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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ope ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ o. ¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (¬±). ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÎÐÂÏ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÊÂ ¬±. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬± Ô ÄÑÎÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÎÑÉÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÑÐË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÖá
ÓÇ×ÓÂÍÙËá, ÏÇÐâÇÕÔâ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÚÂÎË ËÊÖÚÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ Ä ËÑÐÑ-
Ô×ÇÓÇ [1 ë 3]. ¢ÞÎÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬±, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ¬± ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÄÞâÄËÎ ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌì ÊÂÑÔÕÓÇÐËÌ ÎÖÚÇÄÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ¬± (ÔÏ. [5] , Â ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 4]). £
ÓÂÃÑÕÇ [6] ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬±,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆØÑÆâÕ Í ¬± Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ¬±. ¥ÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÓÂÆËÑÑÍÐÂ". ¹ÇÓÇÊ ÓÂÆËÑÑÍÐÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ
ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
ÕËÒÂ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÄoÂ ÎÐÞ, ÒÓÑÐËÍÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÑÑÍÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ Ë, Ä ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÎÂÊ-
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ÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑ-
ÄÖÛÍÂØ, ÒÓËÏÇÐââ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔØÇÏÖ °-·-£-ÐÂÅÓÇÄÂ
(O ì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ, X ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ, B ì ÃÇÓÐ-
ÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ).

£ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ Ë ÄÞØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÑÑÍÐÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ,
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, ÖÕÓÂËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. [1 ë 4, 6], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 6.1).

¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÔÄâÊË Ô
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹)
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ (ÔÏ., Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÓÂÃÑÕÖ [7]). ¯Â ÐÑÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÕÇÑÓËâ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ö ¬±, ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ
ÐÂ ¬± ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[8 ë 11]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ [12]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¬± ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÖÚÍË ÍÂÍ ×ËÎßÕÓ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÌ ÎËÛß ÚÂÔÕß ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÇÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ Ë ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÃÎËÊË ¬± [12]. £
ÓÂÃÑÕÇ [13] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ¬±
ÄÑÎÐ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÎË ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÆØÑÆâ Í ¬±,
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ [12]. £ ÔËÎÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß
Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [14, 15]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕß. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]).
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [1 ë 3].

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬± ÒÑÆÄÇÓ-
ÉÇÐÞ ÔËÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ wÏÇÉÆÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ "ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÏË" Í ¬±. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÍÂÐÂÎ, ÒÓËÉÂÕÞÌ Í ¬± [17]. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑÎÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ¬±. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÇÊÐÞÏÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÕÓÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ: ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÄÖØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ
ÇÏÖ, ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ì ÒÓÂÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë Ä ËÑÐÐÖá ì ÎÇÄÖá). ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]) Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ¬± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [7,
12, 13]. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ¬± ì ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ.

2. °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÎÐ
Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
E� � �Ex � iEy�=

���
2
p

, ÅÆÇ Ex; y ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÔß
Z ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄËÆÂ / exp �ÿiot� ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ E� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÓÂÜÂáÜÇÇÔâ Ä ËÑÐÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, Â Eÿ ì Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä ËÐÆÇÍÔÂØ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÊÐÂÍÑÄ
�, ÖÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÃÖÆÇÕ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ÍÂÍ s, ÐÂÒÓËÏÇÓ, E� � Es, Â Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ s � �1. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÑÎÇÌ Es, Ek � Ez

ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14])

N 2
k �N�Nÿ ÿ e� ÿN 2

� ÿNkN�
ÿN 2

ÿ N 2
k �N�Nÿ ÿ eÿ ÿNkNÿ

ÿNkNÿ ÿNkN� 2N�Nÿ ÿ ek

0B@
1CA�

�
E�
Eÿ
Ek

0@ 1A � 0 ; �2:1�

ÅÆÇ N � kc=oì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,

Ns � Nx � isNy���
2
p ; es � 1ÿ o2

pe

o�o� soe� ; ek � 1ÿ o2
pe

o2
;

oe ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä (2.1) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖN! ÿi q=qr. ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ c=o.

¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÑÎâ-
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ÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ

E � �E�;Eÿ;Ek� � const

�
N�

e� ÿN 2
;

Nÿ
eÿ ÿN 2

;
Nk

ek ÿN 2

�
:

�2:2�

²ÇÛÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛË-
ÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ [18]

D � 1�N 2
?
2

�
1

e� ÿN 2
� 1

eÿ ÿN 2

�
�

N 2
k

ek ÿN 2
� 0 ; �2:3�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÒÓËÄÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÑÎËÐÑÏÂ ÒÑ N 2 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19])

D � N 4�e? sin2 y� ek cos2 y��
�N 2

��ek ÿ e?� sin2 yÿ 2e?ek
�� e�eÿek � 0 ; �2:4�

ÅÆÇ e? � �e� � eÿ�=2, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.3) Ë (2.4) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ËÊ ÐËØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËØ ËÐÆÇÍÔÂ, ÓÂÄÐÞ e � 1ÿ �ope=o�2, Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

D � e�N 2 ÿ e�2 � 0 :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ e � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÇÚÍË). £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
¥Îâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ E / N, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2), ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [1]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (2.2) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÇÖÆÑÃÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ Ä (2.2) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

±ÎÂÊÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÂ ì ÇÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË: e�, ek. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÇÚÍË (ÔÏ.
(2.4)). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË o < oe ÑÕÍÎËÍ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÂ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ eÿ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÅÇ-
ÎËÍÑÐÑÄ) Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
N!1. ªØ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ

e? sin2 y� ek cos2 y � 0 : �2:5�
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÎÑ-

ÄËÇ (2.5) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÔÇÚÍË ek � 0

ÎËÛß ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÕÂÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÏË
Ä ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÞËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ �ope 5o� Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N 2�o2

pe� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ yÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

®ÂÕÓËÙÂ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (2.1) ÒÓË y � 0 �N? � 0�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1)
ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÇÕÄâÏ ÄÑÎÐ,

�N 2 ÿ es�Es � 0 ; �2:6�
ekEk � 0 : �2:7�
£ÑÎÐÞ ÒÓËÐâÕÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ �y � p=2� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19]). £ÑÎÐÞ Ô ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË, Â Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË. £
ÒÎÂÊÏÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, qe � �ope=o�2 < 1, ÒÇÓÄÞÇ
ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ y � 0 ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÑÎÐÞ,
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÑÐÐÖá ì
ÎÇÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ �N 2 � e��, Ö ÄÕÑÓÞØ ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ì ÒÓË y � 0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÂÄÑÇ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ �N 2 � eÿ� (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (2.6)). ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá �qe > 1�, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË y � 0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ì ÎÇÄÑÇ. £ÑÎÐÞ Ô ÒÓÂÄÞÏ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ËÎË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ
y � p=2 ì ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÕÄË ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ys ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË N Ë B0 (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÔËÎÖ àÕËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÎÐ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬±, ÅÆÇ qe � 1, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËâ ËØ ÍÂÍ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÃÞÎÂ ÃÞ
ÐÇÖÆÑÃÐÑÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÑÎÐÂÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
N 2 � e� ËÎË N 2 � eÿ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÐË-
ÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ¬± (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÇÓÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÄÕÑÓÞÇ ì ÒÓÂÄÑÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕË ÐÂÊÄÂÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÔÎÑÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË y 6� 0 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬± àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÑËØ ÄËÆÑÄ ÄÑÎÐ ÐÂÓâÆÖ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá, Â ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÉÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (2.2) Ë (2.3), ÔÎÖÚÂÌ y � 0 ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÓË y! 0. ±ÓË
àÕÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (2.3), ÐÂØÑÆËÏ N 2 � es �O�y 2�, Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.2), ÑÆÐÂ ËÊ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ,

Es / yÿ1 !
y! 0
1 :
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÔÖÜÂ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ", ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
�qe;N 2� ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅ-
ÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ
qe � 1 (ÓËÔ. 1Â, 2Â).

±ÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ¬±
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË y � 0 ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ¬± ì ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �qe;N 2� ËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÓâÏÖá qe � 1 (ÓËÔ. 1Â, 2Â).

³ËÕÖÂÙËâ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔØÑÆÐÂ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ �o � oj, j � e; i� Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá �y 6� 0�. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ "ÐÇ
ÊÂÏÇÚÂáÕ" ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,o � oj�r�, ÒÑÔÍÑÎß-
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË Oe � oe=o < 1: (Â) y � 0, (Ã) y5 1, (Ä) y4 p=2; Ss ì ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÎÐ qe; s � 1� sOe.

0

Ã

Sÿ

S�

0 1

1

qe;�qes qe

N2

ÆN2

00 1

1

qe;� qe

0

Â

1

1

qe;� qe

N2

0

Ä

1

1

qes qe

N2

00

Å

1

1

qe;� qes qe

N2

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÓË Oe > 1: (Â) y � 0, (Ã) y5 1, (Ä) cos y > Oÿ1=2e ,
(Å) Oÿ1=2e > cos y > Oÿ1e , (Æ) Oÿ1e > cos y. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ
ÓËÔ. 1.
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ÍÖ ÐÂ ÐÇÌ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ
Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÄËÆÂ j (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]).

¥ÓÖÅËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÒÂÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ S-ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÃÖÆËÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 3],
Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ö ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¥Îâ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ N?5Nk,
ÖÆÇÓÉËÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ (2.1) àÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ B0. £ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ N 2 � es, qe � 1
ËÊ (2.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿN 2
k � es NsNk

NÿsNk ek

 !
Es

Ek

 !
� 0 : �2:8�

µÔÎÑÄËÇ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8) ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

ek�N 2
k ÿ es� � 1

2
N 2
?es � 0 : �2:9�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ Í (2.9) ÏÑÉÐÑ
ÔÄÇÔÕË ÍÂÍ (2.3), ÕÂÍ Ë (2.4).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.8) Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.9) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÔÐÑÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬± (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÄËÆ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë Õ.Æ.).

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÑÎÐ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (2.9) ÖÆÑÃÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

N 2 � es ÿ e 2s
2ek

y 2 : �2:10�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.10)
¬±, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ek � 0, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÐÇÌ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕßN 2 ÿ es ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ "ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ" ÄËÆ Ô ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË qe � 1
(ÓËÔ. 1Ã, 2Ã). °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ qe � 1, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �qe;N 2�
ÄÑÎÐÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ, ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÄÑÎÐ ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ¬±, Ä
ÄÑÎÐÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ (ÍÄÂÊË-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

³ÄÑÌÔÕÄÑ ÕÑÚÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË y 6� 0 ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Í ÄÑÎÐÂÏ Ô N!1, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (2.2) ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá (2.5). °
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÂØ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
(ÄÇÓØÐËÌ ÅËÃÓËÆÐÞÌ) ÓÇÊÑÐÂÐÔ (£¤²).

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ o Ë y ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ qe:

qes � 1ÿ O 2
e

1ÿ O 2
e cos

2 y
; �2:11�

ÅÆÇ Oe � oe=o.
±ÓË ÖÔÎÑÄËË y5 1 ËÊ (2.11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qes � 1� O 2
e

O 2
e ÿ 1

y 2

2
: �2:12�

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (2.5), ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ì ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �qe;N 2� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1, 2).

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ �y! p=2,Nk ! 0� ÒÑÎÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÒÓË o > ope �qe < 1� ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ: N 2 �
� ek �O�cos2 y� Ë N � e�eÿ=e? (ÓËÔ. 1Ä, 2Å). ±ÇÓÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÄÕÑÓÑÇ ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ E ? B0. £
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ �o < ope� ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÖÅÎÑÄ 0 < y < p=2 ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, 2.
°ÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÕß ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ �y � 0� Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ �y � p=2�
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐ
Ô o < oe ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.
´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÅÇÎËÍÑÐÂÏË ËÎË ÔÄËÔÕÂÏË. ªØ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË qe 4 1, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (2.1), (2.2), ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19])

N 2 � o2
pe

o�oe cos yÿ o� : �2:13�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ y ÆÎâ ÅÇÎËÍÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ. ¦ÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ys ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ Ö ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ys �
� arccos �o=oe� ÒÓË qe !1 (ÔÏ. (2.5) Ë (2.11)). ¤ÇÎËÍÑÐÞ
ÒÓË y � ys ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

³ ÒÑÏÑÜßá ÅÇÎËÍÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÅÂÊÑÄÞÇ
ÓÂÊÓâÆÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá. ´ÂÍËÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÅÇÎËÍÑÐÐÞÏË, ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]).

¯ÂÓâÆÖ Ô ÅÇÎËÍÑÐÂÏË ÊÂ ¬± ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÄÑÎÐÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).
°ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÒÎÑÕ-
ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ, qe < qe;� � 1� Oe. ªØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ¬± ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÅÎÂ y. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ (2.4). ¥ÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔÃÎËÉÂÇÕ àÕË ÄÑÎÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ, Â ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË ÄÍÎá-
ÚÂáÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑ-
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ÆâÜÖá Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂá-
ÜËØ ÐÂ ÒÎÑÕÐÖá ÒÎÂÊÏÖ (°-·-£-ÐÂÅÓÇÄ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.2).

£ÇÔß ÐÂÃÑÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, 2 ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÑÆÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ¬®¡ (¬ÎÇÏÑÄ ë®ÂÎàÎË ë¡ÎÎËÔ)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 21]).

3. £ÑÎÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

3.1. °ÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
£ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ¬±. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ
ÍÓËÄËÊÐÂ ¬± ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÖÏÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x; z�, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÑÔß
0x ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ËÏÇÇÏ n0�r� � n00�1� x=L�, ÅÆÇ L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, n00 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË x � 0. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß x � 0
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ¬±. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Nz;Ny.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÆÎâ ÄÑÎÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Nz � Ny � 0 �N k Hn0�. °ÆÐÂÍÑ
ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË N, Hn0 ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ¬± ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ w ÏÇÉÆÖ Hn0 Ë B0, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ [1, 6].
ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÂ, ÇÔÎË ÐÂ ÔÂÏÑÌ ¬±
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓË àÕÑÏ N 2 � es, Nx � �������

es; c
p

cos w, Nz � �������
es; c
p

sin w,
Ny � 0, ÅÆÇ es; c � Oe=�Oe � s� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ es ÐÂ ¬±, Õ.Ç. ÒÓË qe � 1. ¦ÔÎË ÒÇÓÇÆ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÆËÕß ÄÑÎÐÞ Ô ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ny, Nz, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË, ÕÑ ÐÂ ÐÇÌ Ä ÔËÎÖ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ Nx � �������

es; c
p

cos w, ÒÓË àÕÑÏ N k B0.
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ Ä

ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬± ÔÎÂÃÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÏÑÅÖÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8), ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (2.9). ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐ
ÄÃÎËÊË ¬±.

±ÑÎÂÅÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.9)

Nx � Nx sin wÿNz cos w ; Nz � Nx cos w�Nz sin w ;

ek � dqe ; es � es; c ÿ s
dqe

Oe � s
;

N 2
k � es; c � 2

�������
es; c
p �dNx cos w� dNz sin w� ;

N 2
? � �dNx sin wÿ dNz cos w�2 �N 2

y ;

dNx � Nx ÿ �������
es; c
p

cos w ; dNz � Nz ÿNopt
z;s ;

N opt
z; s �

�������
es; c
p

sin w ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ dNx

�dNx sin w�2 ÿ 2dNx cos w
�
2dqe�������
es; c
p � dNz sin w

�
ÿ

ÿ s
2dq 2

e

Oe
ÿ 4dqe dNz

sin w�������
es; c
p � �dNz cos w�2 �N 2

y � 0 : �3:1�

±ÑÎÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑ Nx (ÍÄÂÆÓËÍÂ ¢ÖÍÇÓÂ [22]). °ÐÑ ÊÂÏÇÐâÎÑÔß ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [23, 24].

©ÑÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕÂ G
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1)

G � 2dq 2
e

1

Oe
gs�Oe; w� � 4dqe sin w

dNz�������
es; c
p ÿN 2

y sin
2 w < 0 ;

�3:2�

ÅÆÇ gs�Oe; w� � 2�Oe � s� cos2 w� s sin2 w.
©ÑÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓË Ny 6� 0 ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ¬±, Ë Ô

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ jNyj ÇÇ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐ Ô
Ny � 0 ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
¬±. ¥ÓÖÅÂâ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË �dqe > 0� ÒÓË dNz < 0 Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË �dqe < 0� ÒÓË dNz > 0. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÑÐÞ ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÂ dqe ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ dqe; 1,

dqe; 1 � ÿ 2dNzO2
e�������

es; c
p sin w

gs�Oe; w� : �3:3�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ¬± ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, 5. ©ÑÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ w. ¥Îâ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÅÇÎËÍÑÐÑÄ) ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÂ w

wmax � arccos �2Oe ÿ 1�ÿ1=2 ; �3:4�
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ gs�Oe; w� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ dqe dNz < 0. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.1), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÖÔÎÑÄËÇÏ jdqej5 1.

w

x

z

x

z

0

²ËÔ. 3. ³ËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.
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¦ÔÎË ÖÅÑÎ w > wmax, ÕÑ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ì ÅÇÎËÍÑÐÑÄ �s � ÿ� ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÖá. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÑÃÎÂÔÕË, ÆÂÎÇÍËÇ ÑÕ ¬±, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÅÇÎËÍÑÐÞ [19]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÅÓÂÐËÙ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË Ny � 0
âÄÎâÇÕÔâ ¬±. ºËÓËÐÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Ë ÑÐ
ÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ¬± ÒÓË dNz � 0 (ÓËÔ. 6). £ÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ

wcr � arccos �Oÿ1=2e � < wmax :

¦ÔÎË ÖÅÑÎ w > wcr, ÕÑ N opt
z;ÿ � e1=2ÿ; c sin w > 1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÂÒÖÔÍ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÑÎÐ Ô
Nz � N opt

z;ÿ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÖÕß ÚÇÓÇÊ ¬±. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÅÑÎ w ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

3.2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ
£ÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ N 2 � es; c, Ny ! 0, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,

ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ. £ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Es, Ek. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.2),
(2.8) ÒÓË Ny � 0 ÐÂØÑÆËÏ

Ek
Es
� Nxe

1=2
s; c

2dqe
: �3:5�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Nx ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (3.1), ÒÇÓÇÒËÔÂÄ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

N 2
x �N 2

y ÿ 4
dqe

e1=2s; c

cot wNx ÿ 2dqe

�
2dNz

e1=2s; c sin w
� s
Oe

dqe

�
� 0 :

�3:6�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô Ny � dNz � 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÔÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ¬±, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Nx

dqe
� 2 cot w

e1=2s; c

�
�
4 cot2 w
es; c

� 2s
Oe

�1=2

�3:7�

1 qe

Nx Â

1 qe

Nx Ä

1 qe

Nx Ã

²ËÔ. 4. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ¬± ÒÓË N 2 � e�: (Â) dNz < 0, (Ã) dNz � 0,
(Ä) dNz > 0.

1 qe

Nz Â

1 qe

Nz Ä

1 qe

Nz Ã

²ËÔ. 5. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ¬± ÒÓË N 2 � eÿ, w < wmax: (Â)
dNz < 0, (Ã) dNz � 0, (Ä) dNz > 0.
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Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Ek
Es
� cot w�

�
cot2 w� s

2�Oe � s�
�1=2

: �3:8�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍË "�" ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐ.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË w � p=2, ÍÑÅÆÂ ÚÇÓÇÊ ¬± ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÎËÛß ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ �s � �� (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ËÊ (3.8) ËÏÇÇÏ Ek=E�� �2�Oe� 1��ÿ1=2 [12].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÂÏÑÌ ¬± ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [1, 6] Ö àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÐÂ ¬± ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÓÂÄÇÐ N� e1=2s . ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÄÔáÆÖ ÄÐÇ
¬± âÄÎâÎÑÔß ÃÞ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, E � Es.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.6), ÇÔÎË dNz 6� 0, ÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Í ¬±

Nx ! 2

�
dqe dNz

e1=2s; c sin w

�1=2

; Nk ! �������
es; c
p � dNz

sin w
:

¯Â ÔÂÏÑÌ ¬± Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.5) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÂ ope, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂ ¬± ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
[12]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇì ÖØÑÆâ ÑÕ ¬±,

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô Ny � 0 ¬± âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÊÑÐÞ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÃÖÆÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ny � 0, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ N? � jNxj ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÍÂÍ ÐÂ ¬±
�dqe � 0�, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÅÆÇ

dqe�x� � dqe; 2 � ÿ 2Oe dNz

se1=2s; c sin w
:

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.4) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9)), Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Nx / dqe ÿ dqe; 2, N 2 ÿ es / N 2

x . ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË (ÔÏ. (2.2)). ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
(3.3), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÄÞØÑÆâ ÐÂ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÓË
w � p=2. ¥ÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÏÞ ÄËÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, âÄÎâÇÕÔâ ¬±. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô Ny � 0 ÒÓË w � p=2 ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ. ªÏÇâ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÇ (¬±), ÑÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

¥Îâ ÅÇÎËÍÑÐÑÄ ÒÓË w > wmax, ÅÆÇ wmax ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.4), ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÃÎËÊË ¬± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). £ ÔÎÖÚÂÇ w � p=2
ÅÇÎËÍÑÐÞ, ÑÔÙËÎÎËÓÖâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÐÂÎÂ, ÒÑÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

3.3. £ÑÎÐÞ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÅÎÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ w ÍÂÓÕËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ
ÄÃÎËÊË ¬± ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË w! 0 Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.3) ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ¬±. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÎÞÏË
"ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ N opt

z; s ÍÂÍ ÆÎâ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ �s � ��, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ �s � ÿ�
ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ¬± ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß
ÄÑÎÐÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Nz 5 1.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Í ¬± ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Nx. ªÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ
ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË N Ë B0 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í w. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË (2.11), (2.12), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß
y � w. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.12), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ
�jqes ÿ 1j5 1�, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Lw 2 5 1. ¢ÎË-
ÊÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄËÆÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1).

1 qe

Nx Ã

1 qe

Nx Â

²ËÔ. 6. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ¬± ÒÓË N 2 � eÿ, w > wmax: (Â) dNz < 0,
(Ã) dNz > 0.
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¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË qeNx Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ¬± �qe � 1� ÑÐË
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÒÓâÏÞÏ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÒÓË
w5 1 ÒÑÚÕË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂ:

dNx � 4

e1=2s; cw 2
dqe :

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ (3.8), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÑÎÐ Ek=Es � 2=w, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐË ÃÎËÊÍË Í
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Nk4N?, Â ope � o.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË qeNx àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÒÓâ-
ÏÂâ qe � 1. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊË-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË.

¯ÂÍÎÑÐ ÄÕÑÓÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.1), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ:

dNx � ÿs 2e1=2s; c

Oe
dqe :

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÃÎËÊÍÂ Í ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÐËØ N 2 � N 2

k � es�x�.
£ÑÎÐÂÏ, ÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ¬± Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ÑÕ ÐÇÇ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
qeNx. ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË w5 1 ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÑÎÐ ì
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË oe > o ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ö
¬± ÏÑÅÖÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, ÒÓÑØÑÆâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÔÕÂÆËá ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬± ÒÓË w5 1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (3.1), Â
ËÏÇÐÐÑ, ÖÚÇÔÕß ÄÔÇ ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ �E�;Ek�. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ,
ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8) Ô ÑÃÑËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË s. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÏÇÐËÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2.1). µÔÎÑÄËÇ
ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(2.9):

�N 2
k ÿ e���N 2

k ÿ eÿ�ek �N 2
?�N 2

k ÿ 1�e? � 0 : �3:9�

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ w ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕÇÌ S�s ÄÃÎËÊË
¬±, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÐÂÔ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ (3.1) ë (3.3). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË w5 1 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.9) ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔ-
ÕËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ / �dqe�2, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß es
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ±ÑÎÑÉËÄ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (3.9) es � es; c, e?; c � O 2

e =�O 2
e ÿ 1�, ek � 1ÿ qe � ÿdqe,

sin w � w, cos w � 1, ÒÓËÄÑÆËÏ ÇÅÑ Í ÄËÆÖ

dqe � e?; c

��wNx ÿNz�2 �N 2
y

��N 2
x ÿ 1�

�N 2
x ÿ e�; c��N 2

x ÿ eÿ; c� : �3:10�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.10) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dqe�Nx�,
ÑÃÓÂÕÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Nx�qe�. ¦ÔÎË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Nz � w

�������
es; c
p

, Ny � 0, ÕÑ Nx � �������
es; c
p

, Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

(3.10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dqe � 1

4
w 2 �������

es; c
p �Nx ÿNz=w�2

Nx ÿ �������
es; c
p : �3:11�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.11) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
(3.1), ÇÔÎË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÚËÕÂÕß w5 1 Ë ÑÒÖÔÕËÕß ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ / �dqe�2.

³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (3.10), (3.11) ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ àÄÑÎáÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �qe;Nx� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËËNz. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐ Ô o > oe, ÍÑÅÆÂ
ÚÇÓÇÊ ¬± ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÎËÛß ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ.

µ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ, ÇÔÎË N k Hn0 �Ny � Nz � 0�, ÊÐÂÚÇÐËâ
jNxj ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Nx�qe� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓËÔ. 1.
°ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¯Â ÑÃÑËØ ÓËÔÖÐÍÂØ Í ÄÇÓÕËÍÂÎß-

Â

0

ÿ1

1

Nx

S�ÿ

S��

Sÿ�

Sÿÿ

qe;� qeqes

Ã

1

ÿ1

1

0
qe;� qe

Nx

1qesqe;ÿ

S��

Sÿ�

²ËÔ. 7. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË w5 1, ÔÕÓÇÎÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË, ÊÐÂÍ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ
ÄÇÎËÚËÐ S�s ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ Nx: (Â) Oe < 1, (Ã) Oe > 1.

3 µ¶¯, Õ. 174, å 6
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ÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ qe � 1 ÒÑÆØÑÆËÕ (ÍÂÔÂÇÕÔâ ÇÇ) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÍÓËÄÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÔÂÐËâ àÕË ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ Nz ÕÑÚÍÂ
ÍÂÔÂÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÑÔË qe ÄÄÇÓØ. ¬ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ Nz

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í N opt
z;� � w

��������
e�; c
p

, ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ Ä ÄËÆÇ ÑÕÓÑÔÕÍÂ (ÓËÔ. 8Â). ¦ÔÎËNz � N opt

z;�, ÕÑ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ qe � 1 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÓâÏÞØNx � ��������

e�; c
p

,
Nx � ��������

e�; c
p � 2dqe=�w 2 ��������

e�; c
p � (ÓËÔ. 8Ã). ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ àÕËØ

ÍÓËÄÞØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÐÂ ¬± ÒÓË Nz � N opt
z;� � e1=2�; c sin w,

ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ (O-X-ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-

ÏÂÙËâ). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Nz ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓËNz > N opt

z;�
ÕÑÚÍÂ ÍÂÔÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎË qe � 1, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÆÓÖÅÖá
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÍÓËÄÖá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ÐÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
qe > 1 (ÓËÔ. 8Ä).

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ w ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Nx � e1=2s; c cos w, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÞ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ¬± (ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎË qe � 1). £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
w � p=2 ÒÓËNz � N opt

z;�,Ny � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÂÓÕËÐÖ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 9. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
ÔØÇÏÂ °-·-£-ÐÂÅÓÇÄÂ (ÔÏ. [7] Ë ÓÂÊÆÇÎ 9.2). £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ
¬± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ °-·-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ. ±ÑâÄËÄ-
ÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÎÖÃÑÍÑ ÊÂ ¬±, ÅÆÇ
qe > 1. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÄËÅÂâÔß ÐÂÓÖÉÖ, ÃÇÔÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ¬±. £ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ÑÃÎÂÔÕË qe < 1 ÄÑÎÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
²ÑÔÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÆ ËØ ÄÎËâÐËÇÏ ÙÇÒÑÚÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÆÎËÐâÇÕÔâ ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÖá (·-£-ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ). ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÑÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÎÂÊÏÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ W7-AS [25 ë 27].

¥Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ o < oe ÏÑÅÖÕ
ÆÑØÑÆËÕß ÍÂÍ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞì ÅÇÎËÍÑÐÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËNx�qe� ÎÇÄÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ
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²ËÔ. 8.¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
Oe < 1, 0 < w < p=2, Nz � N opt

z;�: (Â) dNz < 0, (Ã) dNz � 0, (Ä) dNz > 0.
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²ËÔ. 9.¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
Oe < 1, w � p=2, Nz � N opt

z;�.
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o > oe. ²ÂÊÐËÙÂ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË o > oe

ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÑ ÒÓË o < oe

ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË qe < 1 Ô ÖÆÂÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÕ ¬± ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÔÓÂÄÐËÄ ÓËÔ. 7Â Ë 7Ã.

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬± ÒÓË N 2 � es ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 ë 6),
ÒÑàÕÑÏÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÒÓË oe > o ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÅÎÂ w, ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÛß
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ¬± ÊÐÂÚÇÐËË
N opt

z; c �
�������
es; c
p

sin w.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-

ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô o < oe ÒÓË Nz � Nopt
z;�. ²Ë-

ÔÖÐÑÍ 11 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ Ô Nz � Nopt

z;ÿ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÅÎÂ w. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ w > wcr � arccosOÿ1e ,
ÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ (ÓËÔ. 11Ã). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ w ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.
¦ÔÎË ÖÅÑÎ w > wmax, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓÂÄÑÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô Nz � N opt

z;ÿ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬± ÔÕâÅË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
�qe � 1�. ¥Îâ ÄÑÎÐ Ô Nz 6� Nopt

z;ÿ ÒÓË w > wmax ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ì ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÍÂÐÂÎ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ Í ¬± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1).

4. ° ÄÞØÑÆÇ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÊ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ,
ÕÂÍ Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÆØÑÆâ Í ¬±, ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄËÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
°ÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÑÕØÑÆâ ÑÕ¬±, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂÕßÔâ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÌÆÇÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞØÑÆÖ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏ [15]. ¥Îâ

ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔNy � 0,Nz 6� Nopt

z;s , ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ ÐÂ ¬± Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
N 2

x � �Nx sin wÿNz cos w�2 � const � x. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË qeNx àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍË ÍÂÔÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎË qe � 1. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÄÞÕÇÍÂÕß Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÇÔÎË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÍÂÔÂáÜÂâÔâ ÒÓâÏÑÌ qe � 1, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ qe � 0. ªÊ ÑÃÔÖÉÆÇ-
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²ËÔ. 10. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË Oe > 1, Nz � N opt
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²ËÔ. 11. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË Oe > 1, Nz � N opt

z;ÿ: (Â) w < wcr � arccosOÿ1e , (Ã) wcr < w < wmax �
� arccos �2Oe ÿ 1�ÿ1=2, (Ä) w < wmax, w � wmax.
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ÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ny � 0,
ÕÑ ÕÑÚÍË ÍÂÔÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Nz.

²ËÔÖÐÑÍ 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË o > oe, ÕÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË
qe � 1 ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ) ÄÑÎÐ Ô Nz < e1=2�; c sin w, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
¬± Nx < e1=2�; c cos w �N < e1=2�; c�. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß Ä ÄÂÍÖÖÏ. ¦ÔÎË Nz > e1=2�; c sin w, ÕÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÄÇÓÕËÍÂÎË qe � 1 ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ). ¯Â àÕÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ, Ë ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÐÂ ÑÒâÕß ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎß qe � 1 (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3). £ ÑÃÎÂÔÕË qe < 1 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÄÇÓÕËÍÂÎË qe � qes (ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ). £ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
(2.11). £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Nz � sin w, ÕÑ ÕÑÚÍÂ
ÍÂÔÂÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÇÓÕËÍÂÎË qe � 1 ÔÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÍÑÌ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ.
±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Nz ÕÑÚÍË ÍÂÔÂÐËâ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÑÒâÕß ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÑÆØÑÆËÕ Í ÄÇÓÕËÍÂÎË qe � 1 Ä ÕÑÚÍÇ ÍÂÔÂÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¬ÂÓÕËÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
qeNx ÒÓË o < oe ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Í ¬±
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÑÆØÑÆËÕß ÍÂÍ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ (ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ), ÕÂÍ Ë ÐÇÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÞÇ (ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 2, 7Ã).
µ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂ ¬± e1=2�; c sin w < Nz < e1=2ÿ; c sin w. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
Nz< e1=2�; c sin w ÄÞØÑÆâÕ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÒÓÑÌÆâ ÔÕÂÆËá ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÞØ, Â Ô e1=2�; c sin w < Nz < e1=2ÿ; c sin w ì ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÑÎÐÞ Ô Nz > e1=2ÿ; c sin w ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ o! oe, ÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Nz,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÄÞØÑÆËÕß Ä ÄÂÍÖÖÏ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ N � 1, Â ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Nz ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÎËÛß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË Nz < 1. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÇÔÎË w > wmax � arccos �2Oe ÿ 1�1=2, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËì ÄÃÎËÊË ¬± ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1, 5).

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞØÑÆÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß
Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÎÇÆÔÕÄËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
qes � �1ÿ O 2

e �=�1ÿ O 2
e cos

2 w�, ÔÃÎËÉÂÇÕÔâ Ô ¬±. ¿ÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ e�; c �
� �Oe=�Oe � 1��1=2 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞØÑÆËÕß
Ä ÄÂÍÖÖÏ.

£ÞØÑÆ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ËÊ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÐÞÏ

ÔÒÑÔÑÃÑÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÇÐ N 2 � e. £
ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ �e � ÿx=L� ËÏÇÇÏ N 2

x �
� ÿN 2

y ÿ x=L. ¦ÔÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâNy � 0, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆØÑÆâÕ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ¬± (ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÐÇÇ). ªØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÎÇÐÅÏá-
ÓÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË x � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28]) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ x.

¦ÔÎË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ny 6� 0, ÕÑ
Ö ÄÑÎÐ Ô P-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ x-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÕÆÂÄÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓ-
ÅËá. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [1 ë 3]).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÎÐ Ô S-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇ-
ÐËâ), ÕÑ ÑÐË, ÍÂÍ Ë ÄÑÎÐÞ Ô Ny � 0, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞØÑÆ
àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÊ ÐÇÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÖÆÇÕ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ËÊ ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ.

5. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÇÔÎË w < wmax, ÕÑ ÍÂÍ ÎÇÄÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
Nz � N opt

z; s , Ny � 0 ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ¬±.
°ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÂ w ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓÂÄÑÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô "ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË" ÄÇÎËÚËÐÂÏË Nz,
Ny ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 11). °ÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓË w5wmax

ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ. £ÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ (ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÍÂÐÂÎ), ÇÔÎË Nz 6� N opt

z;ÿ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ G > 0 (ÔÏ. (3.2)).
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í ¬± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË dNz < 0, Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ, ÇÔÎË
dNz > 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô w � p=2,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ì ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂ. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Ny � 0 ÄÑÎÐÞ ÐÂ ¬±
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
E � Ek. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÐÂ
¬±, ÄÇÎËÚËÐÂ Nx ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â dqe 6� 0,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÔÄÑá "ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß" ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ.

¿××ÇÍÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÄÆÑÎß ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
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ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÞ o, Ny, Nz. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ, ÇÔÎË ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÊÂÆÂÚÖ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ dNz � Nz ÿN opt

z;ÿ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
o, Ny.

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.6),
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÎÂÊÏÞ, qe�x� � 1� x=L, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

N 2
x � ÿN 2

y �
2o
oe

�
oe�oe ÿ o�

o2
dNz ÿ

�
x 0

L

�2�
;

ÿ2,1ÿ2,3 ÿ1,9 ÿ1,7

ÿ2,0

ÿ1,5
ÿ1,0
ÿ0,5

0; 5

1,0

1,5

2,0

x=L

y=L Â Ã

ÿ1,5

ÿ1,0

ÿ0,5

0

0,5

1,0

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 x=L

y=L

Ä

x=L

y=L

ÿ2,0
ÿ1,5
ÿ1,0
ÿ0,5

0,5

1,0

1,5

2,0

ÿ2 ÿ1 1 2

2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8

1,44

1,42

1,40

1,38

1,36

1,34

1,32
y

Nk;N
opt
k;ÿ

1

2 1,40

1,45

1,50

1,55

1,60

ÿ0,6 ÿ0,4 ÿ0,2 0 0,2 0,4 0,6
y

Nk;N
opt
k;ÿ

2

1

1,4

1,6

1,8

2,0

2,2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

1

2

y

Nk;N
opt
k;ÿ

²ËÔ. 12. ­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÄÃÎËÊË ¬± Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Nk (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë N opt

k;ÿ (ÍÓËÄÞÇ 2) ÑÕ ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÂ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ: (Â) Nk > N opt
k;ÿ,

(Ã) Nk < N opt
k;ÿ, (Ä) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ Nk ÐÂÆ N opt

k;ÿ.
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ÅÆÇ

x 0 � xÿ
������������������������
oe�oe ÿ o�p

o
L dNz ; dNz � Nz ÿN opt

z;ÿ :

µÔÎÑÄËÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ"�
dxNx � �2n� 1�p

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

dNz � o3=2

�2oeo�1=2�oe ÿ o�

��
oe

2o

�1=2

N 2
y �

2n� 1

L

�1=2
:

£ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
ÐÂ ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ¬±. ° ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [17]. ­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ¬±.

£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ. ±ÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ B � �0;By;Bj�,
Bj � B � B0R0=R � B0�1ÿ �r=R0� cos y�, ÑÃÓÂÕÐÞÌ "ÊÂÒÂÔ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË" i � R0By=�rBj� � 3, ÅÆÇR0, rì"ÃÑÎßÛÑÌ"
Ë "ÏÂÎÞÌ" ÓÂÆËÖÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, y ì ÒÑÎÑËÆÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ, jì ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá qe�r� �
� 3 exp �ÿ�r=L�2�, ÅÆÇ R0=L � 6

���
5
p

. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÕËÒËÚÐÞØ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÄÃÎËÊË ¬± ÆÂÇÕ ÓËÔ. 12,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÇÍÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß j � const). ¸ÇÐÕÓ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xy ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÑÔßá.

£ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖj
ÐÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Nj, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Nk ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
Nk � NjR0=R. £ÏÇÔÕÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë Nopt

k;ÿ � �oe=�oe ÿ o��1=2. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÂÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄâÊÂÐÂ ¬±, Nk
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÑÃÄÑÆÇ ÕÑÓÂ, Â N opt

k;ÿ ì ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ. £ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
(ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÊÍÑÅÑ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô Nk > Nopt

k;ÿ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ qe > 1, Â ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô Nk < N opt

k;ÿ ì
qe < 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ
Nk ÐÂÆNopt

k;ÿ ÊÂÒÖÜÇÐÞ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÑÓÂ, ÕÑ ÒÓË
ÔÄÑÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Nk
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ N opt

k;ÿ. ¥Îâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ¬± Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ qe < 1, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÃÞ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ Nk ÐÂÆ N opt

k;ÿ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
Nk ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ N opt

k;ÿ, ÃÖÆÖÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ Nk Ë N opt

k;ÿ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃØÑÆâÕ
ÄÇÔß ÕÑÓ (ÓËÔ. 12Ä).

¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÌ ËÏÇáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ËÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ (¿¸²) ÐÂÅÓÇÄÇ, ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

£ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÖÅÑÎ w ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
w � p=2 Ä ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÑÄÖÛÍË ÆÑ w � 0 ÐÂ ÑÔË.
±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ¬± ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Í ÒÓÑÃÍÂÏ
ÖÅÑÎ w ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËáÛËÓËÐÞ
ÍÂÐÂÎÂ. ¬ÑÅÆÂ ÖÅÑÎ w ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ wmax,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.4), ÍÂÐÂÎ "ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ" ì Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3,
ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÖØÑÆËÕß ÑÕ ¬± Ä ÄÂÍÖÖÏ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [14]. £ àÕËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

F�r� � F0�z� ÿ r 2

4
F 000 �z� ;

ÅÆÇ

F0�z� � 1

2

�
�R� 1�zÿ �Rÿ 1� LB

p
sin

�
p

z

LB

��
;

R � 2 ; LB � 200 :

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÑÔßá Z, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÑÔßá ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ àÎÎËÒ-
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²ËÔ. 13. ­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÄÃÎËÊË ¬±: (Â) Nj � 0, (Ã) Nj � 0;2 sin 0;75; 1 ì
ÎÖÚÇÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, 2ì¬±.
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ÔÑËÆÂ, ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË,

qe�r� � qe�0� exp
�
ÿ
�

r

Lr

�2

ÿ
�

z

Lz

�2�
;

Lr � 10 ; Lz � 100 ; qe�0� � 2 ; Oe�0� � 2 :

±ÓËÏÇÓÞ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ¬±, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. °ÃÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ �r � 10, z � 0;1�
ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏÉÇ ÊÐÂÚÇÐËËN? � 0;2, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÍÎÑÐÇÐ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË zr ÐÂ
ÖÅÑÎ, ÓÂÄÐÞÌ 0,75 �Nj 6� 0�. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÃÎËÊË ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÑÔË ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÒÓÑÃÍÂÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ "ÓÂÔÍÓÞÕËË" ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÇÔÎË Nj 6� 0, ÕÑ ÒÓË ÑÔÙËÎÎâÙËâØ
ÎÖÚÇÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÇ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ¬±. £ÐÇ ÎÑÄÖÛÍË ì Ä
ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËì"ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÂâ ÔËÎÂ" ÑÕÃÓÂ-
ÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÑÌ ÎÖÚ ÑÕ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇNk ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÑÃÇËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ: ÑÕNk � 1;25 ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ Nk � 1 ÄÐÇ ÇÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÇÍÙËâ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÐÇÇ

6.1. °ÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
¬± ËÏÇÇÕÔâ ÊÑÐÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË �x1 < x < x2� ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

T � exp �ÿ2g� ; �6:1�

ÅÆÇ

g �
� x2

x1

dx ImNx�x� : �6:2�

±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

R � 1ÿ T : �6:3�

°ÒÓÇÆÇÎââ dNx ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [8 ë 10, 24]

g � pL

2
���
2
p
�

Oe

gs�Oe; w�
�1=2�2dN 2

z �s� Oe�
gs�Oe; w� �N 2

y

�
: �6:4�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6.4), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ¬± ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ �g!1� ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÖÅÎÂ w Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.4).

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑ ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÊÂ ÒÓÇÆÇ-
ÎÂÏË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ¬±.
±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8). ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ô N 2 � es, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬±. ±ÑÎÑÉËÏ Nx � �������

es; c
p

cos w� dNx,
Nz � �������

es; c
p

sin w� dNz, ÒÓËÏÇÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x �qe � 1� x=L� Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ
ÊÂÏÇÐÖ dNx ! ÿiq=qx. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dEk
dx1
� �B� iH�Ek ÿ �sx1 � A�F ;

�6:5�
dF

dx1
� ÿB �F� x1Ek ;

ÅÆÇ

x1 � �L sin w�ÿ1=2
�

2

Oe

�1=4

x ; F � ÿi�Oe � s�ÿ1=2Es ;

A � 25=4L1=2

sin3=2 w
O 1=4

e �Oe � s�1=2�dNz � iNy cos w� ;

B �
�

L

sin w

�1=2�Oe

2

�1=4

�Ny ÿ idNz sin w� ;

H � 23=2�Oe � s�1=2 cot w :

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [8], ÄÄÇÆÇÏ ÐÑÄÖá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá Y, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎËÚËÐÞ F Ë Ek ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

F � �Y 0x1 � aY � exp
�
dx 2

1

2

�
;

Ek � �bY 0x1 � nY � exp
�
dx 2

1

2

�
:

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ a � ÿB, b� � i�H� ������������������
H 2 � 4s
p �=2, n �

� b�B � ÿ A, d � bÿ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (6.5), ÒÓËÐËÏÂáÜËØ
ÄËÆ

Y 00x1x1 ÿ i�a� bx1�Y 0x1 � �c� dx1�Y � 0 ; �6:6�

ÅÆÇ

a � ÿ2i ImB ; b � i�ÿb� � bÿ� ;
c � ÿjBj2 ; d � Aÿ �b�B � � bÿB� :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.6) Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐ

Y � exp

�
i

�
a

2
x1 �

b

4
x 2
1

��
y ;

Z �
�
b

2

�1=2

x1 �
�
2

b

�1=2�
a

2
� d

b

�

ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ [29]

y 00ZZ �
�
Z 2 ÿ 2g

p
� i

�
y � 0 ; �6:7�

ÅÆÇ

g � p
jbj
�
d�d� ab�

b 2
ÿ c

�
:
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­ËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.7) ËÏÇáÕ
ÄËÆ

y � Dig=p

�
�

���
2
p

exp

�
ip
4

�
Z
�
: �6:8�

£ ÑÃÎÂÔÕË Z4 1 ËÏÇÇÏ y / exp ��iZ 2=2�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

Es;Ek / exp

�
i

2

ÿ
H�

������������������
H 2 � 4s

p �
x 2
1

�
:

¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß àÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË Ô ÄÑÎÐÂÏË, ÒÂÆÂáÜËÏË
ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÖÃÇÅÂáÜËÏË ÑÕ ÐÇÇ,
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

do
dNx

� ÿ qD=qNx

qD=qo
; �6:9�

ÅÆÇ Dì ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.1).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ qD=qo, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ dqe:

o
qD
qo
� 2� 3sOe � 2O 2

e

�1� sOe�2
dqe � Oe

Oe � s
N 2
?

dqe
: �6:10�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË Oe < 1 Í ¬± ÏÑÅÖÕ ÒÑÆØÑÆËÕß ÎËÛß
ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ �s � �1�.

¥Îâ ÄÇÎËÚËÐÞ qD=qNx ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ

qD
qNx
� �G 1=2 ; �6:11�

ÅÆÇ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÐÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ G ÆÂÇÕÔâ
(3.2).

©ÐÂÍÖ ÒÎáÔ Ä (6.11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÍÑÓÇÐß (3.1) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ¬± �qe > 1� Ë ÏÇÐßÛËÌ
ÒÇÓÇÆ ÐÇÌ �qe < 1�. ¥Îâ ÊÐÂÍÂ ÏËÐÖÔ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÓÐÇÌ
(3.1) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ¬± ÑÃÓÂÕÐÑÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ (3.1) ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ w5 1 ÃÑÎßÛËÌ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÍÑÓÇÐß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ, Â ÏÇÐßÛËÌ ì ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ô Nx > 0 (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË) ËNx 4 jdNxj, ÕÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂ Ö ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÓÑÇÍÙËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÑÔß x ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË) Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÂ Ö
ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ¬± �qe > 1� ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÑ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.7):

y � Dig=p

�
ÿ

���
2
p

exp

�
ip
4

�
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�
�

Z!ÿ1

�
Z!ÿ1

ÿ ���
2
p

Z
�ig=p

exp

�
ÿ g
4

�
exp

�
ÿ iZ 2

2

�
: �6:12�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÆ ¬± ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ

y �
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ÿ ���
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ÿ
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ÿ 3g
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�
iZ 2

2

�
: �6:13�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (6.13) Ô (6.12)
ÆÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ (6.1). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
×ÖÐÍÙËá Y ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ

F �
�
ÿi d

b
� a
�
exp

�
idx 2

1

2

�
Y ;

Ek �
�
ÿib d

b
� n
�
exp

�
idx 2

1

2

�
Y ;

Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÏ

F � ibx1 exp
�
idx 2

1

2

�
Y ; Ek � ibbx1 exp

�
idx 2

1

2

�
Y :

µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [29]
1��G�ÿig���2 � g

p
sinh �pg� ;

ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ (6.3). ²ÂÊÖ-
ÏÇÇÕÔâ, ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.1) ë (6.4) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ¬± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

ªÊ-ÊÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ¬±,
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß âÄÎÇÐËÇ ÖÕÓÑÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑ-
ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË (ÔÏ. [1 ë 3, 6]). ¤ÂÊ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ©ÇÏÎË, Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, 2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6.2), ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ©ÇÏÎË.

¦ÔÎË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ, ÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÑÐ ÆÇÎËÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ
(ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ (ÒÓÂÄÑÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ) ÄÑÎÐÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÆÄÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ, ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎÂ.
°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÂÆËÑÔËÅÐÂÎ ÒÑÆØÑÆËÕ Í ¬± Ô ÏÂÎÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË dNz � Nz ÿN opt

z; s Ë Ny, ÕÑ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, Ë ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÌÆÇÕ ÊÂ ÐÇÇ.
±Ñ ÔÄÑÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ¬±,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÏÇáÕ ÏÂÎÑ ÛÂÐÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ËØ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÄÞØÑÆ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ©ÇÏÎË. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇáÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÞØÑÆÖ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Oe < 1 ÒÑâÄËÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ¦ÔÎË
Oe > 1, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ ÍÂÓÕËÐÞ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÚËÔÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÇÏË [1].

6.2. ®ÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ (ÒÓË Nz � N opt

z; s ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ) Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 8Â, 10Â ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ S�s . (µ ÄÇÎËÚËÐ S�s ÄÇÓØÐËÌ
ËÐÆÇÍÔ "�" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÍÖ Nx, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÐËÉÐÇÏ ËÐÆÇÍÔÇ.)
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£ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÎÐÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ "ÒÇÓÇÕÇÍÂÇÕ" ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Í ÆÓÖÅÑÌ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕÖ qe � qes
(ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ), ÕÑ ì Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. ¥Îâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ì ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ì ÄÑÎÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
"ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ" ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ (6.1) Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ (6.3).

£ÑÎÐÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓÑÐËÍÛÂâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÆÑÎÉÐÂ ÖØÑÆËÕß ÑÕ ÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ¹ÕÑÃÞ
ÄÞâÔÐËÕß ÒÑ ÍÂÍÑÌ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË qeNx ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ "ÆÄËÅÂÕßÔâ", ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÊÐÂÍË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ ÄËÆ N 2 � es, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕÑÅÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË qeNx, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË.

¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓâÏÞÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÃÎËÊÍËØ Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÑÎÐÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÓË N!1. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ (2.5), ÃËÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

D � NiNkei k � 0 : �6:14�
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß

Vi � ÿ qD=qNi

qD=qo
/ Nkei k : �6:15�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6.15) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ö ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ N [30]:

NiVi / NiNkei k � 0 : �6:16�

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Nx !1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Vx ! 0.
±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË Vx, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ Nz=Nx. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(6.14) ÒÓË w5 1 Ä ÄËÆÇ

�wNx ÿNz�2 e? �N 2
x ek � 0 ; �6:17�

ÐÂØÑÆËÏ

Vx � ÿowe?Nz

N 2
x

: �6:18�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6.18) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

²ÂÔÚÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬± ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÅÎÂ w ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1. £ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÓÕËÐÖ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ o > oe, ÍÑÅÆÂ ÆÑ ¬± ÏÑÅÖÕ
ÆÑØÑÆËÕß ÎËÛß ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÖÔÕß ÐÂ
¬± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÆÂÇÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÑÃÎÂÔÕË S�� ÇÅÑ ÚÂÔÕß, ÓÂÄÐÂâ
T �� (ÊÆÇÔß ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ s � �, ÄÇÓØÐËÌ ì ÊÐÂÍ Nx), ÒÓÑÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ¬±

Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÊÂ ÐÇÌ Ä ÄËÆÇ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÂâ 1ÿ T �� , ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¬±
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ
ÇÇ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂáÜÇÏ ÖÚÂÔÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Sÿ� ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË �1ÿ T �� �T ÿ� ÒÑÒÂÆÇÕ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá
ÍÓËÄÖá, ÖØÑÆâÜÖá Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
°ÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß
�1ÿ T �� ��1ÿ T ÿ� �, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÎÇÄÑÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ¬± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

T "� � T �� ;

R "� � �1ÿ T �� ��1ÿ T ÿ� � ; �6:19�
A "� � �1ÿ T �� �T ÿ� :

±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 7, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ (ÔÏ.
ÑÃÎÂÔÕß S�� ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T #� � T ÿ� ; �6:20�
A #� � 1ÿ T ÿ� :

£ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÔÕÓÇÎÍÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ
ÄÄÇÓØ (ÄÐËÊ) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ (ÖÏÇÐßÛÇÐËâ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

¬ÂÓÕËÐÂ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ö ¬±, ÒÓË o < oe

ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÓËÏÇÐââ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.1) Ë (6.3), Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
S�s , ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓËÔ. 7Ã ÒÓÑØÑÆËÕ
ÄÑÎÐÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ö
¬± Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ o < oe ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÖáËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ Ö
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ËØ
ÔÒËÔÑÍ.

±ÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

T "ÿ;ÿ � T �ÿ ;

T "ÿ;� � �1ÿ T �ÿ ��1ÿ T �� � ;
R "ÿ;� � �1ÿ T �ÿ �T �� �1ÿ T ÿ� � ; �6:21�
R "ÿ;ÿ � �1ÿ T �ÿ �T �� T ÿ� �1ÿ T ÿÿ � ;
A "ÿ � �1ÿ T �ÿ �T �� T ÿ� T ÿÿ :
­ÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ

ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

T "�;� � T �� ;

R "�;� � �1ÿ T �� ��1ÿ T ÿ� � ; �6:22�
R "�;ÿ � �1ÿ T �� �T ÿ� �1ÿ T ÿÿ � ;
A

_"
� � �1ÿ T �ÿ �T ÿ� T ÿÿ :
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­ÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

T #�;� � T ÿ� ;

R #�;ÿ � �1ÿ T ÿ� ��1ÿ T ÿÿ � ; �6:23�
A #� � �1ÿ T ÿ� �T ÿÿ :

±ÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

T #ÿ;ÿ � T ÿÿ ; �6:24�
A #ÿ � 1ÿ T ÿÿ :

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ �T "�;ÿ, R #�;�, R #�;ÿ, T #ÿ;�,
R #ÿ;�, R #ÿ;ÿ� ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ T �s ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ
ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ S�s . ¿ÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ T �s ÄØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ dN�z � Nz � sin w

����
es
p

(ÔÏ. (6.1) ë (6.4)).
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ T �s Ä ÔÎÖÚÂÇ w5 1 ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÑ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.3)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ w ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË), dqe; 1 / sin w.
£ ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË w5 1 ÄÇÎËÚËÐÞ es, e? ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (3.10), ÖÚËÕÞÄÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÛß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ek � ÿdqe � ÿx=L. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (3.1) ÒÓÑÒÂÆÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ / dq 2

e , Â Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÎËÛß
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¥Îâ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÊÂÏÇÐÖ dNx !
! ÿiq=qx. ªÊ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ Í
Ek�x�:�

w 2 q2

qx 2
� 2i

q
qx

�
2x

Le1=2s; c

� w dNz

�
ÿ �dNz�2 ÿN 2

y

�
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�6:25�
£ ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÓÇÛÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 1).
¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ (6.1) Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ (6.3).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ (6.18) ë (6.23) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6.1) ë (6.3), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ S�s . °ÆÐÂÍÑ ÒÓË w5 1 ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ
ÒÖÕß, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÇÆËÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÓÂÊÖ ÄÔá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÍ ¬±,
ÕÂÍ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ´ÂÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ Nx ! ÿiq=qx Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.9):��

q2

qx 2
� e�; c

��
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qx 2
� eÿ; c
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ÿ e?; c L
��
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ÿ iNz
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ÿN 2
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��
q2

qx 2
� 1

��
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�6:26�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.26) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ
xs � e?; c Lw 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2.5), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß y � w (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ¥Îâ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÃØÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ
ÆËÔÔËÒÂÙËá Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÕÑÚÍË. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏ ÓÇÙÇÒÕÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ek�o; x� � e?w 2 � 0,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË, ÆÑÃÂÄËÏ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÂÎÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß. ±ÓË
àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ do2

pe=dx > 0,
ÕÑ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÔÕËÕÔâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÄÄÇÓØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËË ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃØÑÆËÕßÔâ ÔÐËÊÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 2).

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6.20),
(6.24) Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ¢ÂÆÆÇÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ)
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]). ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, Ë
ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

N 2 � 1ÿ o2
pe

o�oÿ oe� :

±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ËØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÂÍ Ë
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËÇÏ (ÔÏ. (6.1), Â ÕÂÍÉÇ [1, 4, 5]).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 14. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ¬±, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ (ÔÏ. ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕÞ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, 2, 7).

±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ¬±, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞ ÄÄËÆÖ ËØ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÐÂÍÖ Nx. ¦ÔÎË Oe > 1, ÕÑ ÍÂÓÕËÐÂ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÃÎËÊË ¬±. £ ÑÍÓÇÔÕ-

1

1

oe=o

N2

²ËÔ. 14. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ¿¸².
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ÐÑÔÕË ¬± ÒÓË Oe < 1 ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, T �� � T ÿ� , ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (6.19), ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ¬± ÎÇÄÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÄËÆÖ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
¢ÂÆÆÇÐÂ.

7. ­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÎÑÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ. ªØ ÆÎËÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÎÂÊÏÞ.
´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÖ Ä ÄËÆÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

_r � ÿ qD
qN

�
qD
qo

�ÿ1
;

�7:1�
_N � qD

qr

�
qD
qo

�ÿ1
:

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÎËÛß ÄËÆ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÓÇÏâ t ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ t 0,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
°ÒÓÇÆÇÎââ ÐÑÄÑÇ "ÄÓÇÏâ" t 0 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ dt 0=dt �
� qD

ÿ
r�t�;N�t��=qo, ÒÓËÄÑÆËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.1) Í

ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄËÆÖ:

_r � ÿ qD
qN

;
�7:2�

_N � qD
qr

:

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬± ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2,
5). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔËÎßÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÄÑÎÐ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÎÖÚÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ
ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x0z �Ny � 0�.

±ÑÎßÊÖâÔß ÔÄÑÃÑÆÑÌ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

dNx ÿ F �x; dNz� � 0 : �7:3�

©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ F �x; dNz� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
(3.1), (3.2):

F �x; dNz� � 2dqee
ÿ1=2
s; c cos w� dNz cos w sin w� G 1=2�x; dNz�

sin2 w
;

�7:4�

ÅÆÇ dqe � x=L.
¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä

ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬±, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7.4), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dz
dx
� ÿ qF

q�dNz� � ÿ cot w� 2x

Le1=2s; cG 1=2�x; dNz� sin w
: �7:5�

­ÖÚÇÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓË Ny � 0 ÏÑÉÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆØÑÆËÕß Í ¬±. £ÃÎËÊË ÐÇÇ �dqe 5 dNz� ËÊ (7.5)

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

z � ÿx cot w� 2

3

�
x 3

L
�������
es; c
p

dNz sin
3 w

�1=2

: �7:6�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓËÎÇÅÂÇÕ Í ¬±
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË �x > 0� ÒÓË dNz > 0 Ë ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ �x < 0� ÒÓË dNz < 0, Õ.Ç. Ä ÐÇÌ ÊÐÂÍ x
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ dNz. µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ z �
� x cos w� z sin w, x � x sin w� z cos w, ÒÓËÄÑÆËÏ (7.6) Í
ÄËÆÖ

z � � 2

3
sin w

�
x 3

L
�������
es; c
p

dNz

�1=2

: �7:7�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (7.7) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÒÑÆØÑÆâÜËÇ Í ¬±, ËÏÇáÕ ÐÂ ÐÇÌ ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÂÍ ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ Ë ÖØÑÆâÕ ÑÕ ÐÇÇ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 15)
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1, 4, 5]). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ¬± àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô N? � 0. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÎÖÚÇÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÃÖÆÖÚË ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
¬± ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ.

°ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. (6.16)). £ÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÅÆÇ ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÎÖÚÇÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË, ÍÂÍ Ë
ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ö ¬±, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÖÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÃÑÎÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ

3

12
x

z

Ã

3

1
2

x

z

Â

²ËÔ. 15. ­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ¬± (Â) ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, (Ã) ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË; 1 ì
Nz < Nopt

z; s , 2ì Nz � N opt
z; s , 3ì Nz > N opt

z; s .
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ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë´ÓËÍÑÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]).

£ÃÎËÊË ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË,

x1 � L dqe; 1 � ÿ 2L sin w dNzO 2
e�������

es; c
p

gs�Oe; w� ;

ËÊ (7.5) ËÏÇÇÏ

z � const� 4O 2
e

gs�Oe; w�e 3=4s; c

��x1 ÿ x� dNzL

sin w

�1=2

: �7:8�

±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÖÚÑÍ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÃÞÚÐÖá ÍÂÖÔÕËÍÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÄÑÎÐÞ Ô Ny � 0, ÇÔÎË dNz � 0,
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ¬± (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, ÑÕÓÂÉÇÐËâì ÐÖÎá). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7.5), (7.6), ÎÖÚÇÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÒÓâÏÑÌ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ¬±.

£ ÔÎÖÚÂÇ w � p=2 �x � x, z � z� ËÊ (7.4) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÎÖÚÇÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
[12],

z � ��2Oe�1=2 1��������
e�; c
p

� ��������������������
x�x� x0�

p
ÿ

ÿ sgn x
x0
2

ln

�jx� x0=2j �
��������������������
x�x� x0�

p
jx0=2j

��
; �7:9�

ÅÆÇ x0 � 2LOe dNze
ÿ1=2
�; c . ©ÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ Ë
ÒÂÆÂáÜËÌ ÎÖÚË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË
ÒÇÓÇÆ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (7.9), ÔÑÄÒÂÆÂÎË Ä ÕÑÚÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÊÑÐÞ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÒÓË x � 0 ËÎË x � ÿx0.

µ ÄÑÎÐ, ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ¬±, ÐÂ
ÐÇÌ ÔÂÏÑÌ N k B0. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ w � p=2, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ Hn0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ¬± ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÎßÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÇÎËÚËÐÖ D, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËâØ N 2

?, N 2
k (ÔÏ. (2.3), (2.4)).

±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ¬±, ÅÆÇ N? � 0, ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë V? / qD=qN? / N?. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.7), (6.10), ÐÂ ¬± ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá
Ë ÄÇÎËÚËÐÂ qD=qo. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.°ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎß ÄÇÎËÚËÐÞ qD=qo ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎËâÐËË ÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË N 2

k � e�; c ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
o�N�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.9) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÏÇÇÏ

oÿ ope � � jN?j
2

�
oeope

2

�1=2

;

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ,
ÐËÉÐËÌ ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏ. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÂÉÇ ÒÓË N? � 0.

±ÑÎÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ³£¹-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÇÓÇÊ ¬± ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Nz � N opt

z; s .

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË Nz ÿN opt

z;s . °Ð ÔÎÂÃÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6). ±Ñ-ËÐÑÏÖ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÎÖÚÇÄÞÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎáÃÑÅÑ,
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
Nz � N opt

z; s , ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ¬±, ÚÕÑÃÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÕÓÂÊË-
ÎËÔß ÑÕ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �Nz < Nopt

z � ËÎË ÐÇ ÆÑØÑÆâ ÆÑ
ÐÇÇ �Nz > N opt

z �.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ

ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÊÐÂÚËÏÑ ÎËÛß
Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í¬±, ÅÆÇ ÄÑÎÐÞ ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÔÄÑÇÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÚÕÇÐÞ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ek ! ek ÿ 3qeN

2
k b

2
e , ÅÆÇ be �

� �Te=me�1=2=c.
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (2.9) ÐÂØÑÆËÏ

o � ope ÿ ope0e?; c
2

N 2
?�N 2

k ÿ 1�
�N 2
k ÿ e�; c��N 2

k ÿ eÿ; c� �
3ope0

2
N 2
k b

2
e ;

ÅÆÇ ope � ope0�1� x=L�, ope0 � o. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ¬± ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË (7.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_Nx � A ;

_x � BNx ; �7:10�
_z � C1N

2
x � C2 ;

ÅÆÇ

A � ÿo sin w
L

; B �
�N 2
k ÿ 1�oe?; c

�N 2
k ÿ e�; c��N 2

k ÿ eÿ; c�
;

C1 �
Nk

�N 2
k ÿ e�; c�2�N 2

k ÿ eÿ; c�2
�
�N 2
k ÿ 1�2 � o2

o2
e ÿ o2

�
oe?; c ;

C2 � 3oNkb
2
e ;

ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ¬±.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.10) ÐÂØÑÆËÏ

Nx � At ;

x � Bt 2

2
;

z � C1t
3

3
� C2t :

¯Â ÒÎÑÔÍÑÔÕË XZ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

z � �C1

3

�
2x

B

�3=2

� C2

�
2x

B

�1=2

:

±ÓË C2 � 0, Õ.Ç. Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). ¯ÂÎËÚËÇ ÊÂÑÔÕÓÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ
ÐÖÎá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÎËâÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ
ÐÖÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÓËâ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C1 Ë C2 ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
¬± ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÇÕÎË.

8. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÖÚÍË
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

±ÓË ³£¹-ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÃÎËÊÍÑ Í
ÅÂÖÔÔÑÄÖ. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÚÇÓÇÊ ¬± Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ w � p=2 ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [12].

­ÖÚÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÇÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ
(ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÑÒÖÜÇÐÞ, Â ÔÄâÊß ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ Ô
ÎÖÚÇÄÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ) ÒÓË ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÐÖÎá. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÖÚÇÄÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ
ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÊÑÐÖ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [12], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ, ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ¬± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
�x < 0�,

E�r� �
�
dNz F �Nz�E�r;Nz� ; �8:1�

ÅÆÇ

F �Nz� � exp
�ÿ�Nz ÿNz0�2l 2

�
; E�r;Nz� � exp

�
iF�r;Nz�

�
;

F�r;Nz� �
� x

dx 0Nx�x 0;Nz� � yNy � zNz :

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ E�r;Nz� ÑÒÖÜÇÐ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÌÔâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß.

£ÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �jx=x0j4 1� ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.6) ËÏÇÇÏ

Nx � ÿ x

a 2
ÿ A

2a
� 1

2x

�
A2

4
� B 2

1

�
; �8:2�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

F�r;Nz� � ÿ x 2

2a 2
ÿ Ax

2a
� 1

2

�
A2

4
� B 2

1

�
lnx�

� yNy � zNz � const �Nz� ; �8:3�
ÅÆÇ a � L1=2�Oe=2�1=4, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

A � 25=4O 3=4
e L1=2 dNz

e1=2�; c
; B1 � ReB � O 1=4

e L1=2Ny

21=4

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1). £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (8.2) ÊÐÂÍ Nx ÄÞÃÓÂÐ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ Vgr; x > 0. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä (8.3) ÒÑÎÑÉËÏ
ÓÂÄÐÞÏ const �Nz� � ÿ�A2=4� B 2

1 � ln �ÿ4jx0j�=2. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ×ÂÊÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÆÂÇÕÔâ (8.3) (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ

(7.9) ÒÓË jx=x0j4 1. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÂÐÂÎËÊ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂØÑÆËÏ, ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ (8.1) ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ×ÂÊÞ:

E�r� �
���
p
p
l0

exp

�
iF�r;Nz0� ÿ 1

4l 20

�
F 0Nz0
�r;Nz0�

�2�
; �8:4�

ÅÆÇ

l 20 � l 2 ÿ iA2 ln

���� 4xx0
���� ;

F 0Nz
�r;Nz� � 1

2
A1

�
ÿ x

a
� A

2
ln

����4xx0
������ z ;

A1 � qA
qNz
� 25=4

Nz0

�
oe

o

�3=4

L1=2 ; A2 � 1

8
A2

1 :

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (8.4) ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ jx=x0j4 1, Ë ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ F 0Nz

�r;Nz� ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑ
àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ.

­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ F 0Nz

�r� � 0. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ (8.4),
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (7.9) ÒÓË jx=x0j4 1

z � A1

2

�
xÿ A

2
ln

���� 4xx0
����� : �8:5�

±ÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÆÄÖØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: l4L1=2 (ÛËÓÑÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ) Ë
l5L1=2 (ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ). ºËÓÑÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÊÂ ¬± ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8.5) Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÏ exp

�ÿg�Nz0�
�
, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÆÃÂ-

ÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÍÇ

ÿ
g�Nz0�5 1

�
ÏÑÉÇÕ ÒÓÂÍÕË-

ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ¬±.
±ÖÚÑÍ, ÖÊÍËÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-

ÛÖá ÛËÓËÐÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ¬ÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÍÂÍ ×ËÎßÕÓ,
ÄÞÓÇÊÂáÜËÌ ËÊ ÐÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ô Nz � Nc. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÔÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp

�ÿg�Nz0�
�
, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÊÂÐËÏÂÇÕ exp

�ÿ�Nz0 ÿN opt
z;��2l 2

�
. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇ-

ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ Ä (8.1) ÆÂÇÕ

E�r� �
���
p
p
l1

exp

�
ÿ�Nz0 ÿN opt

z;��2l 2 � iF�r;Nopt
z;��ÿ

ÿ 1

4l 21

�
F 0

N opt
z;�
�r;N opt

z;��
�2�

; �8:6�

ÅÆÇ

l 21 �
�
p
4
ÿ i ln

���� 4xx0
�����A2 ; F 0

N opt
z;�
�r;N opt

z;�� � ÿ
1

2a
�A1x� z� :

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (6.1), ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÇÉÆÖ l Ë L1=2 [9],

Tb � f 1=2 exp

�
ÿp
�
fA2�Nz0�

4
� B 2

��
; �8:7�
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ÅÆÇ f � l 2=�l 2 � pA2�. £ÇÎËÚËÐÂ

A2 � L

21=2�N opt
z;��2

�
oe

o

�3=2

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÛËÓËÐÖ ÓÂÆËÑÑÍÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (8.7) ÒÓË
l4L1=2, ÍÑÅÆÂ f � 1, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (6.1).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÓË
l4L1=2 (ÛËÓÑÍËÌ ÒÖÚÑÍ) ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ
Ë ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (8.5).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ A / dNz ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. °ÐË ÑÃÑÓÄÂÐÞ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ¬±, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÇÇ
ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (8.3), (8.4),
(6.12), (6.13), ÖÚËÕÞÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕÂ ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÛÎÂ ÊÂ ¬±, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÒÓâÏÑÌ (8.5) Ô A � 0.

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÔÄâÊÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÖÚÑÍ Ô ÒÂÆÂáÜËÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6.13),
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. £ÞÛÇ ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÂÇÕÔâ (7.9) ÒÓË ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ (6.13), Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ.
´ÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ.
¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ g4 1, Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ

G�g� �
g4 1

exp
�
g ln �g�� :

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ×ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá (8.3), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐÇÐ ÊÐÂÍ ÕÓÇØ ÒÇÓÄÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
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±ÑÄÕÑÓââ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÚÕÑ Ë ÄÞÛÇ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (7.9), Â ËÏÇÐÐÑ:
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©ÐÂÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÔá ÎÖÚÇ-
ÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÌ
Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÎÖÚË ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ Ä ÕÑÚÍÇ
ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ �x � 0, z � 0� ËÎË Ä ÄÇÓÛËÐÇ "ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ" ÕÓÂÇÍÕÑÓËË �x � ÿx0, z � 0� ÒÓË dNz < 0 Ë dNz > 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÃâÊÂÐÑ ÖÚÇÕÖ
ÏÐÑÉËÕÇÎâGÿ1�ÿig=p� Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ (6.13), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ. ¿ÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÊÂÆÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ ÒÑ ÑÔË Z. ¦ÅÑ ÖÚÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÃÎËÉÂÇÕ
ÎÖÚÇÄÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÄÑÎÐ Ô ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ

ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ.
ÓËÔ. 16).

µÊÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ �l4L1=2� ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
¬± ÕÇÓâÇÕ ÚÂÔÕß ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ (ÑÃÎÂÔÕß Nz � N opt

z;�). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÅÂÖÔÔÑÄÞÏ, Ë
ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÄËÆÂ (8.4), (8.6). °ÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
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1
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1

Â

1
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x Ã

2

²ËÔ. 16. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ¬± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: (Â) Nz < Nopt

z;�, (Ã) Nz � N opt
z;�, (Ä) Nz > N opt

z;�;
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÚÂÔÕß "ÕÓÂÇÍÕÑÓËË", ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, 1 ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
2ì ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ, 3ì ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ.
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÛËÓÇÐÑ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ L1=2.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÞÓÇÊÂÐËÇ ÚÂÔÕË ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¶ÂÊÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÐÂ p ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
×ÂÊÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ.

9. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ³£¹-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ

9.1. °ÕÍÓÞÕÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
¯ÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£¹-ÄÑÎÐ ÛËÓÑÍÑ ÄÑÛÇÎ Ä
ÒÓÂÍÕËÍÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá, ÕÑ ÒÓË ÄÄÑÆÇ ³£¹-ÄÑÎÐ
Ä ÕÂÍÖá ÒÎÂÊÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
¬±. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 6 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÇÔ-
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ¬±, ÇÔÎË ËØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÎÐÞ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË qe < 1 Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
qe > 1), ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÅÎÇ w ÏÇÉÆÖ Hn0 Ë B0.
¥Îâ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË qe < 1, ÅÇÎËÍÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË qe > 1) ÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ wmax, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.4). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÔÙÇÐÂÓËË ³£¹-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ Ë
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ.

±ÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ËØ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ¿¸²-ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ.
´ÓÇÃÖÇÏÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÃÑÍ
ÖÅÑÎ wÏÂÎ �w5 1� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÄÑÆÇ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÃÍË ÖÔÎÑÄËÇ w < wmax ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ.

£ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÇÍÙËâØ ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, w � p=2.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÊ ¬± ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÎÇÄÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÆÎâ ³£¹-ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔØÇÏÂ °-·-£-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË [7] (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6.3).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÕÍÓÞ-
ÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ. ±ÓË ÄÄÑÆÇ
³£¹-àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÃÍË ÑÒÕËÏÂÎßÐÂ ÎÖÚÇÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÑÔßá ÎÑÄÖÛÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÑÎ
w � 0. £ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÑÌÕË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÑÔË, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ì ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ, ÏÂÎÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ. £
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÎÖÚÇÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËá ÎÑÄÖÛÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß B0�r� � const Ë ÖÚÕÇÏ ÎËÛß

ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÒÂÆ ÑÕ ÑÔË).
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÎËÍÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.13). ³ÚËÕÂâ ÕÂÍÉÇ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, y5 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÓÂÐÂ
Ä ÄËÆÇ n0�r� � n0�0� ÿ r 2n01, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ qe�r� �
� qe0 ÿ r 2qe1.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË (7.2) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ D ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÐÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(9.1) ÓÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÅÓÂÇÕ r-â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â "ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ" ì ÄÇÎËÚËÐÂ 2ÿ Oe.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ "ÅÑÓÃÂ", U�r� �
� constÿ r 2qe1. £ ÊÑÐÇ ¿¸² Oe � 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÐÇÌ "ÏÂÔÔÂ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ªÊ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ ÑÔË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÓÂÔÕÂÕß.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÏ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ [32] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.3), (2.4). £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5)

F�r� � F0�z� ÿ r 2

4
F 000 �z� �

r 4

64
F 00000 �z� ; �9:2�

ÅÆÇ

F0�z� � 1

2

�
�R� 1�zÿ �Rÿ 1� LB

p
sin

�
p

z

LB

��
;

R � 3 ; LB � 170 :
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¬ÂÍ Ë ÄÔáÆÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ c=o. ±ÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ oe�0� � o, o2

pe�0� � 10o2. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË °®¿ (ÑÒÑÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ), ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
"¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ". ¯Â àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÉÇÎÑÃÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÄÇÓÕÑÓÂ.

±ÖÚÑÍ "ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ" ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂáÜËØ ¬± ÒÓË N? � 0, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17. ªÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÖØÑÆâÕ ÑÕ ÑÔË,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÞ N, Vgr ÓÂÊÄÑÓÂÚË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐÂÏË ÄÑÎÐÞ (ÅÇÎËÍÑÐÞ, ËÎË ÔÄËÔÕÞ)
ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, âÄÎâá-
ÜËÏËÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ [4]. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÎÂÊÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ÕÑ, ÍÂÍ
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ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÓÇÆÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÒÎÑÜÇÐÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÕÑÐÍËØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÊÏÞ,
à××ÇÍÕÞ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÎÖÚÇÄÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ). ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ à××ÇÍÕÞ ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÄÇÆÖÕ Í ÔÕâÅËÄÂ-
ÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, ÅÆÇ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ¬± [33].

9.2. ©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÎÑÄÖÛÍË
£ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �w � p=2�. £
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Í ¬± ÏÑÅÖÕ ÒÑÆØÑÆËÕß ÎËÛß ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ Ô Nz � Nopt

z;� ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË w � p=2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÓËÔÖÐÍÑÏ ÐÂ ¬± ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô
Nz � N opt

z;� ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ (O-X-
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÊÂ ¬± ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÎÖÃÑÍÑ �max qe � 1� Oe�. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆØÑÆâÕ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ (ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¦Ç ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ o2

pe � o2 ÿ o2
e . £ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-

ÔÕË ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ (X-B-
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÒÎÂÊÏÖ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÑÐË, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ.

¹ÂÔÕß ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ ÕÑÚÍË ÊÂÒÖÔÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÍÂÍ ÔÂÏËØ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃÇÓÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÐÞÌ ÖÚÇÕ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÇÎÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑ-

ÏÑÊÆÍËÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÔÕß ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ (ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �y � p=2�. ±Ñ
àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (2.4)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÔÕÂÓ-
ÛÇÌ ì ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË N?:
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©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË W ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ, ÒÓË àÕÑÏ
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p
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �z4 1� ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
W ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ì Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÚÇÕ ÎÖÚÇÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ.

ªÏÇáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ [35],
ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂ [36] Ë ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
¿±³ª­°¯ [34]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÍÓË-
ÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7.9), ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ. £ ÐÇÏ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÏ ¿±³ª­°¯ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ LB � 440, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (9.2)
ÃÞÎÑ ÑÒÖÜÇÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
r 4. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
¿±³ª­°¯, ÍÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ ÄÞÓÂÉÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

n0�r� � n0�0� exp
�
ÿ rAy

L2
n

�
;

ÅÆÇ

Ay � r

2

�
F 00 ÿ

r 2

8
F 0000

�
; A � �0;Ay; 0� ; Ln � 20 :
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²ËÔ. 17.­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÑÎÐ ÔNz � N opt
z;ÿ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ¬±,

Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.
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ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÎÑÄÖÛÍË oe=o � 0;75. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐÞ ÒÓË b � �vTe=c�2 � 3� 10ÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 7;5 Íà£.

­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá (9.3),
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ô
Nk � N opt

k;� ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ¬± ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÄËÅÂâÔß ÐÂÓÖÉÖ, ÑÐË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÄÕÑÓËÚÐÑ ¬± ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ­ÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬±. ¿ÕÑ
ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÎÐÞ ÃÎËÊÍË Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä
[30]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÑÔÕÓÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÂÑÔÕÓÇ-
ÐËâ ÄËÆÐÞ ÐÂ ÎÖÚÇÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÐÂ ÓËÔ. 18 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[27, 33 ë 36]). °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÊÍËÇ ÒÇÕÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÐÂ ÓËÔ. 18 ËÊ-ÊÂ ÏÇÎÍÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕË.

±ÓËÐâÄ ÄËÆ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ, ÄÑÎÐÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË £¤² ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÓÞÄÂáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t � 2;5, ÅÆÇ
t � � ds K, K ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
s ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÎÖÚÂ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËÇÔâ ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÑÄÖÛÍË. ¯Â ÐËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÎ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÐË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.
¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÍÓËÄÞÏË, ÏÞ ÑÃÑÓÄÂÎË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÑÔÎÇ ÑÆÐÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ì ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÏ. (9.4)). µ
ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÞ. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.
±ÓËÚËÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ¿±³ª­°¯ ÑÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÓâÏÂâ z � 0 ÐÂ ÓËÔ. 18) Í
ÒÓÑÃÍÂÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¿¸² ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ
ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÄÄÑÆÇ ³£¹-ÄÑÎÐ ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ
ÒÓÑÃÑÍ ÄÑÎÐÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¬±.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÄÔÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÄÑÆËÕß ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÏÇÆËÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.

£ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
±ÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ jB0HB0j ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÇ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÒÖÜÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [35].

£ÄËÆÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
(£-·-°), ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË °-·-£-ÐÂÅÓÇÄÇ
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕßÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÑ-
ÑÍÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ £-·-°-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏË
ÖÅÎÂÏË. µÔËÎÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÞØÑÆâÜÇÇ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÆËÑÑÍÐÑ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [25 ë 27].

10. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 1
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.25) Ä ÄËÆÇ

Ek�x� �
�
C

dp exp �px� f �p� : �P1:1�

¯Â ÍÑÐÙÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËâ exp �px�
ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (±1.1). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (±1.1) Ä (6.25) Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ f �p� ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá
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ÿ �ÿp 2w 2 � 2i dNzwp� �dNz�2 �N 2

y � f � 0 ;

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f �p� � pÿig=p exp
�
Le1=2s; cw

2
p

�
ip

4
wÿ dNz

��
: �P1:2�

©ÆÇÔß g � pLe1=2s; c
��dNz�2 �N 2

y

�
=4 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ

(6.3) ÒÓË w5 1.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ

ÐÂ ¬± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19Â
ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÑÎÐÂÏ, ÖÃÇÅÂáÜËÏ ÑÕ ¬± Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
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k;�, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ

¬±, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ¿±³ª­°¯.
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ÔÕË. ºÕÓËØÑÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÍÑÐÙÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (±1.1). ´ÑÚÍÂ ps � 4ix=�Le1=2s; cw 2� ì
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (±1.1) ÒÓË x > 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÑÌ
ÄÇÕÄÎÇÐËâ p � 0:

Ek�x� � 2pi
G�ÿig=p� x

ÿ1�ig=p : �P1:3�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.25) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.
¦ÔÎË ÃÞ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ, ÕÑ Ä (6.25)
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÖÔÕËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ, Â ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÃØÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 6.2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÑÔÑÃÂâ ÕÑÚÍÂ

xs �
1

2
Le1=2s; cw dNz

ÆÑÎÉÐÂ ÑÃØÑÆËÕßÔâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ x. ±ÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.25) ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ x
ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÇÓÛËÕß ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ (ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃØÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ),
ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐáá. ±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÔÎÇÆÖâ ÇÏÖ, ÔÓÂÊÖ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÍÑÐÕÖÓÖ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ±ÓË ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÞ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä ÕÓÇÕßÇÌ ÚÇÕÄÇÓÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ p, ÄËÆ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ËÊÑÃÓÂÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ë Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÞÚËÔÎââ ÄÍÎÂÆ ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ arg x � ÿp. µÚËÕÞÄÂâ ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ
ÕÑÚÍË ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ek�x� � 2pi
G�ÿig=p� x

ÿ1�ig=p � 2

w

�
2pi

Le1=2s; c

�1=2�
4x

Le1=2s; cw 2

�ÿig=p
�

� exp

�
g
2

��
1ÿ exp �2g�� exp� 2ix 2

Le1=2s; cw 2

�
: �P1:4�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (±1.3) Ë ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (±1.4) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. µÚËÕÞÄÂâ
ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ (6.1).

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (±1.4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ
ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÑÐ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Sx � cNx

4p
jEsj2 ; �P1:5�

ÅÆÇ

Es � NxNs

N 2
x ÿ es; c

Ek :

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (±1.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Sx � c

2p

�
x
L

�2
1

e 3=4s; c

1

�dNz�2 �N 2
y

jEkj2 : �P1:6�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ jEkj / jxjÿ1 (ÔÏ. (±1.4) Ë ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(±1.5)), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

¥Îâ ÍÄÂÊËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Sx � c

4p

ÿ
nx�EB�

� � c

4p
�2Ex ÿ wEk� qEx

qz
:

µÚËÕÞÄÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Ex � e1=2s; c

4dNz
Ek ; dNz � 4x

Le1=2s; cw 2
; Nx � wdNx ; Nx 4Ny ;

ÐÂØÑÆËÏ

Sx � ÿ c

64p
w 2jEkj2 : �P1:7�

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ä (±1.7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÓÕËÐÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8, 11.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ (±1.6), (±1.7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (±1.4), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (6.2).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 2
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.26), ÍÂÍ Ë Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË 1,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ
(ÔÏ. (±1.1)). £ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ f �p� ÆÑÎÉÐÂ

Re p

Im p

ps

Â Ã

Re p

Im p

ps

²ËÔ. 19. ¬ÑÐÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÂÏ, ÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ¬± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: (Â) x > 0, (Ã) x < 0.
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá�
�p 2 � e�; c��p 2 � eÿ; c� d

dp
�

� e?; cL�p 2 � 1���wp� iNz�2 �N 2
y

��
f �p� � 0 ;

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f �p� � �p� ie1=2�; c� ig
#
�=p�pÿ ie1=2�; c�ÿig

"
�=p�

� �p� ie1=2ÿ; c� ig
#
ÿ=p�pÿ ie1=2ÿ; c�ÿig

"
ÿ=p exp �ÿe?; cLw 2p� :

�P2:1�

ÅÆÇ

g "; #s � 1

4
Le1=2s; cp

��we1=2s; c �Nz�2 �N 2
y

�
;

ÊÐÂÚÍË "# ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÑÎÐ Ô
o > oe, ÍÑÅÆÂ Í ¬± ÏÑÅÖÕ ÒÑÆØÑÆËÕß ÎËÛß ÎÇÄÑÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÖÔÕß ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ¬± ÔÒÓÂ-
ÄÂ ì ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÇÄÂ

p�

p 0ÿ

ÿp 0ÿ

ÿp�

Re p

Im p Å

p�

ÿp�

Re p

Im p

p 0ÿ

ÿp 0ÿ

Ä

p�

ÿp�

p 0ÿÿp 0ÿ Re p

Im p Ã

Im p

ÿpÿ

ÿp�
C2

Re p

C1

Æ

p�

pÿ

C3

C4

ÿp�

Re p

Im p Â

²ËÔ. 20.¬ÑÐÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (±1.1) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ (±2.1); ps � ie 1=2s; c : (Â) ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ôo > oe, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ
¬± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì x < 0, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâì x > 0; (Ã) ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ôo > oe, ÒÂÆÂáÜÂâ
ÐÂ ¬± ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË x > 0; (Ä) ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Ã; (Å) x < 0, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Ã, Ä, p 0ÿ � jeÿ; cj1=2; (Æ) ÄÑÎÐÞ Ô o < oe ÒÓË x > 0, C1, C2 ì ÒÂÆÂáÜËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, C3, C4 ì ÒÂÆÂáÜËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÂâ Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4*
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ÑÕ ¬± ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ
/ exp �ÿie1=2�; cx�. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 20Â. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
(±1.1) ÒÓË jxj4 eÿ1=2s; c , je1=2�; c ÿ e1=2ÿ; cjÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕßá ÕÑÚÍË p � ÿie1=2�; c, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

f �p� � const �p� ie1=2�; c� ig
#
�=p : �P2:2�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ek�x� � const
2pi

G�ÿig#�=p�
xÿ1ÿig

#
�=p exp �ÿie1=2�; cx� : �P2:3�

¥Îâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß x > 0 ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃØÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÐËÉÐáá
ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÕÖÓ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
p (ÓËÔ. 20Â). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ f �p� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±2.2), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ arg �p� ie1=2�; c� ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÐÂ p. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ä exp �g #�� ÓÂÊ, Â
ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¬ÑÐÕÖÓ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÎÐÂÏ,
ÒÂÆÂáÜËÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 20Ã. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ Ek�x�, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ Ek�x� ÄÞÓÂÉÇÐËÌ,
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÑÕ ¬±.
¬ÑÐÕÖÓ ÒÓË x > 0 ÖÆÑÃÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 20Ä. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÕÑÚÍÂÏË ÄÇÕÄÎÇÐËâ p � ie1=2�; c, jeÿ; cj1=2. £ÍÎÂÆ ÒÇÓÄÑÌ ÆÂÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÄÑÎÐÖ, ÖÃÇÅÂáÜÖá ÑÕ ¬±,
ÄÕÑÓÑÌ ì ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÂÆÂÇÕ
ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

Ek�x� � 2pi

G�ÿig"�=p�
xÿ1ÿig

"
�=p exp

�
ÿ g#�

2

�
�

� �2e1=2�; c� ig
"
�=p exp �ie1=2�; cx�C1�

� 2pi
G�ÿg�1�ÿ =p�

xÿ1ÿg
�1�
ÿ =p exp

ÿÿjeÿ; cj1=2x�C2 ;

ÅÆÇ

C1 �
ÿ
ie1=2�; c ÿ jeÿ; cj1=2

�ÿg �1�ÿ =pÿ
ie1=2�; c � jeÿ; cj1=2

�g �2�ÿ =p
;

g�1; 2�ÿ � 1

4
Lpjeÿ; cj1=2

�ÿ
iwjeÿ; cj1=2 �Nz

�2 �N 2
y

�
;

C2 ì ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß x < 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÍÑÐÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Å.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
p � ie1=2�; c ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ arg �pÿ ie1=2�; c� � ÿp=2, Â
ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÏ ì arg �pÿ ie1=2�; c� � 3p=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ek�x� � 2pi

G�ÿig"�=p�
xÿ1�ig

"
�=p exp

�
ÿ g#�

2

�
�

� �2e1=2�; c� ig
"
�=p exp �ie1=2�; cx�C1�

� 2pi

G�ÿig#�=p�
xÿ1ÿig

#
�=p exp

�
ÿ g"�

2

�
�

� �2e1=2�; c� ig
"
�=p
�
exp �2g"�� ÿ 1

�
exp �ÿie1=2�; cx�C1�

� 2pi
G�g�2�ÿ =p�

xÿ1ÿig
�2�
ÿ =p exp

ÿÿjeÿ; cj1=2x�C3 :

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ
¬± Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÑÕ ÐÇÇ, ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÖá ÑÕ ¬±.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ¬±. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±1.6) Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÃØÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ
ÒÓË x < 0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÚËÕÂÕß argx � ÿp, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¡ÐÂÎËÊ ÄÑÎÐ Ô o < oe ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ Ë ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 6. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÍÑÐÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ
ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ¬± ÍÂÍ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎßÛÇÌ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 20Æ). °ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÞÌ ÄËÆ ÍÑÐÕÖÓÂ C4, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ¬± ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÇÅÑ ÄÞÃÑÓÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË x < 0 ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
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Electromagnetic waves in a magnetized plasma near the critical surface

A.V. Timofeev

Institute of Nuclear Fusion, Russian Research Centre "Kurchatov Institute",

pl. Kurchatova 1, 123182 Moscow, Russian Federation

Tel. (7-095) 196-91 83

E-mail: avtim@nfi.kiae.ru

Electromagnetic waves in a plasma in a magnetic éeld give rise to enhanced refraction, produce a change in polarization, and cause an
electromagnetic energy to êow from one wave mode to another when propagating near the critical surface (CS), the one where the
electron Langmuir frequency is equal to the wave frequency. A simple uniéed model of all phenomena taking place near the CS is
proposed. These phenomena are due to electromagnetic waves interacting with electron Langmuir oscillations, which are localized at
the CS in a cold plasma. This interaction manifests itself most strikingly in electron Langmuir oscillations energy escaping directly to
vacuum in the form of electromagnetic radiation.
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