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²ÞÊ²î²ÜøÆ ÀÜ¸Ð²Üàôð ´ÜàôÂ²¶ÆðÀ 

 

²ßË³ï³ÝùÇ ³ñ¹Ç³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ 

²ßË³ï³ÝùáõÙ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ åÉ³½ÙáÝ-

åáÉÛ³ñÇïáÝÝ»ñÇ(Øää) Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ μÝáõÃ³·ñ»ñÁ ÙÇ ß³ñù 

Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÝ»ñáõÙ: Ø³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ åÉ³½ÙáÝÝ»ñÇ μ³ó³éÇÏ 

Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ýáñ ÑáñÇ½áÝÝ»ñ »Ý μ³óáõÙ ýáïáÝ³ÛÇÝ ë³ñù³íáñáõÙÝ»ñÇ 

ëï»ÕÍÙ³Ý ×³Ý³å³ñÑÇÝ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë,Øää-Ç ËÇëï ÉáÏ³ÉÇ½³óí³Í 

ÉÇÝ»Éáõ Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë ÏïñáõÏ Ýí³½»óÝ»ÉýáïáÝ³ÛÇÝ ßÕÃ³Ý»ñÇ 

ã³÷»ñÁ ¨ ³Û¹åÇëáí ³ñ¹ÛáõÝ³í»ï ¹³ñÓÝ»É Ýñ³Ýó ÏÇñ³éáõÙÁ ³ÛÝåÇëÇ 

áÉáñïÝ»ñáõÙ, ÇÝãåÇëÇù »Ýª Ý³ÝáýáïáÝÇÏ³Ý, μÇáë»ÝëáñÇÏ³Ý, 

÷áË³Ýç³ïÇãÝ»ñÇ  Ý³Ë³·ÍáõÙÁ Ñ»é³Ñ³Õáñ¹³ÏóáõÃÛ³Ý ¨ ÇÝýáñÙ³óÇ³ÛÇ 

Ùß³ÏÙ³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñáõÙ, ÙÇÏñáÉ³½»ñÝ»ñÇ ¨ ÙÇ³ýáïáÝ³ÛÇÝ ³ÕμÛáõñÝ»ñÇ 

ëï»ÕÍáõÙÁ: 

î»ËÝáÉá·Ç³Ý»ñÇ μáõéÝ ½³ñ·³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó` Ç Ñ³Ûï »Ý ·³ÉÇë 

ËÝ¹ÇñÝ»ñ, áñáÝù ëÏ½μáõÝùáñ»Ý Ýáñ ÉáõÍáõÙÝ»ñ »Ý å³Ñ³ÝçáõÙ: 

Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, Ý³ÝáÙ»ïñ³Ï³Ý ã³÷Ç ëË»Ù³Ý»ñáõÙ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý 

³ñ³·³·áñÍáõÃÛ³Ý  Ù»Í³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñÇ ÷áË³ñ»Ý 

Éáõë³ï³ñÝ»ñÇ û·ï³·áñÍáõÙÁ: ØÇÝã¹»é Ñ³ÛïÝÇ ¿, áñ Éáõë³ÛÇÝ ÷ÝçÇ 

ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý Ýí³½³·áõÛÝ ã³÷Á áñáßíáõÙ ¿ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ß»Ùáí:  

Ü³ÝáåÉ³½ÙáÝÇÏ³Ý Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ Ý³ÝáýáïáÝÇÏ³ÛÇ ³é³ÝÓÇÝ ×ÛáõÕ»ñÇó 

Ù»ÏÁ: ¸³ ·ÇïáõÃÛ³Ý ³ÛÝ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ ¿, áñÁ ÷áñÓáõÙ ¿ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ 

ûåïÇÏ³Ï³Ý ïÇñáõÛÃáõÙ ëÏ½μáõÝù³ÛÝáñ»Ý Ýáñ ïÇåÇ Ý³ÝáÙ»ïñ³Ï³Ý 

ã³÷»ñáí ë³ñù»ñ ëï»ÕÍ»É ³½¹³Ýß³ÝÝ»ñÇ Ùß³ÏÙ³Ý ¨ ÷áË³ÝóÙ³Ý 

Ýå³ï³Ïáí: Î³ñ¨áñ³·áõÛÝ ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ß³ñùáõÙ ¿ Ý³¨ μ³ñÓñ 

³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛ³Ùμ Ý³ÝáÙ»ïñ³Ï³Ý ã³÷»ñáí Éáõë³ÛÇÝ ÏáÑ»ñ»Ýï ¨ 

ÙÇ³ýáïáÝ ³ÕμÛáõñÝ»ñÇ ëï»ÕÍáõÙÁ` û·ï³·áñÍ»Éáí åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ 

Ý³Ýáé»½áÝ³ïáñÝ»ñÝ áõ Ý³Ýá³Ýï»Ý³Ý»ñÁ: ä»ïù ¿ Ýß»É, áñ 

Ý³Ýáé»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ ã³÷»ñÇ ÷áùñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó` ¹ÇïíáõÙ ¿ 

μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý ³ÝÏáõÙ ¨ ³Û¹ Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ å»ïù ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ûåïÇÙ³É 

³½¹³Ýß³Ý ëï³Ý³ÉÇë: 

Øää-Ý»ñÁ Çñ»Ýó Ûáõñ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ßÝáñÑÇí Ù»Í Ý»ñáõÅ áõÝ»Ý 

ï³ñ³ï»ë³Ï μÝ³·³í³éÝ»ñáõÙ û·ï³·áñÍÙ³Ý ï»ë³ÝÏÛáõÝÇó: ÜÙ³Ý 

ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ ß³ñùáõÙ ¿ »ÝÃ³³ÉÇù³ÛÇÝ ã³÷Ç ³ÝóùÇó Éáõë³ÛÇÝ ÷ÝçÇ ³ÝóÙ³Ý 
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ËÝ¹ÇñÁ: ²Ûë ËÝ¹ÇñÁ ³é³í»É »é³Ý¹áõÝ Ï»ñåáí ëÏëí»ó 

áõëáõÙÝ³ëÇñí»É¾μμ»ë»ÝÇ ¿ùëå»ñÇÙ»Ýï³É ³ßË³ï³ÝùÝ»ñÇó Ñ»ïá [1,2], 

áñï»Õ Ñ³ÛïÝ³μ»ñí»É ¿ ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóÙ³Ý ³Ýëáíáñ Ù»Í ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñ: 

òáõÛó ¿ ïñí»É Ý³¨, áñ Ù»ï³ÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý Ùß³ÏÙ³Ý 

¹»åùáõÙ Ï³ñ»ÉÇ ¿ áõÅ»Õ³óÝ»É ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóáõÙÁ [3]: ºñ¨áõÛÃÁ ¹Çï³ñÏí»É 

¿ ûåïÇÏ³Ï³Ý ¨ ï»ñ³Ñ»ñó³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ [4], ³Ýóù»ñÇ ï³ñμ»ñ 

Ó¨»ñÇ ¹»åùáõÙ [5-7], Ù»ï³Õ³Ï³Ý, ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ ¨ Ç¹»³É³Ï³Ý Ñ³Õáñ¹Çã 

Ã³Õ³ÝÃÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ [8]:úåïÇÏ³Ï³Ý ïÇñáõÛÃÇó ½³ï` Ù»Í Ñ»ï³ùñùñáõÃÛáõÝ ¿ 

³é³ç³óÝáõÙ Ý³¨ ï»ñ³Ñ»ñó³ÛÇÝ (îÑó) ïÇñáõÛÃÁ: Ð³ßíÇ ³éÝ»Éáí îÑó-³ÛÇÝ 

ïÇñáõÛÃÇ ×³é³·³ÛÃÝ»ñÇ ÏÉ³ÝáõÙÁ ³½³ï ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝáõÙª ËÝ¹Çñ ¿ ³é³ç 

·³ÉÇë` ëï»ÕÍ»Éáõ ³ÉÇù³ï³ñ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý 

³ÕμÛáõñÝ»ñ:  

Ø»Ï ³ÛÉ μÝ³·³í³é, áñï»Õ Øää-Ý»ñÇ ³ñï³ëáíáñ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

û·ï³Ï³ñ »Ý, Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ·»ñýáÏáõë³óáõÙÁ ï³ñ³ï»ë³Ï 

Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ï³ñáõóí³ÍùÝ»ñáõÙ. Ù³ëÝ³íáñ³å»ë` ÏáÝ³Ï³Ý ¨ ë»å³Ó¨ 

Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÝ»ñáõÙ [9,10]: ¸Çýñ³ÏóÇáÝ ß»ÙÇ å³ï×³éáí 

ï»ë³Ï³Ýáñ»Ý ³ÝÑÝ³ñÇÝ ¿ ¹³éÝáõÙ Éáõë³ÛÇÝ ÷ÝçÇ ýáÏáõë³óáõÙÁ áñáß³ÏÇ 

ë³ÑÙ³ÝÇó ³ÛÝ ÏáÕÙ, ÇÝãÝ ¿É Çñ Ñ»ñÃÇÝ ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÙ ¿ Ùáï³Ï³ ¹³ßïÇ 

ûåïÇÏ³Ï³Ý ï»ë³ÍñÙ³Ý (Ø¸úî-SNOM) ÉáõÍáõÝ³ÏáõÃÛáõÝÁ: 

Ü³ÝáýáïáÝÇÏ³ÛÇ ·»ñ³Ï³ ×ÛáõÕ»ñÇó Ù»ÏÝ ¿ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ß»ÙÇ 

ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏáõÙÇó ½áõñÏ Éáõë³ÛÇÝ ÏáÑ»ñ»Ýï ³ÕμÛáõñÝ»ñÇ ëï»ÕÍáõÙÁ, áñÁ 

ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ Ïï³ áã ÙÇ³ÛÝ áõëáõÙÝ³ëÇñ»É Ý³ÝáÙ³ëßï³μ³ÛÇÝ 

ïÇñáõÛÃáõÙ ÁÝÃ³óáÕ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý åñáó»ëÝ»ñÁ, ³ÛÉ Ý³¨ Ýáñ³·áõÛÝ 

ë³ñù³íáñáõÙÝ»ñÇ å³ïñ³ëïÙ³Ý áõÕÇÝ»ñ ÏÓ¨³íáñÇ: ì»ñç»ñë 

Ý»ñÏ³Û³óí»óÝ³ÝáÙ³ëßï³μ³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ ·áñÍáÕ, ûåïÇ³Ï³Ý áõÅ»Õ³óáõÙ 

¨ É³½»ñ³ÛÇÝ ·»Ý»ñ³óÇ³ ³å³ÑáíáÕ ë³ñù³íáñáõÙÝ»ñÇ Ýáñ ¹³ë: ¸ñ³Ýù 

Ïáãí»óÇÝ åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ É³½»ñÝ»ñ Ï³Ù ë÷»Ûë»ñÝ»ñ [11]: Æ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝ 

¹³ë³Ï³Ý É³½»ñÝ»ñÇ ë÷»Ûë»ñÝ»ñÁ áõÅ»Õ³óÝáõÙ »Ýï³ï³ÝíáÕ¿É»ÏïñáÝ³ÛÇÝ 

Ã³ÝÓñáõÛÃÇ Ñ»ï÷áË³½¹íáÕ ÉáõÛëÁ,ÇÝãÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ¹³éÝáõÙ 

Éáõë³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ï»Õ³ÛÝ³óÝ»É ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ß»ÙÇó ³í»ÉÇ ÷áùñ ïÇñáõÛÃáõÙ: 

ÜÙ³Ý É³½»ñÝ»ñÇ ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ã³÷ëÁ ë³ÑÙ³Ý³÷³ÏíáõÙ ¿ Ù»ï³ÕÇ 

³ÝÑ³Ù³ë»éáõÃÛáõÝÝ»ñáí å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¹³ßïÇ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý ã³÷»ñáí 

[12]: 
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Ø»ï³Õ-¹Ç¿É»ÏïñÇÏ-ÏÇë³Ñ³Õáñ¹Çã Ï³éáõóí³Íùáí åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ 

É³½»ñÝ»ñáõÙ ¿³Ï³Ý ¹»ñ Ï³ñáÕ ¿ áõÝ»Ý³É Øää-Ç ¨ ¿ùëÇïáÝÇ 

÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ [13]: ¾ùëÇïáÝ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ÷áË³ÝóáõÙÁ åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ 

¹³ßïÇÝ Ï³ñáÕ ¿ ÏáÙå»Ýë³óÝ»É Ù»ï³ÕáõÙ ÏÉ³ÝÙ³Ý ¨ ×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ 

ÏáñáõëïÝ»ñÁ:  

Ü»ñÏ³Û³óíáÕ ³ï»Ý³ËáëáõÃÛáõÝÁ ÝíÇñí³Í ¿ í»ñáμ»ñÛ³É ³ñ¹Ç³Ï³Ý 

ËÝ¹ÇñÝ»ñÇ áõëáõÙÝ³ëÇñÙ³ÝÁ ¨ Éáõë³μ³ÝÙ³ÝÁ: 

²ßË³ï³ÝùÇ Ýå³ï³ÏÝ ¿ª μ³ó³Ñ³Ûï»É Øää-Ý»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý ¨ ï³ñ³ÍÙ³Ý 

³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ Ý³ÝáÙ»ïñ³Ï³Ý ¨ ÙÇÏñáÙ»ïñ³Ï³Ý ã³÷»ñÇ 

Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÝ»ñáõÙ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, μ³ó³Ñ³Ûï»É ÷áùñ 

ã³÷»ñáí ³ñ³·³·áñÍ ÇÝï»·ñ³É³ÛÇÝ ëË»Ù³Ý»ñ ëï»ÕÍ»Éáõ Ñ³Ù³ñ 

³ÝÑñ³Å»ßï åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ é»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁª 

ûåïÇÙ³É  Ï³éáõóí³ÍùÇ ¨ ÑÇÙÝ³Ï³Ý μÝáõÃ³·ñÇãÝ»ñÇ áñáßÙ³Ý ÙÇçáóáí, 

ÇÝãå»ë Ý³¨ Éáõë³μ³Ý»É Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ μ³óí³Í Ý³Ýá³Ýóùáí 

ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóÙ³Ý áõÅ»Õ³óÙ³Ý ÁÝÃ³óùáõÙ Øää-Ý»ñÇ ¹»ñÁ:  

¶Çï³Ï³Ý ÝáñáõÛÃÁ 

1. ¸Çï³ñÏí³Í ¿ Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ μ³óí³Í Ý³Ýá³Ýóùáí 

ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóÙ³Ý áõÅ»Õ³óáõÙÁª å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í Ñ³ÝÏ»ÉÛ³Ý 

ïÇåÇ ½áõ·³ÙÇïáÕ Øää-³ÛÇÝ ¹³ßïÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ùμ: ²Ý³ÉÇïÇÏ 

Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ ÙÇçáóáí áñáßí»É ¿ Øää-Ç ³ÉÇù³ÛÇÝ ¹³ßï»ñÇ 

Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ÁÝÏÝáÕ Éáõë³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ 

³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÇó ¨ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: 

2. àõëáõÙÝ³ëÇñí³Í ¿ Øää-Ç Ï³½Ù³íáñáõÙÁ ·É³Ý³ÛÇÝ 

ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñáõÙ: ²é³ç³ñÏí³Í ¿ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý ³Ý³ÉÇïÇÏÙ»Ãá¹, 

áñÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë ëï³Ý³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñ μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý 

ÏÉ³ÝÙ³Ý ¨ ×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ Ù³ë»ñÇ, é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ 

Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý,ÇÝãå»ë Ý³¨  ¾É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

μ³ßËí³ÍáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñÑ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ É³ÛÝ ïÇñáõÛÃáõÙ: 

3. òáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ É³ÛÝ»óí³Í ·É³Ý³ÛÇÝ ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñáõÙ 

ëï³óíáõÙ »Ý Øää-³ÛÇÝ ‹‹ëáõÉáÕ››  ïÇåÇ Ùá¹»ñ (Whispering gallery 

modes), áñáÝù »ñÏã³÷ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í »Ý: Ð³ßí³ñÏí³Í ¿ Ùá¹»ñÇ 

·áÛ³ï¨Ù³Ý ûåïÇÙ³É å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ Ï³ï³ñí³Í ¿ 

Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛáõÝ ·É³Ý³ÛÇÝ ¨ É³ÛÝ»óí³Í ·É³Ý³ÛÇÝ 
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ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¨ 

μ³ñáñ³ÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨: 

4. òáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ ûåïÇÏ³å»ë ÙÕí³Í ¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ 

åÉ³½Ù³ÛÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý ßÝáñÑÇí` ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ãÇ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ 

Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ ëå»ÏïñÇ ÇÝýñ³Ï³ñÙÇñ ïÇñáõÛÃáõÙ 

¿³å»ë Ýí³½áõÙ ¿, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí ëï»ÕÍíáõÙ ¿ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ Ù»Í 

Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ:  

¶áñÍÝ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ 

²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý Ù»ç Éáõë³μ³Ýí³Í ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ áõÝ»Ý ÏÇñ³é³Ï³Ý 

áñáß³ÏÇ Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ 

μ³óí³Í Ý³Ýá³Ýóùáí ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï ÝÏ³ïíáÕ ³ñï³ëáíáñ 

Ù»Í ¿Ý»ñ·Ç³Ý»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý û·ï³·áñÍí»É Ùáï³Ï³ ¹³ßïÇ ï»ë³ÍñÙ³Ý 

ËÝ¹ÇñÝ»ñáõÙ, ýáïáÉÇïá·ñ³ýÇ³ÛáõÙ, áã ·Í³ÛÇÝ ûåïÇÏ³ÛáõÙ: ´³óÇ ³Û¹, 

ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁûåïÇÙ³É Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ¨ ³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛ³Ý 

ÁÝïñáõÃÛ³ÝÑ³Ù³ñ Ï³ñáÕ »ÝáõÕ»óáõÛó Ñ³Ý¹Çë³Ý³É Øää-³ÛÇÝ ¹³ßïÇ 

·ñ·éÙ³Ý Ñ³ñóáõÙ: ²ßË³ï³ÝùáõÙ Ñ»ï³½áïí³Í ¿ Ý³¨ åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ 

é»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ ËÝ¹ÇñÁ, áñáÝù Ï³ñáÕ »Ý ³é³çÁÝÃ³ó ³å³Ñáí»É 

Ý³ÝáÙ»ïñ³Ï³Ý ã³÷ë»ñ áõÝ»óáÕ ÇÝï»·ñ³É³ÛÇÝ ëË»Ù³Ý»ñ ëï»ÕÍ»Éáõ 

Ñ³ñóáõÙ: Ü»ñÏ³Û³óí³Í ¿ Ù»Í Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý 

ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ, áñÁ ÏÝå³ëïÇ ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ·áñÍáÕ 

Ý³ÝáÙ»ïñ³Ï³Ý ã³÷»ñáí åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ É³½»ñÝ»ñÇ μÝáõÃ³·ñ»ñÇ 

μ³ñ»É³íÙ³ÝÁ: 

ä³ßïå³ÝáõÃÛ³Ý Ý»ñÏ³Û³óíáÕ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¹ñáõÛÃÝ»ñÁ 

1. Ø»ï³ÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ μ³óí³Í Ý³Ýá³ÝóùÇó ûåïÇÏ³Ï³Ý 

³ÝóáõÙÁ Ï³ñáÕ ¿ ¿³Ï³Ýáñ»Ý áõÅ»Õ³Ý³É Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ³éÏ³ 

Ñ³ÝÏ»ÉÛ³Ý ïÇåÇ Øää-³ÛÇÝ½áõ·³ÙÇïáÕ ³ÉÇùÝ»ñÇ ·ñ·éÙ³Ý 

ßÝáñÑÇí: ÀÝÏÝáÕ Éáõë³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÇ ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï ³ÝÏÙ³Ý 

¹»åùáõÙ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ÁÝÓ»éíáõÙ Ñ³ÛïÝ³μ»ñ»É 

³é³í»É³·áõÛÝ áõÅ»Õ³óÙ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ` Ï³Ëí³Í ÇÝãå»ë 

³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÇó, ³ÛÝå»ë ¿É ÉáõÛëÇ μ¨»é³óáõÙÇó, áñÝ Ç 

ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝ ÝáñÙ³É ³ÝÏÙ³Ý ¹»åùÇ, ÑÝ³ñ³íáñ ¿ ëïáõ·»É 

÷áñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý: òáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ Øää-Ç ·ñ·éÙ³Ý 

³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ ³é³í»É Ù»Í ¿ ÁÝÏÝáÕ Éáõë³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ 

ë³ÑùÇ ÷áùñ ³ÝÏÛáõÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ: 



‐ 7 ‐ 
 

2. ¶É³Ý³ÛÇÝ Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ 

é»½áÝ³ïáñÝ»ñáõÙ Éáõë³ÛÇÝ ³½¹³Ýß³ÝÇ μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý áõ 

Ùá¹»ñÇ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý Ñ³Ù³ñ ³é³çÇÝ ³Ý·³Ù ëï³óí³Í 

í»ñÉáõÍ³Ï³Ý ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÃáõÛÉ »Ý ï³ÉÇë áñáß»É ³Û¹ 

Ý³ÝáÏ³éáõóí³ÍùÝ»ñÇ ûåïÇÙ³É μÝáõÃ³·ñÇãÝ»ñÁ: 

Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó` 

μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ Ù»Í³ÝáõÙ ¿, ÇëÏ áñå»ë Ù»ï³Õ ³ñÍ³ÃÇ 

û·ï³·áñÍáõÙÁ ³å³ÑáííáõÙ ¿ ³í»ÉÇ Ù»Í μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý 

³ñÅ»ùÝ»ñ áëÏáõ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùμ: Ö³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ÏáñáõëïÝ»ñÁ 

³í»É³ÝáõÙ »Ý ·É³ÝÇ ß³é³íÕÇ Ù»Í³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó, ÙÇÝã¹»é 

çááõÉÛ³Ý ÏáñáõëïÝ»ñÁ Ýí³½áõÙ »Ý: 

3. È³ÛÝ»óí³Í ·É³Ý³ÛÇÝ ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñáõÙ μ³ó³Ñ³Ûïí³Í ¿ Øää-

³ÛÇÝ ‹‹ëáõÉáÕ›› ïÇåÇ ¹³ßïÇ »ñÏã³÷ ï»Õ³ÛÝ³óáõÙ, áñÇÝ 

Ýå³ëïáõÙ ¿ É³ÛÝ»óí³Í ïÇñáõÛÃÇ ÏáñáõÃÛ³Ý ß³é³íÕÇ 

÷áùñ³óáõÙÁ: î»Õ³ÛÝ³óáõÙÝ ³é³í»É ³ÏÝ³éáõ ¿ μ³ñÓñ Ï³ñ·Ç 

Ùá¹»ñÇ ¨ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 

¹»åùáõÙ:´³ó³Ñ³Ûïí³Í ¿ Ï³åÁ ·É³Ý³ÛÇÝ ¨ É³ÛÝ»óí³Í ·É³Ý³ÛÇÝ 

é»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨: 

´³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ³Ý³ÉÇïÇÏ 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ç»ñÙ³ÛÇÝ ¨ ×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ÏáñáõëïÝ»ñÇ 

í»ñ³ÑëÏÙ³Ý Ñëï³Ï ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ »Ý ÁÝÓ»éáõÙ: 

4. ²é³ç³ñÏí³Í ¿ É³ÛÝ ³ñ·»Éí³Í ·áïÇáí ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ 

¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»Í³óÙ³Ý Ù»Ë³ÝÇ½Ù, 

ûåïÇÏ³å»ë ÙÕí³Í ¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ åÉ³½Ù³ÛÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý 

å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ: Ð³Ù»Ù³ï³μ³ñ Ù»Í Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí (>150 Ù¿ì) 

³Û¹ ¿ùëÇïáÝÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ·áÛ³ï¨»É ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ, »ñμ ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ãÇ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ ëå»ÏïñÇ ÇÝýñ³Ï³ñÙÇñ ïÇñáõÛÃáõÙ 

¿³å»ë Ýí³½áõÙ ¿: CdS-Ç Ý³ÝáμÛáõñ»ÕÇ Ñ³Ù³ñ Ï³ï³ñí³Í 

Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ ÝÙ³Ý ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý 

Ñ³Ù³ñ ¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ åÉ³½Ù³ÛÇ ËïáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ Ï³½ÙÇ 

Ùáï 1019 ëÙ-3: 
²ßË³ï³ÝùÇ Ý»ñÏ³Û³óáõÙÁ 
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²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ½»Ïáõóí»É »Ý ºäÐ 

é³¹ÇáýÇ½ÇÏ³ÛÇ ý³ÏáõÉï»ïÇ ·»ññμ³ñÓñ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ é³¹ÇáýÇ½ÇÏ³ÛÇ 

¨ Ñ»é³Ñ³Õáñ¹³ÏóáõÃÛ³Ý ³ÙμÇáÝÇ, ºäÐ ýÇ½ÇÏ³ÛÇ ý³ÏáõÉï»ïÇûåïÇÏ³ÛÇ 

³ÙμÇáÝÇ ¨ ÐÐ ¶²² é³¹ÇáýÇ½ÇÏ³ÛÇ ¨ ¾É»ÏïñáÝÇÏ³ÛÇ ÇÝëïÇïáõïÇ 

ë»ÙÇÝ³ñÝ»ñáõÙ: 

Ðñ³å³ñ³ÏáõÙÝ»ñÁ 

²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ ïå³·ñí»É »Ý 4 ·Çï³Ï³Ý 

³ßË³ï³ÝùáõÙ,áñáÝó óáõó³ÏÁ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ë»ÕÙ³·ñÇ í»ñçáõÙ: 

²ï»Ý³ËáëáõÃÛ³Ý Ï³éáõóí³ÍùÁ 

²ï»Ý³ËáëáõÃÛáõÝÁμ³ÕÏ³ó³Í ¿ Ý»ñ³ÍáõÃÛáõÝÇó, »ñ»ù 

·ÉËÇó,»½ñ³Ï³óáõÃÛáõÝÇó¨ 147 ³ÝáõÝ å³ñáõÝ³ÏáÕ ·ñ³Ï³ÝáõÃÛ³Ý ó³ÝÏÇó: 

²ßË³ï³ÝùáõÙ ³éÏ³ ¿ 44 ÝÏ³ñ: ²ßË³ï³ÝùÇ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ Í³í³ÉÁ 102 ¿ç ¿: 

 

²ÞÊ²î²ÜøÆ ´àì²Ü¸²ÎàôÂÚàôÜÀ 

Ü»ñ³ÍáõÃÛ³ÝÙ»ç ÑÇÙÝ³íáñí³Í ¿ ³ßË³ï³ÝùÇ ³ñ¹Ç³Ï³ÝáõÃÛáõÝÁ, 

Ó¨³Ï»ñåí³Í »Ý Ýå³ï³ÏÝ»ñÝ áõ ËÝ¹ÇñÝ»ñÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ å³ßïå³ÝáõÃÛ³Ý 

Ý»ñÏ³Û³óíáÕ ÑÇÙÝ³Ï³Ý ¹ñáõÛÃÝ»ñÁ: Üßí³Í »Ý ëï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÇ 

·Çï³Ï³Ý ÝáñáõÛÃÁ ¨ ·áñÍÝ³Ï³Ý ³ñÅ»ùÁ: 

²é³çÇÝ ·ÉËáõÙ¹Çï³ñÏí³Í ¿ Ù»ï³ÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ μ³óí³Í Ý³Ýá³ÝóùÇ 

Ùáï³Ï³ÛùáõÙ Øää ¹³ßïÇ Ó¨³íáñáõÙÁ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ³Û¹ ³ÝóùÇó 

ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóáõÙÁ: øÝÝ³ñÏí³Í ¿  Øää-Ç ¹³ßïÇ ·ñ·éÙ³Ý 

³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁª Ï³Ëí³Í ÁÝÏÝáÕ Éáõë³ÛÇÝ ÷ÝçÇ ³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÇó ¨ 

³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: 

1.1 å³ñ³·ñ³ýÝ ³ÏÝ³ñÏ³ÛÇÝ ¿, áñï»Õ Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý Øää-Ç 

ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÝ áõ ¹ñ³Ýó ÏÇñ³é³Ï³Ý Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ 

³ñ¹Ç³Ï³Ý ï»ËÝáÉá·Ç³Ý»ñáõÙ: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë ùÝÝ³ñÏí³Í ¿ 

Ý³Ýá³Ýóù»ñÇó ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóÙ³Ý Å³Ù³Ý³Ï Øää-Ý»ñÇ áõÝ»ó³Í 

³½¹»óáõÃÛáõÝÁ ¨ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ÙÇ ß³ñù Ï³ñ¨áñ Ñ»ï³½áïáõÃÛáõÝÝ»ñ, 

áñáÝùÉáõÛë »Ý ë÷éáõÙ ËÝ¹ñÇ Éáõë³μ³ÝÙ³Ý Ñ³ñóáõÙ: 

1.2 å³ñ³·ñ³ýáõÙ Ñ»ï³½áïí³Í ¿ Ù»ï³ÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ μ³óí³Í 

·É³Ý³ÛÇÝ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ùμ Ý³Ýá³ÝóùÇó ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóáõÙÁ Ñ³ÝÏ»ÉÛ³Ý 

ïÇåÇ Øää-³ÛÇÝ ¹³ßïÇ ³½¹»óáõÃÛ³Ùμ: ¸Çï³ñÏí³Í ¿ Ù»ï³ÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ 

Éáõë³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ ÝáñÙ³É ³ÝÏÙ³Ý ¹»åùÁ: Ü³Ýá³Ýóù å³ñáõÝ³ÏáÕ Ù»ï³Õ³Ï³Ý 

ëÏ³í³é³ÏáõÙ ·ñ·éíáÕ ½áõ·³ÙÇïáÕ ïÇåÇ Ñ³ÝÏ»ÉÛ³Ý Øää-Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ 



‐ 9 ‐ 
 

Ñ³ßí³ñÏí³Í ¿ ·ñ·éÙ³Ý ³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ³ÉÇùÇ 

»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó ¨  ëÏ³í³é³ÏÇ ß³é³íÕÇó:ºÝÃ³³ÉÇù³ÛÇÝ ³Ýóù»ñÇó 

ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóÙ³Ý ËÝ¹ñáõÙ Øää-Ý»ñÇ áõÝ»ó³Í ¹»ñÁ Ñ³ëÏ³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ 

å»ïù ¿ áõëáõÙÝ³ëÇñ»É, Ã» ¹³ßïÇ ÇÝãåÇëÇ Ùá¹»ñ »Ý ³é³ç³ÝáõÙ Ý³Ýá³ÝóùÇ 

ßñç³Ï³ÛùáõÙ ¨ Ï³ñáÕ »Ý Ýñ³Ýù ·ñ·éí»ÉÉáõÛëÇáõÕÇÕ Ï³Ù ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï 

³ÝÏÙ³Ý ¹»åùáõÙ: ¶É³Ý³ÛÇÝ Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ùμ Ý³Ýá³ÝóùÇ ¹»åùáõÙ Øää-

³ÛÇÝ ¹³ßïÇ ³ÉÇù³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñÙ³Ý ÉáõÍáõÙÁ ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ ¿ ·É³Ý³ÛÇÝ 

ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ÙÇçáóáí, Ù³ëÝ³íáñ³å»ë Ð³ÝÏ»ÉÇ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ÙÇçáóáí: 

²ßË³ï³Ýù [14]-áõÙóáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáõÙ μ³óí³Í 

Ý³Ýá³ÝóùÇ ßñç³Ï³ÛùáõÙ Ï³ñáÕ »Ý Ó¨³íáñí»É Øää-Ý»ñÇ ¹³ßï»ñ, áñáÝù 

ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ »Ý Ð³ÝÏ»ÉÇ ýáõÝÏóÇ³Ý»ñÇ ÙÇçáóáí: 

1.3 å³ñ³·ñ³ýáõÙ ¹Çï³ñÏí³Í ¿ Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ μ³óí³Í 

»ÝÃ³³ÉÇù³ÛÇÝ ã³÷Ç ³ÝóùÇó ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóáõÙÁ áã ÙÇ³ÛÝ  ÁÝÏÝáÕÉáõÛëÇ 

ÝáñÙ³É ³ÝÏÙ³Ý ¹»åùáõÙ, ³ÛÉ¨ Ï³Ëí³Í ³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÇó ¨ ³ÉÇù³ÛÇÝ 

»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: ÀÝïñí³Í ¿ ·É³Ý³ÛÇÝ Ïááñ¹Ç³Ý³ï³Ï³Ý Ñ³Ù³Ï³ñ· ሺߩ, ߮,  ሻݖ

³ÛÝå»ë, áñ Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý ëÏÇ½μÁ Ñ³ÙÁÝÏÝÇ áëÏáõ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ ·ïÝíáÕ 

Ý³Ýá³ÝóùÇ Ï»ÝïñáÝÇÝ, ÇëÏ ³ ݖé³ÝóùÁ ÉÇÝÇ áõÕÕ³Ñ³Ûó ³Û¹ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ: 

¸Ç¿É»ÏïñÇÏÁª ߝௗ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ùμ, ½μ³Õ»óÝáõÙ ¿ ݖ ൐

0ÏÇë³ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÁ, ÇëÏ Ù»ï³ÕÁª ε௠ (ε௠ ൌ ε௠ᇱ ൅ ݅ε௠ᇱᇱ ,			εଶ
ᇱ ൏ 0ሻ  

¹Ç¿É»ÏïñÇÏ³Ï³Ý Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ùμ ¨ ρ଴ Ý³Ýá³ÝóùÇ ß³é³íÕáí, ݖ ൏ 0 

ÏÇë³ï³ñ³ÍáõÃÛáõÝÁ: 

¸Çï³ñÏ»Ýù ТМ Ù³Ï»ñáõÃ³ÛÇÝ ³ÉÇùÝ»ñª Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ݖ -

μ³Õ³¹ñÇãÇ ½ñáÛ³Ï³Ý ³ñÅ»ùáí	ሺܪ௭ ൌ 0ሻ: ²Ûë ¹»åùáõÙ Øää-Ç ¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

¹³ßïÇ  ݖ -μ³Õ³¹ñÇãÁ ÏáñáßíÇ Ñ»ï»¨Û³É ³ÉÇù³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙáíª 

߲ଶܧ௭
ଶݖ߲

൅
߲ଶܧ௭
߲ρଶ

൅
1
ρ
௭ܧ߲
߲ρ

൅
1
ρଶ
߲ଶܧ௭
߲φଶ

൅ εௗ,௠
ωଶ

ܿଶ
௭ܧ ൌ 0 (1) 

²Ûëï»Õ ¹Çï³ñÏí³Í ¹»åùáõÙ ¹³ßïÇ Å³Ù³Ý³ÏÇó áõÝ»ó³Í 

Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³ñÙáÝÇÏ ï»ëùÇ ¿ ሺܧ௭~݁௜ఠ௧ሻ:  (1) Ñ³í³ë³ñÙ³Ý Ù»çܿ -Ý 

ÉáõÛëÇ ³ñ³·áõÃÛáõÝÝ ¿, "݀" ¨ "݉" ÇÝ¹»ùëÝ»ñÁ í»ñ³μ»ñáõÙ »Ý 

Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏÇÝ ¨ Ù»ï³ÕÇÝ: ¸Ç¿É»ÏïñÇÏÇïÇñáõÛÃáõÙª  

ሺݖ ൐ 0, ρ ൐ ρ଴), (1) ³ÉÇù³ÛÇÝ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ áõÝÇ »ñÏáõ ·Í³ÛÝáñ»Ý ³ÝÏ³Ë 

ÉáõÍáõÙÝ»ñ, áñáÝù ÝÏ³ñ³·ñíáõÙ »Ý Ñ³ÝÏ»ÉÇ ³é³çÇÝ ¨ »ñÏñáñ¹ Ï³ñ·Ç ·Í³ÛÇÝ 

ýáõÝÏóÇ³Ý»ñáíª 
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௭௡ܧ
ሺଵ,ଶሻ ൌ ܦ݅

ܿଶ

ωଶ χௗ൫݇ௗ
ଶ ൅ χௗ

ଶ൯ ቈܪ௡
ሺଵ,ଶሻ ቆρට݇ௗ

ଶ ൅ χௗ
ଶቇ቉ cos ݊φ ݁ିሺ஧೏௭ା௜ன௧ሻ (2) 

²Ûëï»Õ݇ௗ
ଶ ൌ εௗ

னమ

௖మ
 χௗ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁ áñáßíáõÙ »Ý μ³Å³ÝÙ³Ý ¨ ܦ ,

ë³ÑÙ³ÝÇÝ ሺݖ ൌ 0ሻ ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñáí: Ø»ï³ÕÇ ïÇñáõÛÃáõÙ ሺݖ ൏ 0, ρ ൐

ρ଴ሻ áõÝ»Ýùª 

௭௡ܧ
ሺଵ,ଶሻ ൌ ܥ݅

ܿଶ

ωଶ ሺ݇௠
ଶ ൅ χ௠ଶ ሻ ቈܪ௡

ሺଵ,ଶሻ ቆρට݇௠ଶ ൅ χ௠ଶ ቇ቉ cos ݊φ݁ሺ஧೘௭ା௜ன௧ሻ, (3) 

áñï»Õ	݇௠ଶ ൌ ε௠
னమ

௖మ
 χ௠ Ñ³ëï³ïáõÝÝ»ñÁáñáßíáõÙ »Ý ë³ÑÙ³Ý³ÛÇÝ ¨ ܥ ,

å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇó: Øää-Ç ¹³ßïÇ ÙÝ³ó³Í μ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É 

Ø³ùëí»ÉÇ Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ÙÇçáóáí: 

²ÛÅÙ ¹Çï³ñÏ»Ýù Øää-Ç ¹³ßïÁ, áñÁ ·ñ·éí»É ¿ Ù»ï³ÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ 

Éáõë³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ ³ÝÏÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí: ²Ûëï»Õ ¹Çï³ñÏí³Í ¿ Øää-Ç 

½áõ·³ÙÇïáÕ Ñ³ÝÏ»ÉÛ³Ý ¹³ßïÁ: ÆÝãå»ë¨  ÝáñÙ³É ³ÝÏÙ³Ý, ³ÛÝå»ë ¿É ³ÝÏÛ³Ý 

ï³Ï ³ÝÏÙ³Ý ¹»åùÇ Ñ³Ù³ñ ·áñÍáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É μ³Ý³Ó¨»ñÁ. 

ሬԦܧ ൌ ෍ܥ௡ܧሬԦ௡
ሺଵሻ

ஶ

௡ୀ଴

, ሬሬԦܪ ൌ ෍ܥ௡ܪሬሬԦ௡
ሺଵሻ,

ஶ

௡ୀ଴

 (4) 

 áñï»Õ 

௡ܥ ≡
1

௡ܰ
න ଔԦ
௩

ሬԦ௡ܧ
ሺଶሻ  (5) ݒ݀

 ¨ 

௡ܰ ൌ
ܿ
ߨ4

න ቄെ ቂܧሬԦ௡
ሺଵሻܪሬሬԦ௡

ሺଶሻቃ ൅ ቂܧሬԦ௡
ሺଶሻܪሬሬԦ௡

ሺଵሻቃቅ ρො݀ܵ (6) 

 .௡-Ç Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁܥ

௡ܥ ൌ
1

௡ܰ
න ቂ݆஡ ஡௡ܧ

ሺଶሻ ൅݆஦ ஡஦ܧ
ሺଶሻ ൅݆௭ ஡௭ܧ

ሺଶሻቃ
௩

ݒ݀ ൌ ௡஡ܥ ൅ ௡஦ܥ ൅  ௡௭ (7)ܥ

Æ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝ ÝáñÙ³É ³ÝÏÙ³Ý ¹»åùÇ, áñï»Õ μáÉáñܥ௡ ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ, 

μ³óÇ ܥଵ-Çó, ½ñáÛÇ »Ý Ñ³í³ë³ñ, ³Ûë ¹»åùáõÙ μáÉáñ ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ 

Ù³ëÝ³ÏóáõÙ »Ý ×³é³·³ÛÃÇ ³ÝóÙ³Ý ·áñÍÁÝÃ³óáõÙ ¨ ·ÉË³íáñ ¹»ñÁ Ë³ÕáõÙ ¿ 

 ଴- Ç Ï³ñ¨áñáõÃÛáõÝÁ Ï³Û³ÝáõÙ ¿ áã ÙÇ³ÛÝ ³ÝóÙ³Ýܥ :଴ ·áñÍ³ÏÇóÁܥ
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³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛ³Ùμ ³ÛÉ Ý³¨ é³¹Ç³É Ñ³Ù³ã³÷áõÃÛ³Ùμ Éáõë³ÛÇÝ ¹³ßïÇ 

Ó¨³íáñÙ³Ùμ: 

 ଴ ·áñÍ³ÏóÇ Ñ³Ù³ñ áõÝ»Ýùªܥ

଴ܥ ൌ ܩ නሾ݇௫ሺ݇௠ଶ ൅ χ௠ଶ ሻܪ଴
ሺଶሻ ቀߩඥ݇௠ଶ ൅ χ௠ଶ ቁ ଴ሺρ݇௫ሻܬ െ

ஶ

஡బ

 

											 																																		 െ݇ݍ௫ሺ݇௠ଶ ൅ χ௠ଶ ሻܪଵ
ሺଶሻ൫ρඥ݇௠ଶ ൅ χ௠ଶ ൯ିܬ ଵሺρ݇௫ሻሿρ݀ρ, 

(8) 

áñï»Õ 

ܩ ൌ 	
െ2π݁ି௜ሺ௡ାଵሻ

ಘ
మ

௡ܰ

ε௠ᇱᇱ

ε௠ᇱ
ܿଶ

ωଶ

ܥܴ
ݍ ൅ χ௠

 (9) 

 ,଴ ·áñÍ³ÏóÇ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó, ³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÇóܥ

ÇÝãå»ë Ý³¨Ý³Ýá³ÝóùÇ ß³é³íÕÇó áñáßíáõÙ ¿ (8) μ³Ý³Ó¨áí: ÜÏ³ñ 1-áõÙ 

å³ïÏ»ñí³Í ¿ |ܥ଴| ·áñÍ³ÏóÇ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇóª 

θ ൌ 30௢, ௗߝ ൌ 1, ρ଴ ൌ 150 ÝÙ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ, ÇÝãå»ë Ý³¨ áñå»ë Ù»ï³Õ  

áëÏÇ û·ï³·áñÍ»Éáõ 

¹»åùáõÙ:ÜÏ. 1-Çó å³ñ½ ¿ 

¹³éÝáõÙ, áñ|ܥ଴|·áñÍ³ÏÇóÁ 

ÏïñáõÏ Ýí³½áõÙ ¿ ÁÝÏÝáÕÉáõÛëÇ 

³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó 

Ï³Ëí³Í: |ܥ଴| ·áñÍ³ÏóÇ 

Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ÁÝÏÝáÕÉáõÛëÇ 

³ÝÏÙ³Ý ³ÝÏÛáõÝÇóóáõÛó ¿ 

ï³ÉÇë, áñ|ܥ଴| ·áñÍ³ÏÇóÁ 

ÙáÝáïáÝ Ï»ñåáí Ýí³½áõÙ ¿ ¨ 

Ñ³í³ë³ñíáõÙ ¿ 0-Ç ÝáñÙ³É 

³ÝÏÙ³Ý ¹»åùáõÙª θ ൌ 0௢ ¨ 

ÁÝ¹áõÝáõÙ ¿ Çñ ³é³í»É³·áõÛÝ 

³ñÅ»ùÁ θ ൌ 90௢ ³ñÅ»ùÇ ¹»åùáõÙ:ÜáñÙ³É ³ÝÏÙ³Ý ¹»åùáõÙ |ܥ଴|-Ç 0 ¹³éÝ³ÉÁ 

ëå³ë»ÉÇ ¿ñ, ù³Ý½Ç Ý³Ëáñ¹ å³ñ³·ñ³ýáõÙ ¹Çï³ñÏí³Í ËÝ¹ñáõÙ μáÉáñ 

·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ μ³óÇ ܥଵ-Çó ½ñáÛ³ÝáõÙ ¿ÇÝ: 

ºñÏñáñ¹ ·ÉËáõÙ¹Çï³ñÏí³Í ¿ Øää-³ÛÇÝ ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ ¹»ñÝ áõ 

Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ Ýáñ³·áõÛÝ ï»ËÝáÉá·Ç³Ý»ñáõÙ: ¶É³Ý³ÛÇÝ ¨ É³ÛÝ»óí³Í 

·É³Ý³ÛÇÝ ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ³é³ç³ñÏí³Í ¿ ³Ý³ÉÇïÇÏ 

Ñ³ßí³ñÏÙ³Ý Ù»Ãá¹, áñÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë ëï³Ý³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñ 

ÜÏ. 1 |ܥ଴| ·áñÍ³ÏóÇ Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ 

³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó: θ ൌ 30°, 

εௗ ൌ 1, ρ଴ ൌ 150 ÝÙ, áñå»ë Ù»ï³Õ 

û·ï³·áñÍí³Í ¿ áëÏÇ: 
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Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ É³ÛÝ ëå»ÏïñáõÙ μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý ÏÉ³ÝÙ³Ý ¨ 

×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ Ù³ë»ñÇ, ¾É»Ïïñ³Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ, ÇÝãå»ë Ý³¨  

é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ:Øää-Ý»ñÇ ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ 

ÃáõÛÉ »Ý ï³ÉÇë ¿Ý»ñ·Ç³Ý ï»Õ³ÛÝ³óÝ»É ÷áùñ Í³í³ÉÝ»ñáõÙ, ë³Ï³ÛÝ 

é»½áÝ³ïáñ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ· áõÝ»Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ ³ÝÑñ³Å»ßï ¿ áõÝ»Ý³É 

μ³í³Ï³ÝÇÝ Ù»Í μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñ: üáïáÝ³ÛÇÝ μÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ¨ 

¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÙÇÏñáëÏ³í³é³ÏÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ ëï»ÕÍí³Í 

é»½áÝ³ïáñÝ»ñáõÙ Ñ³çáÕí»É ¿ ëï³Ý³É μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý μ³í³Ï³Ý³ã³÷ Ù»Í 

³ñÅ»ùÝ»ñ: ê³Ï³ÛÝ ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ß»ÙÁ ËáãÁÝ¹áïáõÙ ¿ ³Û¹ é»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ 

ã³÷»ñÇ ¿³Ï³Ý ÷áùñ³óÙ³ÝÁ: 

2.1 å³ñ³·ñ³ýáõÙ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ Øää-³ÛÇÝ ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ ¹»ñÝ 

áõ Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝÁ Ý»ñÏ³ÛÇë ï»ËÝáÉá·Ç³Ý»ñáõÙ: Øää-Ý»ñÇ 

³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ÃáõÛÉ »Ý ï³ÉÇë ¿Ý»ñ·Ç³Ý ï»Õ³ÛÝ³óÝ»É ÷áùñ 

Í³í³ÉÝ»ñáõÙ, ë³Ï³ÛÝ é»½áÝ³ïáñ³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ· áõÝ»Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ 

³ÝÑñ³Å»ßï ¿ áõÝ»Ý³É μ³í³Ï³ÝÇÝ Ù»Í μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñ: 

üáïáÝ³ÛÇÝ μÛáõñ»ÕÝ»ñÇ ¨ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý ÙÇÏñáëÏ³í³é³ÏÝ»ñÇ ÑÇÙ³Ý íñ³ 

ëï»ÕÍí³Í é»½áÝ³ïáñÝ»ñáõÙ Ñ³çáÕí»É ¿ ëï³Ý³É μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý 

μ³í³Ï³Ý³ã³÷ Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñ: ê³Ï³ÛÝ, ¹Çýñ³ÏóÇáÝ ß»ÙÁ ËáãÁÝ¹áïáõÙ ¿ ³Û¹ 

é»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ ã³÷»ñÇ ¿³Ï³Ý ÷áùñ³óÙ³ÝÁ:øÝÝ³ñÏí³Í »Ý ï³ñ³ï»ë³Ï 

ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñ³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÝ»ñª Øää-³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý É³í³·áõÛÝ 

å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ Ñ³ÛïÝ³μ»ñ»Éáõ Ñ³Ù³ñ: ä»ïù ¿Ýß»É, áñ Ý³Ýáé»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ 

ã³÷»ñÇ ÷áùñ³óÙ³ÝÁ ½áõ·ÁÝÃ³ó` ¹ÇïíáõÙ ¿ μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý ³ÝÏáõÙ ¨ ³Û¹ 

Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ å»ïù ¿ Ñ³ßíÇ ³éÝ»É ûåïÇÙ³É ³½¹³Ýß³Ý ëï³Ý³Éáõ Ñ³Ù³ñ: 

2.2 å³ñ³·ñ³ýáõÙ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ߩ଴ ß³é³íÕáí ¨ 	ߝ௠	 ÏáÙåÉ»ùë 

¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ùμ Ù»ï³Õ³Ï³Ý ·É³ÝÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ 

ï»Õ³ÛÝ³óí³Í Øää-Ç Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: ¶É³ÝÁ ßñç³å³ïí³Í ¿ ߝௗ 

¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ùμ ÙÇç³í³Ûñáí:Ö³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇ 

Ñ³Ù³ñª ݑ ≫ ଴, »ñμටߩ
ఌ೏
|ఌ೘|

≪ 1 Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ 

Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 

௭ܪ ൎ ܤ ൬
ௗߝ
|௠ߝ|

൰

భ
మ
ቌ1 െ ඨ

ௗߝ
|௠ߝ|

ቍ

௡ି
భ
మ

൬
଴ߩ
ߩ
൰

భ
మ
ݐሼ݅ሾ߱݌ݔ݁ ൅ ݊߮ െ ௗݍ ρ ൅ φ଴ሿሽ, (10) 
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¸³ßïÇ ÙÝ³ó³Í μ³Õ³¹ñÇãÝ»ñÁ Ï³ñ»ÉÇ ¿ ëï³Ý³É Ø³ùëí»ÉÇ 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇó: 

Ö³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃÇ Ñ³Ù³ñª ݑ ≫ ଴, »ñμ ටߩ
ఌ೏
|ఌ೘|

≪ 1 Ù³·ÝÇë³Ï³Ý 

¹³ßïÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É ³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 

௭ܪ ൎ ܤ ൬
ௗߝ
|௠ߝ|

൰

భ
మ
ቌ1 െ ඨ

ௗߝ
|௠ߝ|

ቍ

௡ି
భ
మ

൬
଴ߩ
ߩ
൰

భ
మ
ݐሼ݅ሾ߱݌ݔ݁ ൅ ݊߮ െ ௗݍ ρ ൅ φ଴ሿሽ, (11) 

  
ÜÏ. 2 ØÇÏñá·É³Ý³ÛÇÝ é»½áÝ³ïáñÇ 

μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý Ï³Ëí³Íáõ-

ÃÛáõÝÁ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó 

n=10-Ç Ñ³Ù³ñ:  

ÜÏ.3 ØÇÏñá·É³Ý³ÛÇÝ é»½áÝ³ïáñÇ 

μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý Ï³Ë³Íáõ-

ÃÛáõÝÁ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó 

n=10-Ç Ñ³Ù³ñ:  

²ÛÝáõÑ»ï Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ ×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ Ù³ëÇ μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ 

ï³ÉÇë »Ý Ñ»ï¨Û³É ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ. 

ܳ௥ ൌ
1
4
ቆ
௠ᇱߝ| |

ௗߝ
ቇ

య
మ

൬1 ൅
1
ௗߝ
൰ ൬1 െ

ௗߝ
௠ᇱߝ| |

൰
ିଶ௡ାଵ

 (12) 

ԱÛëï»Õ ߝ௠ᇱ -Á Ù»ï³ÕÇ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ý Çñ³Ï³Ý Ù³ëÝ 

¿ሺߝ௠ ൌ ௠ᇱߝ ൅ ௠ᇱᇱߝ݅ ሻ: ¸ÇëÇå³ïÇí Ù³ëÇ μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ߩ଴݇ௌ௉௉ ≫ 1 

¹»åùáõÙ ëï³óíáõÙ »Ý Ñ»ï¨Û³É ³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñÁ. 

ܳௗ ൌ
௠ᇱߝ| |ଶ

௠ᇱᇱߝ ௗߝ
൬1 െ

ௗߝ
௠ᇱߝ| |

൰ (13) 

²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ÁÝ¹Ñ³Ýáõñ μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ÏáõÝ»Ý³Ýù` 

ܳ௧
ିଵ ൌ ܳ௥ିଵ ൅ ܳௗ

ିଵ (14) 
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2.3 å³ñ³·ñ³ýáõÙ¹Çï³ñÏí³Í ¿ É³ÛÝ»óí³Í ·É³Ý³ÛÇÝ 

ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáõñáõÙ Øää-Ç ¹³ßïÇ Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ¨ ëï³óí³Í »Ý 

³ñ¹ÛáõÝùÝ»ñ ûåïÇÙ³É ×³é³·³ÛÃÙ³Ý Ñ³Ù³ñ: ØÇÏñáé»½áÝ³ïáñáõÙ ÏÉ³ÝÙ³Ý 

ÏáñáõëïÝ»ñÇó μ³óÇ` ¿³Ï³Ý Ýß³Ý³ÏáõÃÛáõÝ áõÝ»Ý Ý³¨ ×³é³·³ÛÃÙ³Ý 

ÏáñáõëïÝ»ñÁ, áñáÝù ¨ë ¹Çï³ñÏí³Í »Ý:¸Çï³ñÏí³Í ¿ ߝ௠ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ 

Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ùμ Ù»ï³Õ³Ï³Ý É³ÛÝ»óí³Í 

·É³Ý³ÛÇÝÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñáõÙÉáÏ³ÉÇ½³óí³Í Øää-Ç ¹³ßïÇ 

Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

Þñç³å³ïáÕ ÙÇç³í³ÛñÁ 

Ñ³Ý¹Çë³ÝáõÙ ¿ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏª ߝௗ 

¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ùμ: 

Î³éáõóí³ÍùÇ ëË»Ù³ïÇÏ 

å³ïÏ»ñÁ óáõÛó ¿ ïñí³Í ÝÏ³ñ 4-

áõÙ: ¸Çï³ñÏí³Í ¿ Ù»ï³Õ³Ï³Ý 

É³ÛÝ»óí³Í ·É³Ý³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·, 

áñÇ ß³é³íÇÕÁ áñáßíáõÙ ¿ ݎሺݖሻ-áí, 

ÇëÏ	ݎሺݖሻ-Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ݖ-Çó 

ïñíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛ³Ùμ. 

ሻݖሺݎ ൌ
଴ݎ

√1 ൅ ଶݖଶߙ
, (15) 

 ³Ûëï»Õ ݎ଴ ൌ  ሺ0ሻ Ï³éáõóí³ÍùÇݎ

³é³í»É³·áõÛÝ ß³é³íÇÕÝ ¿, ÇëÏ ߙ 

·áñÍ³ÏÇóÁ áñáßáõÙ ¿ 

Ï³éáõóí³ÍùÇ Ó¨Á: ݇௦ -³ÉÇù³ÛÇÝ 

ÃíÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 

݇௦
ଶ െ

݊ଶ

଴ଶݎ
ൌ ߙ

݊
଴ݎ
ሺ2ݏ ൅ 1ሻ, (16) 

áñï»Õݏ ൌ0,1,2,3,® : (16)-ñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë áñáß»É 

é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁª 

߱௦ ൌ ߱௖ඥ1 ൅ ݏሺ2ߚ ൅ 1ሻ, (17) 

ÜÏ. 4 È³ÛÝ»óí³Í ·É³Ý³ÛÇÝ 

ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñÇ ëË»Ù³ïÇÏ 

Ï³éáõóí³ÍùÁ:ݎ଴–Ý ÑÇÙùÇ 

ß³é³íÇÕÝ ¿,	ݎሺݖሻ –Á 

÷á÷áË³Ï³Ý ß³é³íÇÕÝ ¿: 
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áñï»Õ߱௖ ൌ ܿ
௡

௥బ
ට
|ఌ೘|ିఌ೏
ఌ೏|ఌ೘|

ߚ ¨ ൌ ߙ
௥బ
௡

: ²Ûëï»Õ ߱௖–Ý é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ 

Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ ¿ ݎ଴ ß³é³íÕáí ÙÇÏñá·É³Ý³ÛÇÝ é»½áÝ³ïáñÇ Ñ³Ù³ñ: 

è»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý ߚ-Çó áõÝ»ó³Í Ï³Ëí³ÍáõÃÛ³Ý ¹ÇùáõÃÛáõÝÝ 

³×áõÙ ¿ Ùá¹³ÛÇÝ ÃíÇ ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó: 

Ø³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ ÑÇÙÝ³Ï³Ý Ùá¹Ç Ñ³Ù³ñ ሺݏ ൌ 0ሻ ëï³ÝáõÙ »Ýù 

Ñ»ï¨Û³ÉÁ. 

଴௭ܪ ൌ ݁|ఊ೘,೏|ఘି௥ሺ௭ሻି݁ܣ
ି
భ
మ
ఈ
೙
ೝబ
௭మ
݁௜ሺ௡ఝିఠ௧ሻ (18) 

 (18)-ñ¹ Ñ³í³ë³ñáõÙÁ óáõÛó ¿ ï³ÉÇë, áñݖ-áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ¹³ßïÇ ï³ñ³ÍÙ³Ý 

»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ ýáõÝ¹³Ù»Ýï³É Ùá¹Ç Ñ³Ù³ñ ሺݏ ൌ 0ሻ Ï³Ëí³Í ¿ Ù»ï³Õ³Ï³Ý 

Ï³éáõóí³ÍùÇ ï»ëùÇó ¨ ܪ଴௭-Ç Ñ³Ù³ñ ݖ-áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ï³ñ³ÍÙ³Ý 

»ñÏ³ñáõÃÛáõÝÁ Ï³Ëí³Í ¿ ߙ-Çó,ݎ଴-Çó,	݊-Çó ¨ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í ¿ |ݖ| ൑ ,ௗݖ		 ቆ		ݖௗ ൌ

ටଶ௥బ
ఈ௡
൰ïÇñáõÛÃáõÙ: àñù³Ý ÏïñáõÏ ¿ Ýí³½áõÙ Ï³éáõóí³ÍùÇ ß³é³íÇÕÁ, ³Û¹ù³Ý 

ÉáÏ³ÉÇ½³óí³Í ¿ ÉÇÝáõÙ ¹³ßïÁ: ÜÏ³ñ 5-áõÙ óáõÛó ¿ ïñí³Í ܪ଴௭ ¹³ßïÇ 

å³ïÏ»ñÁ ሺܼܺሻ ¨ ሺܻܺሻ Ñ³ñÃáõÃÛáõÝÝ»ñáõÙ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ ³ ¨ μ 

Ñ³ïí³ÍÝ»ñáõÙ: Ø³·ÝÇëÏ³Ý ¹³ßïÁ ë³ÑÙ³Ý³÷³Ïí³Í ¿ Ù»ï³Õ³Ï³Ý 

É³ÛÝ»óí³Í ·É³ÝÇ ³é³í»É³·áõÛÝ ß³é³íÕÇ Ñ³ïí³ÍÇ ÷áùñïÇñáõÛÃáõÙ: ²ÛÝ 

»ñÏã³÷ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í ¿ ݖ ¨ ߩ áõÕÕáõÃÛáõÝÝ»ñáí: Ø³ëÝ³íáñ³å»ë,ߚ ൌ0.1 ¨ 

݊ ൌ10 ¹»åùÇ Ñ³Ù³ñ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÁ ÉáÏ³ÉÇ½³óí³Í ¿		ݖ଴ ൌ  ݖ ଴ã³÷áíݎ0.9

áõÕÕáõÃÛ³Ùμ ¨ 		ߩ଴ ൌ  áõÕÕáõÃÛ³Ùμ:Ö³é³·³ÛÃÙ³Ý ïÇñáõÛÃÇ ߩ ଴ ã³÷áíݎ0.4

Ñ³Ù³ñª ݑ ≫  ,¿ Çó, ¨ »ÝÃ³¹ñíáõÙ-ݖ ሻ-Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁݖሺݎ	¿ ሻ, ³Ýï»ëíáõÙݖሺݎ

áñ	ݎሺݖሻ ൎ  ଴: ²Ûë Ùáï³ñÏÙ³Ùμ Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ Ñ³Ù³ñ Ïëï³óíÇ Ñ»ï¨Û³Éݎ

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÁ. 

଴௭ܪ ൎ ܤ ൬
ௗߝ
|௠ߝ|

൰

భ
మ
ቌ1 െ ඨ

ௗߝ
|௠ߝ|

ቍ

௡ሺଵାఉሻି
భ
మ

൬
଴ݎ
ߩ
൰

భ
మ
ݐሼ݅ሾ߱݌ݔ݁ ൅ ݊߮ െ ௗρݍ ൅ φ଴ሿሽ, (19) 

áñï»Õݍௗ ൌ ඥߝௗ
ఠబ

௖
: 

Ð³Ù³Ï³ñ·Ç μ³ñáñ³ÏáõÃÛáõÝÁ ÑÇÙÝ³Ï³ÝáõÙ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 

×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ÏáñáõëïÝ»ñáí:Ð³ñÏ ¿ Ýß»É, áñ ¹³ßïÁ ³í»ÉÇ É³í 

ï»Õ³ÛÝ³óí³Í ¿ μ³ñÓñ Ï³ñ·Ç Ùá¹»ñÇ ¹»åùáõÙ, ÇÝãå»ë Ý³¨ ³Û¹ ¹»åùáõÙ 

é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï³óíáõÙ ¿ ³é³í»É Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñ: 
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ÜÏ. 5 ܪ଴௭ ¹³ßïÇ ï»Õ³ÛÝ³óí³Í å³ïÏ»ñÁ ݏ ൌ0-Ç Ñ³Ù³ñ,  ߣௌ௉௉ ൌ1 ÙÏÙ, 

ߚ	 ൌ0.1-Ç ¨ ݊ ൌ10-Ç ¹»åùáõÙ, áñå»ë Ù»ï³Õ û·ï³·áñÍí³Í ¿ áëÏÇ, 

ßñç³å³ïáÕ ÙÇç³í³ÛñÇ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ 1 ¿: ê¨ ·Í»ñáí 

Ýßí³Í »Ý Ï³éáõóí³ÍùÇ »½ñ³·Í»ñÁ: (³) ሺܼܺሻ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ïïñí³ÍùÇ 

Ñ³Ù³ñ, (μ)	ሺܻܺሻ Ñ³ñÃáõÃÛ³Ý Ïïñí³ÍùÇ Ñ³Ù³ñ: 

ºññáñ¹ ·ÉáõËÁ ÝíÇñí³Í ¿Øää-Ç ¨ ì³ÝÇ»-ØáïïÇ ïÇåÇ ¾ùëÇïáÝÇ 

é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý Ñ»ï³½áïÙ³ÝÁ: òáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ 

ûåïÇÏ³å»ë ÙÕí³Í ¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ åÉ³½Ù³ÛÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý ßÝáñÑÇí` 

ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ãÇ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ ëå»ÏïñÇ 

ÇÝýñ³Ï³ñÙÇñ ïÇñáõÛÃáõÙ Ùáï»ÝáõÙ ¿ ½ñáÛÇ, áñÇ Ñ»ï¨³Ýùáí 

ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ ¿ ëï»ÕÍíáõÙ Ù»Í Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ 

Ó¨³íáñÙ³Ý Ñ³Ù³ñ:êï³óí³Í ³ñ¹ÛáõÝùÁ ÃáõÛÉ ¿ ï³ÉÇë å³ñ½³μ³Ý»É 

Ý³Ýáã³÷³ÛÇÝ ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ã³ÛÇÝ Ï³éáõóí³ÍùÝ»ñáõÙ, ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ÷áñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ý ¹Çï³ñÏí³Í É³½»ñ³ÛÇÝ 

×³é³·³ÛÃáõÙÁ: 

3.1 å³ñ³·ñ³ýÝ ³ÏÝ³ñÏ³ÛÇÝ ¿, áñï»Õ Ý»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ëÏ½μáõÝùáñ»Ý 

ÝáñïÇåÇ Éáõë³ÛÇÝ ³ÕμÛáõñÝ»ñÇ ëï»ÕÍÙ³Ý ³ÝÑñ³Å»ßïáõÃÛáõÝÁ: 

Ü»ñÏ³Û³óí³Í »Ý ë÷»Ûë»ñÝ»ñÇ »ñ»ù Ï³½Ù³Ó¨»ñª ¾É.-Ù³·ÝÇë³Ï³Ý ¹³ßïÇ 

»ñ»ù ï³ñμ»ñ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý ã³÷»ñáí: ²Û¹ É³½»ñÝ»ñÇ ÑÇÙùáõÙ ÁÝÏ³Í »Ý 

ï»Õ³ÛÝ³óí³Í ¨ ï³ñ³ÍíáÕ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ åÉ³½ÙáÝÝ»ñÇ 

Ûáõñ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: 

3.2 å³ñ³·ñ³ýáõÙ ùÝÝ³ñÏí³Í ¿ Øää-¿ùëÇïáÝ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ùμ 

Ý³ÝáÉ³½»ñÝ»ñ ëï»ÕÍ»Éáõ ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÝ»ñÁ: Ø»ï³Õ-¹Ç¿É»ÏïñÇÏ-
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ÏÇë³Ñ³Õáñ¹Çã Ï³éáõóí³Íùáí åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ É³½»ñÝ»ñáõÙ ¿³Ï³Ý ¹»ñ Ï³ñáÕ ¿ 

áõÝ»Ý³É Øää-¿ùëÇïáÝ³ÛÇÝ ÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ: ¾ùëÇïáÝ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 

÷áË³ÝóáõÙÁ åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ ¹³ßïÇÝ Ï³ñáÕ ¿ ÏáÙå»Ýë³óÝ»É Ù»ï³ÕáõÙ 

ÏÉ³ÝÙ³Ý ¨ ×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ÏáñáõëïÝ»ñÁ: ì»ñçÇÝ ßñç³ÝáõÙ ³é³ç »Ý ù³ßí»É 

ÑÇμñÇ¹³ÛÇÝ Ñ³Ù³Ï³ñ·»ñ (Ø¸Î), áñáÝóáõÙ ¹Çï³ñÏí³Í ¿ Øää-¿ùëÇïáÝ³ÛÇÝ 

÷áË³½¹»óáõÃÛáõÝÁ: 

3.3 å³ñ³·ñ³ýáõÙ Ñ»ï³½áïí³Í ¿Ù»Í Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ 

Ó¨³íáñÙ³ÝÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ: ¸Çï³ñÏí³Í ¿ Ù»Í Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí 

¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñμ ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ãÇ 

¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ Ùáï»ÝáõÙ ¿ ½ñáÛÇ ëå»ÏïñÇ 

ÇÝýñ³Ï³ñÙÇñ ïÇñáõÛÃáõÙª ûåïÇÏ³å»ë ÙÕí³Í ¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ 

åÉ³½Ù³ÛÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí: 

È³ÛÝ ³ñ·»Éí³Í ·áïÇáí ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý 

ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝÁ ùÝÝ³ñÏí³Í ¿ çñ³ÍÝ³ÝÙ³Ý Ùá¹»ÉÇ ÑÇÙ³Ý íñ³:ܧ௦-áí 

Ýß³Ý³Ï»Ýù Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ÑÇÙÝ³Ï³Ý íÇ×³ÏÇ Ñ³Ù³ñ, ÇëÏߝ௦-áí  

ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ãÇ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁª ¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ 

åÉ³½Ù³ÛÇ μ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ: æñ³ÍÝ³ÝÙ³Ý Ùá¹»ÉÇ ßñç³Ý³ÏÝ»ñáõÙ 

ëï³óíáõÙ ¿ܧ௦ ∝ ௦-Ç ³ñÅ»ùÁ å»ïù ¿ í»ñóÝ»É߱ߝ ௦ିଶ, áñï»Õߝ ൌ ௦ܧ ћ⁄ (ћ-Á äÉ³ÝÏÇ 

Ñ³ëï³ïáõÝÝ ¿) Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ: ¾É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ åÉ³½Ù³ÛÇ 

μ³ó³Ï³ÛáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ߝ௦ -Ç Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÇó Ï³ñ»ÉÇ ¿ 

³Ýï»ë»É: ê³Ï³ÛÝ, ûåïÇÏ³å»ë ÙÕí³Í ¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ åÉ³½Ù³ÛÇ 

³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ ¹ñáõÃÛáõÝÁ ¿³Ï³Ýáñ»Ý ÷áËíáõÙ ¿: ²Û¹ ¹»åùáõÙ 

ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ãÇ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛáõÝÁ ÇÝýñ³Ï³ñÙÇñ ïÇñáõÛÃáõÙ 

Ï³ñ»É ¿ μÝáõÃ³·ñ»É ¸ñáõ¹»Ç μ³Ý³Ó¨áíª 

ሺ߱ሻߝ ൌ ᇱሺ߱ሻߝ ൅ ᇱᇱሺ߱ሻߝ݅ ൌ ௦ߝ െ
߱௣௘ଶ

߱ሺ߱ ൅ ௘ሻߛ݅
െ

߱௣௛
ଶ

߱ሺ߱ ൅ ௛ሻߛ݅
, (20) 

 

áñï»Õ݁-Ý ¿É»ÏïñáÝÇÉÇóùÝ ¿,ߛ௘ሺ௛ሻ-Á ¿É»ÏïñáÝÇ (ËáéáãÇ) é»É³ùë³óÇáÝ 

·áñÍ³ÏÇóÝ ¿ ÏÇë³Ñ³Õáñ¹իãáõÙ, ߱௣௘ሺ௛ሻ-Á åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÁ, ݉௘ሺ௛ሻ
∗  

- Á ¨ ௘ܰሺ௛ሻ - Á ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝ³í»ï ½³Ý·í³ÍÝ áõ ËïáõÃÛáõÝÝ »Ý: ²Û¹ 

¹»åùáõÙ ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý áñáßíáõÙ ¿ Ñ»ï¨Û³É 

ÇÝùÝ³Ñ³Ù³Ó³ÛÝ»óí³Í Ñ³í³ë³ñáõÙáí. 
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௡ܧ ൌ ћ߱௡ ൌ ௦ܧ
௦ଶߝ

ଶሺ߱௡ሻ݊ଶߝ
, ݊ ൌ 1,2,3, …, (21) 

áñï»Õ݊ -Á ¿ùëÇïáÝ³ÛÇÝ íÇ×³ÏÇ ùí³Ýï³ÛÇÝ ÃÇíÝ ¿: 

Âí³ÛÇÝ Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÇ ÙÇçáóáí ¹Åí³ñ ã¿ ·ïÝ»É (20) ¨ (21) 

Ñ³í³ë³ñáõÙÝ»ñÇ ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ, áñáÝù ÁÝ¹áõÝáõÙ »Ý ÏáÙåÉ»ùë ³ñÅ»ùÝ»ñ: 

߱ ൌ ߱ᇱ ൅ ݅߱ᇱᇱ, áñï»Õ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Çñ³Ï³Ý ¨ Ï»ÕÍ Ù³ë»ñÁ áñáßáõÙ »Ý Ï³åÇ 

¿Ý»ñ·Ç³Ý ¨ ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ ÏÛ³ÝùÇ ï¨áÕáõÃÛáõÝÁ Ñ³Ù³å³ï³ëË³Ý³μ³ñ: 

¾ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ýª En -Á, Ù»Í³ÝáõÙ ¿ ߝ௦ ≫ ᇱሺ߱ሻߝ ≫  ᇱᇱሺ߱ሻߝ

å³ÛÙ³ÝÝ»ñÇ ¹»åùáõÙ: ¾É»ÏïñáÝÝ»ñÇ ¨ ËáéáãÝ»ñÇ ÷áË³½¹»óáõÃÛ³Ý 

Ñ»ï¨³Ýùáí  ¿ùëÇïáÝÝ»ñáõÙ Ó¨³íáñíáõÙ ¿ μ³ñÓñ Ñ³×³Ë³ÛÇÝ ¹³ßï, áñÁ 

μ¨»é³óÝáõÙ ¿ ¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ åÉ³½Ù³Ý Ñ³Ï³÷áõÉáõÙ (ߝሺ߱ሻ െ ௦ߝ ൏ 0): 

üáñÙ³É ³éáõÙáí  ¹³ Ýß³Ý³ÏáõÙ ¿, áñ ¿É»ÏïñáÝÁ ßñç³å³ïí³Í ¿ μ³ó³ë³Ï³Ý 

ÉÇóù»ñáí , ÇëÏËáéáãÁª ¹ñ³Ï³Ý: ²ñ¹ÛáõÝùáõÙ ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ ³ñ¹ÛáõÝ³ñ³ñ 

ÉÇóùÁ Ù»Í³ÝáõÙ ¿, ¨ áñå»ë Ñ»ï¨³Ýù, Ù»Í³ÝáõÙ ¿ ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ï³åÇ 

¿Ý»ñ·Ç³Ý: ¾ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ³ñÅ»ùÝ»ñÁ 

ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ 1019 ëÙ-3 ËïáõÃÛ³Ý ¹»åùáõÙ ½·³ÉÇáñ»Ý ·»ñ³½³ÝóáõÙ ¿ 

ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³Ý»ñÇ Ñ³Ù³ñ μÝáõÃ³·ñ³Ï³Ý ç»ñÙ³ÛÇÝ ¿Ý»ñ·Ç³Ý (25 

Ù¿ì) (ÝÏ³ñ 6): 

Î³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý ³×áõÙ ¿ ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ ËïáõÃÛ³Ý Ñ»ïÙ»Ïï»Õ ¨ Ýí³½áõÙ 

¿݊ ùí³Ýï³ÛÇÝ ÃíÇ Ù»Í³óÙ³ÝÁ ½áõ·³Ñ»é: ²Û¹áõÑ³Ý¹»ñÓ, ëï³óí³Í 

ÉáõÍáõÙÝ»ñÁ áõÝ»Ý ýÇ½ÇÏ³Ï³Ý ÇÙ³ëï ³ÛÝ ¹»åùáõÙ, »ñμ ÉÇóùÇ 

ï³ï³ÝáõÙÝ»ñÇ å³ñμ»ñáõÃÛáõÝÁ ½·³ÉÇáñ»Ý ÷áùñ ¿, ù³Ý ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ 

ÏÛ³ÝùÇ ï¨áÕáõÃÛáõÝÁª 

߱ᇱ߬
ߨ2

≫ 1, ߬ ൌ
1
߱ᇱᇱ, (22) 

²Û¹ å³ÛÙ³ÝÁ É³í μ³í³ñ³ñíáõÙ ¿ ܰ1019 ëÙ-3 ÏáÝó»Ýïñ³óÇ³Ý»ñÇ 

¹»åùáõÙ: ¸Çï³ñÏíáÕ ËÝ¹ñáõÙ CdS-Ç Ñ³Ù³ñ ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ ÏÛ³ÝùÇ 

ï¨áÕáõÃÛáõÝÁ Ï³åí³Í íÇ×³ÏáõÙ Ï³Ëí³Í ã¿ ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ ËïáõÃÛáõÝÇó: 
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ä»ïù ¿ ÁÝ¹·Í»É Ý³¨ ³ÛÝ 

Ñ³Ý·³Ù³ÝùÁ, áñ ¿ùëÇ-

ïáÝÝ»ñÇËïáõÃÛáõÝÁ 

½·³ÉÇáñ»Ý ÷áùñ ¿ ù³Ý 

¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ 

åÉ³½Ù³ÛÇ ËïáõÃÛáõÝÁ, 

ÇÝãÁ å³ÛÙ³Ý³íáñí³Í ¿ 

¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ ÷áùñ ÏÛ³ÝùÇ 

ï¨áÕáõÃÛ³Ùμ:¾ùëÇ-

ïáÝÝ»ñÇ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ý 

Ù»Í ùí³Ýï³ÛÇÝ Ãí»ñÇ 

¹»åáõÙ Ùáï»ÝáõÙ ¿ܧ଴ ൌ

ћ߱଴³ñÅ»ùÇÝ, áñï»Õ߱଴–

Ýߝሺ߱଴ሻ ൌ 0 Ñ³í³ë³ñÙ³Ý 

ÉáõÍáõÙÝ ¿  (³Ûëï»Õ 

³Ýï»ëí³Í ¿ ¹Ç¿É»ÏïñÇÏ 

Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ý Ï»ÕÍ 

Ù³ëÁ):  

 

º¼ð²Î²òàôÂÚàôÜ 

²ï»Ý³ËáëáõÃÛáõÝÁ ÝíÇñí³Í ¿ Ù³Ï»ñ¨áõÃ³ÛÇÝ åÉ³½ÙáÝ-åáÉÛ³ñÇïáÝÝ»ñÇ 

(Øää) Ó¨³íáñÙ³Ý ³é³ÝÓÝ³Ñ³ïÏáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ¨ μÝáõÃ³·ñ»ñÇ 

áõëáõÙÝ³ëÇñÙ³ÝÁ ÙÇ ß³ñù Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ï³éáõóí³ÍùÝ»ñáõÙ:¸Çï³ñÏí³Í ¿ 

Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ μ³óí³Í »ÝÃ³³ÉÇù³ÛÇÝ ã³÷Ç ³ÝóùÇó 

ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóÙ³Ý áõÅ»Õ³óÙ³Ý ËÝ¹ñáõÙ Øää-Ý»ñÇ áõÝ»ó³Í ¹»ñÁ: ²ÝóÙ³Ý 

³ñï³ëáíáñ Ù»Í ·áñÍ³ÏÇóÝ»ñÁ ¨  ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ ËÇëï ï»Õ³ÛÝ³óáõÙÁ 

»ÝÃ³³ÉÇù³ÛÇÝ ïÇñáõÛÃáõÙ Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ã³Õ³ÝÃÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ,ÃáõÛÉ »Ý 

ï³ÉÇë Øää-Ý»ñÁ û·ï³·áñÍ»É Ùáï³Ï³ ¹³ßïÇ ï»ë³ÍñÙ³Ý ËÝ¹ÇñÝ»ñáõÙ ¨ 

ýáïáÉÇïá·ñ³ýÇ³ÛáõÙ: ²ßË³ï³ÝùáõÙ Ý»ñÏ³Û³óí³Í Ù»Ï ³ÛÉ ËÝ¹ñáõÙ 

Ñ»ï³½áïí³Í ¿ ·É³Ý³ÛÇÝ ¨ É³ÛÝ»óí³Í ·É³Ý³ÛÇÝ Øää-³ÛÇÝ 

ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñÝ»ñáõÙ Ùá¹»ñÇ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý ¨ ·áÛ³ï¨Ù³Ý Ýå³ëï³íáñ 

å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ: Ð»ï³½áïí»É ¿ Ý³¨ Ù»Í Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ 

Ó¨³íáñÙ³Ý Ù»Ë³ÝÇ½Ù, áñÇßÝáñÑÇí Ý³Ýáã³÷³ÛÇÝ ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ã³ÛÇÝ 

Ï³éáõóí³ÍùÝ»ñáõÙ, ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝÝ»ñáõÙ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ 

Çñ³Ï³Ý³óÝ»É É³½»ñ³ÛÇÝ ×³é³·³ÛÃáõÙ: 

 
ÜÏ. 6 ¾ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ 

Ï³Ëí³ÍáõÃÛáõÝÁ ÉÇóù³ÏÇñÝ»ñÇ 

ËïáõÃÛáõÝÇóCdS μÛáõñ»ÕáõÙ ï³ñμ»ñ n 

ùí³Ýï³ÛÇÝ Ãí»ñÇ ¹»åùáõÙ: 

Ø»ÍáõÃÛáõÝÝ»ñÁáõÝ»Ý Ñ»ï¨Û³É 

³ñÅ»ùÝ»ñÁ݉௘
∗ ൌ 0.21 ݉଴, ߛ௘ ൌ 10ଵଷí-1,  

௦ߝ ൌ 8.9 
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1. Ü³Ýá³Ýóù å³ñáõÝ³ÏáÕ Ù»ï³ÕÇ Ù³Ï»ñ¨áõÛÃÇÝ Éáõë³ÛÇÝ 

×³é³·³ÛÃÇ ³ÝÏÙ³Ý Ñ»ï¨³Ýùáí ·ñ·éíáÕÑ³ÝÏ»ÉÛ³Ý ïÇåÇ Øää-

³ÛÇÝ ½áõ·³ÙÇïáÕ ³ÉÇùÝ»ñÇßÝáñÑÇí` ûåïÇÏ³Ï³Ý ³ÝóáõÙÁ  

Ý³Ýá³ÝóùÇó Ï³ñáÕ ¿ ½·³ÉÇáñ»Ý áõÅ»Õ³Ý³É:Ð³ÛïÝ³μ»ñí³Í 

¿áõÅ»Õ³óÙ³Ý É³í³·áõÛÝ å³ÛÙ³ÝÝ»ñÁ` Ï³Ëí³Í  ³ÝÏÙ³Ý 

³ÝÏÛáõÝÇó ¨ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛáõÝÇó:Æ ï³ñμ»ñáõÃÛáõÝ ÝáñÙ³É 

³ÝÏÙ³Ý ¹»åùÇ` ³ÝÏÛ³Ý ï³Ï ³ÝÏÙ³Ý ¹»åùáõÙ ÑÝ³ñ³íáñ ¿ 

÷áñÓÝ³Ï³Ýáñ»Ýëïáõ·»É ³ÝóÙ³Ý áõÅ»Õ³óáõÙÁ ÉáõÛëÇ 

μ¨»é³óáõÙÇó: òáõÛó ¿ ïñí³Í, áñ Øää-Ç ·ñ·éÙ³Ý 

³ñ¹ÛáõÝ³í»ïáõÃÛáõÝÁ Ù»Í³ÝáõÙ ¿ ÁÝÏÝáÕ Éáõë³ÛÇÝ ³ÉÇùÇ ë³ÑùÇ 

³ÝÏÛ³Ý ÷áùñ³óÙ³Ý ¹»åùáõÙ: 

2. ¶É³Ý³ÛÇÝ Ù»ï³Õ³Ï³Ý Ù³Ï»ñ¨áõÛÃáí åÉ³½ÙáÝ³ÛÇÝ 

é»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ Ñ³Ù³ñ Ý»ñÏ³Û³óí³Í ¿ ³Ý³ÉÇïÇÏ Ñ³ßí³ñÏ³ÛÇÝ 

Ù»Ãá¹, ÇÝãÇßÝáñÑÇí` μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý áõ Ùá¹»ñÇ ï»Õ³ÛÝ³óÙ³Ý 

Ñ³Ù³ñ³é³çÇÝ ³Ý·³Ù ëï³óí»É »Ý í»ñÉáõÍ³Ï³Ý 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñ, áñáÝùÃáõÛÉ »Ý ï³ÉÇë áñáß»É ³Û¹ 

Ý³ÝáÏ³éáõóí³ÍùÝ»ñÇ ûåïÇÙ³É μÝáõÃ³·ñÇãÝ»ñÁ: 

Ø³ëÝ³íáñ³å»ë, ÝÏ³ïí»É ¿, áñ μ³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ 

Ù»Í³ÝáõÙ ¿ ³ÉÇùÇ »ñÏ³ñáõÃÛ³Ý ³×ÇÝ ½áõ·ÁÝÃ³ó, ÇëÏ áñå»ë 

Ù»ï³Õ`³ñÍ³ÃÇ û·ï³·áñÍáõÙÁ ³å³ÑáíáõÙ ¿ ³í»ÉÇ Ù»Í 

μ³ñáñ³ÛáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÝ»ñ` áëÏáõ Ñ³Ù»Ù³ïáõÃÛ³Ùμ:¶É³ÝÇ 

ß³é³íÕÇ Ù»Í³óáõÙÁ Ñ³Ý·»óÝáõÙ ¿çááõÉÛ³Ý ÏáñáõëïÝ»ñÁ 

Ýí³½Ù³ÝÁ, ë³Ï³ÛÝ ×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ÏáñáõëïÝ»ñÁ ³í»É³ÝáõÙ »Ý: 

3. È³ÛÝ»óí³Í ·É³Ý³ÛÇÝ ÙÇÏñáé»½áÝ³ïáñáõÙ μ³ó³Ñ³Ûïí³Í ¿ Øää-

³ÛÇÝ ‹‹ëáõÉáÕ›› ïÇåÇ ¹³ßïÇ »ñÏã³÷ ï»Õ³ÛÝ³óáõÙ, áñÇÝ 

Ýå³ëïáõÙ ¿ É³ÛÝ»óí³Í ïÇñáõÛÃÇ ÏáñáõÃÛ³Ý ß³é³íÕÇ 

÷áùñ³óáõÙÁ: î»Õ³ÛÝ³óáõÙÝ ³é³í»É ³ÏÝ³éáõ ¿ μ³ñÓñ Ï³ñ·Ç 

Ùá¹»ñÇ ¨é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛ³Ý Ù»Í ³ñÅ»ùÝ»ñÇ 

¹»åùáõÙ:´³ó³Ñ³Ûïí³Í ¿ Ï³åÁ ·É³Ý³ÛÇÝ ¨ É³ÛÝ»óí³Í ·É³Ý³ÛÇÝ 

é»½áÝ³ïáñÝ»ñÇ é»½áÝ³Ýë³ÛÇÝ Ñ³×³ËáõÃÛáõÝÝ»ñÇ ÙÇç¨: 

´³ñáñ³ÏáõÃÛ³Ý Ñ³Ù³ñ ëï³óí³Í ³Ý³ÉÇïÇÏ 

³ñï³Ñ³ÛïáõÃÛáõÝÝ»ñÁ ç»ñÙ³ÛÇÝ ¨ ×³é³·³ÛÃ³ÛÇÝ ÏáñáõëïÝ»ñÇ 

í»ñ³ÑëÏÙ³Ý Ñëï³Ï ÑÝ³ñ³íáñáõÃÛáõÝ »Ý ÁÝÓ»éáõÙ: 

4. ²é³ç³ñÏí³Í ¿ É³ÛÝ ³ñ·»Éí³Í ·áïÇáí ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ÇãÝ»ñáõÙ 

¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³ÛÇ Ù»Í³óÙ³Ý Ù»Ë³ÝÇ½Ù, 

ûåïÇÏ³å»ë ÙÕí³Í ¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ åÉ³½Ù³ÛÇ ³éÏ³ÛáõÃÛ³Ý 



‐ 21 ‐ 
 

å³ÛÙ³ÝÝ»ñáõÙ: Ð³Ù»Ù³ï³μ³ñ Ù»Í Ï³åÇ ¿Ý»ñ·Ç³Ûáí (>150 Ù¿ì) 

³Û¹ ¿ùëÇïáÝÝ»ñÁ Ï³ñáÕ »Ý ·áÛ³ï¨»É ë»ÝÛ³Ï³ÛÇÝ 

ç»ñÙ³ëïÇ×³ÝáõÙ, »ñμ ÏÇë³Ñ³Õáñ¹ãÇ ¹Ç¿É»Ïïñ³Ï³Ý 

Ã³÷³Ýó»ÉÇáõÃÛ³Ý ³ñÅ»ùÁ ëå»ÏïñÇ ÇÝýñ³Ï³ñÙÇñ ïÇñáõÛÃáõÙ 

¿³å»ë Ýí³½áõÙ ¿: CdS-Ç Ý³ÝáμÛáõñ»ÕÇ Ñ³Ù³ñ Ï³ï³ñí³Í 

Ñ³ßí³ñÏÝ»ñÁ óáõÛó »Ý ï³ÉÇë, áñ ÝÙ³Ý ¿ùëÇïáÝÝ»ñÇ Ó¨³íáñÙ³Ý 

Ñ³Ù³ñ ¿É»ÏïñáÝ-Ëáéáã³ÛÇÝ åÉ³½Ù³ÛÇ ËïáõÃÛáõÝÁ å»ïù ¿ 

·»ñ³½³ÝóÇ 1019 ëÙ-3: 
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ВОЗБУЖДЕНИЕ И ЛОКАЛИЗАЦИЯ ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОЛН В 

МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ ПЛЕНКЕ 

 

АННОТАЦИЯ 

 

Диссертация посвящена изучению свойств и характеристик  

формирования поверхностных плазмон-поляритонов (ППП) в ряде 

металлических структур. Рассмотрена роль ППП в процессе 

усиления оптического прохождения через субдлинноволновое 

отверстие в металлической поверхности. Необычно большие 

коэффициенты прохождения и строгая локализация энергии в 

субдлинноволновом диапазоне металлической поверхности 

позволяют использовать ППП в задачах ближнепольной оптической 

микроскопии и фотолитографии. В другой задаче, которая 

представлена в работе, исследованы оптимальные условия 

эффективной эмиссии и локализации поля вцилиндрическом и в 

выпуклом цилиндрическом ППП микрорезонаторах. Также 

исследован механизм увеличения энергии связи экситонов, при 

помощи чего возможно реализовать лазерную генерацию 

вполупроводниковых наноструктурах при комнатных температурах. 

Луч света, падающий на содержащую 

наноотверстиеметаллическую поверхность, возбуждает ППП 

сходящиесяганкеловского типа, с помощью чего  оптическое 

прохождение через отверстие может быть существенно усилено. 

Обнаруженынаилучшие условия усиления в зависимости от угла 

падения и длины волны. В отличие от нормального падения, при 

падении под угломвозможно экспериментально проверить усиление 

прохождения от поляризации света. Показано, что эффективность 

возбуждения ППП увеличивается при уменьшении угла скольжения. 

Разработана теоретическая модель расчета для 

цилиндрического резонатора с металлической поверхностью, при 



‐ 24 ‐ 
 

помощи чего впервые получены аналитические выражения для 

добротностии локализации мод, которые позволяют получить 

оптимальные параметры наноструктуры. В частности, выявлено, 

что при увеличении длины волны увеличивается значение 

добротности, аиспользование серебра как металла обеспечивает 

более высокое значение добротности, чем золото. Увеличение 

радиуса цилиндра приводит к снижению джоулевых потерь, однако 

радиационные потери  при этом увеличиваются. 

В выпуклом цилиндрическом 

микрорезонатореобнаруженадвухмерная локализация мод шепчущей 

галереи  поверхностных плазмон-поляритонов, чему способствует 

уменьшение радиуса кривизны в выпуклой зоне. Локализация 

особенно выражена для больших мод и для больших значений 

резонансной частоты. Найдена связь для резонансных частот 

между выпуклым цилиндрическим и просто цилиндрическим 

микрорезонаторами. Полученные аналитические результаты для 

добротности предоставляют возможность контролировать 

тепловые и радиационные потери.  

Предложен механизм увеличения энергии связи экситонов в 

широкозонных полупроводниках при наличии оптически накачанной 

электронно-дырочной плазмы. Эти экситоны с относительно 

большой энергией связи (>150 мэВ) могут существовать при 

комнатной температуре, когда диэлектрическая проницаемость 

полупроводника в инфракрасной области спектра значительно 

уменьшается.Расчеты длянанокристалловCdS показывают, чтодля 

формирования таких экситонов плотность электронно-дырочной 

плазмы должна быть больше 1019 см-3. 
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EXCITATION AND LOCALIZATION OF SURFACE WAVES IN A METAL 

FILM 

 

ANNOTATION 

 

The thesis is devoted to exploreproperties and 

characteristics of surface plasmonpolariton (SPP) formation 

in metallic structures.The role of SPP has been considered 

in a problem of the optical transmission through the holes 

in metal films with the sub-wavelength size.Extraordinarily 

high coefficients of transmissionand strong localization of 

energy in sub-wavelength range allow using SPP in near-

fieldoptical microscopy and photolithography.Another problem 

represented in the work concerns studying optimal conditions 

for efficient emission and field localization incylinder and 

convex cylinder microresonators. Also has been explored a 

mechanism of increasing in excitons binding energy which 

makes possible to consider lasing in semiconductor 

nanostructures at room temperature.  

The incidence of light beam on metal film which contains 

nanohole, excites converging Hankel type SPP which can 

significantly enhancethe optical transmission through the 

nanohole. Enhancing dependences on the incidence angle and 

wavelength are considered. In contrast to normal 

incidence,incidence at angle makes possible to 

experimentally verify transmission’s enhancing dependence on 

lightpolarization. It is shown that the efficiency of SPP 

excitation increases with decreasing glancing angle. 

For the first time theoretical model is developed for 

cylindrical microresonator with metallic surface which 

allows obtaining the closed-form expressions for mode field 

distributions and quality factor.The obtained results give 

opportunity to find the optimal parameters of nanostructure. 

Particularly, with increasing wavelength increases the 

quality factor and usage of silver as a metal provides 

higher quality factor than gold.Joule losses decrease but 
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radiative losses increase with increasing radius of the 

cylinder. 

In a convex cylindrical microresonator has been founded 

two-dimensional localization for SPP whispering-gallery 

modes which is supported by decreasing of radius of 

curvature in convex zone. Localization is especially 

expressed for higher modes and for higher values of resonant 

frequency. Also, it is founded the connections for the 

resonant frequencies of cylinder and convex cylinder 

microresonators. The obtained analytical expressions for 

quality factor give opportunity to control thermal and 

radiative losses.  

A mechanism to increase the exciton binding energy in wide 

band-gap semiconductors due to the presence of optically 

pumped electron-hole plasma is proposed.These exciton states 

with high binding energy (>150 meV) canexist at room 

temperature when the dielectric permittivity of a 

semiconductor decreases significantly in the infrared region 

of spectra. Calculations for CdSnanocrystals show 

thatdensity of electron-hole plasma should exceed 1019 cm-3 to 

form such kinds of excitons. 

 

 


