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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË ÊÂ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ËÎË ÆÂÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ.
ªÐÑÅÆÂ ÖÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ ÎáÃÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [1, 2],
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ [3], ÅÓÂ×ÇÐÂ [4]
ËÎË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [5]. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÕËÒÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [6 ë 8]) Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
[9, 10].

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ [11]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÏ (³£¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [12]. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÎËÔß Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÞÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂ-
ÙËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ËÊÎÂÅÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÙÇÒÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

2. ®ÂÔÔËÄ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ fS1;S2; . . .g,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÄØÑÆâÜËÇ jIai Ë ÄÞØÑÆâÜËÇ jOai ÔÑÔÕÑâÐËâ,
jOai � SajIai. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÏÂÕÓËÙ Sa (a � 1, 2, . . .) âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÌ, SyaSa � 1, Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ na � na. £ÄÇÆÈÏ
ÒÑÐâÕËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÎË
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ S, ÓÂÊÏÇÓÑÏ n� n, ÅÆÇ
n �Pa na, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ jIi Ë ÄÔÇ ÄÞØÑÆâ-
ÜËÇ jOi ÔÑÔÕÑâÐËâ,
jIi � SjOi ; �1�

ÅÆÇ

(ÔÏ. ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â). ¬ÂÍ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Sa, ÃÑÎßÛÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Sì ÖÐËÕÂÓÐÂâ, ÐÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÂâ.

±ÖÔÕß ÄÔÇ àÕËÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ä ÙÇÒß ÐÇÍËÏ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 1Ã). ¬ÂÉÆÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÍÂÐÂÎ) Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ÆÄÖÏâ ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÄØÑÆÖ Ë ÄÞØÑÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ S. ´ÂÍÑÇ
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²ÇÆÖÍÙËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ

ª.¡. ³ÂÆÑÄÔÍËÌ

±ÑÆØÑÆ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¬ÂÍ
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ÄÑÎßÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ËÊ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÂÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.
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ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ S ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏ. ³ÎÖÚÂÌ ËÊ p ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÊÂÆÂÄ ÆÄÂ
ÔÒËÔÍÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ, fog Ë fig, ÆÎËÐÑÌ p, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆ o1
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ S ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÇÈ ÄØÑÆÑÏ i1, Â
ÄÞØÑÆ o2 ì c ÄØÑÆÑÏ i2 Ë Õ.Æ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÄØÑÆâÜËØ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ËÐÆÇÍÔÂÏ fog Ë fig, ÍÂÍ jLIi Ë jLOi. °ÔÕÂÄÛËÇÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ
ËÊ jIi Ë jOi ÑÃÝÇÆËÐËÏ ÄÑ "ÄÐÇÛÐËÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ jEIi Ë
jEOi. µÏÇÐßÛÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ ~S ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÄÐÇÛÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

jEIi � ~SjEOi : �3�

®Þ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÕÓËÙÖ ~S ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÂÕÓËÙÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

3. ²ÇÆÖÍÙËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ

3.1. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ
³ÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÛÇÏ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ S � fSklg Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË Skl ÒÓË
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÄØÑÆÂ (Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ i) Ô ÑÆÐËÏ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ (c ËÐÆÇÍÔÑÏ o). °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ Il, Â ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ì
ÍÂÍ Ok, ÕÂÍ ÚÕÑ

Ok �
X
l

SklIl : �4�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ,

Oo �
X
l; l 6�i

SklIl � SoiIi :

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ, Ii � Oo. ±ÓËÐËÏÂâ àÕÑ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË

Ii � Oo � 1

1ÿ Soi

X
l; l6�i

SklIl : �5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ
k 6� o

Ok �
X
l; l6�i

~SklIl ; �6�

ÅÆÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ~S
ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

~Skl � Skl � SkiSol

1ÿ Soi
: �7�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÞ "ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏ" i-Ì ÔÕÑÎÃÇÙ Ë o-á
ÔÕÓÑÍÖ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ S, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÕÖ Ë ÛËÓËÐÖ,
ÏÇÐßÛËÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÑÓËÅË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÑÄÕÑÓââ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ p ÓÂÊ, ÏÑÉÐÑ
ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÕß ËÊÐÂÚÂÎßÐÖá ÃÑÎßÛÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ �nÿ p� � �nÿ p�.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ë ÄÞÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ.

3.2. ®ÂÕÓËÚÐÂâ ÓÇÆÖÍÙËâ
¥Îâ ÔÎÖÚÂâ p ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÂÕÓËÙÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ S Ä ÃÎÑÚÐÑÏ ÄËÆÇ, ÑÃÑÊÐÂÚËÄ ÇÈ ÍÂÍ Ŝ. ®Þ
ÏÑÉÇÏ ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÄØÑÆâÜËØ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÔÕÓÑÍ Ë ÔÕÑÎÃÙÑÄ Ä
ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕß
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ). ±ÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÇ ÄØÑÆâÜËØ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇ ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÎË Ä ÍÑÐÙÇ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ËØ ÒÑÓâÆÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑÓâÆÍÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

Ŝ � SE;E SE;L

SL;E SL;L

� �
;
jEOi
jLOi
� �

� S jEIijLIi
� �

: �8�

©ÂÒËÔÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÕÓËÙÂ Ŝ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÄÞØÑÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ jEOi
Ô ÇÈ ÄÐÇÛÐËÏË ÄØÑÆâÜËÏË jEIi ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË
(8) ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ jLOi Ë jLIi,
ÓÂÄÐÞÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, jLOi � jLIi. ªÏÇâ àÕÑ Ä ÄËÆÖ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ~S
ÓÂÊÏÇÓÑÏ �nÿ p� � �nÿ p�, ÔÄâÊÞÄÂáÜÖá ÄÐÇÛÐËÇ ÄÞØÑ-
ÆâÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÄØÑÆâÜËÏË, jEOi � ~SjEIi,

~S � SE;E � SE;L�1ÿ SL;L�ÿ1SL;E ; �9�

ÅÆÇ 1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n� n.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (7) Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ²ÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ~S, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (9), âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÑÌ,
~S y ~S � 1, ÃÎÑÍ SL;L ì ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá, Â ÚÎÇÐ
�1ÿ SL;L�ÿ1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÒÑÎáÔÞ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓË-
ÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

3.3. µÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, p � n. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÄØÑÆâÜËØ ËÊÄÐÇ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÄÑÄÐÇ ÍÂÐÂÎÑÄ, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÃÖÆÖÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂÕßÔâ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ:

det �1ÿ SL;L� � 0 ; �10�

ÅÆÇ SL;L ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ
ÓÂÔÔÇâÐËâ S Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÔÕÓÑÍ Ë
ÔÕÑÎÃÙÑÄ.

S

S1
S2

S3

Â

~S

S1
S2

S3

Ã

²ËÔ. 1. (a) ¢ÑÎßÛÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ S. (Ã) ²ÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÂÕÓË-
ÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ~S.
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4. ±ÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ, ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÇÕÑÆÂ ÑÒËÔÂÕß ÆÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÂ.

4.1. ¥ÄÖØÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ: ÆÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ t Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ®ÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

S1 � S2 � r t
t r

� �
:

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÄÇÆÈÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌEÏÇÉÆÖ
ÃÂÓßÇÓÂÏË ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. °ÐË ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÐÂÃÑÓÖ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÞ:

S3 � S4 � exp �ikL� ;
ÅÆÇ k � ����������

2mE
p

=�h. (°ÃÞÚÐÑ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, ÐÑ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑ-
ÔÕË ÏÞ ÓÂÊÃËÎË ÇÈ ÐÂ ÆÄÇ.) ¢ÑÎßÛÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (8), ÒÇÓÇÔÕÂÄËÏ ÔÕÓÑÍË Ë ÔÕÑÎÃÙÞ àÕÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË àÎÇÏÇÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÐËÉÐÇÏ ÃÎÑÍÇ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË
Ë ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÄØÑÆÐÞØ Ë ÄÞØÑÆÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 2. ¥Îâ ÏÂÕÓËÙÞ Ŝ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

¥ÂÎÇÇ, ÔÎÇÆÖâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÑÃÓÂÕÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ:

�1ÿ SL;L�ÿ1 � 1

1ÿr 2 exp �2ikL��

�
1 exp �ikL� r exp �2ikL� r exp �ikL�

r 2 exp �ikL� 1 r exp �ikL� r

r r exp �ikL� 1 r 2 exp �ikL�
r exp �ikL� r exp �2ikL� exp �ikL� 1

2664
3775;

Ë, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÈ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [11, 13]:

~S �
t 2 exp �ikL�

1ÿ r 2 exp �2ikL� r� rt 2 exp �ikL�
1ÿ r 2 exp �2ikL�

r� rt 2 exp �ikL�
1ÿ r 2 exp �2ikL�

t 2 exp �ikL�
1ÿ r 2 exp �2ikL�

26664
37775:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÏÐÑÅÑÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÍÖÓÔËÄÐÑÌ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÓÂÐÔ-
×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ: ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-
ÏÂÕÓËÙÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÕÓÂÐÔ×ÇÓ-ÏÂÕÓËÙ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

4.2. ¿××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Ä ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÒÓËÏÇÐËÏ
ÇÅÑ Í ÑÒËÔÂÐËáËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ [14].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ Ä ÍÑÎßÙÑ (ÓËÔ. 3Â). ¬ÑÎßÙÑ ÒÓÑÐË-
ÊÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ F. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÊÂÆ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-

t; rt; r

xL

r
tt

tr exp�ikL�r exp�ikL�t
t exp�ikL�r exp�ikL�t

. . .
. . .

0

Â

Ã
L1

L4L3

L2

EI1

EO1

S2

S3

S4

S1
EI2

EO2

4

4

3
55

2

2
66

1

1
3

²ËÔ. 2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ. (a) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä
ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. (Ã) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ËÊ ÏÂÕÓËÙ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

f

Ãexp �ikL�

exp �ikL� if�

f

Â

L8

L7L3

L4

L1

L2 L6

L5

EI4

EI1

EO1

EO2

EI2

S2

S4

S3

S5

S6

S1
EO4

EO3

EI3

7

75

5
99

3

4 8

86

1111

12 12

10 10

1

1

2

2 4

3

6

Ä

²ËÔ. 3. ¿××ÇÍÕ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ. (a) ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ. (Ã) ²ÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÇâÕÇÎÇÌ. (Ä) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ËÊ
ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

1

2

3

4

5

6

1 2 3 4 5 6

S �

r t
t r

r t
t r

exp �ikL�
exp �ikL�

2666664

3777775 :

1

4

5

3

2

6

1 4 2 5 6 3

Ŝ �

r t
r t

exp �ikL�
t r

t r
exp �ikL�

2666664

3777775 :
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ÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ S1 Ë S2
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓ 3� 3. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË
ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÊÂÆ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÖáÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [15,
16]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ-ÄËÎÍË ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÂÊÂÆ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ 4� 4, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä. ¯ÖÉÐÞÌ ÐÂÏ ÄËÆ ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß: 1) ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑ ÄÔÇØ ÍÂÐÂÎÑÄ; 2) ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ Ä ÐËÉÐËÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ; 3) ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. ¿ÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÆÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÄÑÅÑ Ë
ÒÓÂÄÑÅÑ "ÕÓÑÌÐËÍÑÄ":

±ÑÕÑÍ F ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ f �
� 2pF=F0 (ÅÆÇ F0 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÎÇÚÂ S3�S4� f � exp �if�ikL�
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐËÉÐÇÏÖ S5 � S6 � g � exp �ikL�. ³ÑÃË-
ÓÂâ ÄÔÇ àÕË ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÃÑÎßÛÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
S � diag fS1; . . . ;S6g Ë ÒÇÓÇÔÕÂÄÎââ ÇÈ ÔÕÓÑÍË Ë ÔÕÑÎÃÙÞ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ×ÑÓÏÖÎÞ (8), ÒÑÎÖÚËÏ

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÃÎÑÍË ÏÂÕÓËÙÞ Ŝ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (9),
ÐÂØÑÆËÏ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

~S �

fr 2 � gt 2 � f� g� rt

� f� g� rt gr 2 � ft 2

fr 2 � gt 2 � f� g� rt
� f� g� rt gr 2 � ft 2

2666664

3777775;
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÖÉÐÂâ ÐÂÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ a � gr 2 � ft 2 � exp �ikL��r 2 � t 2 exp �if��.
¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, t � 1=

���
2
p

Ë t � ÿi= ���
2
p

, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß A � jaj2 � �1ÿ cosf�=2 ÆÂÈÕ
ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÏÇÕÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇØ-
ÐËÍÑÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÑÆ [17]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-

ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÍÂÐÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÆÂÈÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (1),
(2). ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ "ÔÛËÄÂÐËâ" ÆÄÖØ ÏÂÕÓËÙ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÑÄ (ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. ´ÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÒÑÛÂÅÑÄÖá ÓÇÆÖÍÙËá, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Í ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÚÂÔÕâÏË [19] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË Ô ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÆÖÍÙËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ËÊÐÂÚÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
³ÍÂÉÇÏ, Ä ÒÓËÏÇÓÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ¡ÂÓÑÐÑÄÂ ë¢ÑÏÂ, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÖÉÐÞÏË ÐÂÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË Ë ÑÒËÔÂÕß "ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß" Ë
"ÔÏÇÔËÕÇÎß" ÏÂÕÓËÙÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 2 Ë 2� 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÈÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÐÖÉÐÑÌ ÐÂÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÐË-
ÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÐÑ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ä ÐÈÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

ªÕÂÍ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ®Þ ÒÓËÄÇÎË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

6. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ

¶ÑÓÏÖÎÞ (8) Ë (9) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÓÇÆÖÍÙËË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÂâ ËÐÆÇÍÔÂÙËâ
ÄØÑÆâÜËØ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÆÑÃÐÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄÐÖá ËÐÆÇÍÔÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕ-
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kL.

944 ª.¡. ³¡¥°£³¬ª« [µ¶¯ 2015



ÆÇÎßÐÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÐÑÏÇÓ ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÐÑÏÇÓ a ÄØÑÆÂ
(ÄÞØÑÆÂ) Ä àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ´ÂÍÂâ ËÐÆÇÍÔÂÙËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä
×ÖÐÍÙËË ËÊ ÎËÔÕËÐÅÂ 1, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ MATLAB. ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÏÂÔÔËÄÖ ËÊ ÏÂÕÓËÙ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(Ss), ÏÂÔÔËÄÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ls) Ë ÏÂÔÔËÄÖ ÄØÑÆâÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (Is) ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÏÂÔÔËÄ ÄÞØÑÆâÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ (Os).

±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÞÌ ÍÑÆ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÎËÔÕËÐÅÇ 2.

¿ÕÑÕ ÍÑÆ ÄÞÚËÔÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÄÖØ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ×ÂÊÞ kL. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 4.
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The scattering matrix approach is widely used in wave engineering and quantum physics. Usually, a combination of multiple scattering
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