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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË (ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÄÐÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ÄÐÇ ÇÅÑ, ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÐÖÕÓË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ, Õ.Ç. ÒÎÑÔÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-

ÓËÂÎÂ, ÕÑ Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔØÑÆâÜÇÇÔâ ÒÑÎÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÏÑÉÐÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕ
ÒÎÂÔÕËÐÞ [1, 2].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ØÑÕâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ
ÎÖÚÇÌ), Ë ÄÕÑÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÍÑÎÑ ÐÇÅÑ, ÐÂ ÐÑÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÎÖÚÇÌ (ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, Ë ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì Ô ÒÑÐâÕËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ (Ñ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÔÏ. Ä [3 ë 21]).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ:
ÔÒÎÑÛÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ (ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ, ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÇ, ÍËÓÂÎßÐÞÇ [1, 2, 12, 13, 22 ë 31], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÇÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÞ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆ (ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÎË ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏË
"ÔÓÇÆÞ" ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ [2, 14 ë 18,
32 ë 41].

¯ÑâÃÓß 2011 Å. ´ÑÏ 181, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ

£.£. ºÇÄÚÇÐÍÑ
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£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, Õ.Ç. Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÓÇÆÞ, ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÂâ, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ËÎË ÕÇÐÊÑÓÐÞØ (Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ) ÄÇÎËÚËÐ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÎÖÚÇÄÂâ (ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ) ÕÇÑÓËâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ) ÒÖÚÍÂ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ
ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ. ©ÂÕÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÕÂÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕÑ ÃÞÎÂ ÃÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔØÑÆâÜÖáÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá (ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá) ÄÑÎÐÖ ËÎË ÃÎËÊÍÖá Í ÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÆÂÈÕÔâ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ (ÃÇÊ ÔÂÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ) ÐÂ ÐÑÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÈÕÂ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä
ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÊÆÇÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

2. ÖÚÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÎÑÔÍËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÎËÐÊ

±ÎÑÔÍËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ ì ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÂâ [1], ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ [2], ÍËÓÂÎßÐÂâ [31] ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ±ÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÕÂÍËÏË ÎËÐÊÂÏË ÎÖÚÇÌ
(ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ) ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÖÚÍÂ ÎÖÚÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÎËÐÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÄÐÖÕÓß ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÂÏÂ ÒÎÑÔÍÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ. ¯Â
ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ (ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ ë ÄÐÇÛÐââ ÔÓÇÆÂ) ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ.

2.1. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÎËÐÊÂ
ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÊÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÖ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË.
ÖÚÇÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÎËÐÊÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓË z � a ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË. °ÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ) ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÇÓÇÊ e�,
m�, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ì ÚÇÓÇÊ eÿ, mÿ. ¹ÕÑÃÞ ÄÔÇ ÎÖÚË,
ËÆÖÜËÇ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß ÄÐÖÕÓË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÕÑÚÍÖ r � 0, z � 2a, ÅÆÇ r � �x 2 � y 2�1=2,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

e� � e ; m� � m ; eÿ � ÿe ; mÿ � ÿm : �1�
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-

ÐËâ ÎÖÚÇÌ (ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ

ÍÂÍ

n � mÿ
m�
� ÿ1 ; �2�

ÅÆÇ

m� � �e� m��1=2 � ��em�1=2 �3�

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÖ [1, 19], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÒÖÚÍÖ
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÎÖÚÇÌ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ (ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÞ) Í ÓÂÔØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÒÖÚÍÖ ÎÖÚÇÌ, ÒÂÆÂá-
ÜÇÏÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ ÔÓÇÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ [1, 19]

Zÿ
Z�
� 1 ; Z� � z 0z� ; �4�

ÅÆÇ z 0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ,

z� �
�
m�
e�

�1=2

� m�
e�
� m�

m�
�
�
m
e

�1=2

� z ; �5�

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÎÖÚÇÌ (ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ) [1, 42, 43].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÖ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÄÔÇØ ÎÖÚÇÌ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Â ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ: ÒÑÎÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÖÚÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá. ¯ÂÊÑÄÈÏ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ÐÖÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÎÖÚÇÌ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÇÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

s� � sÿ � 0 ; �6�
ÅÆÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË

s� � m�L� � m�L� ; �7�
m�, mÿ ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, L�, Lÿ ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÎÖÚÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ
ÅÓÂÐËÙÞ, m� � jm�j, L� � jL�j, Â ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÐË-

r

0 a

e�; m� e�; m�eÿ; mÿ

2a b 2d z

²ËÔ. 1. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÊÂ ì ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � bÿ a.
£ÇÓØÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË ÄÆÑÎß ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÎÖÚÂ (ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÐËÉÐËÇ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË (ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ).
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ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ

s� � L�
p�

; �8�

ÅÆÇ p� � jp�j, p�, pÿ ì ÎÖÚÇÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ m�p� � �1 [44]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2
àÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÎËÐÊ.

2.2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÎËÐÊÂ
ªÆÇâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2].
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐËÉÇ ÕÇÑÓËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÕÂÍÑÌ ÎËÐÊÞ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÒÓËÐÙËÒ ÐÖÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

e� � e > 0 ; m� � m > 0 ; �9�
m� � m � �em�1=2 > 0

Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÆÐÑÑÔÐÞÏÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË

êÿ �
ex 0 0
0 ey 0

0 0 ez

0@ 1A � e? 0 0
0 e? 0
0 0 ek

0@ 1A � eÿ
1 0 0
0 1 0
0 0 q 2

 !
;

eÿ < 0 ; q �
�
ek
e?

�1=2

; m̂ÿ � mÿ < 0 ; �10�

m? � �e?mÿ�1=2 � �eÿmÿ�1=2 < 0 ; mk � qm? :

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÎÖÚÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÓÂÄÇÐ

s� � m�L� � m�r 2 � a 2�1=2 � mr�1� tanÿ2 y0�1=2 ;
r � �x 2 � y 2�1=2 ; �11�

ÅÆÇ y0 ìÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÖÚÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ, Â ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ [44 ë
46], ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÂÄÇÐ

sÿ � Lÿ
pÿ
� r

sin y1
�m 2
k sin

2 y1 �m 2
? cos

2 y1�1=2 �

� mkr�1� qÿ2 tanÿ2 y1�1=2 ; �12�

ÅÆÇ y1 ì ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ.

°ÕÔáÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÖÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÕË ÎÖÚÂ, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (6), ÒÑÎÖÚËÏ

mr�1� tanÿ2 y0�1=2 �mkr�1� qÿ2 tanÿ2 y1�1=2 � 0 : �13�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (13) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

mk � ÿm ; �14�
tan y1 � qÿ1 tan y0 ; �15�

ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÎÖÚË ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ, ÔÑÃÇÓÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (15) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÖÕÇÌ
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÔß ÓÂÄÐÞ

Lÿ cos y1 � 2a1 ÿ a � qa ; �16�
Õ.Ç. ÑÐË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÎÖÚÇÌ.

ªÊ àÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (15) Ë ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ [44]

tan y2 �
ek
e?

tan y1 � q 2 tan y1 ; �17�

ÅÆÇ y2 ì ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ mÿ (ÔÏ. ÓËÔ. 2),
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

tan y2 � q tan y0 : �18�
£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Õ.Ç.

ÒÓË q � 1, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ.

2.3. ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ
´ÇÑÓËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[31]. ËÐÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ
(ÓËÔ. 3), Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ËÊ ÎÇÄÑÌ. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Í ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏ e Ë m ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä

r

0 a

e�; m�

L�

y0 y2 y0 y1

Lÿ

m�

mÿ

p�

pÿ

pÿ

eÿ; mÿ; q

2a2 2a12a z

²ËÔ. 2. ¤ÓÂÐËÙÂ r5 0, z � a ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË.

r

r

a

± 

y

yÿ

yÿ

y�

y�

2db z

d

2

d

2

²ËÔ. 3. ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÎËÐÊÂ.
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×ÑÓÏÇ ¥ÓÖÆÇ ë¢ÑÓÐÂ ë¶ÈÆÑÓÑÄÂ [22, 23, 47, 48], ËÏÇáÕ
ÄËÆ

D � e 0e�E� rc rotE� ; �19�
B � m 0m�H� rc rotH� :

©ÆÇÔß D, B ì ËÐÆÖÍÙËË, E, H ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
e 0, m 0 ìÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
(ÄÂÍÖÖÏÂ), e, m ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ,
rc ìÍËÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ
Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙì àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ
(ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÂÄÂâ Ë ÎÇÄÂâ
ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ rc,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ Ä ÒÓÂÄÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä
ÎÇÄÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÄÑÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÖÚÂ, Õ.Ç.
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ. ¡ Ä ÎËÐÊÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÎÖÚÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÎËÐÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÇì ÆÄÖÎÖÚÇÑÕÓÂÉÇÐËÇ, Â ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏËì
Ë ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÅÎÂÄÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÔØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÖÚÂ Ä ÔÎÑâØ Ô ÏÂÎÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕßá
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÏÂÎÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ.
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

³ÎÑË ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ
Ë ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍËÓÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÓÇÆ ÒÓÂÄÑÌ (Ò) Ë ÎÇÄÑÌ (Î), ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÎÑÈÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÍÓÖÅÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÂÄÑÅÑ Ë ÎÇÄÑÅÑ ÎÖÚÇÌ (ÆÂÎÇÇ Ä
ÄÇÓØÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ ÊÐÂÍË "�" Ë "ÿ") Ä ÔÎÑâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÄÐÞ [49 ë 52]

m�p; l �
mÿ

1� dp; l
; �20�

ÅÆÇ

mÿ � �eÿmÿ�1=2 < 0 ; �21�

eÿ Ë mÿìÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ÎËÐÊÞ, eÿ � ÿe, mÿ � ÿm;
e Ë m ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, e; m > 0, m � �em�1=2 > 0, mÿ � ÿm;

dp; l � mÿk 0rp;l : �22�
¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÒÓÂÄÑÅÑ Ë ÎÇÄÑÅÑ ÔÎÑÈÄ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ rp � rc > 0, rl � ÿrc, dp � ÿdc, dl � dc, ÅÆÇ

dc � mk 0rc 5 1 ; �23�

k 0 � o�e 0m 0�1=2 � o
c
;

cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÎËÐÊÇ,

ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÆÄÑÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ
ÐÖÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÖÚÂ, ËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ÕÑÚÍË ÇÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [31].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ËÊ

ÓÂÊÆÄÑÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÎËÐÊÞ ÎÖÚÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÓÂÄÐÂ

s� � ma

cos y
� m�p d

2 cos y�
� m�l d

2 cos yÿ
�m�2dÿ b�

cos y
; �24�

ÅÆÇ a ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÎËÐÊÞ, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÎËÐÊÞ, �2dÿ b� ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÎËÐÊÞ ÆÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÊ
ÊÂÍÑÐÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3,

m sin y � m�p sin y� � m�l sin y� ; �25�

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

sin y� � ÿ�1� dc� sin y : �26�

°ÕÔáÆÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ d (23) ÒÑÎÖÚËÏ

cos y� � �1� 2dc tan2 y�1=2 cos y : �27�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (24) ÆÂÈÕ

s� � 0 : �28�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÖÚÂ
ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË

sÿ � 0 : �29�

£ ÓÂÃÑÕÇ [31] ÆÂÐ ÓÂÔÚÈÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R � d ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÛÂÌÃÞ Ô
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ
dc � 0;1 (ÓËÔ. 4). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâ ÆÑ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÎËÐÊÞ ÖÔÎÑÄËâ

d

2
4 a < d �30�

ÄÔÇ ÎÖÚË, ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ, ÃÖÆÖÕ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÑÃÇËÏË, ÒÇÓÇÆÐÇÌ Ë ÊÂÆÐÇÌ, ÅÓÂÐËÙÂÏË ÎËÐÊÞ.
¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ d=2, ÕÑ ÚÂÔÕß ÎÖÚÇÌ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ, Õ.Ç. ÃÖÆÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÎÖÚÇÌ.

3. £ÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ

£ÑÎÐÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ

R

0 a 2a

± 

2db z

d

d

2

d

²ËÔ. 4. ¬ËÓÂÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÛÂÌÃÞ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ d.
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ÎËÐÊÞ. ¬ÎáÚÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË ÒÂÆÂÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÆËÒÑÎÇÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ. ³ÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, exp �iot�. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ.
³ÐÂÚÂÎÂ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä
ÔÓÇÆÂØ, ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä
ÔÓÇÆÂØ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÄÂ
ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË àÕËØ ÄÑÎÐ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, Õ.Ç. ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ) ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐ ÒÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ (ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ [53 ë 55]. £ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓË ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, Ë
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÑÐâÕËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
"ÔÕÑÚÐËÍÂ" Ë "ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍÂ".

3.1. £ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¤ÇÓÙÂ ÒÑÎÇÌ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍÂ
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
(ÕÑÚÇÚÐÞÏ) ÆËÒÑÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ (ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ) ÔÓÇÆÇ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [56 ë 59]. ´ÑÚÇÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ËÏ ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ, âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË, ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÖÒÓÑÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÇÓÙÂ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ¤ÇÓÙÂ
P ÒÑÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ
Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ

D0 � D0z0 exp �iot� ; �31�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá

DP� k 2P � ÿ 4p
k

ZDd�r� ; �32�

ÅÆÇ z0 ìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÔË z, k � mk 0,m � �em�1=2> 0,
k 0 � o=c, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ Z ÆÂÐÑ Ä (4), D � oD0,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

P � Pz0 exp �iot� : �33�

©ÆÇÔß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ ËÊÎÖ-
ÚÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ

P s � 1

kr
ZD exp �ÿikr� ; �34�

r � �r 2 � z 2�1=2 ; r � �x 2 � y 2�1=2; �35�

z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
ÄÑÎÐÖ.

°ÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ

ÓÂÄÐÞ

E s
r �

2i

kr 2
Z f �kr� cos y ;

H s
j �
ÿ1
r

f �kr� sin y ; �36�

E s
y �
ÿ1
r

Zg�kr� sin y ;

ÅÆÇ

f �u� � 1ÿ i

u
; g�u� � 1ÿ i

u
f �u� ; �37�

Â ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

E s
r� Er sin y� Ey cos y � ÿ1

2r
Z

�
g�kr� ÿ 2i

kr
f �kr�

�
sin 2y ;

H s
j�
ÿ1
r

f �kr� sin y ; �38�

E s
z � Ez cos yÿ Ey sin y � 1

r
Z

�
g�kr� sin2 y� 2i

kr
f �kr� cos2 y

�
:

¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÐÂÒËÔÂÐËâ Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÑÒÖÜÇÐ
ÑÃÜËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß D exp �ÿikr�.

±ÑÐâÕËâ "ÔÕÑÚÐËÍ" (ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ), Ë "ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚ-
ÐËÍ", Õ.Ç. ÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÔÕÑÚÐËÍ ë ËÔÕÑÚÐËÍ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ
Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÒÑÎÇ, ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä
ÇÅÑ ÀÃËÎÇÌÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ "ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ) ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ì
ÑÃÊÑÓ" ÐÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÇÏËÐÂÓÇ
ËÏ. Á.¯. ¶ÇÎßÆÂ 6 ÐÑâÃÓâ 2007 Å.

±ÑÐâÕËÇ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ ÃÞÎÑ
ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÕÑÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ
Ä ÄËÆÇ

P a�k;Z� � P s�ÿk;ÿZ� � 1

kr
ZD exp �ikr� ; �39�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (32) ÆËÒÑÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ËÊÎÖÚÂáÜËÏ, Â ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÄÑÎÐÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (34), (39), Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (36), (38) ÊÂÏÇÐÑÌ k ÐÂ ÿk, Z ÐÂ ÿZ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÓÏËÐÂ "ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ" Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÑÎÇ, ÎËÃÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ ÐÇÈ ÄÑÎÐÖ. ³ÕÑÚÐËÍ
ÐÂÆÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÑÐ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ, Â ÒÓËÐËÏÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÄÑÎÐÞ.

±ÑÆ ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÌ. ´ÑÚÇÚÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍ
ÏÑÉÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (38), ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÆË-
ÒÑÎâ (ÓËÔ. 5Â) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

Er � 0 pri r > 0 ; z � 0 �40�
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Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, y � p=2, ËÔÍÎáÚÂâ ÕÑÚÍÖ r � z � 0. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ z < 0 Ë z > 0 ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÇ ÆÄÖÏâ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏË
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÓËÔ. 5Ã), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä
ÕÑÚÍÂØ r � 0, z � ÿ0 Ë r � 0, z � �0. ¿ÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ (40)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ, ÒÑÅÎÑÜÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0, z � ÿ0, Ë ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÒÑÎâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0, z � �0.
´ÂÍÂâ ÒÂÓÂ ÔÕÑÚÐËÍ ë ËÔÕÑÚÐËÍ (ÓËÔ. 5Ä) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÂâ ÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ
(ÏÑÜÐÑÔÕß) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËâ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÎË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Â ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÔØÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÑÎâ ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÒÑÎâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ
ÓÂÊÆÇÎ 3.5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÄÇÍÕÑÓ ¤ÇÓÙÂ)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (32) Ë ÒÓË z > 0 ÖÔÎÑÄËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ, Â ÒÓË z < 0 ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÒÑÏÑÜË ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ
Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ
×ÑÍÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ. ±ÑÎÇ ÊÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕ-
Ôâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô m� � m > 0 ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ, Õ.Ç. ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô mÿ �
� ÿm < 0 (3). ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (32), (34), (36), (38)

ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß k � k� � m�k 0 ÐÂ ÿk � kÿ � mÿk 0, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐËÕß Z � Z� � Zÿ (4), (5), ËÎË ÆÎâ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Z ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ
ÿZ Ë ÔÑØÓÂÐËÕß k [19].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÌ (ÕÑÚÇÚÐÞÌ) ÆËÒÑÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ÔÕÑÚÐËÍ, ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÄÇÍÕÑÓ ¤ÇÓÙÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÖÕÈÏ
ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ e ÐÂ m, m ÐÂ e, Z ÐÂ 1=Z, E ÐÂ H Ë H ÐÂ
ÿE ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÏÖ ÔÕÑÚÐËÍ, ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚ-
ÐËÍ Ë ÄÇÍÕÑÓ ¤ÇÓÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ Í ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (36) ë (38).

3.2. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË ÓÂÔØÑÆâÜÂâÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÂâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑ-
ÎÇÏ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ Í ÅÓÂÐËÙÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (34) Ä ÄËÆÇ

P s
1 �

1

k�r1
Z�D exp �ÿik�r� ; �41�

ÅÆÇ

k� � m�k 0 ; r1 � �r 2 � z 2�1=2 ; �42�

z4 a, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÏÑÆÖÎß ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (38), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

E s
r1 �

ÿ1
2r1

Z�

�
1ÿ 3i

k�r1
ÿ 3

k 2�r 2

�
sin 2y1 ;

�43�
H s

j1 �
ÿ1
r1

�
1ÿ i

k�r1

�
sin y1 ;

ÅÆÇ y1 � arctan �r=z� Ë ÑÒÖÜÇÐ ÑÃÜËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß
D exp �ÿik�r1�.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ Ë
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ z � a
ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
a4 z < 2a Ä ÄËÆÇ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ [21] Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ

r

k

0 D0 z

k

Â

E

r Ä

k

+0 zD0=2

E
r

k

ÿ0 D0=2

E

r Ã

+0 zD0=2

E

k

r

k

ÿ0 D0=2

E

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ (a), ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (Ã) Ë ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍÂ (Ä), ÆÎâ ÒÑÎÇÌ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Er � 0 ÒÓË r > 0, z � 0.

yy

eÿ; mÿe�; m�

y

r

2a za0

²ËÔ. 6. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË ÒÓË r5 0, z � a

Ë ÚÇÓÇÊ ×ÑÍÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ r � 0, z � 2a Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
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ÄÑÎÐÞ:

P a
2 �

T

kÿr2
ZÿD exp �ikÿr2� ; �44�

E a
r2 �

T

2r2
Zÿ

�
1� 3i

kÿr2
ÿ 3

k 2ÿr
2
2

�
sin 2y2 ;

�45�
H a

j2 �
ÿT
r2

�
1� i

kÿr2

�
sin y2 ;

ÅÆÇ

kÿ � mÿk 0 ; r2 � r 2 � �zÿ 2a�2 ; tan y2 � r
zÿ 2a

; �46�

Ë Ä (45) ÑÒÖÜÇÐ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß D exp �ikÿr2�. ±ÑÎÇ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2a < z <1, Õ.Ç. ÊÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍÑÌ r � 0, z � 2a, ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐËÉÇ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓË z4 a ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ (ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÒÓâÏÑÌ) ÄÑÎÐÞ

P s
2 �

R

kr2
Z�D exp �ÿik�r2� ; �47�

E s
r2 �

ÿR
2r2

Z�

�
1ÿ 3i

k�r2
ÿ 3

k 2�r 22

�
sin 2y2 ;

�48�
H s

j2 �
ÿR
r2

�
1ÿ i

k�r2

�
sin y2 ;

ÅÆÇ Ä (48) ÑÒÖÜÇÐ ÑÃÜËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß D exp �ÿik�r2�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ z � a �r2 � r1, y2 � pÿ y1�

ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÞØ Í ÐÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ,

E s
r1 � E s

r2 � E a
r2 ; H s

j1 �H s
j2 � H a

j2 ; �49�

ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43), (45), (48), Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3) ë (5), (42), (46) ÒÑÎÖÚËÏ

1ÿ R � T ; 1� R � T ; �50�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

R � 0 ; T � 1 : �51�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë ÒÎÑÔÍËÇ

ÄÑÎÐÞ [1, 42, 43], ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË ÃÇÊ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (1). ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ
âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË �mÿ � ÿm� � ÿm� Ë
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ �Zÿ � Z� � Z� ÒÑÎâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

3.3. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË
£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ
ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÍÂÍ Ë ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ.
²ÂÐÇÇ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÐâÕËâ Ñ ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ×ÑÍÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ
Ä ÑÃÞÚÐÑÌ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ) ÔÓÇÆÇ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÂÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �2a;1�, ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ä ÊÂÐâÕÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
r > 0, z > 2a.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÑÕ ÔÕÑÍÑËÔÕÑÚÐËÍÂ
(ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0, z � 2a) ÑÃÓÂÕÐÑÌ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÆÑÒÑÎÐâá-
ÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ (44), (45) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÊÂÆÂÚË, Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �2a;1� ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

P s
2 �

1

kÿr2
ZÿD exp �ÿikÿr2� ; �52�

E s
r2 �

ÿ1
2r2

Zÿ

�
1ÿ 3i

kÿr2
ÿ 3

k 2ÿr
2
2

�
sin 2y2 ;

�53�
H s

j2 �
ÿ1
r2

�
1ÿ i

kÿr2

�
sin y2 ;

ÅÆÇ Ä (53) ÑÒÖÜÇÐ ÑÃÜËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß D exp �ÿikÿr2�.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÄÔá

ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÎËÐÊÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ
ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (52), (53) ÚÇÓÇÊ ÄÕÑÓÖá ÅÓÂÐËÙÖÏÇÉÆÖ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË. °ÒËÔÂÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ×Ñ-
ÍÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, Õ.Ç. ÒÓË
2a � b (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ 2a < b ÔØÑÆâÜÂâÔâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 2a Ë ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÂâÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÇáÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÂÊ, ÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÄÇÍÕÑÓÑÄ µÏÑ-
ÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ), ÕÑ Ä àÕÑÏ ÑÔÑÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
z � bÿ 0 Ë ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓË z � b� 0 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë
±ÑÌÐÕËÐÅÂ), Â ÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÂÊ ÄÑÎÐ [19].

3.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ
ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ë ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÂÏË ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÛÂÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÎÑÔÍËÏ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ [60 ë 68] (ÑÃ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÕÑÚÐÇÇ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [53 ë 59]). £ ÓÂÃÑÕÂØ [61 ë 63, 65 ë 67]
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÇ Í ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ
ÄÑÎÐÂÏ, ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÔØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß [63] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[54, 55]), ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆ
ÖÔÎÑÄËÌ (1) ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, Õ.Ç. ÑÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63, 65 ë 67] ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËâ (1) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÔÕÓÑÅÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ
(ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 3.5). £ ÓÂÃÑÕÂØ [60, 64, 68] Í ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÄÑÎÐÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ËÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (1). ¯ËÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÎáÚÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-

4 µ¶¯, Õ. 181, å 11
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ÆËÕÔâ ÒÑ ÓÂÃÑÕÇ [64], ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ Ë ÆÂÈÕ ÎÖÚÛÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [64], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÄÇÍÕÑÓÂ
¤ÇÓÙÂ (31) ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) Ä ÄËÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ (ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞÏ) ÄÑÎÐÂÏ [53 ë 55], Õ.Ç. ÒÑ ÄÑÎÐÂÏ Ô ÒÎÑÔÍËÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕßá Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÑÔË z ÒÎÑÔÍÑÔÕË:

P s
1 �

1

k�r1
Z�D exp �ÿik�r1� �

� Z�D
�1
0

ik�
g�

J0�kk�r� exp �ÿig�z� k dk ; �54�

ÅÆÇ J0�kkr�ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, 0 < z < a, k� � k,

g� � k�
�1ÿ k 2�1=2 pri k4 1 ;

ÿi�k 2 ÿ 1�1=2 pri k > 1 :

(
�55�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ z � a ÄÑÎÐÞ:

P s
2 � Z�D

�1
0

ik�
g�

R�k� J0�kk�r� exp
�
ig��zÿ 2a��k dk ;

�56�
ÅÆÇ R�k�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, z4 a.

¥Îâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

P a
2 � ZÿD

�1
0

ikÿ
gÿ

T�k� J0�kkÿr� exp
�ÿigÿ�zÿ 2a��k dk ;

�57�
ÅÆÇ T�k� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, a4 z < 2a,
kÿ � ÿk,

gÿ � kÿ
�1ÿ k 2�1=2 pri k4 1 ;

ÿi�k 2 ÿ 1�1=2 pri k > 1 :

(
�58�

±ÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ �0;1� Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (54) ÐÂ ÆÄÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ: �0; 1� Ë �1;1�, ÑÃÞÚÐÑ
ÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ. ±ÇÓÄÞÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÒÑÎÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÍÑÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÑÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÄÞÃËÓÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÐâ ÆÎâ g� ÒÓË k > 1, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä (55). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (54) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË z, Õ.Ç. Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá (56) ÆÎâ ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË z. ¿ÕËÉÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [61 ë 63, 65 ë 67] ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÑÎâ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, Í ÓÂÔØÑÆâÜÇÏÖÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ.

£ ÐÂÛÇÏ ÉÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (57) ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÔØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑ z ÒÓË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÓÇÆÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ (1); ÒÓË
àÕÑÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË z
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-

ÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, Õ.Ç. ÒÑÎâ, Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔØÑÉÆÇÐËâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ r � 0, z � 2a (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [64]).

µÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÓÇÆ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÛËÄÂÐËâ
ÒÑÎâ

E s
r1 � E s

r2 � E a
r2 ; H s

j1 �H s
j2 � H a

j2 ;

ÅÆÇ

E s; a
r � q2P s; a

qr qz
; H s; a

j � ÿik�;ÿ
Z�;ÿ

qP s; a

qr
; �59�

Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ

k 2

�1
0

J1�kkr� J1�~kkr� r dr � kÿ1d�kÿ ~k� ;

ÒÑÎÖÚËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (50) ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

1ÿ R�k� � T �k� ; 1� R�k� � T �k� �60�

Ë ÇÈ ÓÇÛÇÐËÇ (51): R�k� � 0, T �k� � T � 1.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

(57) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ [64] ÒÓË T � 1 ÔÄÇÓÐÖÕß ÇÅÑ Í ÄËÆÖ (44).

3.5. µÚÈÕ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ
¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÒÑÕÇÓË ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÃ-
ÜËÕß ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

e� � e�1ÿ ide�� ; m� � m�1ÿ idm�� ;
k� � k 0�e�m��1=2 � k�1ÿ id�� ; �61�

Z� � z 0
�
m�
e�

�1=2

� Z�1� iD�� ;

eÿ � ÿe�1� ideÿ� ; mÿ � ÿm�1� idmÿ� ;
kÿ � k 0�eÿmÿ�1=2 � ÿk�1� idÿ� ; �62�

Zÿ � z 0
�
mÿ
eÿ

�1=2

� Z�1ÿ iDÿ� ;

ÅÆÇ

e; m > 0 ; 04de�5 1 ; 04dm�5 1 ;

k � k 0�em�1=2 > 0 ; 2d� � de� � dm� ; �63�

Z � z 0
�
m
e

�1=2

> 0 ; 2D� � de� ÿ dm� :

µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÂÏË ÄÑÎÐÞÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÕÑÏÉÇ ÄËÆÇ
(44), (45), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß Ä ÐÈÏ r2 ÐÂ

�r2 � r2 ÿ isra ; �64�
ÅÆÇ

ra � �r 2 � a 2�1=2 : �65�

¹ÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÛËÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÄÑÎÐ (49), ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ z � a ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

k�r1 � ÿkÿ�r2 ; �66�
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ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (43), (48) Ë (45) Ô ÖÚÈÕÑÏ
(66) Ä (49). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ (50) ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

k�Z��1ÿ R� � ÿkÿZÿT ; �67�
k��1� R� � ÿkÿT ;

ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

R � Z� ÿ Zÿ
Z� � Zÿ

; T � ÿ k�
kÿ

2Z�
Z� � Zÿ

: �68�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔáÆÂ (61), (62) àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

R � i

2
�D� � Dÿ� 6� 0 ;

�69�
T � 1ÿ i

�
d� � dÿ ÿ D� � Dÿ

2

�
6� 1 ;

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ d�, D� ì ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ.

¥ÂÎÇÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (66) (ÒÓË z � a) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
k�ra � ÿkÿra�1ÿ is�, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

s � d� � dÿ : �70�

³ÖÏÏËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ
(41), Õ.Ç.

P s
1 �

1

k�r1
Z�D exp �ÿik�r1� ; �71�

ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ k� (61), ÕÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (44)
ËÏÇÇÏ

P a
2 �

T

kÿ�r2
ZÿD exp �ikÿ�r2� ; �72�

ÅÆÇ kÿ ÆÂÐÑ Ä (62), �r2 ì Ä (64), (70), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T (69) ÕÇÒÇÓß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄËÆ (47), ÐÑ Ô ÐÑÄÞÏ, ÍÂÍ Ö ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ,
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k� (61) Ë Ô ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R (69).

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (63) ë (65), (70) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË r � 0, z � 2a, Õ.Ç. ÒÓË r5 a, ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ

�r2 � r2 ÿ isa : �73�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

jP a
2 j �

jTZÿDj
ska

exp �ÿska� ; �74�

Õ.Ç., Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (44), ÕÇÒÇÓß ÐÇÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË) ÒÑÎâ ÑÍÑÎÑ ÃÞÄÛÇÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ r2 � r0

"ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ". ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÔÒÂÆÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ×ÖÐÍÙËË (72) Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (74)
ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ"

1�
�
r0
sa

�2
#ÿ1

exp �2dÿkr0� � 1

2
; �75�

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ ÒâÕÐÂ ÒÑÎÖÚËÏ

r0 � sa�1� 2dÿska� : �76�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÒÓË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ka, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ �2dÿska�2 5 1.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (76) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ËÏÇÇÏ

r0 � sa�1� 2dÿska� : �77�

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä
ÔÓÇÆÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 68] Ô ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÕËÒÂ (57), ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ë ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÂâ, ÐÑ ÕÑÉÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ:

r0 � da ln
4

d
: �78�

©ÆÇÔß d � d� � dÿ, Õ.Ç. ÓÂÔÚÈÕ Ä [60] ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [63, 65 ë 67] ÃÞÎË
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ) ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÑÎÐ. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÖÔÎÑÄËâ (1) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, Â ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÕÇÓß (61) ë
(63) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ØÑÕâ Ë
ÒÎÑØÑ, ÐÑ ÔØÑÆâÜËÏÔâ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [65, 66]
ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÑÎâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ (77), (78). ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÓÂÃÑÕÇ
[65] ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÔÍÖá ÎËÐÊÖ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ (ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÕÇÓß)
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆ ÑÕ ÖÔÎÑÄËâ (1)
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ Ä [63] ì Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

r0 � a

�
ln

2

d

�ÿ1
: �79�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËÌ (77) ë (79).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒâÕÐÂ Í ÐÖÎá ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ
Ä ÔÓÇÆÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ d < 10ÿ2 ÊÐÂÚÇÐËâ r0=a Ö
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 3 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ 1 Ë 2 ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ 1 Ë 2 ì
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÉÇ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ,
ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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¬ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
1. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÊÆÇÔß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß àÎÇ-

ÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜÇÇÔâ ÒÑÎÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ (ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÑÌ)
ÏÑÆÇÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÑÚÇÚÐÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß,
ÒÓËÚÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÌ [56 ë 59]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖØÑÆâÜÇÌ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÎÐÞ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ ÆÎâ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÖ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÏ 2 Ä [59]).

£ÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ñ ÒÑÎÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í
ÔØÑÆâÜÇÏÖÔâ ÒÑÎá ÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 68]
Ë ÊÆÇÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÑÎâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÒÑÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ, ÑÙÇ-
ÐËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ¤ÇÓÙÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÃÞÄÛÇÌ (ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÒÑÕÇÓß) ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË.

2. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒâÕÐÂ ÒÑÎâ (79)
Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [63, 65] ÔÄâÊÂÎË
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.
´ÂÍËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÓÇÆ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ (1) ÄÍÎáÚÂáÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË [62,
69, 70], ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ.
±ÓË ÖÚÈÕÇ ÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ ÕÂÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÒÑÎâ ÒÑ
ÑÙÇÐÍÇ (79) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÙÇÐÍÂÏË (77), (78), ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [66] Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒâÕÐÂ ÐÇ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË d! 0, ÕÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ

ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑÎâ Ä [66] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÇ ÄÔâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂâ Í ÑÔË z, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÄÑÎÐÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÇÈ ÚÂÔÕß (ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ) Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 2a. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÒÑÎâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá ÒâÕÐÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ à×-
×ÇÍÕÖ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d.

£ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � a Ë z � b
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 2a Ë ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá àÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 2d (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¿ÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [60].
±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÉÇ ÒÑÕÇÓß Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÎËÐÊÇ-ÒÎÂÔÕËÐÇ
Ë ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (1) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

±ÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá ÎËÐÊÖ Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ
ÇÜÈ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÍÄÂÊË-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÄÛÇÌ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÓÇÆÂÏË, ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÆÄÂ
àÕÂÒÂ.

³ÐÂÚÂÎÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÓâÏÑÌ ÓÂÔØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË ÄÞÄÑÆËÕÔâ (ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇ-
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ) ÓÇÛÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 2a, Ë ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÕÇÒÇÓß ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [56 ë 59] ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 2a. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá ÎËÐÊÖ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ ÒÑÍÂ ÉÆÈÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÑÐ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ. °ÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, ÐÂÒÑÏËÐÂá-
ÜËÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ [71, 72], ÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë Ô ÓÂÔÛËÓâáÜËÏÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÒâÕÐÂ Ä "ÛÇÌÍÂØ" ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 8).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÇÜÈ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐâÕÞÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ËÊ ÐËØ.
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²ËÔ. 7. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÓÂÆËÖÔ) ÒâÕÐÂ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÄÛÇÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÕÇÓß: (1) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (77) ÒÓË ka � 10 (Â), 3,0 (Ã), 1,0 (Ä); (2) Ë
(3) ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (78) Ë (79) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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±ÇÓÄÞÌìàÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËËÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÄËÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÓÇÆ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÖÉÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31].
¥ÂÉÇ "ÒÓÑÔÕÂâ" ÒÎÑÔÍÂâ ÎËÐÊÂ ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [1] ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ØÑÕâ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÓÇÆ [24 ë 28], ÒÓÑÛÎÑ 15 ÎÇÕ. £ ÐËØ ÃÞÎË ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÏÂÎÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÔÒË-
ÓÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [73 ë 76], ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐß-
ÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ,
ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÎË ÔÎÖÚÂÌÐÂâ, ÐÇ âÄÎâÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ.

®ÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÒÑÊÉÇ [32, 33, 35, 37], ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ [1, 13].
¯ÇÒÓÂÄËÎßÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÐÇÔÎÂ ÎËÛß ÒÖÕÂÐËÙÖ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ±ÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÂÐÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 36] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ Ë ÕÇÑÓËË
ËÊÑÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. [14 ë 18]) Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÐâÕËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÑÒÓÑÔ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÒÎÑÔÍÖá ÎËÐÊÖ ËÊ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [1], ÆÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [61]. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÊËÎÑÔß ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ØÑÕâ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä [61] ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÊÂ ÎËÐÊÑÌ ÏÂÎÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓË

ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Õ.Ç. à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØ-
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÇÓÐÞÏ (ÔÏ. [64], ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÔÞÎÍË ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

´ÓÇÕËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ
Ä ÕÇÑÓËË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÕÇÓÏËÐÞ: 1) ÎÇÄÞÇ
ÔÓÇÆÞ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô ÎÇÄÞÏË ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, ÔÏ. Ä
[22, 23, 31] Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË), ÑÐË ÉÇ
2) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÆÄÂÉÆÞ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, 3) ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, 4) ÔÓÇÆÞ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÕËÒÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß ÇÆËÐÞÌ ÕÇÓÏËÐìÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÓÇÆÂ. ¥Îâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÏÑÆÇÎË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÐÂÊÄÂÐËâ, àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕ [19, 21].

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÅÂÏ ³.¦. ¢ÂÐ-
ÍÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ¤.¤. ¤ÓÂÚÈÄÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆ-
ÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË Í ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËá.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. £ÇÔÇÎÂÅÑ £ ¤µ¶¯ 92 517 (1967) [Veselago VG Sov. Phys. Usp. 10

509 (1968)]
2. ³ËÎËÐ ² ¡°ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 44 189 (1978) [Silin R AOpt.

Spectrosc. 44 109 (1978)]
3. Caloz C, Itoh T Electromagnetic Metamaterials: Transmission Line

Theory and Microwave Applications (Hoboken, N.J.: John Wiley
and Sons, 2006)

4. Sihvola AMetamaterials 1 2 (2007)
5. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ ¡ ±, ¯ËÍËÕÑÄ ³ ¡ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 52

1029 (2007) [Vinogradov A P, Nikitov S A J. Commun. Technol.
Electron. 52 951 (2007)]

6. ¤ÖÎâÇÄÀ£, ÂÅÂÓßÍÑÄ ¡¯, ¯ËÍËÕÑÄ ³¡ £ÇÔÕÐËÍ ²¡¯ 78 438
(2008) [Gulyaev Yu V, Lagar'kov A N, Nikitov S A Herald Russ.
Acad. Sci. 78 268 (2008)]

7. Marqu�es R, Martin F, Sorolla M Metamaterials with Negative
Parameters: Theory, Design, and Microwave Applications (Hobo-
ken, N.J.: Wiley-Intersci., 2008)

8. Solymar L, Shamonina EWaves in Metamaterials (Oxford: Oxford
Univ. Press, 2009)

9. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ  ª ±ÑÎÐÑÇ ÔÑÃÓÂÐËÇ ÕÓÖÆÑÄ ´. 2 (±ÑÆ ÓÇÆ.
³ ® ²ÞÕÑÄÂ) (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1947) Ô. 334

10. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏ  ª ±ÑÎÐÑÇ ÔÑÃÓÂÐËÇ ÕÓÖÆÑÄ ´. 5 (±ÑÆ ÓÇÆ.
³ ® ²ÞÕÑÄÂ) (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1950) Ô. 461

11. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏªÇÍÙËË ÒÑ ÑÒÕËÍÇ, ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1972) Ô. 392, 431

12. ³ËÄÖØËÐ ¥ £ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 3 308 (1957)
13. ±Â×ÑÏÑÄ £ ¦ ¨¿´¶ 36 1853 (1959) [Pafomov V E Sov. Phys.

JETP 9 1321 (1959)]
14. ³ËÎËÐ ² ¡, ³ÂÊÑÐÑÄ £ ± ©ÂÏÇÆÎâáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (®.: ³ÑÄ.

ÓÂÆËÑ, 1966)
15. ³ËÎËÐ ² ¡ ¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ (®.:

¶¡©ª³, 1999)
16. ³ËÎËÐ ² ¡ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ (®.: ¶¡©ª³, 2002)
17. ³ËÎËÐ ² ¡ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 47 186 (2002) [Silin R A

J. Commun. Technol. Electron. 47 169 (2002)]
18. ³ËÎËÐ ²¡µ¶¯ 176 562 (2006) [Silin RAPhys. Usp. 49 542 (2006)]
19. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 48 1202 (2003)

[Shevchenko V V J. Commun. Technol. Electron. 48 1102 (2003)]
20. ¢ÞÓÆËÐ £ ® ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 50 1413 (2005)

[Byrdin V M J. Commun. Technol. Electron. 50 1307 (2005)]
21. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £µ¶¯ 177 301 (2007) [Shevchenko V V Phys. Usp. 50

287 (2007)]
22. Lindell I V et al. Electromagnetic waves in Chiral and Bi-isotropic

Media (Boston: Artech House, 1994)

r

r
e�; m� eÿ; mÿ e�; m�

0
a b z

2r12r0

²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÊËÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÎËÐÊÖ Ô ÒÑÕÇÓâÏË �r1 > r0�. £ ÔÒÂÓÇÐÐÞØ
ÔÕÓÇÎÍÂØ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÒÖÚÍÂ ÔÕÓÇÎÍË, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ä
ÄÇÓØÐËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑ ×ÓÑÐÕÖ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÂÊÞ
ÄÑÎÐÞ, Â ÔÕÓÇÎÍË, ÐÂÚËÐÂáÜËÇÔâ Ä ÐËÉÐËØ ÕÑÚÍÂØ, ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ).

´. 181, å 11] °¬¡ª©¡¸ªÁ ³´¡¸ª°¯¡²¯°¤° ¿¦¬´²°®¡¤¯ª´¯°¤° ±°Á £ ®¦´¡®¡´¦²ª¡¦ 1181



23. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ³ÑÓÑÔÑÄÔÍ. ÑÃÓÂÊÑÄÂÕ. ÉÖÓÐ. (2) 109 (1998)
24. KostinMV, ShevchenkoVV, inProc. of 4th Intern. Conf. on Chiral,

Bi-Isotropic and Bianisotropic Media (Eds A Sihvola et al.) (State
College: The Pennsylvania State Univ., 1995) p. 64

25. Kostin M V, Shevchenko V V, in Advances in Complex Electro-
magnetic Materials (NATO ASI Series, Partnership Sub-series 3,
Vol. 28, Eds A Priou et al.) (Dordtecht: Kluwer Acad. Publ., 1997)
p. 261

26. Kostin M V, Shevchenko V V, in Proc. of Bianisotropics'97: Intern.
Conf. and Workshop on Electromagnetics of Complex Media, Great
Britain, 5 ± 7 June 1997 (Eds W S Weiglhofer) (Glasgow, Scotland:
The Department, 1997) p. 249

27. ¬ÑÔÕËÐ ® £, ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 43 921
(1998) [KostinMV, ShevchenkoVV J. Commun. Technol. Electron.
43 858 (1998)]

28. Kostin M V, Shevchenko V V, in Bianisotropics'98: Proc. of 7th
Intern. Conf. on ComplexMedia, Braunschweig, Germany, 1998 (Eds
A F Jacob, J Reinert) (Braunschweig: Techn. Univ., 1998) p. 277

29. Vinogradov A P, Dorofeenko A V Opt. Commun. 256 333 (2005)
30. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ ¡ ±, ¥ÑÓÑ×ÇÇÐÍÑ ¡ £, ©ÖØÆË ³µ¶¯ 178 511 (2008)

[Vinogradov A P, Dorofeenko A V, Zouhdi S Phys. Usp. 51 485
(2008)]

31. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 54 696 (2009)
[Shevchenko V V J. Commun. Technol. Electron. 54 662 (2009)]

32. Pendry J B et al. IEEE Trans. Microwave Theory Tech. 47 2075
(1999)

33. Smith D R et al. Phys. Rev. Lett. 84 4184 (2000)
34. ³ËÎËÐ ² ¡, ¹ÇÒÖÓÐÞØ ª± ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 46 1212

(2001) [Silin R A, Chepurnykh I P J. Comm. Techol. Electron. 46
1121 (2001)]

35. Shelby R A, Smith D R, Schultz S Science 292 77 (2001)
36. ±ÂÓØÑÏÇÐÍÑ ® ±, ³ËÎËÐ ² ¡, ¹ÇÒÖÓÐÞØ ª ± ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë

àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 49 624 (2004) [Parkhomenko M P, Silin R A, Che-
purnykh I P J. Comm. Techol. Electron. 49 585 (2004)]

37. Smith D R, Pendry J B, Wiltshire M C K Science 305 788 (2004)
38. Lagarkov A N, Kissel V N Phys. Rev. Lett. 92 077401 (2004)
39. ÂÅÂÓßÍÑÄ ¡ ¯, ¬ËÔÇÎß £ ¯ ¥ÑÍÎ. ²¡¯ 394 40 (2004)

[Lagarkov A N, Kisel' V N Dokl. Phys. 49 5 (2004)]
40. ¬ËÔÇÎß £¯, ÂÅÂÓßÍÑÄ ¡¯²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 54 531

(2009) [Kisel' V N, Lagar'kov A N J. Comm. Techol. Electron. 54
506 (2009)]

41. ÂÅÂÓßÍÑÄ ¡ ¯ Ë ÆÓ. µ¶¯ 179 1018 (2009) [Lagarkov A N et al.
Phys. Usp. 52 959 (2009)]

42. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 49 683 (2004)
[Shevchenko V V J. Comm. Techol. Electron. 49 639 (2004)]

43. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 49 1048 (2004)
[Shevchenko V V J. Comm. Techol. Electron. 49 981 (2004)]

44. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ®, ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ  ± ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982) [Landau L D, Lifshitz E M,
Pitaevskii L P Electrodynamics of Continuous Media (Oxford:
Pergamon Press, 1984)]

45. ¶ÇÆÑÓÑÄ ¶ ª, ¶ËÎËÒÒÑÄ £ £ °ÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË (®ËÐÔÍ: ¯ÂÖÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ, 1976)

46. ¶ÇÆÑÓÑÄ ¶ ª °ÒÕËÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ (®.: µ²³³, 2004)
47. ¶ÇÆÑÓÑÄ ¶ ª ´ÇÑÓËâ ÅËÓÑÕÓÑÒËË (®ËÐÔÍ: ¯ÂÖÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ,

1976)
48. ´ÖÓÑÄ ¦ ¡ ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (®.:

¯ÂÖÍÂ, 1983)
49. Holliger R, Varadan V V, Varadan V K Radio Sci. 26 1150 (1991)
50. Kluskens M S, Newman E H IEEE Trans. Microwave Theory Tech.

39 1889 (1991)

51. Shevchenko V V Telecommun. Radio Eng. 48 120 (1993)
52. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ (2) 80 (1994)
53. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ±ÎÂÄÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1969) [Shevchenko V V Contin-
uous Transitions in Open Waveguides; Introduction to the Theory
(Boulder, Colo.: Golem Press, 1971)]

54. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ "®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä
ÕÇÑÓËË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ", ¥ËÔÔ. ... Æ-ÓÂ ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ
(®.: ªÐ-Õ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ¡¯ ³³³², 1976)

55. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 15 2004 (1979)
[Shevchenko V V Different. Equat. 15 1431 (1980)]

56. ¬ÂÙÇÐÇÎÇÐÃÂÖÏ ¢ © £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1966); KatsenelenbaumBZHigh-frequency Electrodinamics
(Weinheim: Wiley-VCH, 2006)

57. £ÂÅÂÐÑÄ ² ¢, ¬ÂÙÇÐÇÎÇÐÃÂÖÏ ¢ ©°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1982)

58. ®ÂÓÍÑÄ ¤´, ¹ÂÒÎËÐ¡¶£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
(®. ë.: ¿ÐÇÓÅËâ, 1967)

59. Felsen L B, Marcuvitz N Radiation and Scattering of Waves
(Englewood Cliffs, N.J.: Prentice-Hall, 1973) [¶ÇÎÔÇÐ , ®ÂÓÍÖ-
ÄËÙ ¯ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ ´. 1, 2 (®.: ®ËÓ, 1978)]

60. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 53 1121 (2008)
[Shevchenko V V J. Commun. Technol. Electron. 53 1060 (2008)]

61. Pendry J B Phys. Rev. Lett. 85 3966 (2000)
62. ºÂÕÓÑÄ ¡ ¥ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 52 909 (2007)

[Shatrov A D J. Commun. Technol. Electron. 52 842 (2007)]
63. ºÂÕÓÑÄ ¡ ¥ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 52 1430 (2007)

[Shatrov A D J. Commun. Technol. Electron. 52 1324 (2007)]
64. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ¨ÖÓÐ. ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË (6) (2007); http://

jre.cplire.ru/jre/jun07/5/text.html
65. ¢ÂÐÍÑÄ ³ ¦ ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ,

2010)
66. ±ÇÕÓËÐ¡ ¢±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 87 550 (2008) [Petrin A B JETP Lett.

87 464 (2008)]
67. ±ÇÕÓËÐ ¡ ¢ ¨¿´¶ 134 436 (2008) [Petrin A B JETP 107 364

(2008)]
68. ¤ÓÂÚÈÄ ¤ ¤ ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 55 432

(2010) [Grachev G G, Shevchenko V V J. Commun. Technol.
Electron. 55 403 (2010)]

69. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 50 1363 (2005)
[Shevchenko V V J. Commun. Technol. Electron. 50 1260 (2005)]

70. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 55 1052 (2010)
[Shevchenko V V J. Commun. Technol. Electron. 55 986 (2010)]

71. Deschamps G A, Mast P E, in Proc. of Symp. on Quasi-Optics, New
York, USA, 1964 (Microwave Research Institute Sympo. Ser.,
Vol. 14, Ed. J Fox) (Brooklyn: Polytechnic Press, 1964) p. 177
[¥ÇÛÂÐ¨,®ÂÔÕ±, Ä ÔÃ.¬ÄÂÊËÑÒÕËÍÂ (±ÑÆ. ÓÇÆ. ¢ ©¬ÂÙÇÐÇÎÇÐ-
ÃÂÖÏÂ, £ £ ºÇÄÚÇÐÍÑ) (®.: ®ËÓ, 1966) Ô. 189]

72. Marcuse D Light Transmission Optics (New York: Van Nostrand
Reinhold, 1972) [®ÂÓÍÖÊÇ ¥ °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ (®.: ®ËÓ,
1974)]

73. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 40 1777 (1995)
74. Shevchenko V V, in Proc. of 4th Intern. Conf. on Chiral, Bi-Isotropic

and Bianisotropic Media (Eds A Sihvola et al.) (State College: The
Pennsylvania State Univ., 1995) p. 42

75. ºÇÄÚÇÐÍÑ £ £ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 43 1090 (1998)
[Shevchenko V V J. Commun. Technol. Electron. 43 1014 (1998)]

76. Shevchenko V V, in Bianisotropics'98: Proc. of 7th Intern. Conf. on
Complex Media, Braunschweig, Germany, 1998 (Eds A F Jacob,
J Reinert) (Braunschweig: Techn. Univ., 1998) p. 279

Localization of a stationary electromagnetic field using a plane metamaterial boundary
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Methods and results of research on the focusing properties of some plane metamaterial boundaries modeled by a negative electro-
magnetic medium (i.e., one with both a negative permittivity and a negative permeability) are presented. The properties of plane
focusing lenses made of isotropic, anisotropic or chiral negative media are described in terms of ray theory. The wave theory of an
isotropic plane negative-material lens is developed which shows that with such a lens a stationary electromagnetic éeld can in principle
be localized onto an area with effective linear dimensions either larger or smaller (or even much smaller) than the wavelength of
radiation in a homogenous medium at some distance from the source.
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