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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ
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ÒßÇÊÑ- Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ë ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë/ËÎË ÔÎÂÃÑÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ì ÄÑÕ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÒÑÎÐÞÌ
ÒÇÓÇÚÇÐß ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂ
ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÄÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ËÎË ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. £ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, ÇÌ ÒÓËÔÖÜÇÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÄÑÌÕË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÔÓÇÆÖ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÏÇÕÂÏÑÓ×ÑÊÖ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÔÑÒÓâÅÂáÜÇÏ
ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ (ÓËÔ. 1). £ ÅÎÖÃËÐÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.

ËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÐâÕËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ì àÕÑ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ,
ÄÂÉÐÂâ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ, Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË.
¡ÐÂÎËÊÖ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÃÊÑÓ.

1.2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË (ÔÍÂÉÇÏ, ÎËÐÇÌÐÑÌ) ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá. £ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ("ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ") ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÛÇÐÐÖá ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ¢ÂÆÆÇÐÑÏ [1,
2] ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÏÇÕÑÆ ¢ÂÆÆÇÐÂ). £
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÏÇÕÑÆ ¢ÂÆÆÇÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÆÑ ÆÄÖØ) ÒÑÐËÊËÕß ÑÃÜËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ®ÇÕÑÆ ¢ÂÆÆÇÐÂ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ [3ë5] Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆ ¢ÂÆÆÇÐÂ ËÏÇÎ ÆÇÎÑ ÕÑÎßÍÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢ÂÆÆÇÐÂ ÃÞÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ eik�z� [6, 7]. £ÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÏÇÕÑÆÂ ¢ÂÆÆÇÐÂ, ÆÂÎË ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ,
£. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ Ë £Î. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍËÌ [8].

ªÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¬ÓÂÄÙÑÄ [9].
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ì ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (¬ª±)
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ì ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑË-
ÔÕÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, Â ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ. £ ÓÂÏÍÂØ ¬ª±, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ
¢ÂÆÆÇÐÂ, ÔÓÇÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, Õ.Ç. ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

m � 1

k0l
5 1 ; �1:1�

ÅÆÇ l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ,
k0 � o=c.

£ ÑÔÐÑÄÇ ¬ª± ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÎÖÚÖ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ, Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË

nik � eik ÿ e0dik : �1:2�

©ÆÇÔß eik ìÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, e0 ì
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ e0 � �1=3�Sp ê.
®ÂÎÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

m1 � max
i; k
jnikj5 1 ; �1:3�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬ª± ÔÎÖÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÅÇÑÏÇÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m.

ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, m1 � 0

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ

³ÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, m1 5 1

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÑÎÐÞ

³ËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, m1 <� 1
¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

d � m1
m

<� 1 d � m1
m

>� 1 d4 1

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ:

¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (¬ª±)

¬ª± Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ

³ËÎßÐÑÇ ³ÎÂÃÑÇ

®ÇÕÑÆ ¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ®ÇÕÑÆ ²ÞÕÑÄÂ

°ÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ

²ËÔ. 1. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÂÃÑÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÞ;
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
d < 1. ¬ª± ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÛËÄÍÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÏÇÕÑÆ ²ÞÕÑÄÂ) Ô ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÏÇÕÑÆ ¬ÖÓÂÐ-
ÕÂëÂÍÔÂ)
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°ÕÐÑÛÇÐËÇ

d � m1
m

�1:4�

ÔÎÖÉËÕ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔËÎÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓË d4 1 ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ª± ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ [10ë12],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË d! 0 ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÏÇÕÑÆ ²ÞÕÑÄÂ [13]).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬ª± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ �d! 0�
ÔÓÇÆÇ Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÔËÎßÐÑÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ �d4 1� ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÇÜÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÚËÕÂÎÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÞÏ
[12].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¬ª±ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÂÐÂÎËÊÖ Ë
ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ. ¯ÂÌÆÂ ÒÓËÏÇÐËÎ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ª± [14ë17], ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ª± ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË [18, 19], ÄÞÄÇÎ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÔÓÇÆÂØ [20] Ë ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÂÃÑÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÓÇÆÂØ [21, 22], ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ±ÓÖÆÍÑÄ-
ÔÍËÏ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [23].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÓÑÜÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÂÆÆÇÐÂ Ë ÚÂÜÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ, ØÑÕâ Ë ÖÔÕÖÒÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
¢ÂÆÆÇÐÂ Ä ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÇÒÇÐË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË m1: ÇÔÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ¬ª± ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß-
Ôâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÔÓÂÊÖ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, m5 1,
m1 5 1, ÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢ÂÆÆÇÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÕÑÎßÍÑ
ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË m1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÇÆËÐËÙÇÌ. ±ÓÂÄÆÂ,
ÒÑÊÆÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ¬ª± ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÄÑÎÐ Ë Ä ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô m1 � 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

³ ÒÑÏÑÜßá ¬ª± ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß à××ÇÍÕÞ ÍÄÂ-
ÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ (Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá) ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [19, 24, 25], ÒÓÑÄÇÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ [26], ÄÞâÄËÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [25, 27, 28], ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ [29, 30], ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
à××ÇÍÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ ÒÓË ÄØÑÉÆÇÐËË
Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ [8].

¬ àÕÑÏÖ ÐÂÆÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÓâÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
¬ª±: ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ [5], à××ÇÍÕ
"ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË" [31], ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [32], ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3) Ë ÆÓ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ¬ª± ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâÏ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâÏ ¬ª± ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3. ²ÂÊÆÇÎ 3.3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ
(ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇ-

ÒÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÏÇÕÑÆÇ ¢ÂÆÆÇÐÂ, ÕÂÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m1, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
¢ÂÆÆÇÐÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞÏ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ.

°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÓÂÊÆÇÎ 4), ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ (ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5), ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÓÇÆÂØ (ÓÂÊÆÇÎ 6).

³ÂÏÖ ÏÞÔÎß ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÂÍ
ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÇÜÇ ±ÂÖÎË
[33] Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÑÒÞÕÂ ÕËÒÂ ºÕÇÓÐÂ Ë ¤ÇÓÎÂØÂ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÊÆÇÔß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÎÂÃÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±ÂÖÎË ÃÞÎË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÞ ÔÐÂÚÂÎÂ
¤ÂÎÂÐËÐÞÏ [34], Â ÊÂÕÇÏ ²ÖÃËÐÑÄÞÏ Ë ¬ÇÎÎÇÓÑÏ [35],
ØÑÕâ Ë ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÌ
×ÑÓÏÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÍÐËÅÇ ¡ØËÇÊÇÓÂ Ë ¢ÇÓÇ-
ÔÕÇÙÍÑÅÑ [36]. ªÊ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÞ ÔÑÚÎË
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÔÄâÕËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÆÇÎ 7,
ÑÔÄÇÕËÄ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ô ÒÑÊËÙËË ¬ª±.

2. ¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ

2.1. °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
¿ÌÍÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [37]. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ exp�ÿiot�� Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÂÇÏ, Â ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÚËÕÂÇÏ ÓÂÄÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
~E ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

k20ê~E ÿ rot rot~E � 0

�
k0 � o

c
; e�mn � emn

�
: �2:1�

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÖÔÕß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô "ÛËÓÑ-
ÍËÏ" ×ÂÊÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÊÂÆÂÐÂ "ÐÂ ÄØÑÆÇ" Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ ÄÑ
ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÒÎÂÄÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÇÏÑÏ ÔÎÖÉËÕ
àÌÍÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ

~E�r� � E�r� exp�ij�r�� ; �2:2�

ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÊÆÇÎËÕß Ä ÄÑÎÐÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÑÎâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ (Ä k0l ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ)
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ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ.

¿ÌÍÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (2.2) ÒÓËÄÑÆËÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1) Í ÄËÆÖ

k20êE�
�
k�kE��ÿ i

ÿ�k; rotE� � rot �kE��ÿ rot rotE � 0 ;

�2:3�

ÅÆÇ k � Hjì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ.
£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.3) ÏÞ ÑÔÕÂÄ-

ÎâÇÏ ÎËÛß ÚÎÇÐÞ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ k0 Ë k. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ
E�0� ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

k20êE
�0� � �k�kE�0��� � 0 ; �2:4�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÇØ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ E �0�x ; E

�0�
y ; E �0�z . µÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇ-

ÔÕËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá àÌÍÑÐÂÎÂ:

det
ÿ
k20emn � kmkn ÿ dmnk

2
� � 0

�
km � qj

qxm

�
: �2:5�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ n�r; k=jkj� � jkj=k0 ÔÎÖÉËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

det
ÿ
nÿ2emn � tmtn ÿ dmn

� � 0 ; �2:6�

ÅÆÇ t � k=jkj ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k. ±ÓË
tx � ty � 0, tz � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

nÿ21;2 �
1

2
�wxx � wyy� �

�
1

4
�wxx ÿ wyy�2 � jwxyj2

�1=2
; �2:7�

ÅÆÇ wxx; . . . ÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ŵ � êÿ1 [38].

µÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5) ÍÂÍ ÂÎÅÇ-
ÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ o � k0c,
ÕÑ ÑÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆË ÔÄÑËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÄÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ:

o � O1;2�r; k� : �2:8�

£ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, O1 6� O2. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ O1 > O2 Ë ÚÕÑ
O1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â O2 ì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ O1�r; k� � O2�r; k� � eÿ1=2jkj.

¬ÂÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎÖÚË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÞÃÑÓÖ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ
(2.4), (2.5), ÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ

dr

dt
� qOa

qk
;

dk

dt
� ÿ qOa

qr
; �2:9�

ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ, Â qOa=qkì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ©ÆÇÔß aì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÄÑÎÐÞ: a � 1 ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ Ë a � 2 ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ a, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ªØ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.9):

dr

ds
� k

jkj ;
dk

ds
� k0Hn ; ds � dt

dO
dk

: �2:10�

¿ÌÍÑÐÂÎÞ j1 Ë j2 ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË

ja �
�
ka dra �

�
ka

qOa

qk

����
k�ka

dt ; a � 1; 2 : �2:11�

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.11) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

j � k0

�
e1=2 ds � k0

�
n ds : �2:12�

£ÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÎÖÚÇÌ, àÌÍÑÐÂÎÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÏ ÎÖÚÂÏ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ "ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ" ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ �nab ! 0� ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÖÓÂÐÕÂ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²ÞÕÑÄÂ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ, Ô ÆÓÖÅÑÌ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ e�0�1 ; e�0�2 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) (ËÎË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ E

�0�
1 ,

E
�0�
2 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3)), ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÎËÃÑ

ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏ:

E�0�a � Caea ; ~E �0�a � Caea exp�ija� �a � 1; 2� : �2:13�

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ e1 Ë e2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.4). ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(2.4), ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ê�r�.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ e1; e2 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÆÂáÕÔâ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ q1,
q2, t. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [38],

d1 � �e11q1 � e12q2�n21 ; d2 � �e21q1 � e22q2�n22 ; d3 � 0;

e1 � ŵd1 � e11q1 � e12q2 � e13t ;

e2 � ŵd2 � e21q1 � e22q2 � e23t ; �2:14�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1;2 ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.7). ¹ÇÓÇÊ eij ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ

e11 � e22 � �1� K 2
1 �ÿ1=2; e12 � e21 � ÿiK1�1� K 2

1 �ÿ1=2;
e13 � n21�w31e11 � w32e12� ; e23 � n22�w31e21 � w32e22�;

�2:15�
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ t)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ea? Í ÇÆËÐËÙÇ: jea?j2 � 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
(2.15) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ

K1 � JKJ ; J � ÿsgn Im w12 ; K � Qÿ �1�Q 2�1=2;

Q � i�w22 ÿ w11�
w12

: �2:16�

¬ÖÓÂÐÕÑÏ Ë ÂÍÔÑÏ [10ë12] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ Ca Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.13). £ÞÓÂÉÇÐËâ (2.13) Ô àÕËÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
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ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d � m1=m ÄÇÎËÍ, d4 1, Ë ÕÇÓâáÕ ÔËÎÖ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÄÑÎÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÖÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [3, 38Â].

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.4) ÖÉÇ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ E�0�, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá.
ªÊ (2.4) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÎËÛß, ÚÕÑ

E�0� � C1q1 � C2q2 ;

~E �0� � �C1q1 � C2q2� exp
�
ik0

�
n ds

�
; �2:17�

ÅÆÇ q1 Ë q2 ì ÎáÃÞÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ t. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ q1 Ë q2 ÏÑÉÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÐÑÓÏÂÎß n Ë ÃËÐÑÓÏÂÎß b Í
ÎÖÚÖ [13, 37], ÕÂÍ ÚÕÑ

E�0� � Enn� Ebb ; ~E �0� � �Enn� Ebb� exp
�
ik0

�
n ds

�
:

�2:18�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÃÜËÌ
ÄËÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (2.18) ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.13) ÆÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ C1; C2

Ä (2.17) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÑÆÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Â ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¶ÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ (2.13) Ë (2.18) ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÒÎÂÄÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÚÕÑ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇ ÃÞÎË ÆÂÉÇ âÔÐÞ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÒÎÂÄÐÑÇ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ
ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá, ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (¬ª±), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÎâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌì ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ¥Îâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÆÂÉÇ ÐÇÔÑÄ-
ÏÇÔÕËÏÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÚÕÑÃÞ ËÊ ÐÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÕÇÍÂÎË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÎÖÚÇÄÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ²ËÔÍÖâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
ÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÉÇÎÂâ ÑÕÍÂÊÞÄÂÕß-
Ôâ ÑÕ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ Í ÆÇÎÖ ÕÇÓÏËÐÂ, ÏÞ ÐÂÊÑÄÇÏ
ËÊÎÂÅÂÇÏÖá ÐËÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ,
ÚÕÑ àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÜÇ Ë Í ÐÑÄÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÎÖÚÇÌ.

£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË D � ê~E ÒÑÚÕË ÒÑÒÇÓÇÚÇÐ (Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÇÐ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.3)
ÒÓÂÄÖá ÕÓÑÌÍÖ ÑÓÕÑÄ q1; q2; t, ÕÂÍÖá, ÚÕÑ �q�m; qn� � dmn

�m; n � 1; 2�.
±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.3) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

E � E1q1 � E3q2 � E3t �2:19�

Ë ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

D � êE � D1q1 �D2q2 �D3t : �2:20�
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (2.19) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
(2.3) ÖÏÐÑÉËÏ ÔÍÂÎâÓÐÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ, ÐÑ Ë ÐÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ
ÎÖÚÖ) ÄÇÍÕÑÓÞ Q1; Q2, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÓÕ t. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Q1

ÿ
Dÿ n2

�
t�tE���ÿ ikÿ10 Q1

ÿ
n�t; rotE� � rot�nt; E���

� kÿ20 Q1 rot rotE � 0 ;

Q2

ÿ
Dÿ n2

�
t�tE���ÿ ikÿ10 Q2

ÿ
n�t; rotE� � rot�nt; E���

� kÿ20 Q2 rot rotE � 0 ; �2:21�
D3 ÿ ikÿ10 t

ÿ
n�t; rotE� � rot�nt; E��� kÿ20 t rot rotE � 0 :

�2:22�
£ÞÃÑÓ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q1; q2 Ë Q1; Q2 ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ÖÆÑÃÔÕÄÂ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÊÂÒËÔË (2.21), (2.22) ÒÇÓÇÆ (2.3) ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.22) ÆÇÎÂÇÕ âÄÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕß ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞD3. £ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ D

�0�
3 ËÊ

ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ: D �0�3 � 0.
µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.21) Ë (2.22) ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËâØ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË: Ä ÏÇÕÑÆÇ ²ÞÕÑÄÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 2.2), Ä ÏÇÕÑÆÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÏÇÕÑÆ ¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ, ÓÂÊÆÇÎ 2.3) Ë Ä ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 2.4). ¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ
Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3 Ë 3.4).

2.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ
(ÏÇÕÑÆ ²ÞÕÑÄÂ)
£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, Ë ÒÑÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ (2.18), Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ q1 � n, q2 � b. £ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (2.21) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÉÇ
Q1 � n,Q2 � b.

´ÑÅÆÂ ËÊ (2.21) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ En Ë Eb [13, 37]:

dEn

ds
ÿ Tÿ1Eb � En

�
d ln

e1=4

ds
� 1

2
div t

�
� 0 ;

dEb

ds
� Tÿ1En � Eb

�
d ln

e1=4

ds
� 1

2
div t

�
� 0 ; �2:23�

ÅÆÇ T � b dn=ds ì ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÚÇÐËâ ÎÖÚÂ. °Õ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2.23) ÎÇÅÍÑ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Gn

Ë Gb, ÒÑÎÑÉËÄ

~E � F0eÿ1=4�Gnn� Gbb� exp
�
ik0

�
n ds

�
; �2:24�

ÅÆÇ F0 ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ
ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
div�F2

0t� � 0. ¯ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÇáÕ ÇÆË-
ÐËÚÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß: jGnj2 � jGbj2 � 1.

³ ÖÚÇÕÑÏ (2.24) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.23) ÒÇÓÇÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dGn

ds
ÿ Tÿ1Gb � 0 ;

dGb

ds
� Tÿ1Gn � 0 : �2:25�

3 µ¶¯, Õ. 166, å 2

´. 166, å 2] £°¯½ £ ³¡¢°¡¯ª©°´²°±¯½· ´²¦·®¦²¯°¯¦°¥¯°²°¥¯½· ³²¦¥¡· 145



ªÊ (2.25) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²ÞÕÑÄÂ [13]:

d#

ds
� ÿTÿ1 �2:26�

ÆÎâ ÖÅÎÂ

# � arctg
Eb

En
� arctg

Gb

Gn

ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ E Ë ÑÓÕÑÏ n. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ²ÞÕÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (2.26)
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ì à××ÇÍÕÑÄ ¢ÇÓÓË [80, 80Â].

2.3. ¯ÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÏÇÕÑÆ ¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ)
£ ÕÇÑÓËË ¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÔÍÂÎâÓÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ C1 Ë C2 Ä (2.13) ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ),
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÎÖÚÇÌ (2.9). ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÎÖÚÖ (Õ.Ç. Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
C1) ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dC1

dt
� P 1C1 � 0 ; �2:27�

ÅÆÇ P 1 � �1=2�c�h�1 rot e1 ÿ e�1 rot h1�.
£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÂC �1�2

ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

C
�1�
2 � ikÿ2�n21 ÿ n22�ÿ1e�2

n�
k1; rot�C1e1�

�� rot
�
k1; C1e1

�o
:

�2:28�
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (2.28) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË
ÒÑÆØÑÆÇ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ n1 � n2. ¿ÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ ÒÓË d5 1 ÕÇÓâÇÕ ÔËÎÖ (ÓÂÔ-
ØÑÆËÕÔâ) Ë ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

2.4. £ÑÎÐÞ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (¬ª±)
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª±. ¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÞÃÑÓÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ E �0� Ä
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÇ (2.18), ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇ ÃÞÎÑ
[9, 37], Õ.Ç. ÇÔÎË ÃÞ ÑÃÓÂÜÂÎÔâ Ä ÐÖÎß ÕÇÐÊÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
nmn � emn ÿ e0dmn. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (2.24), ÅÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß e! e0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËÏÇÐâÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá àÌÍÑ-
ÐÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (2.24) Í ÑÒËÔÂÐËá ÄÑÎÐ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÓÕÞ t; n; b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÖá, ÐÑÓÏÂÎß Ë ÃËÐÑÓÏÂÎß Í "ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ" ÎÖÚÖ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (2.10),
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß n � n0 � e1=20 . ¯Â ÓËÔ. 1
"ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ" ÎÖÚ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÔÕÑ "ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ" ÎÖÚÂ
ÊÂÐËÏÂáÕ "ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ" ÎÖÚË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ (ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÞ 3.3 Ë
3.4).

µÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË (2.21) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ (Ä ÑÓÕÂØ n; b) ÄËÆ

dGn

ds
ÿ 1

2
ik0n

ÿ1
0 �nnnGn � nnbGb� ÿ Tÿ1Gb � 0 ;

dGb

ds
ÿ 1

2
ik0n

ÿ1
0 �nbnGn � nbbGb� � Tÿ1Gn � 0 : �2:29�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ n; b ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÑÓÏÂÎË n Ë ÃËÐÑÓÏÂÎË b Í
ÎÖÚÖ.

£ÄÑÆâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ # � arctgEb=En

(ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ), ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.29) ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
²ËÍÍÂÕË [9,37]:

d#

ds
�
�
Tÿ1 � 1

2
ik0n

ÿ1
0 �nnb ÿ nbn�

�
�

� 1

4
ik0n

ÿ1
0

��nnn ÿ nbb� sin 2#ÿ �nnb � nbn� cos 2#
� � 0 :

�2:30�
¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÖÅÑÎ # ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß # 0 � Re#
ÆÂÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË n Í ÎÖÚÖ. ¤ËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÕÂÐÅÇÐÔ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË # 00 � Im# ÓÂÄÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÎÑÌ ÑÔË b
Í ÃÑÎßÛÑÌ a: jth# 00j � b=a, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ # 00

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ: ÒÓË
# 00 > 0 ÄÇÍÕÑÓ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, Â ÒÓË
# 00 < 0 ì ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, ÇÔÎË ÔÏÑÕÓÇÕß ÄÆÑÎß
ÎÖÚÂ.

£ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (n̂ � 0) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.29) ÒÇÓÇØÑÆâÕ
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²ÞÕÑÄÂ (2.25), Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ²ËÍÍÂÕË
(2.30) ì Ä ÓÞÕÑÄÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË (2.26).

µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± Ä ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÑÔâØ. ¿ÌÍÑÐÂÎßÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ (2.24) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.29) ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÑÔâØ q1�s�; q2�s�, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË q1 ? q2 ? t. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÇÌ q1; q2 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
Re�enn; enb; ebn; ebb�.

±ÑÎÑÉËÄ q1 � n cosc� b sinc, q2 � ÿn sinc� b cosc,
ÅÆÇ c ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË n Í ÑÓÕÖ
q1: c � arctg�bq1=nq1�, Ë, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

~E � E exp

�
ik0

�
n0 ds

�
; E � F0e

ÿ1=4
0 �G1q1 � G2q2� ;

�2:31�

ÆÎâ G1;2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dG1

ds
ÿ 1

2
ik0e

ÿ1=2
0 �n11G1 � n12G2� ÿ Tÿ1ef G2 � 0 ;

dG2

ds
ÿ 1

2
ik0e

ÿ1=2
0 �n21G1 � n22G2� � Tÿ1ef G1 � 0 : �2:32�

ªÐÆÇÍÔÞ 1, 2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÆÇÔß ÑÓÕÂÏ q1; q2: nab � �qa; n̂qb�, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ

Tÿ1ef � Tÿ1 � dc
ds

�2:33�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÎÖÚÂ Ä ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÑÔâØ q1; q2. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ m1 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËâÏ ×ÖÐÍÙËË e0�r�.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ¬ª± Í "ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ" ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ Tÿ1 � 0, F0 � const,
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eab � const, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.29) ÆÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ:

~E1;2 � C1;2~e1;2 exp�ik0~n1;2s� : �2:34�

°ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ e1;2 Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1;2 ÔáÆÂ ÄØÑÆâÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ~e1;2 Ë ~n1;2, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÑÕ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(2.7) Ë (2.15) ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË m21 � jnabj2. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.34) ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏË" ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

®ÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ª±. µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª±
(2.29) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ´ÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ×ËÊËÍË, ÑÒËÔÞÄÂâ ÓâÆ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ: ÂÆËÂÃÂÕÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë âÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÔÒËÐÂ
Ä ÒÖÚÍÂØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [39], ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ [40], ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ [41]. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÇ [42].

®ÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË Ë ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¬ª±. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÐËÉÇ.

3. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ª±

3.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ ~E, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ¬ª±, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÑÎâ E3 Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m1. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÇÔÎË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ª± ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËË ~D, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ E3

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÉÇ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ®ÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ ¬ª± ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ~D ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ¯ÂÌÆÑÌ [18,
19, 31].

£ ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ¬ª± ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
D Ë E Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË

D1 � e11E1 � e12E2 ; D2 � e21E1 � e22E2 ; �3:1�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

D1 � e11E1 � e12E2 � e23E3 � det�̂e� w22E1 ÿ w12E2

e33
;

D2 � e21E1 � e22E2 � e23E3 � det�̂e� ÿw21E1 � w11E2

e33
;

�3:2�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂD ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k, Õ.Ç. ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
D3 � 0.

¢ÇÊ ÓËÔÍÂ ÖØÖÆÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ¬ª±, Õ.Ç. Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ m1,
ÊÂÏÇÐËÏ Ä (3.1) ÏÐÑÉËÕÇÎß det�ê�=e33 ÐÂ e20 Ë ÖÚÕÇÏ àÕÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.21) Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¬ª± ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ~D. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄËÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.31) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.32) ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÐÑ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÇ ÕÂÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ nik ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâÏË n 0ik,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË

n 011 � e20�eÿ10 ÿ w11� ; n 012 � ÿe20w12 ;
n 021 � ÿe20w21 ; n 022 � e20�eÿ10 ÿ w22� : �3:3�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÊÆÇÔß ÕÇÐÊÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
n 0ik � e20�eÿ10 dik ÿ wik� ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
nik � eik ÿ e0dik ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

wik � �̂eÿ1�ik � eÿ10 dik ÿ eÿ20 �eik ÿ e0dik� �O�m21� :

±ÓË ÊÂÏÇÐÇ nik ÐÂ n 0ik ÄÔÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª±, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ
ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ E, ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ D.

·ÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ nik
ÐÂ n 0ik, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, "ÐÑÄÞÇ" ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬ª± ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÔÕÂÓÞÏË. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÑÕÎËÚËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ m1 ÚÎÇÐÂØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ D
ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ E.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕß D ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ "ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ" ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÎÖÚË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕÑÕ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.3
Ë 3.4.

3.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± Ä ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ
¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËâÏ ¬ª±
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ×ÑÓÏÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÓÕÑÄ q1; q2
ÄÑÊßÏÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÓÕÞ e1; e2 ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ wnn; wnb; wbn; wbb, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕË ÑÓÕÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÎÖÚÖ.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ØÑÕâ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, Í ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÎË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ, ÏÞ ØÑÕËÏ ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ.

±ÑÎÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÊÂÒËÛÇÕÔâ
ÍÂÍ

~Ee � F0n
3=2
0 �nÿ21 C1e1 � nÿ22 C2e2��

� exp

�
ik0

��
3

2
n0 ÿ 1

2
n30n

ÿ2
1

�
ds

�
: �3:4�

±ÓÑÇÍÕËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.21) ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞQ1 � e�1,Q2 � e�2,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ

3*

´. 166, å 2] £°¯½ £ ³¡¢°¡¯ª©°´²°±¯½· ´²¦·®¦²¯°¯¦°¥¯°²°¥¯½· ³²¦¥¡· 147



ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ C1 Ë C2 [18]:

dC1

ds
� p11C1 � p12C2 � 0 ;

dC2

ds
� ik0�n1 ÿ n2�C2 � p21C1 � p22C2 � 0 : �3:5�

©ÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ

p11 � p�22 �
2iJK

1� K 2
Tÿ1ef � ÿ

iJ

�1�Q 2�1=2
Tÿ1ef ;

p12 � ÿp�21 � iC� K 2 ÿ 1

1� K 2
Tÿ1ef � iCÿ Q

�1�Q 2�1=2
Tÿ1ef :

�3:6�

£ÇÎËÚËÐÞ J; K Ë q ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.16); ÓÑÎß
ÄÇÍÕÑÓÂ t Ä àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÓÕ Í
"ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ" ÎÖÚÖ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÆÇÔß
C � �ÿ1=2� d arctgQ=ds.

³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ C1 Ë C2

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ 1 Ë 2. £
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ ÄÔÇ pab � 0, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5) ÆÑÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ C1 � const 6� 0, C2 � 0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ~E1, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.34).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÎÑÉËÏ

~Eo � F0n
3=2
0 �nÿ21 C 01e1 � nÿ22 C 02e2��

� exp

�
ik0

��
3

2
n0 ÿ 1

2
n30n

ÿ2
2

�
ds

�
; �3:7�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C 01 Ë C 02 ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

dC 01
ds
� ik0�n2 ÿ n1�C 01 � p11C

0
1 � p12C

0
2 � 0 ;

dC 02
ds
� p21C

0
1 � p22C

0
2 � 0 ; �3:8�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ pik ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(3.6).

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ m21 ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.4) Ë (3.7) ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ik0
�
n1 ds Ë ik0

�
n2 ds. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ n � n1 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.4) Ë
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ n � n2 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.7).

¥Ç×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d4 1, ÅÆÇ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.5) Ë (3.8) Ä ×ÑÓÏÇ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ (2.13). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÇÅÐÇÏ Í ÒÑÏÑÜË
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¯ÂÌÆÑÌ [18]. £
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓËÕÑÏ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÄËÆÇ (2.13). ¿ÕÖ ÄÑÎÐÖ ÒÓËÏÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÊÂÕÓÂÄÍË" Ä
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ. ³ÍÂÉÇÏ, ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ (Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ 1) ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ Ô C �0�1 6� 0
Ë C

�0�
2 � 0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.5), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ

ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.8) ÒÓË C
�0�
1 � 0 Ë

C
�0�
2 6� 0. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k0�n1 ÿ n2� ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô 1=l. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ C1 Ë C2 ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß

×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d � k0�n1 ÿ n2�l4 1.

£ ÔÎÖÚÂÇ "ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ" ÊÂÕÓÂÄÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ca � C

�0�
a � C

�1�
a �

�C �2�a � . . . �a � 1; 2� Ä ÓâÆ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d4 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚËÐËÕß ÖÔÎÑÄËá

C
�0�
1 �sin� 6� 0 ; C

�0�
2 � 0 : �3:9�

£ ÔËÎÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C
�0�
2 ÔËÔÕÇÏÂ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.5) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ C

�0�
1 :

dC
�0�
1

ds
� p11C

�0�
1 � 0 :

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=d ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ

C
�m�
2 � ikÿ10 �n1 ÿ n2�ÿ1

�
dC
�mÿ1�
2

ds
� p21C

�mÿ1�
1 � p22C

�mÿ1�
2

�
;

dC
�m�
1

ds
� p11C

�m�
1 � p12C

�m�
2 � 0 ; C

�m�
1 �sin� � 0 �m5 1�:

�3:10�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß Ë Ä ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.8) Ô "ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ" ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ
C
�0�
2 6� 0 Ë C

0�
1 � 0.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ "ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÊÂÕÓÂÄÍË" (3.9) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
d � k0ljn1 ÿ n2j4 1, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÙÇÐÍÇ

jC2j5 jC1j ; �3:11�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÂÃÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.
£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ ÊÂÏÇÐËÕß nÿ22

ÐÂ nÿ21 ÒÇÓÇÆ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ C2 Ä (3.4) Ë n0 ÐÂ n1 Ä
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏÖÎÂ ¬ª± (3.4) ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

~Ee � F0n
ÿ1=2
1 �C1e1 � C2e2� exp

�
ik0

�
n1 ds

�
: �3:12�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÙËË Ô ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ
C
�0�
1 � 0, C �0�2 6� 0 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÞÍÐÑ-

ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ

~Eo � F0n
ÿ1=2
2 �C 01e1 � C 02e2� exp

�
ik0

�
n2 ds

�
: �3:13�

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÓÇÛÇÐËâ, (3.12) Ë (3.13), ÒÓË
d � m1=m4 1 ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ d � m1=m91, ÅÆÇ ËÕÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÔØÑÆËÕß-
Ôâ, ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ÄÑÎÐ (3.12) Ë (3.13) ÕÑÉÇ ÐÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, Â ËÏÇÐÐÑ,
Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d91. £ ËÕÑÅÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ (3.12) Ë (3.13) ÒÑ ÔÄÑÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÃÎËÊÍË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ (2.13) ÍÂÍ ÒÓË d4 1, ÕÂÍ Ë
ÒÓË d91, ÐÑ ËÏÇáÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
(2.13) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞ ÒÓË d4 1, ÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ (ÆÑ
100 %) ÒÓË d91. ²ÇÛÇÐËâ (3.12) Ë (3.13) ÏÞ ÐÂÊÑÄÇÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ³ ËØ ÒÑÏÑ-
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Üßá ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ¬ª± Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¢ÂÆÆÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ. ³ÄâÊß Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¢ÂÆÆÇÐÂ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÓÂÄ-
ÍÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ m, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.4) ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÊÂÕÓÂÄÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

~E � F0�nÿ1=21 F1e1 � n
ÿ1=2
2 F2e2� :

©ÆÇÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

F1 � C1 exp ij1 � C 01 exp ij2 ;

F2 � C2 exp ij1 � C 02 exp ij2

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¬ª± Ä ×ÑÓÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ:

dF1

ds
ÿ ik0n1F1 � p11F1 ÿ p12F2 � 0 ;

dF2

ds
ÿ ik0n2F2 � p21F1 � p22F2 � 0 ; �3:14�

Ô ÕÇÏË ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÚÕÑ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.5) Ë
(3.8). £ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ¢ÂÆÆÇÐÂ [1ë5].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬ª± ÄÒÑÎÐÇ ÑÓÅÂÐËÚÐÑ ÔÑÒÓâÅÂÇÕÔâ
Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ¢ÂÆÆÇÐÂ Ë ¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ.
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ¬ª± ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ¢ÂÆÆÇÐÂ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÉÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË m1 5 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ ¢ÂÆÆÇÐÂ Ë
¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ ÐÇ ËÏÇáÕ àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ
3.4 ÏÞ ÖÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª±,
ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÃÞÎË ÒÓËÅÑÆÐÞ Ë ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(m1 � 1).

3.3. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
µÓÂÄÐÇÐËâ¬ª±, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ ÎÖÚË. ±ÓË
ÄÔÇÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
(3.12) Ë (3.13), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ¬ª±, Ô ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ¬ÖÓÂÐÕÂ Ë ÂÍÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ: ËÔØÑÆÐÂâ
×ÑÓÏÂ ¬ª± ËÅÐÑÓËÓÖÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÎÖÚÂÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ×ÂÊÞ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÑÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÑÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.11). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÂ àÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ
¬ª± ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐËÏÞ. ¿ÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÎÖ-
ÉËÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¯ÂÌÆÑÌ [18, 19, 31] ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
¬ª±, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÐÂÊÑÄÇÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ë ÊÂÏÇÐËÕß ËØ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÎÖÚÂÏË ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
(ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¯Â àÕËØ ÎÖÚÂØ ÐÂÆÎÇÉËÕ ÆÂÎÇÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (3.5) Ë (3.8). ÖÚË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.10),
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ¬ª± ÖÒÓÑÜÇÐËâ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÑÕÃÓÑÔËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ m2

1.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÎÑ-
ÔÕßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË nab � m1 5 1, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÎÖÚÖ ÑÓÕÞ
q1 Ë q2 ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÓÕÞ ~n1 Ë ~b1,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÞ ÃÎËÊÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÐÑÓÏÂÎË n Ë
ÃËÐÑÓÏÂÎË b "ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ" ÎÖÚÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ~b
ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÄÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÎÖÚÖ t1 Ë ÐÑÓÏÂÎË Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÎÖÚÖ n.
´ÑÅÆÂ

q1 � ~n cosc� ~b sinc ; q2 � ÿ~n sinc� ~b cosc :

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ä ÓÂÊÆÇÎÑÏ 3.1 ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) ÄÆÑÎß ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ (Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ
1) Ä ÄËÆÇ

~Ee � F1n
3=2
1 ŵ� ~G1q1 � ~G2q2��

� exp

�
ij1 �

1

4
ik0

�
n31�nÿ21 ÿ nÿ22 � ds1

�
: �3:15�

©ÆÇÔß ds1 ì àÎÇÏÇÐÕ ÆÎËÐÞ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, j1 ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÌÍÑÐÂÎ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2.11). ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2 Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.15) ÃÇÓÖÕÔâ ÐÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏ ÎÖÚÇ Ë
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ r Ë
t � k1=jk1j. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ F1 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ div�F2

1t� � 0.
±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß (3.15) Ä (2.1) Ë ÔÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÐÂ ~n Ë ~b, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÌÆÇÏ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.21). ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ m21, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ~G1, ~G2 ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ª± [18, 19]

d ~G1

ds1
� i

2
k0n

3
1�Dw ~G1 � w12 ~G2� ÿ T ÿ1ef

~G2 � 0 ;

d ~G2

ds1
� i

2
k0n

3
1�w21 ~G1 ÿ Dw ~G2� � T ÿ1ef

~G1 � 0 ; �3:16�

ÅÆÇ Dw � �w11 ÿ w22�=2. µÓÂÄÐÇÐËâ, "ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÇ" Í
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÎÖÚÖ, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (3.16) ÊÂÏÇÐÑÌ
ËÐÆÇÍÔÑÄ Ö ds Ë n.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ¬ª±ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÊÆÇÔß ÐÂ
ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ
(ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ) Ë ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÖÚË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d4 1 ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑ ×ÂÊÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ
(2.13).

°ÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔËÇ ¬ª± Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¢ÂÆÆÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í
ÆÇÕÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÕÃÓÑÛÇÐ-
ÐÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.16). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ¢ÂÆÆÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ m � kÿ10 lÿ1, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ d � m1=m4 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÂ���� dEE

����9max�m; m1� ; m1; m1 5 1 : �3:17�

¦Ì ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ

max
�s�

���� dEE
����9max

h
kÿ10 lÿ1g ;max

�s�
n�s�

i
; �3:18�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ lg ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ l ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÆÇ d � 1.
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°ÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÐÇÑÃ-
ÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÎÖÚË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË d91.

®ÇØÂÐËÊÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÄÑÎÐ ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË d91 ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ d5 1 ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÃËÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË L � kÿ1jn1 ÿ n2jÿ1
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË l
ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÃËÇÐËâ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇ ÄËÆÐÞÐÂ×ÑÐÇ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. ©ÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ÎÖÚÇÌ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (d4 1) ÄÑÎÐÞ ~E1 Ë ~E2 ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞ Ë ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÎÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ
ÒÓË d5 1, ÕÂÍ Ë ÒÓË d4 1 Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË d91.
¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÇ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ
¢ÂÆÆÇÐÂ [1ë5, 8].

³ÛËÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ª± Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. ´ÂÍÑÇ ÔÛËÄÂÐËÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕß Ä
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÑÚÍÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ d4 1, ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ d � 1 [9]. ¥ÇÕÂÎË àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÕÑÚÐâÎËÔß ÄÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ¯ÂÌÆÑÌ [16, 17].

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÛËÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË Ä ÄÇÓÔËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÔÛËÄÂÐËÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË d � 1.
³ÛËÄÂÐËá ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÕÓË ÄÑÎÐÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k: ÄÑÎÐÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâ
Ä ÕÑÚÍÖ ÔÛËÄÂÐËâ, Ë ÆÄÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÞØÑÆâÜËÇ
ËÊ ÐÇÇ.

ËÐÇÌÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d. ¦ÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ d4 1, ÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ
� exp�ÿd�. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ÄÇÎËÚËÐÞ d
Ä ÑÃÎÂÔÕË d4 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß.

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÎÂÃÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, d91, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÐÇÎßÊâ.

±ÓÑÙÇÆÖÓÖ ÔÛËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ¬ª± Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÒÑâÔÐâáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ.

± Ó Ë Ï Ç Ó 1.±ÂÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÔÎÑÌ
Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d Ä ÕÑÎÜÇ ÔÎÑâ
(ÓËÔ. 2). ±ÖÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ A (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ tA ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
àÕÂÒÑÄ ÔÛËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¬ª± Ô ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

Â) ¹ÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ A ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ (1) Ë
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ (2) ÎÖÚË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá tA ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £ÆÑÎß àÕËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂÌÆÇÏ
×ÂÊÞ j1 Ë j2, ÒÑÔÕÓÑËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÓÕÞ ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ e1; e2 Ë e 01; e

0
2; ì Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ

×ÖÐÍÙËË F1 Ë F2, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.
Ã) ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÎÖÚÇÌ ÑÕÞÜÇÏ ÕÑÚÍË B1 Ë B2, Ä

ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d � kljn1 ÿ n2j ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
Ä) £ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d4 1 Ä

ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ B1 Ë B2 ÒÑÔÕÓÑËÏ

ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÇÌ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ËÎË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÊÂÕÓÂÄÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,

C
�0�
1 �s1in� � 1 ; C

�0�
2 �s1in� � 0 :

Å) ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ C1�s1�; C2�s1�; C 01�s2�; C 02�s2�, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.16) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÕÑÚÇÍ B1 Ë B2 ÔÕÓÑâÕÔâ "ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ" ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ: 1) ÓÇÛÇÐËÇ ~G1�s1�; ~G2�s1�
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.16) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ~E norm

e �s1� ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.15); 2)
ÓÇÛÇÐËÇ ~G1�s2�; ~G2�s2� ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.16) (ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎâ ~E norm

o �s2� ì ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.15), ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÌ ÆÎâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

Æ) ªÜÖÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ K1;2 ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÎÖÚË 1 Ë 2:

~E A � K1
~E norm

e �A� � K2
~E norm

o �A� : �3:19�

³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ (3.19) ÆÄÖØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ

~Ee�s1� � K1
~E norm

e �s1� i ~Eo�s2� � K2
~E norm

o �s2� ;

ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÄÑÇÏ ÎÖÚÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÑÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË.

± Ó Ë Ï Ç Ó 2. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÚÇÓÇÊ
ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÔÎÑÌ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d � k0ljn1 ÿ n2j (ÓËÔ. 3). ±ÖÔÕß ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ A. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌÏÂÎÑÌ Ô×ÇÓÇ SA, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍÖA, ÊÂÆÂÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ tA ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ ~E A. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ ~E Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ B.

²ÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÓÑÏÇ ÒâÕË
àÕÂÒÑÄ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÏÇÓÇ 1, ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ àÕÂÒ: ÑÕÞÔÍËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÎÖÚÂ A B̂ ÕËÒÑÄ 1 Ë 2,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÇÆËÐËÎË ÃÞ ËÔÕÑÚÐËÍ A Ô ÕÑÚÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
B. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÎÖÚÇÌ ÑÕÞÔÍËÄÂáÕÔâ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ A1 ËÎË A2 Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ SA. ´ÇÒÇÓß
ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÎÖÚÂÏË A1̂B

A

B1

B2

tA

1

2

²ËÔ. 2. ±ÑâÔÐÇÐËâ Í ËÐÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ jn1 ÿ n2j.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ ÎÖÚ, A ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÎÖÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, B1 Ë B2 ì ÕÑÚÍË, ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÖÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ jn1 ÿ n2j; Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÔÕÓÑËÕÔâ ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ. ³ÕÓÇÎÍË ÐÂ ÎÖÚÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.15) (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÊÂÕÓÂÄÍÂ) ËÎË ËØ ÂÐÂÎÑÅÂ ÆÎâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; ÔÕÓÇÎÍË ÓâÆÑÏ Ô ÎÖÚÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
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Ë A2̂B. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÎÖÚÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÊÂÆÂÚË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÒÓËÏÇÓÇ 1. ´ÂÍ, ÐÂ ÎÖÚÇA1̂B ÊÂÆÂÐÞ
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ tA1 ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ~E Ae , ÊÂÆÂÐÐÑÇ Ä ÕÑÚÍÇA1. ´ÇÒÇÓß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕÂÒÑÏ Â) ÒÓËÏÇÓÂ 1 ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖA1 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÄÕÑÓÑÌ ÎÖÚ Ô ÕÇÏÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ tA1 ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕËÒÖ 2 ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ A2 ÕÑÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎÖÚ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÖÉÇ ÕËÒÂ 1. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÖ B àÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÎÖÚË ÐÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ, ÐÑ
ÑÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ~E Ae Ë~E A

o , ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÎÖÚÂÏA1̂B ËA2̂B, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÂÒÑÏ Æ).

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ âÔÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3. £ ÕÑÚÍÇ BÏÞ ËÏÇÇÏ ÔÖÏÏÖ
ÆÄÖØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÛÇÆÛËØ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÎÖÚÂÏ A1̂B Ë A2̂B. ªÊ
ÕÑÚÍË B ÃÖÆÖÕ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ: ÑÆËÐ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
1, Â ÄÕÑÓÑÌì Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (3.16) ÆÎâ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛÂÕß ÐÂ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÎÖÚÂØ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÊÂÆÂÚÇ.
¯Â ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎÖÚÂØA1̂B ËA2̂B ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ËÕÇÓÂÙËË
ÔÕÓÑâÕÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
d ÐÂ ÎÖÚÇ, Â ÐÂ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ì ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ A.

± Ó Ë Ï Ç Ó 3.±ÂÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÔÎÑÌ
Ô ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ë ÑÆÐËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
d � k0ljn1 ÿ n2j (ÓËÔ. 4).®ÞÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏËÐËÏÖÏÂ (ÕÑÚÍË C ÐÂ ÓËÔ. 4) ÒÂÓÂÏÇÕÓ d ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÇÆËÐËÙÞ: dmin91, ËÐÂÚÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÃÖÆÖÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÔÐÂ ËÊ ÓËÔ. 4. £ ËÕÑÅÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ÎÖÚ ÓÂÔÜÇÒÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÎÖÚÂ, ÒÑÓÑÉÆÂâ ÆÄÂ ÎÖÚÂ ÕËÒÂ 1 Ë ÆÄÂ ì
ÕËÒÂ 2.

¬ÓËÕÇÓËË ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÓÂÔÜÇÒËÄÛËØÔâ ÎÖÚÇÌ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎÖÚË ËÏÇáÕ ÆÄÑÌÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÎÖÚ ì àÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, Õ.Ç. ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÂâ ÎËÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÐËÊÞÄÂÇÕÔâ (ÑÆÇÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÛËÄÂÇÕÔâ) ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ì àÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÔÍÂÉÇÏ
ÕÑÎÜËÐÖ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÎÖÚÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ¬ÓÂÄÙÑÄÞÏ Ë °ÓÎÑÄÞÏ Ä ÔÕÂÕßÇ
[43] Ë ÍÐËÅÇ [37], Â ÕÂÍÉÇ ¬ÓÂÄÙÑÄÞÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ [44].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÎÖÚ ÂÔÔÑÙËË-
ÓÖÇÕÔâ Ô "×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ", ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ àÕÑÕ
ÎÖÚ, Â ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ÎÖÚÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎËÕß ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÑÃÝÇÏÞ. (¶ÓÇ-
ÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ ì àÕÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÄÔÇØ ÒÇÓÄÞØ ÊÑÐ
¶ÓÇÐÇÎâ, ÐÂÐËÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÎÖÚ.)

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÉÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÎÖÚÇÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ë Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ: ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ×ÓÇÐÇ-
ÎÇÄÔÍËÇ ÑÃÝÇÏÞ ÎÖÚÇÌ ÒÇÓÇÔÕÂÐÖÕ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ, ÎÖÚË
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÊÐÂÕß "ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË",
Õ.Ç. ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÏË ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑ-
ÓÂÏË. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÜÇÎË, ÎËÐÊÞ,
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÂÐÕÇÐÐÞ, ×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ë Õ.Æ.

£ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Í ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÇÜÇ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÔÇÎÇÍÙËá, Ë ÂÐÕÇÐÐÞ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá Ë ÐÇÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÞ ÒÑ ËØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ d91 ÎÖÚË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÐËÍÂÍËÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÃÑ-
ÓÂÏË. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË
ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÂÃÑÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

3.4. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ
ÐÂ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ (ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ)
´ÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
m1 5 1. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÑÕ àÕÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÇÔÎË ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ Ô
"ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏË", Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËâÏ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË m1 Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ.

´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ
ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¯ÂÌÆÑÌ [18], ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ ¯ÂÌÆÑÌ Ë ±ÓÖÆÍÑÄÔÍËÏ [23] Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ". ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ¬ª± Ä
×ÑÓÏÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ Ô
m1 � 1, Ô ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ¢ÂÆÆÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÑËÔÕÞØ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ Ë ÔËÐÕÇÊ
¬ª± Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÑÕâ Ë ÒÓË-
ÏÇÐËÏ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÔËÎßÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá, ÐÑ ÎËÛÇÐ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ¬ª± Ë ÏÇÕÑÆÖ ¢ÂÆÆÇÐÂ: ÏÇÕÑÆ ¬ÖÓÂÐÕÂë

A

SA

A1

B1

B01

B2

B02 2

1

10

20

2

d

²ËÔ. 3.ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂA (ÑÍÓÖÉÇÐ ÏÂÎÑÌ Ô×ÇÓÑÌ SA)
Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ ÔÎÑÇ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
jn1 ÿ n2j; 1 Ë 2 ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÎÖÚË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ d,
1 0 Ë 2 0 ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ÎÖÚË, B1;2 Ë B 01;2 ì ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÎËÚËÐÂ jn1 ÿ n2j ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ³ÕÓÇÎÍË ÐÂ ÎÖÚÂØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÕÇÓÂÙËÌ; ÔÕÓÇÎÍË ÓâÆÑÏ Ô ÎÖÚÂÏË ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ

A

C1

C2

B1

B2

B3

B5

B6

B4

1

10

20

2

²ËÔ. 4.ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ jn1 ÿ n2j; C1 Ë C2 ì ÕÑÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ Ë ÔÛËÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ;
B1; . . . ;B6 ì ÕÑÚÍË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ì ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2 Ë ÓËÔ. 3
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ÂÍÔÂ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ¬ª±, ÏÇÕÑÆÂ ¢ÂÆÆÇÐÂ Ë
ÏÇÕÑÆÂ ¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ-
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÑÔÑÃÞØ
"ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ" ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. £
ÕÂÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ: n1�r; k� � n2�r; k�, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÕËØ ÄÑÎÐ, ËÏÇá-
ÜËØ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ. ±ÇÓÄÂâ,
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ [45] ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÕÇÑÓËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ("ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÒÇÛÐÑÌ.
©ÆÇÔß ÏÞ ËÊÎÂÅÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÄÇÓÔËá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÔËÎßÐÑ-
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÏ 3.3 Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ËØ
ÒÑÎÐÞÏË ÄÇÓÔËâÏË. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐ-
ÔÕÂÕÂÙËÇÌ àÕÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË, ØÑÕâ Ä ÕÇÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÇ
ÆÇÕÂÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¯ÂÌÆÑÌ [8] ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÖÓÂÐÕÂëÂÍÔÂ. ®ÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÄÑÎÐ ¬ª± ÄÑÊÐËÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] ÍÂÍ ÔÖÃÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ (ÒÓËÐËÏÂáÜËØ Ä ÓÂÔÚÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ m1 ÚÎÇÐÞ) ÄÑÎÐ Í ÒÑÎÐÞÏ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ l, ÅÆÇ d91. ¯Â àÕÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÇÜÇ ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÒÑÎÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÄÐÇ ÑÕÓÇÊÍÂ l
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ì àÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ "ÖÔÎÖÅ" ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÒÑÎÐÞØ ËØ ÄÇÓÔËÌ. £ÞËÅÓÞÛ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¬ª± ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÛËÄÂÕß Ô ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [18, 23].

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

4.1. ¬ÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ©ÂÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ~E � eÿ10 D, ÅÆÇ e0 � 1ÿ vì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, v � 4pe2Ne=mo2, e ì ÊÂÓâÆ, m ì ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [3ë5], ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
n 0ik � ŵÿ ŵ0, ŵ � êÿ1, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ~D:

n 011 � ÿn 022 � ÿ
1

2
�1ÿ v�ÿ1uv sin2 a ;

n 012 � ÿn 021 � ivu1=2 cos a : �4:1�

©ÆÇÔß u � eH 0=�mco�2,H 0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, a ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ Í ÎÖÚÖ ÑÓÕÑÏ t
Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏH0.

£ÞÃÇÓÇÏ ÑÓÕÞ q1; q2 ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÒÓÂÄÖá ÕÓÑÌÍÖ Ô ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÓÕÑÏ t Ë
ÚÕÑÃÞ ÑÓÕ q2 ÎÇÉÂÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË t;H0 (ÓËÔ. 5).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.1) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.32), ËÏÇÇÏ

~E � F0e
ÿ1=4
0 �G1q1 � G2q2��

� exp

(
ik0

��
�1ÿ v�1=2 ÿ uv�1� cos2 a�

4�1ÿ v�3=2
�
ds

)
; �4:2�

ÅÆÇ G1 Ë G2 ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

dG1

ds
� ÿ 1

2
iG�1ÿ v�ÿ1u1=2 sin2 aG1 ÿ �G cos aÿ Tÿ1ef �G2 ;

dG2

ds
� �G cos aÿ Tÿ1ef �G1 � 1

2
iG�1ÿ v�ÿ1u1=2 sin2 aG2 :

�4:3�
©ÆÇÔß

G � 1

2
k0�1ÿ v�ÿ1=2vu1=2 ; �4:4�

cìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÃËÐÑÓÏÂÎßá Í ÎÖÚÖ b Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá t;H0

(ÔÏ. ÓËÔ. 5); Tÿ1ef � Tÿ1 � dc=ds ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ
ÎÖÚÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÂ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÖÅÑÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ:

Â) ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎáH0, a � 0);

Ã) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐH0, a � p=2).

±ÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÍÓÖÅÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕÖ

H0

q2
n

q1

b

t
a

c
c

²ËÔ. 5. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H0, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÎÖÚÖ t, ÐÑÓÏÂÎË n, ÃËÐÑÓÏÂÎË b Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÓÕÑÄ q1 Ë q2
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¶ÂÓÂÆÇâ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í à××ÇÍÕÖ ¬ÑÕÕÑÐÂë®ÖÕÑÐÂ. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.
£ ËÕÑÅÑ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË Q, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ H0 ? k, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÄÑÎÐÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ (ÄÆÂÎË ÑÕ ÕÑÚÍË Q), ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÕÔâ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá, ÊÂÕÇÏ (Ä ÕÑÚÍÇQ)
ì Ä ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá, ÊÂÕÇÏ ÔÐÑÄÂ Ä àÎÎËÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá (Ô ÎÇÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ),
Â ÊÂÕÇÏ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ
ÎÇÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÇÓÇÊ l?. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.7) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß jn1 ÿ n2j ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÅÆÇ cos a � 0. ÑÍÂÎßÐÞÌÏËÐËÏÖÏ ËÏÇÇÕ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
d � lÿ1? kÿ10 jn1 ÿ n2j. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË. ´ÂÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
p � k0l?jn1 ÿ n2j ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÎËÐÑÌ l?. ¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
p ÄÇÎËÍÂ

p � k0l?jn1 ÿ n2j
���
Q
� kl?uv�1ÿ v�ÿ3=2

���
Q
4 1 ;

ÕÑ ÄÔáÆÖ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÑÚÍÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË Q ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ: ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ) ÄÑÎÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ), Â ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÂâ (ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ) ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (ÒÓÂÄÑÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ); ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Z ÄÊÂËÏ-
ÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ.

¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ l? ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÕÑ ÍÓÖÅÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÒÑÚÕË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÐÑ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇ "ËÏâ". ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ Ä
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ë ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË. £ ÔÎÂÃÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÎËÊÍÂ
Í ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ a ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ H0. °ÕÎËÚËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎËÛß ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÖÔÂ:

2j cos aj9u1=2�1ÿ v�ÿ1 sin2 a : �4:5�

µÚÂÔÕÑÍ, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (4.5), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. £
ÔÎÂÃÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÏÇÓÞ l? àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÎÖÚÂ ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4.3) à××ÇÍÕÖ ¶ÂÓÂÆÇâ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÚÎÇÐÞ GG1;2 cos a, Â à××ÇÍÕÖ ¬ÑÕÕÑÐÂë®ÖÕÑÐÂ
ì ÚÎÇÐÞ �1=2�G�1ÿ v�ÿ1u1=2G1;2 sin

2 a. "¶ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÇ"
ÚÎÇÐÞ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÐÂÆ "ÍÑÕÕÑÐ-ÏÖÕÑÐÑÄÔÍËÏË" ÒÓË
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ 2j cos aj4 �1ÿ v�ÿ1u1=2 sin2 a. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÇÔÕÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4.3) ÏÂÎÞ, Ë àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÍÓÖÅÑÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ ÉÇ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.5), Ä (4.3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÇ
ÍÑÕÕÑÐ-ÏÖÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÄÑÎÐ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔËÎÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ u1=2�1ÿ v�ÿ1 ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.5)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ cos a ÐÂ ÄÔÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÄÂÊËÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÔÕË ÕÑÉÇ ÏÂÎÂ. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß

cos a � s

r
�O

�
s3

r3

�
; sin2 a � 1ÿO

�
s2

r2

�
; �4:6�

ÅÆÇ s ì ÆÎËÐÂ ÎÖÚÂ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÕÑÚÍË ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË cos a � 0, Â r � �d cos a=ds�ÿ1 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ a ÐÂ ÎÖÚÇ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÍÂÍ ÑÕ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÎÖÚÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÎÖÚ ÙÇÎËÍÑÏ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÓËÆËÂÐÂ, ÕÑ jrÿ1j � jrÿ1l � rÿ1H j, ÅÆÇ rÎ ì
ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÎÖÚÂ, Â rH ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÆÑ ÖÔÎÑÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÅÆÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÎËÐËâÏ H0.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4.6) Ë ÑÙÇÐÍË (4.5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 2js=rj9
9u1=2�1ÿ v�ÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÙÇÐÍÇ

l? � 2jsj � jrju1=2�1ÿ v�ÿ1 5 jrj ; �4:7�

Õ.Ç. l? ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ jrj.
®Þ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÐÇÓÂ-

ÄÇÐÔÕÄÑ

l?5 l ; �4:8�

ÅÆÇ l ì ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.8) ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ.

ªÊ ÑÙÇÐÍË (4.7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË

p � kl?jn1 ÿ n2j
���
Q
� kru3=2v�1ÿ v�ÿ5=2 : �4:9�

¥Îâ ÔÎÖÚÂâ v5 1 àÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
¬ÑàÐÑÏ [46], Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ®ÇÎÓÑÖÊÑÏ [47] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÂÆÆÇÐÂ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ×ÂÊÑÄÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ±ÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8].

4.2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÓÖÅÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¿××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÖÅÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
"ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË) ÒÓËÄÎÇÍÂÎÔâ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ
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[5, 46ë48] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË [49, 50]. £ÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË:
ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÐÂÚËÏÞÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎ ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄÖ Ë ©ÎÑÕÐËÍ [48], ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ
¬ÓÂÄÙÑÄÞÏ Ë ¯ÂÌÆÑÌ [24], Â ÕÂÍÉÇ ¯ÂÌÆÑÌ [19]. ªÐÕÇÓÇ-
ÔÖâÔß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓÖÅÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÇ-
ÓÇÌÆÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4.2) Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ

g1;2 � 2ÿ1=2�G2 � iG1� ; �4:10�
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

dg1
ds
� i�G cos aÿ Tÿ1ef �g1 �

1

2
iGu1=2�1ÿ v�ÿ1g2 sin2 a ;

dg2
ds
� 1

2
iGu1=2�1ÿ v�ÿ1g1 sin2 aÿ i�G cos aÿ Tÿ1ef �g2

�4:11�

Ë ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË jg1j2 � jg2j2 � 1. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÂ,
ÒÂÆÂáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ s, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ
ÒÑ ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.10) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÇÛÂÕß Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË��g1�ÿ1��� � ��gr1�ÿ1��� � 1 ; g2�ÿ1� � gr2�ÿ1� � 0 ;

�4:12�

Â ÇÔÎË ÒÑ ÎÇÄÑÏÖ, ÕÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

g1�ÿ1� � gl1�ÿ1� � 0 ;
��g2�ÿ1��� � ��gl2�ÿ1��� � 1 :

�4:13�

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ª± ÒÓË ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. ¦ÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ, Õ.Ç. ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l?
ÏÂÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô r, ÐÑ Ë ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ l,
ÔËÔÕÇÏÂ (4.11) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÇ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕßá. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË l?5 l ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ u Ë v, Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ Tÿ1ef Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËØ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË Ä ÕÑÚÍÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (4.6)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dg1
ds
� i�Grÿ1sÿ Tÿ1ef �g1 �

1

2
iG�1ÿ v�ÿ1u1=2g2 ;

dg2
ds
� 1

2
iG�1ÿ v�ÿ1u1=2g1 ÿ i�Grÿ1sÿ Tÿ1ef �g2 : �4:14�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

x �
�
G

jrj
�1=2

�sÿ rGÿ1Tÿ1ef � ; �4:15�

ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

dg1
dx
� ÿixg1 sgn r�

1

2
ip1=2g2 ;

dg2
dx
� 1

2
ip1=2g1 � ixg2 sgn r : �4:16�

µÓÂÄÐÇÐËâ (4.16) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

p � Gujrj � 1

2
kvu3=2jrj�1ÿ v�ÿ5=2 ; �4:17�

Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÄÔÕÓÇÕËÎËÔß ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÊÂÆÂÚË: àÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l? (ÔÏ. (4.9)).

®ÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ g2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá £ÇÃÇÓÂë¿ÓÏËÕÂ Ë ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.16) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Dn�z�. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (4.12)
(ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÂÄÞÌ ÍÓÖÅ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË x! �1 ÓÂÄÐÞ��gr1��1���2 � exp

�
ÿ pp

4

�
;

��gl2��1���2 � 1ÿ exp

�
ÿ pp

4

�
: �4:18�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ

Z � 1ÿ exp

�
ÿ pp

4

�
�4:19�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (4.19), ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÂÊÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
[48, 51], ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬ª± ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ ÇÏÍËÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ¬ª± ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ¬ª±
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Z, ÐÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂ
ÎÖÚÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎâÕß Z
ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓÖÚÇÐËÇ ÎÖÚÂ
Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Z, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ Tÿ1ef

ÄÑÑÃÜÇ ÄÞÒÂÎÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.16). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÞØ, ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.11) ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÏÂÎÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÐÂÌÕË ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË (4.19), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
"ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ" à××ÇÍÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ®Þ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐËÉÇ.

° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ "ÍÑÕÕÑÐ-ÏÖÕÑÐÑÄÔÍÑÌ" ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÂÇÕ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ¬ÑÕÕÑÐÂë®ÖÕÑÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÚÍÇ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË Ne ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ (ÖÔÎÑÄËÇ (4.8)),
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (4.19),
Ë ÕÑÅÆÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Z ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓ p, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË:

p � Gouojrj � 4

p
ln

1

1ÿ Z
: �4:20�
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´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÃÑÕ ¬ÑàÐÂ [46] Ë ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄÂ Ë ©ÎÑÕÐËÍ [48],
ÛËÓÑÍÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ Ë ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÕÕÑÐ-ÏÖÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÐÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÇÏÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
r ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) 3000ë6000 ÍÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ lwert � 100 ÍÏ. £ ÔËÎÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (4.7) à××ÇÍÕ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË u1=2 5 l?=jrj � 1=30ÿ1=60, Õ.Ç. ÒÓË
l4 4ÿ7 Ï. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÚ-
ÍÂØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ l ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ lgoriz � 1000 ÍÏ), ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÆÑ 20ë30 Ï).

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÎËÚËÐÞNe,H0 Ë r
ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¿ÕÑÏÖ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÇÔÎË àÕÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÍÓÑÏÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ (ÖÔÎÑÄËÇ (4.8)) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇ-
ÏËÕßÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÇÅÑ "ÄËÆÐÑÔÕË", ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÇÒÇÐßá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË blin � 2

�
Z�1ÿ Z��1=2. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ

ÒÓË Z � 1=2, ÚÇÏÖ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
p1;2 � 4pÿ1 ln 2 � 0;88 Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ

o1

o0
� �0;57oÿ20 o3

njrjcÿ1�1=4 :

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ "ÐÂËÎÖÚÛÇÌ ÄËÆÐÑÔÕË"
à××ÇÍÕÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (4.4) ËÎË (4.8).
¹ÕÑÃÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o0

ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ

o3=2
n

�jrj
c

�1=2

4o0 4o1=2
n

�jrj
c

�ÿ1=2
;

Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË onjrj=c4 1.
¿ÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌon Ëo0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ,
ÕÂÍ Ë ØÑÓÑÛÂâ ÄËÆÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ.

µÚÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ ¬ÑÕÕÑÐÂë
®ÖÕÑÐÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÑÕ ÕÑÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ª± (4.11) Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4.14) Ô
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÊËÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.11) ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
q � u1=2 sin2 a=�2 cos a�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÉÇ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ jsj9l? � u1=2jrj ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓâÆ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.14), ÖÚÕâ Ä
ÐËØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ s ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÆÎâ cos a Ë
sin2 a, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ Ä (4.6), Ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ s
ÚÎÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ u; v; Tÿ1ef . ³ÛËÄÂâ ÑÃÂ
ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ �jsj � l? � jrju1=2� ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÔÛËÄÍË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË (4.19).

ªÑÐÑÔ×ÇÓÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÕÕÑÐÂë
®ÖÕÑÐÂ: ÔÎÂÃÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ. µÉÇ ÒÇÓÄÞÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ¬ª± ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÂÃÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ, ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¬ÑÕÕÑÐÂë
®ÖÕÑÐÂ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9].

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ²ËÍÍÂÕË (2.30) ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (4.1) ÆÎâ #
ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

d#

ds
� Tÿ1 � 1

2
k0v�1ÿ v�ÿ1u1=2 cos a�

� i

4
k0vu sin

2 a sin 2�#� j� : �4:21�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÞÕÑÄ-
ÔÍÑÇ ÍÓÖÚÇÐËÇ, ÄÕÑÓÑÇ ì ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÕÓÇÕßÇ (ÏÐËÏÑÇ) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
à××ÇÍÕÖ ¬ÑÕÕÑÐÂë®ÖÕÑÐÂ.

¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÎÖÚÇÌ ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.21) ÏÑÉÐÑ
ÓÇÛÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (4.21) Ä ÄËÆÇ

d#

ds
� Tÿ1 � 1

2
k0v�1ÿ v�ÿ1u1=2 cos a� iM�s; #� ; �4:22�

ÅÆÇ M�s; #� � ÿ�1=2�k0vu sin2 a sin 2�#� j�. ±ÑÎÑÉËÄ
M � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

#0�s� � #�0� �
�s
0

ds

T
� #F�s� ; �4:23�

ÅÆÇ #F ì×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ

#F�s� � 1

2
k0

�s
0

v�1ÿ v�ÿ1u1=2 cos a ds : �4:24�

±ÇÓÄÂâ ËÕÇÓÂÙËâ ÆÂÇÕ ÏÂÎÖá ÏÐËÏÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í #0�s�:

#1�s� � #0�s� � i

�s
0

M�s; #0� ds �

� #0�s� ÿ i

4
k0

�s
0

vu sin a sin 2�#0 � j� ds : �4:25�

®ÐËÏÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ #1�s� � i# 001 ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá Ô ÏÂÎÑÌ ÑÔßá

tg# 001 � Im#1 � 1

4
k0

�s
0

vu sin2 a sin 2�#0 � j� ds : �4:26�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä
ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(4.23) Ë ÏÂÎÑÌ ÑÔßá (4.26), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÄÑÎÐÞ.

¶ÖÍË [25] ÒÑÔÕÓÑËÎ ÆÓÖÅÖá ÄÇÓÔËá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕßá. ©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.22) Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ # 0 � Re# Ë # 00 � Im#:

d# 0

ds
� Tÿ1 � d#F

ds
� 1

4
k0vu sin

2 a cos 2�# 0 � j� sh 2# 00 ;

d# 00

ds
� ÿ 1

4
vu sin2 a sin 2�# 0 � j� ch# 00 ; �4:27�

ÅÆÇ #F ì ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (4.24). ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

sh 2# 00 � tg
�
arctg sh 2# 00�0� ÿ L�s; # 0�� ; �4:28�

ÅÆÇ

L�s; # 0� � 1

2
k0

�s
0

vu sin2 a sin 2�# 0 � j� ds ;

Â # 00�0�ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ # 00.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (4.28) Ä ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.27), ÒÑÎÖÚËÏ

ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ # 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

# 0�s� � # 0�0� �
�s
0

ds

T
� #F�s� � R�s; # 0� ; �4:29�

ÅÆÇ

R�s; # 0� � ÿ 1

4
k0

�s
0

vu sin2 a cos 2�# 0 � j��

� tg
�
arctg sh 2# 00�0� ÿ L�s; # 0��ds :

±ÑÎßÊÖâÔß ÏÂÎÑÔÕßá R, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.29) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÇÛÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ. ¦ÔÎË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÑÎÑÉËÕß

# 00�s� � # 0�0� �
�s
0

ds

T
� #F�s� ;

ÕÑ Ä m-Ï ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

# 0m�s� � # 00�s� � R�s; # 0mÿ1� ;

sh 2# 00m�s� � tg
�
arctg sh 2# 00�0� ÿ L�s; # 0m�

�
: �4:30�

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ Ë # 00�0� � 0, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ
ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË # 001 ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.26).

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
(4.26) ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Í ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ (4.30).

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.
µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÓÇÛÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇë¬ÖÕÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÞÕÑÄÔÍËÏ

ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÚÇÐËâ ÎÖÚÂ T ÑÃÞÚÐÑ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÆÐÇÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Í ÐÑÚÐÑÌ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÍÎÂÆ ÍÓÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÑÚÐÑÌ
Ë ÆÐÇÄÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÍÓÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä
ÒÑÎâÓÐÑÌ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ. ¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÎâÓÐÑÌ Ë àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ.
¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÓËÚË-
ÐÂÏË: 1) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Í
ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ë 2) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÎÖÚÂ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¶ÖÍË [25, 28] ÖÕÑÚÐËÎ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÒÑÔÕÓÑËÎ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ¬ÑÕÕÑÐÂë®ÖÕÑÐÂ. ¿ÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
[52] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÆËÑ-
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÎâÓÐÑÌ ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÞ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÆËÑàØÂ ÑÕ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ (ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÎÖÉÂÕ ÒÑÏÇ-
ØÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐËâ (ÓÂÆËÑÔÄâÊß, ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ, ÓÂÆËÑÐÂÄËÅÂÙËâ Ë ÆÓ.).
£ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÏÇØ ÑÕ ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ËÎË àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÞØ
ÓÂÆËÑàØÑ. ±ÓË ÛËÓËÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÎÇÒÇÔÕÍÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆÂÓÂ ÑÍÑÎÑ 1� ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÄÓÑÓÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÑàØÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß 25ë30 Æ¢.

4.3. ¥ÓÖÅËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ
´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ. £ÞÛÇ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ, ØÑÕâ Ë ÄÂÉÐÑÏ, ÄÑÒÓÑÔÇ ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÑÌ, ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ [54] ÑÃÐÂÓÖÉËÎ,
ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
£ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ H0 Ä ÐÖÎß Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÂÄËÎÑÏ, ÚÇÏ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÞ ÍÂÍ ÃÞ
ÆÄÂÉÆÞ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË: ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÓË
H0 ! 0, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË. ±ÑÎÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [8].
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´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÛËÓÂ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55]. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÏÂÎÞÌ
ÛËÓ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÇ.
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
£ ÔÖÜÐÑÔÕË, àÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÑÆÑÃÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË). ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[56ë58], ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ¬ª±.

³ÎÂÃÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÔÓÇÆÞ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ He0, ÅÆÇ e0 ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. ²ÂÔÚÇÕ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59],
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÕÑ ÑÉËÆÂÐËÇ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÂÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÔÖÜÐÑÔÕË,
ÆÂÉÇ ÓÞÕÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÎÂ-
ÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
ÔÓÇÆÞ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÒÓÇÔâÐÂ [29] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [30]) ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÎÂÃÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÕÑÎÔÕÞÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± Ô ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜËÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÐÂ
ÃÂÊÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ³ÕÑÍÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÑÎÐÞ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÄÇÍÕÑÓ ³ÕÑÍÔÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÑÎ-
ÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÓÇÆÐËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÓÇÆÞ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÓÇÛÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË.

5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

5.1. "¬ÂÔÂÕÇÎßÐÂâ" ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ
°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ à××ÇÍÕÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ
ÓÇ×ÓÂÍÙËâ (ÄÐÖÕÓÇÐÐââ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ k ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ [51]:

n1�k; ê� � n2�k; ê� : �5:1�

£ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(5.1) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÊÂÐâÕÑÏ
ÄÑÎÐÑÌ, ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË, Â ÎËÛß ÐÂ "ÑÔÑÃÑÌ" ÎËÐËË (ÓËÔ. 6), ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ k�r� ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ê�r�. "°ÔÑÃÂâ" ÎËÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (5.1) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇ-
ÐËá ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÏÇÔÕÑ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÖÚÇÌ Ä ÍÑÐÖÔ (5.1),
ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
×ÓÂÍÙËË, Ä ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÖá ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá ÍÑÐËÚÇÔÍÖáÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËá (¯ÂÌÆÂ [31]).

"¬ÂÔÂÕÇÎßÐÂâ" ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÕß Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÏÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ä ÏÑÜÐÞØ
ÎÂÊÇÓÂØ [60, 60Â].

±ÑÏÇÔÕËÏ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË (5.1),
ÏÇÉÆÖ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓÑËÆÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐËÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂ àÍÓÂÐÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7.

£ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÍÂØ (5.1) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

w11 � w22 ; Re w12 � 0 :

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ. ¯Â ÓËÔ. 7
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇ-
ÒËÒÇÆ ÆÎËÐÑÌ 2L Ë ÔÕÑÓÑÐÑÌ a ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
�L4 a�, ÆÄÂ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑËÆÂ P1 Ë P2, ËÔÕÑÚÐËÍ

lint

r?
Q

ÖÚ

°ÔÑÃÂâ ÎËÐËâ
n1�k; r� � n2�k; r�

²ËÔ. 6. ÁÄÎÇÐËÇ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË Q, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÖÚ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ "oÔÑÃÖá" ÎËÐËá,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÖÔÎÑÄËÇÏ (5.1). ¯Â àÕÑÌ ÎËÐËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
°ÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÂ (lint ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ, Â r? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ)

´. 166, å 2] £°¯½ £ ³¡¢°¡¯ª©°´²°±¯½· ´²¦·®¦²¯°¯¦°¥¯°²°¥¯½· ³²¦¥¡· 157



ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, àÍÓÂÐ. ¬ ÒÂÓÂÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ (AB; CD Ë BC; AD) ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔËÎËâ (ÔÉÂÕËâ), ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Í ÕÑÓÙÂÏ.
´ÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ
P�z�; ÒÓË àÕÑÏ P > 0 ÒÓË ÔÉÂÕËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑËÆÂ (ÑÔß x) Ë P < 0 ÒÓË ÔÉÂÕËË Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË; ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
jP�z�j Ö ÕÑÓÙÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Pm.

±Ñ ÑÔË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÒÓÑÔÄÇÓÎÇÐÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÓÂÆËÖÔÂ R, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÛËÓËÐÂ
ÅÓÂÐË a. £ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÊÂÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ P1. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÕÇÍÎÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐË ÐÂÓÖÉÐÞØ, ÐË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÔËÎËÌ ÐÇ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß, ÕÑ àÍÓÂÐ ÃÖÆÇÕ ÕÇÏÐÞÏ. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÃÖÆÇÕ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔËÎËÌ, Õ.Ç.
ÒÓË P1 � 0. ±ÓÑÔÄÇÕÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÄÐÇÛÐÇÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔËÎËÌ "ÑÔÑÃÞØ" ÕÑÚÇÍ (5.1) ÐÂ
ÎÖÚÂØ ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÐÇÛÐËØ
ÖÔËÎËÌ �Pm 6� 0� Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P1 ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐ-
ÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ x � 0 Ë y � 0 ÒÑâÄÎâáÕÔâ "ÑÔÑÃÞÇ"
ÎËÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ "ÑÔÑÃÞÇ" ÕÑÚÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË
Pm 5

��s0rr�r� ÿ s0jj�r�
��, ÅÆÇ s0rr Ë s0jj ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ Ë

ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ŝ0, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ (ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ) ÖÔË-
ÎËá. £ÑÊÐËÍÐÖÄ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ r ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕÑÓÙÑÄ ÒÓË
Pm �

��s0rr�r� ÿ s0jj�r�
��, ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Pm "ÑÔÑÃÂâ"

ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÒÂÓÂÎÎÇÎÇ-
ÒËÒÇÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÄÐÑÔË-
ÏÞÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÑÎÐ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂ àÍÓÂÐÇ.

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç, ÒÓË��s0rr�r� ÿ s0jj�r�
��5Pm, ÐÂ ÎÖÚÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ "ÑÔÑÃÞÇ"

ÕÑÚÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÒÑâÄËÕÔâ ÕÇÏÐÞÌ ÍÓÇÔÕ
(ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÏ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

��s0rr�r� ÿ s0jj�r�
��=Pm. ¶ÑÓÏÖÎÞ ¬ª± ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÇÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÓÂÏÍÂØ ¬ª± ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐÂ
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÆÎËÐÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ lint ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ l) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ª± ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÕß ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
(ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË) Z ÐÂÃÇÅÂáÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ, ËÏÇáÜÖá
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ ÒÓÇÉÐÇÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ [31]:

Z � 1ÿ exp

�
ÿ pp

4

�
; �5:2�

ÅÆÇ

p � 2n70kv
ÿ1��w12�Q���2 : �5:3�

©ÆÇÔß k � o=c, n0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä "ÑÔÑ-
ÃÑÌ" ÕÑÚÍÇ Q Ë

v � 1

2
n40

����q�w11 ÿ w22�
qs

����
Q

: �5:4�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ "ÑÔÑÃÖá"
ÕÑÚÍÖ Q, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Z ÒÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÕÇÐÊÑÓÇ ê ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p � 0.

¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ h ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
¯ÂÌÆÂ [31] ÒÑÎÖÚËÎ ÑÙÇÐÍÖ

lint � n
1=2
0 kÿ1=2vÿ1=2 : �5:5�

®ÂÎÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (5.3).

¦ÔÎË ÏÂÎ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ r? ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.3) ÒÇÓÇÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

p � 2n70kv
ÿ1
"��Im w12

��2 � X 2

����qRe w12
qX

����2
#�����

Q

: �5:6�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r? ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐâÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ jXj, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅËÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÄËÐÐÂâ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕß àÍÓÂÐÂ
�Z � 1=2�:

r? � �2pÿ1 ln 2�1=2nÿ1=40 kÿ1=2v1=2
����qRe w12�Q�

qX

����ÿ1 : �5:7�

®ÂÎÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l (ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß) ÔÎÖÉËÕ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
(5.6), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

5.2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
¶ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÒÓÖÅËØ ÕÇÎ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ

ÖÚ

z

y

x

P1

P2

a

L

S
a

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË; P1 Ë
P2 ì ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓÑËÆÂÏË, S ì àÍÓÂÐ. ±ÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Lmax Ô ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÏ Í ÖÅÎÂÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ (ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÔÕÓÇÎÍÂÏË). ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÖÔËÎËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÔÉÂÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá
Ä ÏÂÎÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËË, ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ. ¯Â àÍÓÂÐÇ S ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓÇÔÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ [31]
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ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ë ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.

°ÆÐËÏ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÖÉËÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ. ¿ÕÑÕ ÑÃÝÇÍÕ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÇÐ Ä ÆÄÖØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË àÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ×ÑÓÏÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (¤ËÐÊÃÖÓÅ, [61]). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÔâÏË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [61ë63], ÕÂÍ Ë ÄÔÇØ ÏÞÔÎËÏÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ª±. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÕËÍË
ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64], Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ (Õ.Ç. Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÇÌ) ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ØÑÎÇÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËÐÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÆÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÔÔÞÎÍË.

5.3. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ 1

¶ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ËÊ-ÊÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ËÊ-
ÊÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÑÍÐÂ, ËÊ-ÊÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (×ÑÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÔÕß), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ËÊÅËÃÑÄ Ë ÍÓÖÚÇÐËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ h1 Ë h2 ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË ÔÐâÕËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ¦ÔÎË h1 Ë h2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (Dh � jh1 ÿ h2j4 1=l, ÅÆÇ l ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ), ÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÊÃÖÉÆÂâ ÄÑÎÐÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
(Dh91=l) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÇ, ÚÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¬ª±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÃÞ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ë Í ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá (Dh! 0), Ë

Í ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ (Dh4 1=l). ²ÑÎß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË m1 ÊÆÇÔß ËÅÓÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ, m1 � jDhj=h. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
m � �k0l�ÿ1 � �hl�ÿ1 ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d � m1=m
ÕÇÒÇÓß ËÅÓÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Dhl.

¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ: ËÊÅËÃÞ Ë ÍÓÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÔÎÂÃÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÂÎÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÑàÕÑÏÖ ¬ª± ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ ÖÐË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇØ ÏÞÔÎËÏÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÄÇ
ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÏÇÎÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâØ.

ÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ®ÂÎÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá z ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (ÑÔß
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÕâÉÇÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e0 � �1=3� Sp eik Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ), Â ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ x Ë ZìÒÑÒÇÓÇÍ ÑÔË,
ÐÂÒÓÂÄËÄ ÑÔß x ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË, Â ÑÔß Z ì ÄÆÑÎß
ÃËÐÑÓÏÂÎË Í ÑÔÇÄÑÌ ÎËÐËË r � r�z�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË r ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ

r�x; Z; z� � n�z�x� b�z�Z� r�z� : �5:8�

£ ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÞÆÇÎËÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß eax�r; z�, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
r ÆÑ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß

g � e�x; Z; z� ÿ eax�r; z� ; r � �x2 � Z2�1=2 ; �5:9�

ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ®Þ ÒÓËÒËÛÇÏ àÕÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
m2 � max

ÿjgj=e0�5 1, ÔÑØÓÂÐËÄ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ m1 ÊÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ nik � eik ÿ e0dik.

¬ÓÑÏÇ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m; m1 Ë m2 Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m3 � a=l5 1, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÏÂÎÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ a ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ l.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ l ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒËÕß ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÔÇÄÑÌ
ÎËÐËËR � 1=K1 ËÎË ÇÇ ÓÂÆËÖÔ ÍÓÖÚÇÐËâ T � 1=K2, ÕÂÍ ÚÕÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË m 03 � aK1 ËÎË m 003 � aK2. ®ÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
m3 ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÍËØ ËÊÅËÃÑÄ Ë ÔÍÓÖÕÑÍ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. £ÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ m; m1; m2; m3 ÏÞ ÒÓËÒËÛÇÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË, ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÍÑÕÑÓÞÏ
ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔÍÑÏÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ.

µÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.£
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

E � �F1e1 � F2e2� exp�ih0z� ; �5:10�

ÅÆÇ h0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Â ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË e1 Ë e2 ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [65, 66]. ¿ÕË
×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ: e1?e2? � 0.

£ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ Ë ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÄÑÊÏÖ-

1 ®ÂÕÇÓËÂÎ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐ À.¡. ¬ÓÂÄÙÑÄÞÏ Ä ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ¡.¯. ±ËÎËÒÇÙÍËÏ.
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ÜÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (5.10), ÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ m ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ F1 Ë F2 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, F1;2 � F1;2�z�, Ë ÃÖÆÖÕ ÄÊÂË-
ÏÑÊÂÄËÔËÏÞ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË F1 Ë F2 ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÊÂÒËÔÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ z; Z; x. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ m
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÔËÎÖ (5.10), Â
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÂÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ F1 Ë F2, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¬ª±. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÒÑÓÑÊÐß ÄÍÎÂÆÞ ËÊÅËÃÑÄ Ë ÍÓÖÚÇÐËÌ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ØÑÕâ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

£ÎËâÐËÇ ËÊÅËÃÑÄ Ë ÍÓÖÚÇÐËÌ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÚÇ-
ÐËÌ Ë ËÊÅËÃÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qF1

qx
� ÿih0K 2

1 a
2
efF1 � K2F2 ;

qF2

qx
� ÿK2F1 � ih0K

2
1 a

2
efF2 ; �5:11�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ aef ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÍÓÖÚÇÐËÇÏ K2 Ä (5.11) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÞÕÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÓÇØÅÓÂÐ-
ÐËÍÖ n; b; t, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÑÔßá ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇÉÇ Ô
K1 ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ. ±ÓË K1 � const Ë K2 � 0 (ÔÄÇÕÑÄÑÆÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ) ËÊ
(5.11) ÔÎÇÆÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ h0 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ËÏÇáÕ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
m3 � K1a. ®Þ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÇÔÎË ËØ Í ÚÎÇÐÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÐÑ ÊÂÕÑ
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËÊÅË-
ÃÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(5.11), ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ
[68ë70], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ËÊÅËÃÑÄ Ë
ÍÓÖÚÇÐËÌ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÞÕÑÄÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ØÑÕâ Ë ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ 50 Ô ÎËÛÐËÏ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [13],
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [71ë73].

£ÎËâÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË) ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÞ. ²ÂÊÎÑÉËÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß g ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
(5.9) Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £
ËÕÑÅÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ F1 Ë F2 ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ

qF1

qz
� ik0

2
�dcF1 � dsF2� ; qF2

qz
� ik0

2
�dsF1 ÿ dcF2� ;

�5:12�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ dc Ë ds ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ªÊ (5.12) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Dh1;2 �
� ��d2c � d2s �1=2. ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [74ë76]. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ dc Ë ds ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ

ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÍÂÉÇÏ, ÆÎâ ÄÑÎÑÍÐÂ
Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ËÎË ÉÇ Ô ÆÄÖÏâ ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÂÏË. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÑÜÇ Ë
ÐÂÅÎâÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ.

£ÎËâÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ: "ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÂâ"
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ, Ë "ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ" ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÓË ËÊÅËÃÂØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [77ë79].

µÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ (5.12). £ØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÂ nik, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ËÎË Ô
ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÎË Ô ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ.

¯Ç ÒÓËÄÑÆâ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÓÂÆË àÍÑÐÑÏËË ÏÇÔÕÂ,
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÇÐÊÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÐÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
"ÔÄâÊÞÄÂÕß" ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑÓâÆÍÂ Dh � k0jnikj.

±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ F1 Ë F2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ mi Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÄÍÎÂÆ ËÊÅËÃÑÄ: ÑÐË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ m23 � �ka�2.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÞ ÖÚÎË ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÆÑÃËÄ-
ÛËÔß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÐËÏÂáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ. ¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ
ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÚËÐ, ÔÐËÏÂáÜËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í
ÖÔÎÑÄËá d � Dh l4 1, o ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÎÂÃÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ d91 ÄÊÂËÏÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÏÑÆ
ÆÇÎÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÚËÕÂÕÇÎß ÐÂÌÆÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [81ë84].

5.4. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ®ÂÅÐÖÔÂ
µÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÐÂÎÑÅÇ à××ÇÍÕÂ ®ÂÅÐÖÔÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
®ÂÅÐÖÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÎÖÚ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÇÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [85]. ´ÂÍ, ÎÖÚË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ, ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ®ÂÅÐÖÔÂ ÆÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÄÑÆ
ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÞ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3, ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÂÃÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ®ÂÅÐÖÔÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÑ
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ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ à××ÇÍÕ: ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ,
ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [85], ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ®ÂÅÐÖÔÂ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÖÚÂ: ÄÏÇÔÕÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.10) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒËÔÂÕß
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÑÎâ (ÄÇÎËÚËÐÞ E1

Ë E2 ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÓÕÂ): ÆÎâ
ÒÓÂÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË s � �1, Â ÆÎâ ÎÇÄÑÌ
s � ÿ1. ¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÿ1 < s < �1.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ (ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÍÂÍ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕÇÐ ÓÞÕÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÓÖÚÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÑÎâ: Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ®ÂÅÐÖÔÂ ÔÂÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÎÖÚÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ®ÂÅÐÖÔÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÍÂÍ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÒÑÄÑÓÑÕ) ÔÒÇÍÎ-
ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ
ÐÂ ÎÇÄÖá [86].

5.5. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: ÔÂÏÑÄÓÂÜÇÐËÇ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÜÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [87], ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [88, 89], ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [90].

ºËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÊÂÕÓÑÐÖÕ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [91], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂÔÕß,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÑÔ, ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Ë ÆÓ.
°ÃÊÑÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÕÓÂÐË-
ÙÂØ µ¶¯ ÆÂÄÂÎË ¡ÓÂÍÇÎâÐ [92] Ë ¨ÇÎÖÆÇÄ [93]. °ÕÏÇÕËÏ
ÇÜÇ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [94, 95, 120].

µÒÑÏËÐÂâ ÑÃ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÏÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÇ ×ÂÍÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓËÇÏÞ ¬ª±.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÕÇÐÊÑÓÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ¦ÔÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
ËÏÇáÕ ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÐâÕËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆ "ÊÂÙÇÒÎâáÕÔâ" ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ª±. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ.

6. ¡ÍÖÔÕËÍÂ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ

6.1. ¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐoÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÖÔÕËÍË
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÏ ÏÇÕÑÆ ¬ª± Í ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ (¯ÂÌÆÂ [21, 22]). µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑÒÓâÅÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÂÍÖÔÕËÍÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ (ÓÂÃÑÕÞ [96, 97]) Ô
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ¬ÖÓÂÐÕÂë
ÂÍÔÂ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÂÍÖÔÕËÍÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98ë101]).
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÊÓÇÎÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÂÏË ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ.

£ÑÎÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [102]:
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ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, u � �u1; u2; u3� ì ÄÇÍÕÑÓ
ÔÏÇÜÇÐËâ, aabgn ì ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË �aabgn �
� agnab�, sab ì ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏË xn ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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qug
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±Ñ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÅÓÇÚÇÔÍËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÄÔáÆÖ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕ 1 ÆÑ 3. £
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÇÐÊÑÓ aabgn ÓÂÄÇÐ

a0abgn � l0dabdgn � m 0�dagdbn � dandbg� : �6:3�

¬ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÑÕÐÇÔÇÏ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÏÑÆ Dv?=v? ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ: m1 �
� Dv?=v?5 1. ±ÓË m1 � 0 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÖÔÕËÍÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ [96, 97], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
d4 m1=m4 1 ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÔËÎÖ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ Ä
×ÑÓÏÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ [98ë102].

¬ÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Í
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. £ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÂÏÇ l0; m 0 ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÐËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ a0abgn ÔÎÂÃÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ aabgn, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË:

m1 � �m 0 � l0�Daabgn � �m 0 � l0�ÿ1 max
a; b; g; n

��aabgn ÿ a0abgn
��5 1 :

�6:4�
±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (6.2) àÌÍÑÐÂÎßÐÖá ÒÑÆÔÕÂ-

ÐÑÄÍÖ:

u � U exp�ÿiot� j� : �6:5�

±ÑÎÖÚËÄ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ U ÖÓÂÄÐÇÐËÇ��o2rÿ m 0p2�Ua ÿ �l0 � m 0��pU�pa
� �

� Daabgn pbpnUg ÿ iXa � . . . ; �6:6�
4 µ¶¯, Õ. 166, å 2
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ÅÆÇ

X � �l0 � m 0�ÿH�pU� � p divU
�� m 0

ÿ
U div p� 2�pH�U��

� �pU�Hl0 � �Hm 0; p�U� �Hm 0;U�p ;

ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ àÌÍÑÐÂÎ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá o2rÿ m 0�Dj�2 � 0, Ë ÖÏÐÑÉËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.6)
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÑÓÏÂÎË Ë ÃËÐÑÓÏÂÎË Í
ÎÖÚÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ U.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ

U � U0�rm�ÿ1=4�Qnn�Qbb� ;

ÅÆÇ U0 ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ, ÆÂÇÕ ÆÎâ Qn Ë Qb ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ª± [21]:

dQn

ds
� 1

2
ior1=2mÿ3=2�DantntQn � DantbtQb� ÿ Tÿ1Qb � 0 ;

dQb

ds
� 1

2
ior1=2mÿ3=2�DabtntQn � DabtbtQb� � Tÿ1Qn � 0 :

�6:7�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.7) ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÇÔÕË Ä ÂÍÖÔÕËÍÖ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÂÍÖÔÕËÍÖ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕÞ.
´ÂÍ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÇÕÑÆ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ±Ñ ÕÇÏ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ "ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË"
(ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

6.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÍÖÔÕËÍÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
±ÖÔÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ
[103]

aabgn � q2W
q�qwa=qxb� q�qwg=qxn�

����
w�u 0

;

ÅÆÇ W ì àÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Â u0�r� ì ÄÇÍÕÑÓ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ

aabgn � a0abgn � Daabgn ;

ÅÆÇ

Daabgn �Wabgney
qu0e
qxy

;

Wabgney � q3W
q�qwa=qxb� q�qwg=qxn� q�qwe=qxy�

����
qwm=qxy�0

:

�6:8�

£ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÅÆÇ ÑÔß x1 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÎËÛß ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ aa1g1 Ë Wa1g1ey. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕWa1g1ney ÄÔÇÅÑ ÛÇÔÕß:

W111111 � C1 � 6m 0 � 3l0 � 2A� 6B� 2C �
� 6m 0 � 3l0 � 4m� 2l ;

W111122 �W111133 � C2 � l0 � 2B� 2C � l0 � 2l ;

W212111 �W212122 �W112121 �W211121 �W313111 �
�W313133 �W113131 �W311131 �W3 �

� 2m 0 � l0 � 1

2
A� B � 2m 0 � l0 �m ;

W212133 �W313122 �W4 � l0 � B � l0 �mÿ 1

2
n ;

W112112 �W211112 �W113113 �W311113 �W5 �

� m 0 � 1

2
A� B � m 0 �m ;

W213123 �W213132 �W312132 �W312123 �W6 �

� m 0 � 1

4
A � m 0 � 1

4
n ;

ÅÆÇ l; m; nìÏÑÆÖÎË ®ÖÓÐÂÅÂÐÂ [104]:

n � A ; m � 1

2
A� B ; l � B� C :

£ÞÚËÔÎââ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Daa1g1 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6.8) Ë
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.7), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ª± ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ:

u � U0�Qnn�Qbb��rm 0�ÿ1=4 exp
�
ÿiot� ijÿ

ÿ 1

2
o
�
r1=2�m 0�ÿ3=2

�
C3wtt� 1

2
�C3 � C4��wnn � wbb�

�
ds

�
;

dQn

ds0
� ÿiGQn � �Tÿ1 ÿ iH�Qb ;

dQb

ds0
� �ÿTÿ1 � iH�Qn � iGQb ; �6:9�

ÅÆÇ

G � or1=2

2m3=2
C6�wnn ÿ wbb� ; H � or1=2

2m3=2
C6�wnb � wbn� ;

wnn � nanb
qu0a
qxb

; wnb � nabb
qu0a
qxb

;

wbb � babb
qu0a
qxb

; wtt � tatb
qu0a
qxb

:

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÓÖÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ
[21, 22]. ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ (ÔÎÂÃÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇÆÂÄÐÑ [105, 106] Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÂÍÖÔÕËÍË ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ [107].
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7. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË ÄÑÎÐ
Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

7.1. ¿××ÇÍÕ ºÕÇÓÐÂë¤ÇÓÎÂØÂ ÍÂÍ ÆÄÑÌÐÑÇ
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ¬ª± Ô ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ±ÂÖÎË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÒËÐÂ
1/2 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÎÖÚÂÌ ÔÒËÐÂ 1/2 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÂÖÎË (Â ÐÇ ¥ËÓÂÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ) ÄÞÃÓÂÐÞ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÖÕß ÐÑÄÛÇÔÕÄ, ÒÓËÄÐÑÔËÏÞØ ¬ª± Ä àÕÖ ØÑÓÑÛÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ: ÒÑÆØÑÆ
±ÂÖÎË Ë ÒÑÆØÑÆ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. ±ÑÆØÑÆ ±ÂÖÎË [33] ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¿ÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÔËË ¬ª± Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ: Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ¬ª± ÆÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
(ÎÖÚ), ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖáÑÕ ÔÒËÐÂ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). £ ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ
±ÂÖÎË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá (Õ.Ç. Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ. £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎ ¤ÂÎÂÐËÐ [34]. ±ÑÊÉÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ²ÖÃËÐÑÄÞÏ Ë
¬ÇÎÎÇÓÑÏ [35].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÐÂÏÇÚÇÐ ÆÇ ¢ÓÑÌÎÇÏ [108], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2
ÖÉÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¥Ç ¢ÓÑÌÎß ÐÂÏÇÓÇÄÂÎÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ±ÂÖÎË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÃÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÄÑÊÐËÍÎË ÃÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ àÌÍÑÐÂÎÂ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÎÑ ÃÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä à××ÇÍÕÇ ºÕÇÓÐÂë
¤ÇÓÎÂØÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÌÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆÇ ¢ÓÑÌÎß ÐÇ ÔÖÏÇÎ.

²ÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÂÏÇÚÇÐÐÖá ÆÇ ¢ÓÑÌÎÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÇÔâÕß ÎÇÕ ÔÒÖÔÕâ ºËÎÎÇÓÖ [109, 110], ÐÑ ÑÚÇÐß
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÒÖÕÇÏ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÓÕËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÔÓÂÊÖ
ÒÓÑâÔÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕºÕÇÓÐÂë¤ÇÓÎÂØÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÑÌÐÑÇ ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
c-×ÖÐÍÙËË ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ÔÕÂÄ ÐÂ àÕÖ
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ, ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ±ÂÖÎË Ë ¥ËÓÂÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¯ÂÌÆÞ Ë
±ÓÖÆÍÑÄÔÍÑÅÑ [23], ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐËÉÇ.
±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ±ÂÖÎË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ Ä à××ÇÍÕÇ ºÕÇÓÐÂë¤ÇÓÎÂØÂ, Í ÚÇÏÖ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, Ë ÔÕÓÇÏËÎÔâ ÆÇ ¢ÓÑÌÎß. ¿ÕË ÓÇÛÇÐËâ
ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË Ë ÛÕÇÓÐ-ÅÇÓÎÂØÑÄÔÍËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ, Ë ÓÇÛÇÐËâ ÕËÒÂ ±ÂÖÎËë¤ÂÎÂÐËÐÂë
²ÖÃËÐÑÄÂë¬ÇÎÎÇÓÂ.

7.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ¬ª± ÆÎâ ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
±ÖÔÕß ÒÖÚÑÍ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 8). ´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ, ÄÑÑÃÜÇ

ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ Ä àÕËØ
ÒÖÚÍÂØ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÍÂÍ ÒÓÇÆÏÇÕ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÖÆÑÃÐÇÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞAg ËÎË K Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 2S1=2, ÓÇÂÎßÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÑÒÞÕÂØ ºÕÇÓÐÂë¤ÇÓÎÂØÂ ËÎË
¶ÓËÛÂë³ÇÅÓÇ [116] ÒÑ ÒÇÓÇÃÓÑÔÖ ÔÒËÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÂÕÑÏÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÜÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ âÆÓÂ, Â àÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ (²ÂÃË [117],
®ÑÕÙ, ²ÑÊÇ [118]).

²ÇÛÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÂÖÎË

ih
qc
qt
�
�
ÿ h2

2m
H2 ÿ mn�Hr�

�
c ; �7:1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, mn ì ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
H ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Â r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ
ÏÂÕÓËÙ ±ÂÖÎË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ±ÂÖÎË (7.1), ÄÞÒÑÎÐËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÌÍÑÐÂÎßÐÖá
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

c�x� � A�x� exp�ij�x�� �7:2�
ÆÎâ ÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c Ë
ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÌÍÑÐÂÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ:

det

�
ÿ�ho� �h2

2m
k2 ÿ mnHr

�
�

�
�
ÿ�ho� �h2

2m
k2
�2

ÿ m2nH
2 � 0 ;

ÅÆÇ k � Hj, o � ÿqj=qt. ²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o � �h

2m
k2 � mn

�h2
jHj : �7:3�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

m
d2r

dt 2
� �mn

��H�r��� ; �7:4�

F

F

N

S

d

D1

D2

D3

D4

²ËÔ. 8. ¬ ÓÂÔÚÇÕÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕÑÚÍÇ d Ä ÑÒÞÕÇ ºÕÇÓÐÂë¤ÇÓÎÂØÂ; FF ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ) ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ ÚÂÔÕËÙ, ÔÒËÐ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ (ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ) ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÏÖ ÒÑÎá. B1;2;3;4 ì ÕÑÚÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
jHj ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÚÂÔÕËÙ; Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ Ô ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÎË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÊÂÕ-
ÓÂÄÍÑÌ. £ÐÇÛÐËÇ ÔÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂ-
ÔÕËÙ, Â ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ ÔÂÏËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ [23]
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ÕÑÅÆÂ ÆÎâ àÌÍÑÐÂÎÂ j ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

j � j�xin� �
�x
xin

�ÿo dt� k dr� :

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË
(7.4), Â ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ k � mv=�h. £ÞÃÑÓ
ÄÇÓØÐËØ (ÐËÉÐËØ) ÊÐÂÍÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (7.4), (7.3) Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ
ÄÆÑÎß (ÒÓÑÕËÄ) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÌÍÑÐÂÎÂ Ë ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ
ÆÇ ¢ÓÑÌÎß [108].

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7.2) Ä (7.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�x��

ÿ�ho� �h2

2m
k2
�
A� i�h

�
qA
qt
� �h

m
kHA� A

�h

2m
div k

�
�

� mn�Hr�A � �h2

2m
H2A : �7:5�

°ÕÃÓÂÔÞÄÂâ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÏÂÎÖá ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß,
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ A Ä ÄËÆÇ A � g�x� a�x�, ÅÆÇ a
ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

da

dt
ÿ i

mn
�h

��jHj � �Hr��a � 0 ; �7:6�

Â g�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
qg2

qt
� div �vg2� � 0 : �7:7�

¿ÌÍÑÐÂÎßÐÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (7.2) ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÕÑÌ "ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ" ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÒËÐÂ 1/2), ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ±ÂÖÎË, ¤ÂÎÂÐËÐ, Â ÕÂÍÉÇ ²ÖÃËÐÑÄ Ë
¬ÇÎÎÇÓ. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (7.7) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÇÜÇ ±ÂÖÎË
[33]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.6) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÓÇÙÇÔÔËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚËÎË Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ¤ÂÎÂÐËÐ [34], Â ÊÂÕÇÏ ²ÖÃËÐÑÄ Ë¬ÇÎÎÇÓ [35].

£ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÄÄÇÆâ ÐÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ

~a � a exp

�
�i
�t
0

mn
jHj
�h

dt

�
; �7:8�

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ (7.6) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÂÖÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÏËÓÑÄÑÌ ÎËÐËË (7.4):

i�h
d~a

dt
� ÿmn�Hr�~a : �7:9�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ (7.4)
ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M � mn�a�; ra� �
� mn�~a�; r ~a� ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËË

dM

dt
� 2mn�hÿ1�MH� : �7:10�

³ÑÄÏÇÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ (7.2) Ë (7.8) ÆÂÇÕ ËÕÑÅÑÄÖá
àÌÍÑÐÂÎßÐÖá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

c�x� � g�x� ~a�x� exp
�
i

���o� �hÿ1mnjHj� dt� k dr
��

;

�7:11�

ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÛÂÎÂ ÃÞ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (7.11), ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-

ÐËá ÔÒËÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ H, ÚÕÑ Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕÇ
ºÕÇÓÐÂë¤ÇÓÎÂØÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÂÅÂÇÏÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ¬ª±, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (7.4) ÆÎâ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ, àÌÍÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ (7.11) Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(7.9), ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ±ÂÖÎËë¤ÂÎÂÐËÐÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ:

Â) ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÆÄÖÏ ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÓÂÊÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá;

Ã) ×ÂÊÞ c-×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

7.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
¶ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (7.5) ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ

��H2A
�� � jAj�mnjHj

hv

�2

� . . . �7:12�

Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÄÇÎËÚËÐ a, A Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß da, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâÔâ Ä ÓÇÛÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6) (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.5)) ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ:

jdaj
jaj �

h

m

��
mnjHj

�hv

�2

dt : �7:13�

£ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß (7.13) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (7.6), ÄÞÃÓÂÄ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÊÐÂÍË Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (7.6), (7.3),
(7.4) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË cin ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6).
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÏË ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7.13).

¯ÂÓÂÔÕÂáÜÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß (7.13) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß,
ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6) ÐÂÎÑÉËÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ��Hr� � jHj�a � 0 pri jHj � max : �7:14�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a�x�
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÎÂÄÐÑ (ÃÇÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ), Ë ÄÏÇÔÕÑ
ÑÙÇÐÍË (7.12) ÒÑÎÖÚËÏ

jH2Aj � lÿ2jAj :

°ÛËÃÍË, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ m. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (7.5) ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ
(7.12). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÄÞÃËÓÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (7.6) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.14), ÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (7.6) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÆÄÑÌÐÑÌ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÎÂÃÑÅÑ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÑÃÇÜÂÇÕ Ë ÄÞÔÑÍÖá
ÑÃÜÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá ÑÙÇÐÍÇ

jdaj
jaj � llÿ1g ; l � �h

mv
: �7:15�
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ lÅ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÒÇÓËÑÆ
l � vh=mnjHj � vTL.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË (7.15) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐâÕß
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (7.14) Ô ÒÑÏÑÜßá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ

a � ÿC1
�0� � C1

�1� � C1
�2� � . . .

�
a� �

ÿ
C 2
�1� � C 2

�2� � . . .
�
a� ;

�7:16�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ a� Ë aÿ ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ�

Hr � jHj�a� � 0 ; a��a� � a�ÿaÿ � 1 ; a��aÿ � 0 :

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ C 1
�0� ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dC 1
�0�

dt
� a��

da�
dt

C 1
�0� � 0 ; C 1

0

���
t�tin
� 1 ; �7:17�

Â ÒÓÑÚËÇ C 1
�n�, C

2
�n�ì ËÊ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ

C 2
�n� � �

ih

2mnjHj
�
dC 2
�nÿ1�
dt

�
�
a��

da�
dt

�
C 1
�nÿ1��

�
�
a��

da�
dt

�
C 2
�nÿ1�

�
;

dC 1
�n�

dt
� a��

da�
dt

C 1
�n� � ÿa��

da�
dt

C 2
�n� : �7:18�

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ C 1
�n��tin� Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË

ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÖÎÇÄÞÏË.
²âÆ (7.16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. µÔÎÑÄËÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓâÆÂ (7.16) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑÏ l4 vh=mnjHj, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ lg � vh=mnjHj
âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. ±ÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ c-×ÖÐÍÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

³ÕÓÇÏâÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË (7.15), ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ, ÔÖÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 8. ¹ÇÓÇÊ ÕÑÚÍË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÒÑ ÆÄÂ ÎÖÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÕÓÑËÕÔâ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (7.4) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÍÑÏ. £ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¦ÔÎË ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ jHj (ÍÂÍ àÕÑ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8), ÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ Ô ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ (7.16)ë
(7.18) ÒÓË ÚËÔÎÇ ÛÂÅÑÄ

N � lnm

ln
�
v�h�mnjHjl�ÿ1

� ; �7:19�

ÅÆÇ m ì ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÕÇÓÂÙËË ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.6), ÍÂÉÆÑÇ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÔÑ
ÔÄÑËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÖÆÂÎââÔß ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ

ÚÇÓÇÊ b�. ³ÛËÄÂâ ÔÒËÐÑÓÞ b� ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÇÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ b� Ë bÿ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ

c��x� � b��x�g��x� exp
�
i

�x
xin

�ÿo� dt� � k� dr��
�
�7:20�

×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÔÍÑÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

c�x� � c��x� � cÿ�x� : �7:21�

ªÐÕÇÓÇÔÖâÔß ÍÂÓÕËÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÛÕÇÓÐ-ÅÇÓÎÂ-
ØÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÞ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÕÑÚÍÖ d
(ÓËÔ. 8) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ c� ËÎË
cÿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (7.16)ë(7.20). ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ Ë ÆÂÇÕ ËÔÍÑÏÖá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß à××ÇÍÕÂ
ºÕÇÓÐÂë¤ÇÓÎÂØÂ.

¦ÔÎË ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆËÐ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÇÎËÚËÐÞ jHj (ÍÂÍ Ä ÑÒÞÕÇ ¶ÓËÛÂë³ÇÅÓÇ
[116]), ÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë "ÔÛËÄÂÐËâ" ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ jHj. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá ËÕÇÓÂÙËá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÕÓÑËÕß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÇÎËÚËÐÞ jHj, Â Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (7.21) ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÔÖÏÏÖ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËØÔâ ÐÇ ÒÑ ÆÄÑÌÐÞÏ, Â ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ (ÚÇÕÞÓÇØ-,
ÄÑÔßÏËÍÓÂÕÐÞÏ Ë Õ.Ò.) ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐËâÏ ÎÖÚÇÌ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ,
ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÒÑÎÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÔÓÇÆ (ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

±ÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÎÖÚÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÜÇÒÎâáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
exp
�ÿvh=�mnjHjl�

�
, Ë ÇÔÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÏÂÎ, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ¬ª± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ

ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ì ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ. ¯ÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ Ë ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ Í ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¥ËÓÂÍÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÑÃÊÑÓÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎË ÔÇÃÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÛËÓÐÞ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °Ð ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎâÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ: àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÖÒÓÖÅËÏ, ÔÒËÐÑÓÐÞÏ Ë Õ.Æ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÆËÕ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍË (ÒÎÂÊÏÂ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÂâ, ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÂâ, ÔÑÎÐÇÚÐÂâ,
ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÂâ, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ Ë Õ.Æ.) Ë Ä ÑÒÕËÍÇ ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÔÕÂÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ.

ÁÄÎÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÑÒÕËÍÇ
Ë Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÍÂ ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÉÇÐ ÄÇÔßÏÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ.

·ÑÕâ ÏÞ Ë ÔÕÂÓÂÎËÔß ÔÑÃÓÂÕß ÄÑÇÆËÐÑ ÄÔÇ ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÐÑ ÓâÆ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÔÇ ÉÇ ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇ ÑÔÄÇÜÇÐÐÞÏ.

´. 166, å 2] £°¯½ £ ³¡¢°¡¯ª©°´²°±¯½· ´²¦·®¦²¯°¯¦°¥¯°²°¥¯½· ³²¦¥¡· 165



£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÖÒÑÏËÐÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÇ, ÐÑ ÔÂÏÖ ×ËÊËÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ
ÑÔÕÂÄËÕß ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¬ ÔÚÂÔÕßá,
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÍÐËÅÖ [5] Ë ÐÂ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄÂ, £. ¬ÑÚÂÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë £Î. ¬ÑÚÂÓÑÄÔÍÑÅÑ [8], ÅÆÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÆÇÕÂÎâØ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÊÆÇÔß
ÕÑÎßÍÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÒÕËÍÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÑÄÔÇ ÑÃÑÛÎË ÏÑÎÚÂÐËÇÏ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË, ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÍÓÑÄÞ [119] Ë ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÊÑÓÂ
ÑÔÕÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÅÑ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá.

®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ¬ª± Ë ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ËÏÇáÕ ÏÇÉÆËÔÙË-
ÒÎËÐÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÞ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ
ÚËÕÂÕÇÎÇÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡.¯. ±ËÎËÒÇÙÍÑÏÖ ÊÂ ÎáÃÇÊ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.3 Ë ¯.À.
¬ÑÏÂÓÑÄÑÌ ÊÂ ÐÇÑÙÇÐËÏÖá ÒÑÏÑÜß ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÓÖÍÑÒËÔË Í ÒÇÚÂÕË.
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WAVES INWEAKLY ANISOTROPIC 3D INHOMOGENEOUSMEDIA:

QUASI-ISOTROPIC APPROXIMATION OF GEOMETRICAL OPTICS
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The quasi-isotropic approximation (QIA) of geometrical optics is outlined. Themain idea of themethod is that electromagnetic waves in
weakly anisotropic media preserve their transverse structure as they do in isotropic media. Advantages of the QIA are illustrated by
considering electromagnetic wave propagation in plasma, a number of optical problems (liquid crystals, hiral media, singlemode optical
ébers), acoustical problems of weakly anisotropic elastic media, and quantum mechanical polarization effects of the SternëGerlach
type. New modiécations of the QIA are presented, namely the method of splitted rays and the synthetic approach, the latter being
applicable even for strongly anisotropic media.
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