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Мы исследовали генерацию высших гармоник в крупных графеновых квантовых точках под воздей-
ствием интенсивного лазерного поля. Mоделируя шестиугольную квантовую точку графена с зигзаго-
образными краями из 150 атомов и ее взаимодействие с лазерным полем, мы используем приближение
сильной связи для учета многочастичного кулоновского взаимодействия. Наш подробный анализ спек-
тра выявляет многофотонную резонансную природу генерации гармоник, проливая свет на лежащие в
основе квантовые процессы. Мы рассмотрели зависимость гармоник отсечки от интенсивности и часто-
ты лазера, предоставляя полезные сведения об оптимальных условиях для усиления процесса генерации
высоких гармоник в большой графеновой квантовой точке. Полученные результаты показали, что кван-
товая точка из 150 атомов демонстрирует значительный рост излучения высоких гармоник по сравнению
с уже обсуждавшимися графеновыми квантовыми точками.
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Введение. Генерация высоких гармоник (ГВГ)

порядка [1, 2] – важный крайне нелинейный оптиче-

ский процесс при взаимодействии интенсивного ла-

зера с веществом для получения в атомных систе-

мах лазерного света, от жесткого ультрафиолетового

до мягкого рентгеновского излучения. ГВГ включает

многофотонные процессы [3], которые обеспечивают

доступ к экстремальному временному разрешению

и позволяют перейти к аттосекундной физике [4–8].

Среди наноструктурных материалов с потенциалом

для нелинейных экстремальных оптических приме-

нений особый интерес представляют аллотропы уг-

лерода [9, 10], например, нульмерные нанострукту-

ры, такие как фуллерены [11] и графеновые кван-

товые точки (ГКТ) [12–15]. ГКТ состоят из одного

или нескольких слоев графена и имеют размер ме-

нее 100 нм. Общеизвестно, что они химически и фи-

зически стабильны и обладают высоким отношением

площади поверхности к массе. Благодаря своим ис-

ключительным свойствам, таким как низкая токсич-

ность, стабильная люминесценция, химическая ста-

бильность и выраженный эффект квантового огра-

ничения, ГКТ считаются инновационными материа-

лами для биологических, оптоэлектронных, энерге-
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тических и экологических применений, особенно, в

медицине [16, 17].

При ГВГ повышение эффективности преобра-

зования имеет решающее значение и сильно зави-

сит от плотности излучателей и возможных кана-

лов возбуждения. Атомные кластеры показали пер-

спективность в значительном увеличении интенсив-

ности гармоник по сравнению с атомными системами

[18–20], что привело к интересу исследования ГВГ на

фуллеренах [21–23] и ГКТ [24–28].

В настоящее время растет интерес к контролю

размера, формы, краев и числа слоев в ГКТ [29–34],

а также плотности носителей заряда, учитывая его

необычные оптические [35–39] и электронные [40–49]

свойства. В отличие от протяженного графена, ко-

нечный размер ограничения в ГКТ открывает регу-

лируемую энергетическую щель и создает дискрет-

ные энергетические спектры, которые сильно зави-

сят от геометрии и структуры края [45]. Нульмерная

природа ГКТ ограничивает возбужденные электрон-

ные волновые пакеты во всех пространственных на-

правлениях, подавляя их пространственное распро-

странение и повышая эффективность нелинейного

излучения [36, 37, 50]. ГВГ была изучена в ГКТ раз-

личной геометрии, включая шестиугольные [51–53],

треугольные [54] и прямоугольные [55] квантовые

точки, выявив сильную чувствительность к симмет-
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рии, краевым состояниям и электрон-электронным

взаимодействиям (ЭЭВ) [36, 37, 50, 56, 57]. Правила

отбора, накладываемые симметрией ГКТ, могут по-

давлять или усиливать определенные порядки гар-

моник, например, подавление четных гармоник в

треугольных квантовых точках [37, 54]. В частности,

квантовые точки с зигзагообразными краями содер-

жат локализованные на краях состояния [37, 58], что

приводит к оптическим откликам, качественно отли-

чающимся как от объемного графена, так и от одно-

мерных нанолент [59, 60].

Симметрия действующего лазерного поля накла-

дывает свои правила отбора на излучаемые гармо-

ники [61]. В дополнение к одноцветному возбужде-

нию, ГВГ, осуществляемая бихроматическими лазер-

ными полями (БЛП), привлекает все большее внима-

ние как инструмент для управления каналами излу-

чения и правилами отбора [61–68]. В частности, две

противовращающиеся компоненты с круговой поля-

ризацией генерируют фигуры Лиссажу, симметрию

которых можно регулировать относительными ча-

стотами, амплитудами и фазами БЛП [61, 68]. Бы-

ло показано, что согласование симметрии управля-

ющего поля с симметрией квантовых точек в фор-

ме равностороннего треугольника и шестиугольни-

ка приводит к значительному усилению когерентно-

го излучения на несколько порядков по сравнению с

одноцветным круговым возбуждением той же интен-

сивности [68].

В данной работе представлены результаты иссле-

дования процесса ГВГ при крайне нелинейном взаи-

модействии большой шестиугольной ГКТ150 с зигза-

гообразными краями с сильным электромагнитным

излучением линейной поляризации. Мы раскрыли

общую структуру спектра ГВГ, включая его частот-

ную зависимость от интенсивности и частоты лазера

и его связь с молекулярными возбуждениями. Мы

обобщили и описали оптимальные условия, необхо-

димые для ГВГ в конкретной наноструктуре.

Основная модель и численные результаты.

Начнем с описания теоретического подхода. Предпо-

лагается, что лежащая в плоскости xy шестиуголь-

ная ГКТ150 с зигзагообразными краями из 150 ато-

мов взаимодействует с лазерным импульсом в даль-

нем инфракрасном и терагерцовом диапазонах, кото-

рый возбуждает когерентную динамику электронов.

ГКТ150 обладает симметрией точечной группы D6h.

Расстояние между ближайшими соседними атома-

ми составляет ≃ 1.42 Å. Рассмотрим сильную линей-

но поляризованную электромагнитную волну, рас-

пространяющуюся в направлении, перпендикуляр-

ном плоскости xy, когда бегущая электромагнитная

волна становится однородным квазипериодическим

электрическим полем. Напряженность этого элек-

трического поля, направленного вдоль одной из гра-

ней шестиугольной ГКТ150(ось x), определяется со-

отношением:

E (t) = E0f (t) sin (ωt) , (1)

где E0 – амплитуда и ω – частота волны накачки,

f (t) = sin2 (πt/T ) – медленно меняющаяся огибаю-

щая с длительностью импульса T . Последняя равна

20 волновым периодам: T = 40π/ω.

Мы предполагаем нейтральную ГКТ150, кото-

рая будет описана в рамках модели сильной связи

(СС). ЭЭВ описывается в расширенном приближе-

нии Хаббарда [29, 38, 69–71]. Полный гамильтониан

будет иметь вид:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥint, (2)

где

Ĥ0 =
1

2

∑

〈i,j〉

Vijninj+
U

2

∑

iσ

niσniσ−
∑

〈i,j〉σ

tijc
†
iσcjσ (3)

есть гамильтониан свободной квантовой точки. Здесь

c†iσ (ciσ) – оператор рождения (уничтожения) элек-

трона со спиновой поляризацией σ = (↑, ↓) в узле i,

и 〈i, j〉 есть сумма по ближайшим соседним узлам с

энергией переноса tij (σ – величина с противополож-

ной спиновой поляризацией); и niσ = c†iσciσ – опе-

ратор электронной плотности с полной электронной

плотностью в узле i: ni = ni↑+ni↓. Первый и второй

члены свободного гамильтониана (3) соответствуют

ЭЭВ в рамках расширенного приближения Хаббар-

да с энергиями кулоновского отталкивания между

узлами ∼Vij и в узлах ∼U . Кулоновское отталки-

вание между узлами определяется расстоянием dij
между ближайшими соседними парами и соотноше-

нием Vij = V dmin/dij (dmin – минимальное расстоя-

ние между ближайшими соседями). Третий член в

(3) – это часть кинетической энергии гамильтониа-

на СС с туннельными матричными элементами tij
соседних узлов. Он известен как интеграл переско-

ка tij между ближайшими соседними узлами ГКТ,

и обычно принимается равным экспериментальному

значению: tij ≃ 2.8 эВ [13]. Колебания решетки в га-

мильтониане пренебрегаются.

Взаимодействие лазера с квантовой точкой опи-

сывается в калибровке длины со скалярным потен-

циалом в виде:

Ĥint = e
∑

iσ

riE (t) c†iσciσ,
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где ri – радиус-вектор, e – элементарный заряд. До-

пустим, что система релаксирует со скоростью γ к

равновесному распределению ρ
(σ)
0ij . Многочастичное

взаимодействие рассматривается в рамках прибли-

жения Хартри–Фока. Для описания уравнений для

одночастичной матрицы плотности ρ
(σ)
ij =

〈
c†jσciσ

〉
,

мы предположим, что гамильтониан (3) имеет вид:

ĤHF
0 ≃ −

∑

〈i,j〉σ

tijc
†
iσcjσ + U

∑

i

(ni↑ − n0i↑)ni↓

+U
∑

iσ

(ni↓ − n0i↓)ni↑ +
∑

〈i,j〉

Vij(nj − n0j)ni

−
∑

〈i,j〉σ

Vijc
†
iσcjσ

(〈
c†iσcjσ

〉
−
〈
c†iσcjσ

〉
0

)
, (4)

где niσ =
〈
c†iσciσ

〉
= ρ

(σ)
ii . Таким образом, соглас-

но уравнению Гейзенберга [56], уравнения движения

для матрицы плотности одной частицы ρ
(σ)
ij будут

иметь следующий вид:

i~
∂ρ

(σ)
ij

∂t
=
∑

k

(
τkjσρ

(σ)
ik − τikσρ

(σ)
kj

)
+ (Viσ − Vjσ) ρ

(σ)
ij

+eE (t) (ri − rj) ρ
(σ)
ij − i~γ

(
ρ
(σ)
ij − ρ

(σ)
0ij

)
, (5)

где матрицы Viσ, τijσ определятся матрицей плотно-

сти ∂ρ
(σ)
ij как:

Viσ =
∑

jα

Vij

(
ρ
(α)
jj − ρ

(α)
0jj

)
+ U

(
ρ
(σ)
ii − ρ

(σ)
0ii

)
, (6)

τijσ = tij + Vij

(
ρ
(σ)
ji − ρ

(σ)
0ji

)
. (7)

Далее мы рассмотрим нелинейный отклик ГКТ,

учитывая генерацию гармоник при многофотонном

возбуждении, принимая во внимание многочастич-

ное кулоновское взаимодействие с расширенным га-

мильтонианом Хаббарда. Взаимодействие волны и

частицы будет характеризоваться работой волново-

го электрического поля на межатомном расстоя-

нии b: W = eE0b. Нелинейные многофотонные эф-

фекты возникают, когда W становится сопостави-

мым или больше, чем энергия фотона ~ω для во-

влеченных подоболочек. В нашей модели гекса-

гональные двумерные наноструктуры формируют-

ся из π-орбиталей атомов углерода. В результа-

те мы пренебрегаем переходами в σ-орбиталях и

между π−σ-орбиталями. Эти орбитали отделены

от σ-орбиталей большим энергетическим зазором

(∼ 10 эВ) в несколько tij [13]. Следовательно, мы бу-

дем рассматривать умеренно сильную волну накач-

ки, когда имеет место соотношение ~ω . W < tij . В

других случаях следует учитывать и другие подобо-

лочки [72–74]. Мы ограничили максимальную напря-

женность электрического поля значением 0.3 В/Å,

что на два порядка меньше, чем атомная единица

электрического поля 51.4 В/Å (0.3 B/Å≃ 10−2 атом-

ной единицы). Как можно оценить, для рассмот-

ренной максимальной напряженности электрическо-

го поля 0.3В/Å, tij = 2.8 эВ, b ≃ 1.42 Å и частоты ω =

= 0.1 эВ/~, мы имеем: W/~ω = 4.26 и W/t = 0.1. Для

рассмотренной максимальной частоты ω = 0.4 эВ/~

и напряженности электрического поля 0.3 В/Å, мы

имеем: W/~ω = 1.06 и W/t = 0.1. Следует отметить,

что эти параметры широко используются для графе-

на и его производных [12].

Сначала рассмотрим собственные энергии и воз-

можные переходы рассматриваемой системы до вза-

имодействия с сильным лазерным импульсом. Эти

результаты получены путем численной диагонали-

зации гамильтониана СС. С помощью полученных

собственных состояний ψµ (i) мы также вычисляем

матричные элементы дипольного момента перехода:

dµ′µ = e
∑

i ψ
∗
µ′ (i) riψµ (i). На рисунке 1а показаны

результаты для собственных энергий.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Собственные энергии шести-
угольной квантовой точки ГКТ150 с зигзагообразными
краями (а), и абсолютные значения матричных элемен-
тов дипольного момента перехода при переходах меж-
ду валентной областью и областью проводимости (b)
как функции разностей индексов состояний j−i и со-
ответствующих разностей энергий δEij

Чтобы установить связь с концепциями генера-

ции высоких гармоник в твердом состоянии [75] и

лучше прояснить микроскопические механизмы ГВГ

в ГКТ, мы принимаем общепринятую классифика-

цию занятых состояний как валентную область ({v})
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и незанятых состояний как область проводимости

({c}). Для разделения соответствующих вкладов в

дипольный спектр ускорения мы переходим от ба-

зиса узлов к базису энергетических собственных со-

стояний, используя ρ
(σ)
ij =

∑
µµ′ ψ∗

µ′ (j) ̺
(σ)
µµ′ψµ (i), где

̺
(σ)
µµ′ – матрица плотности в энергетическом представ-

лении. Тогда дипольное ускорение a (t) = d2d(t)/dt2

можно разложить на вклады внутри областей ва-

лентности и проводимости по отдельности, и между

ними,

a (t) = aintra (t) + ainter (t) , (8)

с составляющей внутри одной области (валентности

или проводимости), заданной формулой

aintra (t) =
∑

σ

∑

µ,µ′∈{v}

d2̺
(σ)
µµ′

dt2
dµ′µ

+
∑

σ

∑

µ,µ′∈{c}

d2̺
(σ)
µµ′

dt2
dµ′µ, (9)

и вклад между областями валентности и проводимо-

сти, определяемый как

ainter (t) = 2
∑

σ

∑

µ′∈{v}

∑

µ∈{c}

Re

(
d2̺

(σ)
µµ′

dt2
dµ′µ

)
. (10)

Последний член физически соответствует образова-

нию электронно-дырочных пар (переходы из заня-

тых в незанятые орбитали) и их последующей реком-

бинации, в то время как предыдущий член – внут-

ри одной области – описывает переход носителей за-

ряда внутри каждой области. На рисунке 1b пред-

ставлены абсолютные значения матричных элемен-

тов дипольного момента перехода при переходах из

валентной области в область проводимости и обрат-

но. Рисунок 1 демонстрирует, что инверсионная сим-

метрия ГКТ150 приводит к сильно вырожденным со-

стояниям с многочисленными дипольно- разрешен-

ными каналами возбуждения. Оптическая щель в

шестиугольной ГКТ150 с зигзагообразными краями

составляет приблизительно 0.85 эВ, что меньше, чем

в ГКТ96 (1.24 эВ) или ГКТ54 (1.77 эВ). Примечатель-

но, что дипольный момент перехода при межзонных

переходах имеет пики приблизительно в диапазоне

0.8–15 эВ, что указывает на наличие эффективно-

го многофотонного возбуждения и последующих вы-

сокоэнергетических однофотонных переходов. Эти

факторы играют значительную роль в формирова-

нии спектра генерации высоких энергий, как будет

показано далее.

Для изучения процесса ГВГ в ГКТ150 мы вычис-

ляем спектр высоких гармоник с помощью фурье-

преобразования дипольного ускорения a (t):

a (Ω) =

∫ T

0

a (t) eiΩtdt,

где дипольный момент определяется как d (t) =

= e
∑

iσ riρ
(σ)
ii (t). Спектры ГВГ рассчитаны для

умеренных энергий кулоновского отталкивания,

U = 3 эВ и V = 0.3U [12, 69]. Для многофотонного

процесса ГВГ частота импульса волны накачки

предполагается много меньше всех характерных

энергий ЭЭВ: ~ω ≪ ti,j , V, U . Скорость релаксации

зависит от частоты волны накачки и принимается

равной γ = 0.5ω. Для удобства мы нормируем

дипольное ускорение на множитель a0 = eω2d, где

ω = 1 эВ/~ и d = 1 Å. Мощность излучения на

данной частоте пропорциональна величине |a (Ω)|2.

Интегрирование по времени в уравнении (5) вы-

полняется с помощью алгоритма Рунге–Кутты 4-го

порядка. В качестве начальной матрицы плотности

мы берем полностью заполненную валентную зону и

полностью пустую зону проводимости (см. рис. 1а).

Далее мы изучим зависимости процесса ГВГ от

частоты накачки в диапазоне ~ω = 0.1−0.4 эВ. На

рисунке 2 показана зависимость спектра ГВГ от

Рис. 2. (Цветной онлайн) Зависимость спектров ГВГ
(в логарифмическом масштабе) от частоты волново-
го поля для ГКТ150 с использованием нормированного
фурье-преобразования ускорения дипольного момента,
a (Ω) /a0. Амплитуда линейно поляризованной волны,
направленной по оси x в плоскости ГКТ, принимается
равной E0 = 0.3В/Å. Спектры показаны для типичных
значений энергий ЭЭВ: U = 3 эВ, V = 0.9 эВ. Скорость
релаксации составляет γ = 0.5ω. Цветные линии 1–9 со-
ответствуют частотам волны накачки ω = 0.1−0.4 эВ/~

с шагом в 0.05 эВ/~. Для большей видимости, спектры
при различных лазерных частотах немного смещены
относительно друг друга
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Зависимость напряженности излучения, a(Ω)/a0, для 3-й, 5-й, 7-й и 9-й гармоник от лазерной
частоты для данных рис. 2

частоты, и видно, что из-за инверсионной симмет-

рии шестиугольной ГКТ с зигзагообразными края-

ми генерируются только нечетные гармоники. При-

мечательно, что в области отсечки высоких гармоник

появляется характерная особенность, демонстриру-

ющая постепенное уменьшение выхода ГВГ по мере

увеличения частоты волнового поля ω. Интересно от-

метить, что номер гармоники отсечки можно аппрок-

симировать соотношением Ncut ∼ ω−3/2. Сравнивая

это со случаем в атомарных газах в процессе ГВГ

через свободный континуум, где Ncut ∼ ω−3 [2], мы

обнаруживаем, что для ГКТ150 энергия гармоники

отсечки (~ωNcut ∼ ω−1/2) уменьшается медленнее по

мере роста энергии фотона импульса накачки.

Напротив, для низких гармоник мы наблюдаем

чередующееся изменение относительно частоты. Та-

кое поведение можно объяснить многофотонными

резонансными переходами между валентной зоной и

зоной проводимости. Резонансная природа ГВГ до-

полнительно поясняется на рис. 3, где показана за-

висимость спектров излучения для 3-й, 5-й, 7-й и

9-й гармоник от частоты волны накачки. Эти гар-

моники демонстрируют резонансное поведение. Ана-

лизируя рис. 1(b), мы видим, что дипольные момен-

ты перехода для межзонных переходов имеют пики

вблизи этих резонансных частот, что дополнительно

подтверждает многофотонные резонансные перехо-

ды. Например, самый высокий пик для 7-й гармони-

ки находится при 0.28 эВ, и из рис. 1b мы видим, что

дипольный момент перехода имеет локальный пик

при 7ω ∼ 1.96 эВ/~ с несколькими каналами возбуж-

дения.

Резонансное поведение дополнительно подтвер-

ждается остаточной заселенностью энергетических

уровней зоны проводимости, как показано на рис. 4.

Здесь мы показали заселенность энергетических

Рис. 4. (Цветной онлайн) Остаточная заселенность
энергетических уровней зоны проводимости для дан-
ных рис. 2

уровней зоны проводимости после взаимодействия

ГКТ с лазерным полем, что демонстрирует зна-

чительную заселенность уровней. Это наблюдение

дополнительно подтверждает важность многофо-
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тонных резонансных переходов в процессе ГВГ в

больших квантовых точках, таких как ГКТ150, под

воздействием интенсивных лазерных полей дальнего

инфракрасного и терагерцового диапазона.

Далее мы исследуем зависимость частоты отсеч-

ки гармоник от интенсивности волны накачки, ана-

лизируя спектры ГВГ при различных интенсивно-

стях. На рисунке 5 представлена зависимость спек-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Зависимости спектров ГВГ от
амплитуды волнового поля показаны для ГКТ150 с ис-
пользованием нормированного фурье-преобразования
ускорения диполя, a(Ω)/a0, построенного в логариф-
мическом масштабе. Частота волны накачки составля-
ет ω = 0.1 эВ/~. Цветные линии 1–5 соответствуют ам-
плитуде волны накачки 0.3, 0.25, 0.2, 0.15, 0.1 B/Å

тра ГВГ от амплитуды волнового поля. В отличие

от ГВГ на атомных системах [2], где энергия отсеч-

ки пропорциональна интенсивности лазерного поля,

в рассматриваемом нами случае энергия отсечки на-

сыщается при высоких интенсивностях волнового по-

ля, и аппроксимируется квадратным корнем из ам-

плитуды напряженности поля при умеренных интен-

сивностях. Кроме того, на рис. 5 показана значитель-

ная нелинейная зависимость гармоник спектра ГВГ

в середине плато от амплитуды волны накачки.

Еще одним примечательным аспектом спектра

ГВГ в ГКТ является их зависимость от размера

квантовой точки. Чтобы выяснить это, на рис. 6 мы

сравниваем спектры ГВГ, нормированные на число

атомов, для шестиугольных ГКТ96 и ГКТ150, с зигза-

гообразными краями. Как видно, наблюдается суще-

ственное увеличение спектра ГВГ для ГКТ150, тен-

денция, также наблюдавшаяся для ГКТ в преды-

дущих исследованиях [51, 53, 54, 61, 68]. Это усиле-

ние можно объяснить плотностью состояний, косвен-

но отраженной на рис. 1 через дипольные моменты

переходов. Из рисунка 1 становится очевидно, что

ГКТ150 обладает значительно большим количеством

Рис. 6. (Цветной онлайн) Сравнение спектров ГВГ,
нормированных на одну частицу, для шестиугольных
ГКТ96 и ГКТ150, с зигзагообразными краями. Часто-
та волнового импульса ω = 0.1 эВ/~, амплитуда волны
составляет E0 = 0.1В/Å

каналов перехода, чем ГКТ96, что способствует уси-

лению отклика ГВГ.

В процессе ГВГ графеновыми квантовыми точ-

ками с зигзагообразными краями, как упоминается

во введении, большую, и в ряде случаев доминирую-

щую, роль могут играть краевые состояния [12, 54].

Далее приводится анализ вклада краевых состояний

в полный отклик квантовой точки. Рисунок 7 пока-

Рис. 7. (Цветной онлайн) Сравнение спектров ГВГ ато-
мов зигзагообразного края (зеленая кривая) и всей ше-
стиугольной ГКТ150 (синяя кривая) для данных рис. 6.
Вставка показывает ГВГ спектр первых 15 гармоник

зывает, что вклад только края ГКТ150 (зеленая кри-

вая) такой же, а для высоких порядков гармоник на

один или два порядка больше спектра ГКТ150 (синяя

кривая).

В заключение отметим, что в данной работе мы

изучили экстремальный нелинейный оптический от-

клик больших ГКТ, уделяя особое внимание шести-

угольной ГКТ150 с зигзагообразными краями. В на-

шем анализе использовался точный квантовый рас-

чет спектров ГВГ с помощью приближения СС, учи-
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тывающего многочастичное кулоновское взаимодей-

ствие. Решая эволюционные уравнения для одноча-

стичной матрицы плотности, мы выявили резонанс-

ные эффекты в спектрах ГВГ и наблюдали значи-

тельное увеличение выхода ГВГ по сравнению с ше-

стиугольной ГКТ96 с зигзагообразными краями. В

отличие от ГВГ на атомах, где энергия отсечки пря-

мо пропорциональна интенсивности волны накачки,

в ГКТ150, при воздействии лазерных импульсов в

диапазоне от дальнего инфракрасного до терагерцо-

вого, энергия отсечки насыщается при высоких ин-

тенсивностях лазерного поля, постепенно уменьша-

ясь в зависимости от роста частоты волны накач-

ки. Такое поведение подчеркивает уникальный от-

клик крупных квантовых точек на интенсивные ла-

зерные поля, что может открыть новые возможности

для применения в экстремальных нелинейных опти-

ческих приложениях.
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