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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ±ÂÓÂÆÑÍÔ ·ÂÓÕÏÂÐÂ

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ì ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ªÐÕÇÓÇÔ
Í ÐÇÏÖ ÄÑÊÐËÍ ÒÑÔÎÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¤.¡. ¤ÂÏÑÄÂ
(1928 Å.), ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÏÖ a-ÓÂÔÒÂÆÖ [1], ÅÆÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ a-ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÞÔÑÕÑÌU0 ÒÓË E < U0 ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¹ÇÓÇÊ ÕÓË ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Í âÆÇÓ-

ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ¬ÑÐÆÑÐÂ [2] ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÍÑÓÑÔÕß ËÎË ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË E < U0 ÄÞâÄËÎÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ: ÍÂÍ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ"
ÊÑÐÇ, ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓËÒËÔÂÕß
ÏÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ? ¦ÜÇ ÅÑÆ ÔÒÖÔÕâ ®ÂÍØÑÎÎ [3] ÒÓËÛÇÎ Í
ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ "ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ". £ÑÒÓÑÔ ÑÔÕÂÎÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ "ÅÑÓâÚËØ" ÊÂÆÂÚ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ; ÐÂ ×ÑÐÇ àÕËØ
ÖÔÒÇØÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÓËÆÙÂÕËÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË ÑÕÑÆÄËÐÖ-
ÎÂÔß ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ.

¯ÑÄÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÐËÍ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕÞ ·ÂÓÕÏÂÐÂ 1962 Å., ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ
×ÂÊÇ f ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ
T � jT j exp �if� c ÒÑÏÑÜßá ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ [4]:

tp � �h
qf
qE

: �1:1�
±ÑÎßÊÖâÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÔÔÑÌ m ÚÇÓÇÊ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÄÞÔÑÕÑÌ U0 Ë ÛËÓËÐÑÌ d (ÓËÔ. 1):
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´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ì
ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

¡.¢. ºÄÂÓÙÃÖÓÅ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ Ë âÄÎÇÐËâ
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (¯±£°) ÆÎâ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ.
¯ÂÌÆÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�z� ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕÔÇÚÍË, ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ ×ÑÓÏÞ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß Ä ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ âÄÎÇÐËâÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË, Ä ÓÇÉËÏÇ ¯±£° (ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÃÜÐÑÔÕßÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÔÒÑÓÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÇÑÓËË ¯±£° Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ,
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ Ë ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.
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Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÛËÓÑÍËÌ ÃÂÓßÇÓ (@d4 1), ·ÂÓÕÏÂÐ
ÒÑÎÖÚËÎ ËÊ (1.2) Ë (1.1) ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ [5]

tp � �h�����������������������
E �U0 ÿ E�p : �1:3�

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
"×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ tp (1.1):

1) ÄÓÇÏâ tp ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ÏÂÔÔÞ;

2) ÄÓÇÏâ tp ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ E � 0;5U0, ÒÓË àÕÑÏ
tp � �h=E, Â f � p;

3) ÄÓÇÏâ tp ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ; ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÖÕË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ V
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ V > c.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÒÂÓÂÆÑÍÔ ·ÂÓÕÏÂÐÂ". ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (1.2), ËÏÇáÜËØÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃ-
ÐËÍÂØ, Ë ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÐËÍÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÅËÒÑÕÇÊ,
ÄÞÊÄÂÎ ÑÉËÄÎÇÐÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
Ë ÔÇÅÑÆÐâ [6 ë 12]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÃÂÓßÇÓÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÓÖÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÄÑÆÑÄ ·ÂÓÕÏÂÐÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ´ÂÍÂâ ËÆÇâ ÑÒËÓÂÎÂÔß
ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ; ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÊÑÐÖ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎÑÔß Ô ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (¿®) ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Opl ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ o.

£ÄÑÆâ ÏÐËÏÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ
n:

n � iNÿ ; Nÿ �
�������������
u2 ÿ 1
p

; u � Opl

o
> 1 ; �1:4�

Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ÐÂÌÆÇÏ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ ÏÑÆÖÎß
Ë ×ÂÊÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T :

jT j � 2Nÿ�������������������������������������������������������������������������������ÿ
1ÿN 2ÿ

�
sinh2 � pd � � 4N 2ÿ cosh

2 � pd �
q ;

tanf � �1ÿN 2
ÿ� tanh � pd �
2Nÿ

; p � oNÿ
c

: �1:5�

¶ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ (1.5), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÒÑÎÇÌ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ z � 0, ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ÒÖÕË d Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ

ËÊ "ÕÑÎÔÕÑÅÑ" ÔÎÑâ ( pd4 1) Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá;
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ "ÐÂÔÞÜÇÐËÇ" ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ Ë ËÊ (1.2). °ÒÓÇÆÇÎââ ×ÂÊÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ t ÍÂÍ ÄÓÇÏâ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË [4], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá (1.1), Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ "ÕÑÎÔÕÑÅÑ" ÔÎÑâ:

tp � qf
qo

; tp

����
pd4 1

� 2

oNÿ
: �1:6�

£ÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Ä (1.6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ
ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ·ÂÓÕÏÂÐÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÑÕ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(¯±£°). £ÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ( pd4 1) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ, Ë ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ¯±£°.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÖÔÒÇØË ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÂÆËÑ×Ë-
ÊËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ Ô ¯±£°, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË [13 ë 17], ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ×ËÎßÕÓ [18] Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË [19]
ÕÑÎÍÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
t [20], ÅÆÇ Re t � tp (1.1), Â ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÖÕÕËÍÇÓÂ [21, 22] ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T � jT j exp �if�:

tBu �
���������������
t2p � t2T

q
; tT � q ln jT j

qo
: �1:7�

²ÂÔÔÚËÕÂÄ Ô ÒÑÏÑÜßá (1.7) ÄÓÇÏâ tp ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (1.5), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔÎÑâ ( pd4 1):
tBu � t0=Nÿ, t0 � d=c. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏâ tBu
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÎËÐÇ ÒÖÕË d, ÐÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ
"ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" t0.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ´¦01 ÏÑÆÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË [23] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ (1.1) Ë (1.7) ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [24, 25] ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [22]
ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ÕÇÑÓËâ, ÕÑÎÍÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ-
ÏË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÊÑÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÕÇÎÇÅÓÂ×ÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ Ô ÏÐËÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ [26].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÎ ÇÜÇ ÑÔÕÓÇÇ
ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË,
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÔÄÑÃÑÆÐÑ
("ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ·ÂÓÕÏÂÐÂ"). £ÓÇÏâ tp ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÕÓÂÍÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË O < o, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ "ÐÇ-
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ" ÖÚÂÔÕÍÂ Ô O1 > o, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ D, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ D [27].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ Ä [28] ÆÎâ ª¬-ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÆÄÖÏâ ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

n�z� � n0
�
1� n1 cos�Kz�

�
; n1 5 n0 :

U0

E

d z0

Cr

Ct

Ci

²ËÔ. 1. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÚÇÓÇÊ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÄÞÔÑÕÑÌ U0 > E Ë ÛËÓËÐÑÌ d; ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ci, Cr Ë Ct ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÆÂáÜËÏ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ Ë
ÒÓÑÛÇÆÛËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.
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´ÂÍÑÌ ÃÂÓßÇÓ (ÓÇÛÇÕÍÂ, ÒÓÑÚÇÓÚÇÐÐÂâ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ)
ÑÃÖÔÎÑÄËÎ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ oB � cK=2n0; ÄÓÇÏâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÒÑ ÒÓËØÑÆÖ ÒËÍÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÒËÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ¯±£°,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ Ä [17, 28, 29], ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓâ-
ÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ; àÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÆÂÄÎÇÐËá "ØÄÑÔÕÂ" ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÏÖ ÍÂÍ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ä [30, 31] Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÖÔËÎÇÐËâ: àÐÇÓÅËâ ÔÓÇÆÞ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÑÎÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, Â Ä "ØÄÑÔÕÇ"
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÊÂÏÇÆÎâÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÆÚÇÓÍË-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË: ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ V, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÒÑÎâ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ: V4 c; àÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÃÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [32]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 17]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ à××ÇÍÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ: Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËËÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞÐÇÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÃÞ Ä ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËË.´ÂÍÂâ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ, ÕÂÍÉÇ ÍÂÍË ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ¯±£°,
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÇ ÑÙÇÐÍË [33, 36].

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÇÌ ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÂÏË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ [37], ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË
[38], ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË [39], ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [40] Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË
Ä ÒÓËÓÑÆÇ [41]. ¯ÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ Ä
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [42, 43]. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËá Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÄÑÎÐ ÕÑÐÍËÏË
ÔÎÑâÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÎÑÇÄ Ë
ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[44]. ³ËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÇÅÑÆÐâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË [45, 46].

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÑÔÑÃÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÍ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ q2n=qo2, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ: ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍË Ë ×ËÊËÍË
ÒÎÂÊÏÞ [47], Í ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ a=l5 1, ÅÆÇ a ì ÒÇÓËÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ËÎË ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÇ,
l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. £ÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÓÇÆÞ
ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÏÐÑÅÑ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË d Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: l4 d. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ.

1. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÐ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
Ë ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ n. ¿××ÇÍÕÞ àÕÑÌ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÐÂÍÂÒÎËÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐËÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÎÑâ, ÒÓËÄÑÆâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÎÑÇ ÔÎÂÃÑÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË O, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË [48], Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÇÉËÏÂ ¯±£° ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ o < O.

2. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n�z� ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË n2 < 0, ÐÑ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË n2 > 0,
dn2=dz < 0. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÇÉËÏ ¯±£° ÆÎâ
¿®-ÄÑÎÐ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

3. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÒÓÑ×ËÎß n�z� ÕÂÍ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÚÂÔÕÑÕ, ÆÂÎÇÍÑÌ ÑÕ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥ËÐÂ-
ÏËÍÂ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏË ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ËÎË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÒÑÎâ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ¿®-ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÍÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÒÓËÐÙËÒÂÏ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÐÑÄÂÏ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ "ÅÑÓâÚËØ" ÊÂÆÂÚ:

1) ÖÍÂÊÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜËØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ;

2) ÐÂÌÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÄÑÎÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ¯±£°;

3) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇ-
ÏÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÕÑÐÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÎÑâØ.

°ÃÊÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÓÂÊÆÇÎ 2 ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¯±£° Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¤ÖÔÂ ë·ÂÐÔÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÒÓËÊÏ.
´ÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ
×ÑÕÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ô ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3; Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÃÑÃÜÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ Ë ÎËÐËÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5 Ë 6. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÆÇÎÑÄ 3 ë 6,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ¯±£°, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

2. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ì ÆÄÇ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÓËÊ-
ÏÞ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÞ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÃÑÎßÛËÏË ÔÕÑÓÑÐÂÏË (ÓËÔ. 2); àÕË
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ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ë ÓÂÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d.
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÒÓËÊÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. £ÑÊÆÖÛÐÂâ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÒÓËÊ-
ÏÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ
ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÜÇÎË z � 0 ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y,
ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ycr � arcsin �1=n�. ±ÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ Ë, ÔÏÇÜÂâÔß
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ l, ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÓÂÄÖá ÒÓËÊÏÖ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ,
ÒÓËÄÎÇÍÂáÜÂâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÑÒÕËÍÇ [49, 50], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß:

Â) ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒÖÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË;

Ã) ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË;

Ä) ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ
ÒÓË ¯±£°.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÚÂÕß ÂÐÂÎËÊ
ÊÂÆÂÚË ÔÑ ÔÎÖÚÂâ S-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ex Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏËHy ËHz.
´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ:

1) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ;

2) ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ;

3) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ¯±£°.
£ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË 04 z4 d. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÑÆÍÖ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ z � 0 Ë
z � d:

Ex � EiM
�
exp �ÿpz� �Q exp � pz��;

Hz � ÿnEx sin y ; p � o
c

f ;

Hy � i fEiM
�
exp �ÿpz� ÿQ exp � pz��; �2:1�

Q � � f� in cos y� exp �ÿ2pd �
fÿ in cos y

;

M � 1� R

1�Q
; f �

�������������������������
n2 sin2 yÿ 1

p
:

©ÆÇÔß Ei ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ z � 0, RS ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

RS � tanh � pd � �n2 ÿ 1�
tanh � pd �A� 2inf cos y

; A � n2 cos2 yÿ f 2 : �2:2�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.1), (2.2), ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÐÂÏÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÕÂÒÞ ÂÐÂÎËÊÂ 1) ë 3):

1. ¯ÂÌÆâ ÒÑÎÇ Ex ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � d, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
TS � jT j exp �ifS�

jT j � 2fn cos y

cosh � pd �
���������������������������������������
�2nf cos y�2 � t 2A 2

q ; t � tanh � pd � ;

�2:3�

fS � arctan

�
tA

2nf cos y

�
: �2:4�

£ÄÑÆâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ dcr � c=of, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (d4 dcr)
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ÍÂÍ jT j2 � exp �ÿ2d=dcr�, Â
×ÂÊÂ "ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ", ÔÕÓÇÏâÔß Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¯±£° ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÉÂÕß ÚÇÓÇÊ t0 ì
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d.
"¶ÂÊÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ" tS, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.1),
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

tS
t0
� 2nf 2A cos y�1ÿ t 2�
�2nf cos y�2 � t 2A 2

; t0 � d

c
: �2:5�

2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÓÇÏâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË tg,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
vg. ³ÍÑÓÑÔÕß vg ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË P Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË W [51]:

vg � P

W
; P � cE�H �

4p
; W � jE j

2 � jHj2
8p

: �2:6�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ (2.1) Ä (2.6), ÐÂØÑÆËÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË vgz Ë vgy:

vgz � 2nf 2 cos y
D

;

vgy �
n sin y

��n2 ÿ 1� cosh �2p�dÿ z��ÿ A
	

D
; �2:7�

D � n2 sin2 y�n2 ÿ 1� cosh �2p�dÿ z��ÿ A :

£ÇÎËÚËÐÂ A ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (2.2). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2.7),
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÖá ÜÇÎß, ÐÇÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z.
¤ÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ tgS ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ dtg � dz=vgz ÑÕ z � 0 ÆÑ z � d:

tgS
t0
�
�
n2 sin2 y�n2 ÿ 1� sinh �2pd �

2pd
ÿ A

�
1

2nf 2 cos y
: �2:8�

3. ¢ÑÍÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎÖÚÂ ÒÓË ¯±£° (ÔÆÄËÅ ¤ÖÔÂ ë
·ÂÐÔÇÐÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ Ä

l
z

nn

y

2

1

3

d

²ËÔ. 2.¯ÂÓÖÛÇÐÐÑÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ: ÒÂÆÂáÜÂâ 1,
ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ 2 Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÂâ 3 ÄÑÎÐÞ Ë ÔÆÄËÅ ¤ÖÔÂ ë·ÂÐÔÇÐÂ l Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÒÓËÊÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÊÑÓÑÏ d.
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ÒÎÑÔÍÑÔÕË (y; z):

dz

vgz
� dy

vgy
: �2:9�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË z � d ÆÎâ S-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ y � 0, z � 0:

lS � d sin y
2f 2 cos y

�
ÿ A� �n

2 ÿ 1� sinh �2pd �
2pd

�
: �2:10�

¥ÇÌÔÕÄÖâ ÒÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ²-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ [52]. ´ÂÍ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ²-ÄÑÎÐÞ
ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.3), (2.4) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ A ÐÂ B, ÅÆÇ

B � cos2 yÿ n2f 2 : �2:11�

¿ÕÂ ÉÇ ÊÂÏÇÐÂ Ä (2.5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tP. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
tgP Ë ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ lP Ä ÒÑÎÇ ²-ÄÑÎÐ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (2.8)
Ë (2.10) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÐËØ A ÐÂ B Ë n2 ÿ 1 ÐÂ n2f 2 � cos2 y.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¯±£° ÆÎâ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.

1. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ¯±£° ÆÎâ S-ÄÑÎÐ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË t (2.5) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ t � t�d � ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÂ: ÒÓË ÖÊÍÑÌ ÜÇÎË (d5 dcr) ÄÓÇÏâ t ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÛËÓËÐÇ ÜÇÎË d. ±ÓË d � dmax � 0;775dcr
ÄÇÎËÚËÐÂ t ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ; ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËË ÜÇÎË t ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÒÓË d4 dcr
ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ exp �ÿ2d=dcr�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (1.1) Í ÊÂÆÂÚÇ ¯±£° ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ
·ÂÓÕÏÂÐÂ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ
ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ: ÆÎâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (d4 dcr),
ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß tS ÑÕ d ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t=t0 Ë d=dcr, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n, y Ë d ÄÇÎËÚËÐÂ tS ËÏÇÇÕ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ tS < t0 (ÓËÔ. 3Â, ÍÓËÄÂâ 1).

2. ¥ÓÖÅÑÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.5)
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
(y > yS;P) ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË [53]; ÆÎâ S(P)-ÄÑÎÐ ÖÅÎÞ yS;P ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ A � 0 (B � 0) :

yS � 1

2
arccos

�
ÿ 1

n2

�
; yP � arcsin

��������������
n 2 � 1

n 4 � 1

s
: �2:12�

¥Îâ ÔÕÇÍÎÂ (n � 1;5) ËÊ (2.12) ÒÑÎÖÚËÏ: yS � 58�, yP � 47�.
°ÃÎÂÔÕË t < 0 ÆÎâ S- Ë P-ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Â.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ t ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ
[54, 55] ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t < 0 Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ¯±£° ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÊÄÂÎÑ ÆËÔÍÖÔÔËá
ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÂÏË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ Ä àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá ÖÊÍËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô t < 0 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÃÂÓßÇÓÂ.

3. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË [52, 58]
ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ tg ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÖÒÒÑÄÖá

Â

0

1

2

4

3

0,5

0,4

ÿ0,4

ÿ0,8

1,0 2,0 d=dcr

t=t0

1,5

Ã

0

3

9

2

1

15

0,5 1,0 1,5 2,0 d=dcr

tgS=t0

0

jT j2

d=dcr0,5 1,0 1,5 2,0

0,5

1,0

1

2

Ä

0 0,5 1,0 1,5 2,0 d=dcr

0,5

1,5

2,5
2

1x

Å

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÒÓËÊÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ d=dcr, dcr � c=fo, n � 1;5: (Â) ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ (ÍÓËÄÞÇ 1
Ë 2) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ (ÍÓËÄÞÇ 3 Ë 4) ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tS�tP�
ÆÎâ S(P)-ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.1); ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐÞ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ y � 50�, 30�, 75� Ë 60� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
(Ã) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ tgS=t0 (2.8); ÍÓËÄÞÇ 1 (y � 50�)
Ë 2 (y � 60�) ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ S- Ë P-ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; (Ä) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ jT j2 ÆÎâ S- Ë P-ÄÑÎÐ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓËÔ. 3Ã; (Å) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÃÑÍÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÎÖÚÇÌ
l (x � l=l f, lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ) ÆÎâ S- Ë P-ÄÑÎÐ (ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2) Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÓËÔ. 3Ã.
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ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ (2.8). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ì ÄÓÇÏâ tg
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ: tg > t0 (ÓËÔ. 3Ã). ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ S-
ÄÑÎÐ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ P-ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 3Ä).

4. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ¯±£°, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÃÑÍÑÄÞÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏ ÎÖÚÂ (à××ÇÍÕ ¤ÖÔÂ ë·ÂÐÔÇÐÂ) ÆÎâ S- Ë ²-ÄÑÎÐ (2.10).
´ÂÍÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ; Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ:
lS � lP; àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯±£° ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

sinh �2pd �
2pd

� �n 2 ÿ 1� sin2 y0
2ÿ �n 2 � 1� sin2 y0

: �2:13�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Å, ÔÏÇÜÇÐËâ lS;P ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË
d � dcr ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ªÊÏÇÓËÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÓÖÆÐÑ; ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕ
¤ÖÔÂ ë·ÂÐÔÇÐÂ ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ (Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓËÔ. 1)
ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÞÏË ÒÓËÊÏÂÏË; ÒÓË
ÛËÓËÐÇ ÜÇÎË d � 1ÿ10 cÏ ÔÆÄËÅ l ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 2 ë 4 ÔÏ
[49].

5. ¶ÑÓÏÖÎÞ (2.3), (2.4) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÎÑâ T Ä ÓÇÉËÏÇ ¯±£° (y > ycr) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ T Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË (y < ycr) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ f ÐÂ ÿif1; f1 �

��������������������������
1ÿ n 2 sin2 y

p
;

tanh �d=dcr� ÐÂÿi tan �d=d1�, d1 � of1=c [51].
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÇÉËÏ ¯±£° ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä

ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÂÏË Ô n > 1 ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ô n � 1.
³ØÑÉËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ
(n � 1) Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ n > 1, ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ n�z�. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

3. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ
(ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß)

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÛËÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÑÒÕËÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ. ´ÂÍËÇ ÔÓÇÆÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÞÃËÓÂâ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÑÔß z,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
Ä ÄËÆÇ

e�z� � n 2
0U

2�z� ; U�0� � 1 : �3:1�

©ÆÇÔß n0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÓÇÆÞ z � 0, U ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ, ÆÄÂÉÆÞ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÓÇÆÞ n0�o� Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ¿®-
ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ
z � 0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ex Ë Hy ÚÇÓÇÊ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ×ÖÐÍ-

ÙËá C [51]:

Ex � ÿ 1

c

qC
qt

; Hy � qC
qz

: �3:2�
¶ÖÐÍÙËâC ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

q2C
qz 2
ÿ n 2

0U
2�z�

c 2
q2C
qt 2
� 0 : �3:3�

°ÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ¿®-ÄÑÎÐ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑ-
×ËÎâ U�z� Ë ÛËÓËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ d. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÅËÃÍÖáÏÑÆÇÎßU�z�, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÖáÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.3) ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ËÎË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. £
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇ-
ÏÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
U 2�z� ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ L [43]:

U 2 �
�
1� z

L

�ÿ2
; U 2 �

�
1� z

L

�
; U 2 �

�
1� z

L

�ÿ1
:

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍÂâ ÏÑÆÇÎß U 2 [59] Ô
ÆÄÖÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË L1 Ë L2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÄÑÅÐÖÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÓËÔ. 4):

U�z� �
�
1� z

L1
ÿ z 2

L 2
2

�ÿ1
: �3:4�

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ L1 Ë L2 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ
ÒÓÑ×ËÎâ Umin Ë ÛËÓËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ d:

Umin � �1� y 2�ÿ1; L2 � d

2y
; L1 � d

4y 2
; y � L2

2L1
:

�3:5�

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.3) ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ (3.4)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ:

C �
�
exp �iqZ� �Q exp �ÿiqZ�� exp �ÿiot�����������

U�z�p : �3:6�

0

0,8

0,9

1,0

0,5 1,0 z=d

2

1

U

²ËÔ. 4.¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ËÏÇáÜËÇ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÛËÓËÐÇ d � 80 ÐÏ Ë ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË nmin �
� 0;75n0 ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ U�z�: 1 ì ÒÓÑ×ËÎß (3.4), y2 � 1=3; 2 ì
ÒÓÑ×ËÎß (5.1),M � 0;1, g � 0;025.
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¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ Q, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÃÂÓßÇÓÂ z � d,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ Zì×ÂÊÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÕË:

Q � ÿ�1ÿ ig=2ÿ n0N � exp �2iqZ0�
�1ÿ ig=2� n0N � ;

g � �kL1�
ÿ1
; k � o

c
; �3:7�

Z�z� �
�z
0

U�x� dx � L2

2
��������������
1� y 2

p ln

�
1� zy�=L2

1ÿ zyÿ=L2

�
; �3:8�

Z0 � Z�d � � L2�������������
1� y2

p ln

�
y�
yÿ

�
; y� �

��������������
1� y 2

p
� y :

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.6) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÇ C Ä ÄËÆÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Z; t).
²ÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ q:

q � kn0N ; N 2 � 1ÿ u2 ; u � O
o
; O � 2cy

��������������
1� y 2

p
dn0

:

�3:9�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÆËÔÒÇÓÔËâ)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ O (3.9) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì
×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ U�z� Ë ÛËÓËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ d. ¬ÑÅÆÂ
à××ÇÍÕÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ (L1, L2 !1), àÕÂ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË
ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (3.9)
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓËÄÞÚÐÞÌ ÄËÆ q � kn0.

¯ÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (u < 1, N 2 > 0), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÓÇÉËÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÑÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(u > 1, N 2 < 0), ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÇÉËÏÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6); ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÍÙËá Ct ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ C (3.6), ÆÇÎÂâ
ÕÂÏ ÊÂÏÇÐÖ q! ip, N! iNÿ, Nÿ �

��������������
u 2 ÿ 1
p

:

Ct �
�
exp �ÿpZ� �Q0 exp � pZ�

�
exp �ÿiot�����������

U�z�p ;

Q0�
�
n0Nÿ � g

2
� i

�
exp �ÿ2pZ0�

�
n0Nÿ ÿ g

2
ÿ i

�ÿ1
: �3:10�

£ÇÎËÚËÐÂ Q0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ Q (3.7) ÒÓË àÕÑÌ ÉÇ ÊÂÏÇÐÇ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ (3.10) Ä (3.2), ÐÂÌÆÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâEx ËHy

ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ¯±£°. µÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÂáÕ âÄÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
¯±£° Ä ÖÇÆËÐÇÐÐÑÏ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ. ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ m ÔÏÇÉÐÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÃÂÓßÇÓÞ (3.4). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÑÇ; ÒÓËÔÄÑËÄ ÐÑÏÇÓ m � 1 ÔÎÑá ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÖá ×ÑÓ-

ÏÖÎÖ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Qm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ m-ÏÖ ÔÎÑá
(m5 1):

Qm � Q0 exp
�ÿ 2p �mÿ 1� Z0

�
: �3:11�

£ÇÎËÚËÐÂ Q0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (3.10).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔ-

ÕÇÏÞ Ô ¯±£° ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ (3.11) Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË ÒÓË z � 0:

R � 1� iG

1ÿ iG
; G � g

2
ÿ n1

1ÿQm

1�Qm
; n1 � n0Nÿ : �3:12�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (3.11) Ä (3.12), ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ [48]

R � tm�1� g2=4� n 2
1 � ÿ gn1

tm�1ÿ g2=4ÿ n 2
1 � � gn1 � i�2n1 ÿ gtm� ;

tm � tanh �mpZ0� : �3:13�

®ÑÆÖÎß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T �
� jT j exp �ift� ÔÄâÊÂÐ Ô jRj2 ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ:

jT j2 � 1ÿ jRj2 ; �3:14�

×ÂÊÂ ft ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

ft � arctan

�
tm�1ÿ g2=4ÿ n 2

1 � � gn1
2n1 ÿ gtm

�
: �3:15�

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ (2.4), ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Â ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÃÂÓßÇÓÑÄ (m4 1, tm ! 1) ÏÑÆÖÎß ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ exp �ÿ2mpZ0�, Â
×ÂÊÂ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.15), ÒÓË tm ! 1 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá fm, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÓËÔ. 5, ÍÓËÄÂâ 1). "¶ÂÊÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ" t, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.6), ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ m Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ÓËÔ. 5, ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ·ÂÓÕÏÂÐÂ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
v � md=t ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ
md, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓËm � 10 ÊÐÂÚÇÐËâ v � c; ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
m ÒÓËÄÇÎ ÃÞ Í ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (v > c). ¢ÑÎÇÇ

0 2 4 6
m

8 10 12 14

1,0

1,0

1,5

2,0

2,5

0,5

0

1,1

1,2

1,3

1,4

1,5

tm, ×Ôfm, ÓÂÆ

1

2

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ fm (1) Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tm (2) ÄÑÎÐÞ,
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ (3.4), ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÇÄ m; y2 � 1=3, d � 80 ÐÏ, nmin � 0;75n0.

4 µ¶¯, Õ. 177, å 1
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ÕÑÅÑ, ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
"ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË" ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ t < 0 [53].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ÕÇÑÓËË
¯±£° ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÇÐ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÇÔÎË ÔÄâÊÞÄÂÕß
ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ Ä
ÃÂÓßÇÓÇ vg. °ÒÓÇÆÇÎËÄ vg ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË P Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË W�z� (2.6) Ë ÐÂÌÆâ P Ë W�z� ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (3.10), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË
ÃÂÓßÇÓÂ vg�z� � P=W�z� < c. ©ÐÂÚÇÐËâ vg�z� ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0 ÒÓË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ. ¿ÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
vg0, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.6), ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n0 Ë ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z:

vg0 � 2c

1� n 2
0

: �3:16�

±ÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË n0 � 1;8,
d � 80 ÐÏ, u 2 � 1;375, y2 � 1=3 [49] ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß vg > vg0, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ vg ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1;5vg0. ´ÂÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÐÂ
20 ë 25% (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ) ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÉËÏÇ ¯±£°.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ
¯±£° Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË à××ÇÍÕÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ, ØÑÕâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ×ÑÓÏÖÎ. ´ÂÍ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÓÂÄÇÐ n, ÒÓËÄÑÆâÕ
ÄÏÇÔÕÑ (3.10) Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ
ÄÍÎÂÆ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

Q � ÿ�in� n1 � g=2� exp �ÿ2pZ0�
in� n1 ÿ g=2

: �3:17�

£ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ R ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R � �n� g2=4� n 2
1 � tÿ gn1 ÿ i�nÿ 1� �n1 ÿ gt=2�

�nÿ g2=4ÿ n 2
1 � t� gn1 � i�1� n��n1 ÿ gt=2� ;

t � tanh �mpZ0� : �3:18�

±ÓË n � 1 ×ÑÓÏÖÎÂ (3.18) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (3.13).
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.18), ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕ-

ÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (3.4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÐËÏÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä
ÚËÔÎËÕÇÎÇ (3.18) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß; àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

x2 � y2t 2

1� y2
; x �

����������������
1ÿ uÿ2
p

:

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(3.18) ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

R � nt 2 ÿ �1ÿ t 2� n 2
1

nt 2 � �1ÿ t 2� n 2
1

: �3:19�

´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÄÑÔßÏË ÒÎÇÐÑÍ (y2 � 1=3, d � 80 ÐÏ,
n0 � 1;8) ÒÑÎÖÚËÏ R � 0;9993; ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô l � 800 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
650 ÐÏ (ÃÇÊ ÒÑÆÎÑÉÍË). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ì ÇÅÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÓËÔÖÜËÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÂÏ, à××ÇÍÕÞ ¯±£° ÆÎâ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô
ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÑ×ËÎâ; àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÐËÉÇ.

4. ¢ÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ
Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ¯±£° ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÃÂÓßÇÓÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ jRj ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ¥Îâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(2.2). ¢ÞÔÕÓÑÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ¯±£°.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËá ÑÕÓÂÉÇÐËâ (R � 0) Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.13) Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
(jT j � 1). ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ m ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. µÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇÉËÏÂ ÃÇÊÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÐÖÎá ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ R (3.13):

tanh �mpZ0� �
gn1

1� g2=4� n 2
1

: �4:1�

¶ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

ft � arctan

�
g

1� n 2
1 ÿ g2=4

�
: �4:2�

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ËÊ (4.1) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÐÂÚÇÐËâ n0 Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÖ
ÏÑÆÖÎâÙËË nmax � n0 �1� y2�ÿ1.

£ÄÇÆÇÏ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x �
����������������
1ÿ uÿ2
p

Ë, ÓÂÔÍÓÞÄÂâ
ÔËÏÄÑÎ g (3.7), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) Ä ÄËÆÇ [60]

tanh �mxl0� � 2xy�������������
1� y2

p �
1

n20
� y2

1� y2
� x2

�
1ÿ 1

n 2
0

��ÿ1
;

l0 � ln

�
y�
yÿ

�
: �4:3�

²ÇÛËÄ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x, ÄÞÚËÔÎËÏ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ u � O=o Ë ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÎÐÞ o ÐÂÌÆÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (3.9), ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ d, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ 100%-ÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ
ÏÑÆÞ (jT j2 � 1) Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ´ÂÍ, ÄÞÃËÓÂâ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
n0 � 2;35, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ô
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË nmax � 0;75n0 (y2 � 0;33) ÖÔÎÑÄËÇ
jT j2 � 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË u � 1;1; ÑÕÔáÆÂ ÐÂÌÆÇÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 800 ÐÏ ÛËÓËÐÖ d � 65 ÐÏ, Â
ÆÎâ l � 1055 ÐÏ ÛËÓËÐÂ d � 85 ÐÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
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ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ
(u > 1) ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 6.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ
(ÕÑÎÜËÐÂ d, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n) ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÎÐÖ ÆÎËÐÞ l ÒÓË ÖÔÎÑÄËË nd=l � pm=2, ÅÆÇ
m � 1; 2; 3; . . .; ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ R � 0. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕ o < O, Â ÖÔÎÑÄËÇ R � 0 ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÎËÛß ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ¯±£° ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÖÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÏÇÉÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.13) ë (3.15) Ë (4.1), (4.2), ÐÑ Ë Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÜÇÎßá ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâ (3.4) ÕÑÎÜËÐÑÌ d,
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÛËÓËÐÑÌ D (ÓËÔ. 7).
¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ R (3.12) ÐÖÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ Q1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÌ ÎÇÄÑÏÖ ÔÎÑá, ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ
ÊÂÊÑÓÂ Ë ÒÓÂÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥ÄËÅÂâÔß ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ z � 2d�D, z � d�D, z � d Ë z � 0, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

Q1 � exp �ÿ2pZ0��

� 2n1Q0 � tan �kD��1�Q0�
�
1� S�n1 ÿ g=2��

2n1 � tan �kD��1�Q0�
�
1ÿ S�n1 � g=2�� ; �4:4�

S � n1�1�Q0�
1ÿQ0

ÿ g
2
: �4:5�

£ÇÎËÚËÐÞ Q0 Ë n1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (3.10) Ë (3.12). ±ÑÆ-
ÔÕÂÄËÄ Q1 (4.4) Ä (3.12), ÐÂÌÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ R ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË D.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Q1, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÎÇÄÑÏ ÔÎÑÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 7):
ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË D, ÍÓÂÕÐÑÏ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÖÄÑÎÐ:

D � sl
2
; s � 1; 2; 3; . . . ; tan �kD� � 0 ; �4:6�

×ÑÓÏÖÎÂ (4.4) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (3.10), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
Q1 ÆÎâ ÔÏÇÉÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ (4.6)
ÊÂÊÑÓ D ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÂÓÕÏÂÐÂ
[27, 28]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ¯±£°
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÎâ D (4.6), ÍÂÍ Ë ÆÎâ D � 0, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (4.1).

±ÑÄÕÑÓââ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ m ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
cÎÑÇÄ, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ "ÐÂÔÞÜÇÐËÇ" ×ÂÊÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÊÂÊÑÓÂÏË D (4.6).

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÑÒÕËÍÂ ÕÑÐÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÞÛÇ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË;
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ Ë ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍËD, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá (4.6), ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÆÎÑÉÍË.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t ÚÇÓÇÊ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
(3.4), ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
d1 4 ct, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1, ÓÇÉËÏ ¯±£° Ô R � 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (3.18), ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÄÖØ
ÖÔÎÑÄËÌ:

n0Nÿ � g
2
tanh �ml0x� ; n1 � n 2

0

1ÿ x2

�
y2

1� y2
ÿ x2

�
: �4:7�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ l0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (4.3), x �
����������������
1ÿ uÿ2
p

. ¯ÂØÑÆâ
ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.7) ÄÇÎËÚËÐÖ x, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ n0 ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÑÆÎÑÉÍË n1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ n0 � 2;55, y2 � 1=3, x � 0;2
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.7) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÇÐÑÍ
(m � 2), ÒÓË àÕÑÏ n1 � 1;42, u � 1;02. ¹ÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß
ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l � 800 ÐÏ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 120 ÐÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (jT j�1)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË tBu (1.7) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ (1.6), ÐÑ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ¯±£° (t Ë tg). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËâ ÎÇÅÍÑ ÄÞâÄËÕß ÆÎâ ÓÇÉËÏÑÄ ¯±£° Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ [19]
Ë ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ [23]) ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ; ÑÔÕÂÄÎââ àÕÑÕ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÕÍÓÞÕÞÏ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ¯±£°, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂØ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ
ÄÑÎÐ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

1,0 1,1 1,2 u

0,5

1,0

jT j2

²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÔÎÑâ (n0 � 2;35, d � 65 ÐÏ, y2 � 1=3).

d dD

z

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÂÓÕÏÂÐÂ Ä ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ D.

4*
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5. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ³£¹-ÏÑÆ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ

´ÇØÐËÍÂ ³£¹ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÆÑÃÐÖá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÃÂÊÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ¯±£°, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ì
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÞ Ë ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÞ ì ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÎÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË Ä ÑÒÕËÍÇ. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÎÖÚÇÌ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË (ÔÆÄËÅ
¤ÖÔÂ ë·ÂÐÔÇÐÂ) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ [49]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÖÒÑÓÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
9,5 ¤¤Ù [15] ÄÞâÄËÎË ÂÐÑÏÂÎËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vg,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÎâØ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ
ÄÑÎÐ. ¿ÕË ÒÑÎâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ 0,1 ë 1 Ï ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÂÐÕÇÐÐÞ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËÇ ÏÑÆÞ.
¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÏÑÆ vg, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËá ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÓÖÒÑÓÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ; Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÓÖÒÑÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ vg
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ [15], ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1,2 ë
1,4 c.

£ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß vg ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ
³£¹-ÄÑÎÐ [61] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÕÓÂÍÕ ÔÑ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÔÖÉÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 8, ÖÚÂÔ-
ÕÑÍ 2); ÄÑÎÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ´¦01 ÏÑÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÂÔß ÄÆÑÎß ÕÓÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏË 1 Ë 3
(ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ O), ËÔÒÞÕÞÄÂâ à××ÇÍÕ ¯±£°
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 2 (ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ocr), ÒÓËÚÇÏ Ocr >
> o > O. ªÊÏÇÓââ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ´¦01 ÏÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ 9,45 ¤¤Ù Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÉÇÐËâ ÆÎËÐÑÌ 20 ÔÏ (ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 9,494 ¤¤Ù), ÂÄÕÑÓÞ [61] ÑÕÏÇÕËÎË ÔÃÎËÉÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË tBu, ÆÂÐÐÞÏË Ä
ÏÑÆÇÎË (1.7). ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÇÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÖÚÂÔÕÍÂ 2 Ä
ÄÞÔÛËÇ ÏÑÆÞ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÖ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÊÂÏÇÐÂ
ÔÖÉÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 8) ÒÇÓÇÅÑÓÑÆ-
ÍÑÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ËÊ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ m < 1 [62]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÇÉËÏÖ ¯±£° ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÕÇÓß ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
à××ÇÍÕ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÖÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ËÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÄÑÅÐÖÕÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ e�z� (3.1), ÅÆÇ ×ÖÐÍ-

ÙËâ U 2�z� ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÒÓÑ×ËÎß 2)

U 2�z� � 1ÿ 1

g
�W 2�z�

g
; W�z� �

�
cos

z

L
�M sin

z

L

�ÿ1
:

�5:1�
£ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 9), Â à××ÇÍÕ ¯±£° ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÔÎÑÇ (5.1). £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÄÇÎËÚËÐÞ M > 0, g > 1 Ë L ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ (5.1) d ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nmin Ë ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓÑ×ËÎâ d ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ z � 0:

L � d

arcsin
ÿ
2M=�1�M 2�� ;

nmin� n0

������������������������������
1ÿ M 2

g�1�M 2�

s
; tan d � ÿ 2M

gL
: �5:2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ (5.1) ËÏÇÇÕ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË (3.4) ÎËÛÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÑÄß ÑÔÐÑÄÐÖá ´¦01 ÏÑÆÖ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ex Ë Hy ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÖá×ÖÐÍÙËáC ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2), ÂHz � ÿqC=qy [51];
ÒÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ divH � 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË, Â ×ÖÐÍÙËâ C ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q2C
qz2
� q2C

qy2
� �on0�

2U 2

c2
C � 0 : �5:3�

¥Îâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (n0 � 1, U � 1) ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË a Ë b (a > b) ×ÖÐÍÙËâ
C ËÊÄÇÔÕÐÂ:

C �A sin

�
py
b

�
exp

�
i�bzÿ ot�� ;

b �
��������������������������������
o
c

�2

ÿ �k?�2
s

; k? � p
b
: �5:4�

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ (5.3) ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 04 z4 d, ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÑÄÖáÒÇÓÇÏÇÐÐÖá u:

u � ln
1�m� tan �z=2L�
m� ÿ tan �z=2L� ;

m� �
����������������
1�M 2

p
�M ; W�z� � cosh u����������������

1�M 2
p : �5:5�

z

1 2 3

²ËÔ. 8. ³£¹-ÂÐÂÎÑÅ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÑÒÕËÍÇ: ÔÖÉÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÖÚÂÔÕÑÍ 2) ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÍÂÏË 1 Ë 3.

U 2

z

d

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÍÓÞÕÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÂÏË Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ U 2�z� (5.1).
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³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

C � B

����������������������������������
cos

z

L
�M sin

z

L

r
sin

py
b

F �u� exp �ÿiot� : �5:6�

£ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (5.4) Ë (5.6) A Ë B ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ¶ÖÐÍÙËâ F �u� Ä (5.6) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

d2F

du2
� F

�
q2 ÿ T

cosh2u

�
� 0 ; �5:7�

q2 �
�
on0L
c

�2
1

g�1�M 2� ÿ
1

4
;

T � L2

��
on0
c

�2�
1ÿ 1

g

�
ÿ k 2

?

�
ÿ 1

4
: �5:8�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7) ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ [63], Â ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÇÓÇÊ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÊÆÇÔß
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ T � 0; ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ q2 < 0,
ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÖá ÄÑÎÐÖ.
´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ´¦01 ÏÑÆÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 10 ¤¤Ù (o � 2p� 1010 ÓÂÆÿ1) Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓâ-
ÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÂÏË a � 1 ÔÏ, b � 2 ÔÏ,
ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ n0 � 1;85, g � 2;25, M � 1;7,
nmin � 1;51, d � 0;22 ÔÏ; q2 � ÿ0;177. £ÄÑÆâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
p2 � ÿq2 > 0, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5.7) Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÔØÑÉËØ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ (3.10) :

F � exp �ÿpu� �Q exp �pu� ; p �
���������
ÿq2

p
; �5:9�

Q�exp �ÿ2pu0� 2p
����������������
1�M 2
p �M� 2ibL

2p
����������������
1�M 2
p ÿMÿ 2ibL

; u0 � ln m� :

�5:10�

µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ z � 0 (u � ÿu0) Ë z � d (u � u0),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ m
ÔÏÇÉÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ×ÑÓÏÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (3.13):

R �

� tm
��bL�2 � p2�1�M 2� �M 2=4

�ÿMp
����������������
1�M 2
p

tm
��bL�2 ÿ p2�1�M 2� ÿM 2=4

��Mp
���������������
1�M2
p � ibL

ÿ
2p

����������������
1�M 2
p ÿMtm

� ;
tm � tanh �2pmu0� : �5:11�
µÔÎÑÄËÇ R � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ 100%-ÐÑÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËá ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ´¦01 ÏÑÆÞ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ (M � 1;7, g � 2;25, n0 � 1;85, nmin � 1;51,
d � 0;22 ÔÏ). ¦ÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÑâ (n0 � 1;9,
nmin � 1;55, d � 0;2 ÔÏ), ÑÔÕÂÄËÄ ÕÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ M Ë g, ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ R � 0 ÄÞÒÑÎÐËÕÔâ ÆÎâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÕÓÇØ ÔÎÑÇÄ. ®ÑÆÖÎß ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÓÂÄÇÐ 1, Â ×ÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ
(5.11),

ft� arctan
tm
��bL�2ÿ p2�1�M 2�ÿM 2=4

��Mp
����������������
1�M 2
p

bL
ÿ
2p

����������������
1�M 2
p ÿMtm

� ;

�5:12�
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í p=2 .

³ÓÂÄÐËÄÂâ à××ÇÍÕÞ ¯±£° Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ
ÔÖÉÇÐËÇÏ ÕÓÂÍÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8) Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ.

1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ ´¦01 ÏÑÆÞ Ä ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÓËÔ. 9 ÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ ÐË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÞ, ÐË ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ
ÕÑÓÙÂØ ÔÖÉÇÐËâ.

2. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÇÇ àÐÇÓÅËË.

3. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÆÎËÐÇÐËË ÒÖÕË ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ z (ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÓË ÓÑÔÕÇ z ÑÕ z � 2d ÆÑ z � 3d ) ÄÞÓÂÉÂÇÕ
à××ÇÍÕ ·ÂÓÕÏÂÐÂ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ¯±£°, ÅÆÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÖÔ-
ÍÂÐËâ jT j, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔØÇÏ ¯±£°.

4. £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÖÉÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ tBu (1.7), ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ q lnT=qo;
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÒÓË T � 1 ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ¯±£°.

£ ÔÄâÊË Ô àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÓÂÃÑÕÖ [64], ÅÆÇ ËÊÏÇÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÅËÅÂÅÇÓÙ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ; àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (jT j2 � 1) ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ "ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ" ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ (à××ÇÍÕ, ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ Ä [41]).

5. ¶ÂÊÂ ft ÄÑÎÐÞ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ D, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D Ä ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ F � bD. ´ÂÍ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ
R � 0 ÆÎâ ´¦01 ÏÑÆÞ ft � p=2, Â D � 2d Ë F � 0;61 ÓÂÆ.
£ÑÊÃÖÉÆÂâ àÕÖ ÏÑÆÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÖá ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÖ ÆÎâ ¯±£°, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄËÕ Df; Ä
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Df � 0;96 ÓÂÆ. ´ÂÍÂâ ³£¹-ÔËÔÕÇÏÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÖ Ä ÑÒÕËÍÇ
[18]. ¯ÂØÑÆâ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Df ×ÂÊÖ ft Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ
ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ft (t1 � F=o) c ×ÂÊÑÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
t (1.6) Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ tg, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ ¯±£°.

6. ¿××ÇÍÕÞ ¯±£° Ä ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÎËÐËË
Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

­ËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚ (ÆÎËÐÐÞÇ ÎËÐËË) Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË C Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË L. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔ a Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË d ÄÇÎËÚËÐÞ C Ë L ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ [58]

C � e0ea
d

; L � m0 md
a

: �6:1�
©ÆÇÔß e0 � 8;85� 10ÿ12 ¶Ïÿ1, m0 � 4p� 10ÿ7 ¤ÐÏÿ1 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÂ,
e Ë m ì ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË
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ÄÇÎËÚËÐÞ C Ë L cÑØÓÂÐâáÕ ÄÆÑÎß ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ C0 Ë L0, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ v0 Ë ËÏÒÇÆÂÐÔ
ÎËÐËË Z0 ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

v0 � 1�����������
L0C0

p ; Z0 �
������
L0

C0

r
: �6:2�

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ I Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ V Ä ÎËÐËË Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË [51]

qV
qz
� L

qI
qt
� 0 ;

qI
qz
� C

qV
qt
� 0 : �6:3�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.3) ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÏÍÑÔÕË ËÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇC ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 04 z4 d
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z:

C�z� � C1U
2�z� ; U�0� � U�d � � 1 : �6:4�

£ÄÑÆâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËáC Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ

V � ÿL0
qC
qt

; I � qC
qz

; �6:5�
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ c=n0 !
! v0 c ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.3). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ (6.5) ÆÎâ V Ë I ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ (3.2)
ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ.

±ÓÑÆÑÎÉÂâ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎÑÔ-
ÍÑÄÖá ÎËÐËá Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ (3.4), (3.5),
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÎÂÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ e�z� ÒÓË ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ a Ë d. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÕÔÇÚÍË O, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v0:

O � 2v0y
�������������
2� y2

p
d

: �6:6�

£ ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ o < O ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë
ÕÑÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ct (3.10), ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ
ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÑÍ ÎËÐËË 04 z4 d. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÖÚÂÔÕÍÂ Ô ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá Ë ÖÔÎÑÄËÇ
ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.13) Ë (4.3) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ä ÐËØ
n 2
0 ! C0=C1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÕÑÍÂ

Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô à××ÇÍ-
ÕÂÏË ¯±£° Ä ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ.

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓË-
ÆÂÕß ÆÎËÐÐÑÌ ÎËÐËË ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ:

1) ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÖá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË;

2) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÎËÐËË, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË;

3) ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ¯±£°, ÍÑÅÆÂ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË, Â ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÂÉ-
ÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ: ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÒÎÇÐÍË n0 > 1, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (3.13) Ë (4.3) ÆÎâ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË �C0=C1�1=2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅËÃÍÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÎËÐËâØ ÒÇÓÇÆÂÚË Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÎËÐËË Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá
C �t� ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä [59].

7. ¤ÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3) ËÎË, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË grad n Ë ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í grad n.
£ÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ; ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÒÂÆ ÒÑÎâ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÇÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ.

±ÑÆÚÇÓÍËÄÂâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕß ËØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y ÄÆÑÎß
ÅÓÂÐËÙÞ (ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0), ËÊÄÇÔÕÐÞ [65]:

Â) ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ey, Ez Ë Hx

(TH-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ); TE-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ (ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Hy, Hz Ë Ex) Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, ØÑÕâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÓÇÆ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [66] Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ [67];

Ã) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË àÕËØ ÔÓÇÆ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá e1 � e2 < 0. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß e < 0;
ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÇÓÑâÕÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË [68];

Ä) ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ Opl ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÄÇÓØÖ: o < Opl=

���
2
p

.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ´¯-ÄÑÎÐ, ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-

ÐËË ÒÓÑ×ËÎâ e�z� ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
U 2�z� (5.1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ W�z� � �1� z=L�ÿ1, z5L. ´ÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ "ÐÂÔÞÜÇÐËÇ" e�z� � n 2

0U
2�z� Ä

ÅÎÖÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ (z4L), ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ nv:

n �z � 0� � n0 ; n �z4L� � n0

�����������
1ÿ 1

g

s
� nv ; g > 1 :

�7:1�
£ ÏÑÆÇÎË (7.1) ÄÑÊÏÑÉÐÂ TE-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë
ÄÑÊÆÖØÂ (W � 1). ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Ex, Hy Ë
Hz ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÖá ×ÖÐÍÙËá C,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (5.3). ±ÓÇÆÔÕÂÄËÄ
×ÖÐÍÙËá C Ä ÄËÆÇ [69]

C � A
�����
W
p

f �u� exp �i�kyyÿ ot�� ; u � 1� z

L
; �7:2�
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ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (5.3) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f �u� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÔÔÇÎâ:
d2 f

du 2
� 1

u

d f

du
� f

�
p2 ÿ s 2

u 2

�
� 0 ; �7:3�

p2 �
�
o
c

�2

�n 2
v ÿ b2� � ÿp21 ; s 2 � 1

4

�
1ÿ o2

O2
cr

�
;

b � cky

o
; Ocr � c

2L
����������������
n 2
0 ÿ n 2

v

q : �7:4�

²ÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3), ÖÃÞÄÂáÜËÏË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ Ks� p1Lu�. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
p2 < 0 � p21 > 0� Ë s 2 > 0, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÎâ,
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ö ÅÓÂÐËÙÞ z � 0;
ÒÓË àÕÑÏ n 2

v < b2.
±ÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË z4 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C1 � B exp

�
z

l
� i �kyyÿ ot�

�
: �7:5�

©ÆÇÔß l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË z < 0, A Ë B ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÇÛÇÐËÌ (7.2) Ë (7.5). µÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ z � 0 ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A Ë B Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ l Ë L :

B � AKs� p1L� ; �7:6�

L

l
� 1

2
� p1L

dKs

du
Kÿ1s : �7:7�

²ÂÊÎÂÅÂâ ×ÖÐÍÙËá Ks� p1L� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ �� p1L�2 5 1� Ä ÓâÆ Ë ÑÔÕÂÄÎââ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.7) Ä ÄËÆÇ

L

l
� 1

2
ÿ s� . . . �7:8�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË Ks

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, Â L=l > 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ËÐÆÇÍÔ
ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ks: 0 < s < 1=2.

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ l ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ (7.5): b2 � 1� �c=lo�2. ±ÓË àÕÑÏ
b � cky=o > 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ky ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÕÑÌ ÉÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ o Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ z < 0. µÍÂÊÂÐÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÆËÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
ÒÓÑÇÍÙËá ky ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË z < 0. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá
¯±£° Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓËÔ. 1, ÇÔÎË ÄÑÎÐÂ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ
ÒÓËÊÏÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ npr, Ë ÊÂÊÑÓ, ÖÒÂÆÇÕ ÐÇ
ÐÂ ÄÕÑÓÖá ÒÓËÊÏÖ, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(7.1) [70, 71]; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b Ä
(7.4) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ b � npr sin y, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ b > nv,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. £ÞÓÂÉÂâ Ä (7. 8) ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ l ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ TE-ÄÑÎÐÞ:

b2 ÿ 1

n 2
0 ÿ n 2

v

�
�

n

1�
�������������
1ÿ n 2
p

�2

; n � o
Ocr

: �7:9�

©ÆÇÔß n4 1 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ocr ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (7.4). ³ÒÇÍÕÓ
ÄÑÎÐ (7.9) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË, ÔÎËÄÂáÜËÇÔâ Ä ÕÑÚÍÇ n � 1;
ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ b � npr sin y; ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÂÆÂÚË ÎËÛß ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ b > nv (7.4). ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë
ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä (7.8) ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË Ks:

Ks� p1L� � ÿs� � p1L�
2

2�1ÿ s� . . . �7:10�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (7.10) ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ b, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞÏ ËÊ (7.9), ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ n1, nv Ë L ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
Ocr (7.4) ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ª¬, ÃÎËÉÐáá ª¬ Ë ÆÂÉÇ ÄËÆËÏÖá
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô
n0 � 1;57, nv � 1;55 Ë L � 70 ÐÏ ÚÂÔÕÑÕÂ Ocr ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
8;08� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1. £ÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7.9) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ´¦-
ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � 2;69� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1 (l � 700 ÐÏ),
ÃÎËÊÍËÇ Í ÍÓÂÔÐÑÏÖ ÍÓÂá ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë ´¦-ÄÑÎÐÞ
Ô o � 3;22� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1 (l � 585 ÐÏ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÇÓÇÆËÐÖ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË npr � 1;9 ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ
(l � 700 ÐÏ Ë l � 585 ÐÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 71;3� Ë 57;3�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ´¦-ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ

ÔÓÇÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ´¯-ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ËÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÅÎÖÃß
ÔÓÇÆÞ: ´¯-ÄÑÎÐÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä
ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ e < 0, Â ´¦-ÄÑÎÐÞ ì Ä ÔÓÇÆÇ, ÅÆÇ e > 0, ÐÑ
qe=qz < 0. ¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´¦-ÄÑÎÐ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ; ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË àÕÑÅÑ
ÔÎÑâ (L!1) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ,
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ (U � 1, n0 � nv), Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(7.9) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ n sin y � 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ´¦-ÄÑÎÐ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ (L < l) ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá:

1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ocr (7.4) ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ; ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÍÓÖÅ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÑÒÖÔ-
ÍÂáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ´¦-ÄÑÎÐ.

2. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ocr, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ´¦-ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

3. ±ÑÕÇÓË ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ´¦-ÄÑÎÐ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß, ÄÞÃËÓÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÆÂÎË
ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ àÕËØ ÄÑÎÐ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ.
¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÕÇÑÓËË ¯±£°

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ì ÍÓË-
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ÄÑÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÓÑÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÒ-
ÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÐÑ,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

1. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÉËÏÂØ ¯±£° ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ S-
Ë P-ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËØ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [72].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y
ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ n�z� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ n0 Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÎÑâ
(z � 0) ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ nmax > n0 ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ z � �d=2:

n � n0U�z� ; U�z� �
�
cos

z

L

�ÿ1
;

nmax

n0
�
�
cos

d

2L

�ÿ1
:

�8:1�

£ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ S-ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (8.1) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÕÔÇÚÍË O, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÎÑâ:

O � c arccosM

n0d
; M � n0

nmax
: �8:2�

¥Îâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË d � 80 ÐÏ Ë
n0 � 1;4 ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÔÇÚÍË O � 1;25� 1015 ÓÂÆ Ôÿ1 ÎÇÉËÕ Ä
ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 1500 ÐÏ). S-ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË o < O ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
¯±£°. °ÆÐÂÍÑ P-ÄÑÎÐÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÂÆÂáÜËÇ
ÒÑÆ ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÔÎÑÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß (8.1), ÑÒÓÇÆÇÎââ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÇÜÇ Ë Í ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËá ÃÂÓßÇÓÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË S- Ë P-ÄÑÎÐ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑÎÐ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g:

g � 1ÿ
����������������
1ÿ uÿ2
p

2
; u � O

o
> 1 : �8:3�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ:
Â) ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (jT j2 � 1, ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-

ÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ) ÆÎâ S-ÄÑÎÐ;
Ã) ÍÓÖÕÞÇ "ÑÃÄÂÎÞ" jTSj2 ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË u�1

Ë jTPj2 Ä ÑÃÎÂÔÕË u5 3;
Ä) ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÇÉÆÖ jTSj2 Ë jTPj2; ÄÇÎËÚËÐÂ

w � jTSj2=jTPj2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ àÕÑÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÊÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ w < 0; 05 Ë w > 90 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ [73], ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ. £ÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
(ÍÓËÄÂâ jTSnj2 � 1) ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÒËÍÂ jTSj2, ØÑÕâ
ÔÂÏ ÒËÍ jTSj2 � 1, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ (Ã) Ë (Ä),
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÆÎÑÉÍË; ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ P-ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÓËÔ. 10 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ. ¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÑâ n0,M (8.2) Ë ÖÅÑÎ y, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ
(8.3) ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ d, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l ÓÇÉËÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ S- Ë P-ÄÑÎÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÞÌ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g�u�:

d

l
�

���������������������������
1ÿ 4�1ÿ g�2

q
arccosM

2pn0
: �8:4�

´ÂÍ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ. 10, ÒÑÎÖÚËÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ jTSj2 � 1 �g � 0;985� ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
d=l � 0;09, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÑÏÖ ×ËÎßÕÓÖ
ÆÎâ S-ÄÑÎÐ.

2. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ
ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÕÇÓâÏË Ä ËÊÑÅÐÖÕÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ [74]; ÕÂÍ, ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ËÊÅËÃÂ ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕËÒÂ "ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË".
¥Îâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ d, ÄÐÇÛÐËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÇÇ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ r0, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË n1 Ë n2 ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ d=r0 > �n1 ÿ n2�=n2 [75].

¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÔÄâÊË Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÑÓÃËÕËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÚÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ
ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓÂØ [76]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n�r� ÔÑÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓÑÔÕÞØ ÔÕÇÒÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
n�r� [77].

3. ®ÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £
[48] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÕÇÏÒ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Â ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÏÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍËÏ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐ, ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÖáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � Re e� i Im e,
Re e > 0, ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜÇÌ S-ÄÑÎÐÞ jTSj2 Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ P-ÄÑÎÐÞ jTPj2 ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ (8.1),
d � 80 ÐÏ, n0 � 1;4, M � 0;85; y � 65�, ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (8.3),
ÒËÍ jTSj2 � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá
S-ÄÑÎÐÞ. ¬ÓËÄÂâ jTSnj ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ S-ÄÑÎÐÞ.
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(3.13), ÄÞÒÑÎÐââ ÕÂÏ ÊÂÏÇÐÖ

tm ! S ; n1 ! n0�aÿ ib� ; aÿ ib �
����������������������
u2 ÿ 1ÿ iz

p
;

z � Im e
Re e

; S � t1 � it2
1ÿ it1t2

; t1 � tanh
paZ0
c

; �8:5�

t2 � tan
pbZ0
c

; p � on0
c

; n0 �
���������
Re e
p

:

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá¯±£°, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÅÂÛÇÐËáÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ
[69]).

4. °ÒÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎâØ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä
[78 ë 80]; ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÐËÍË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [81].

5. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ¯±£° Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÑÒÕËÍÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ
ÓÇÛÇÐËâÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ´ÂÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (3.3)
ÒÓÑ×ËÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ:
U 2�z� � Cÿ V�z�, ÅÆÇ C ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3) ÆÎâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÅÆÇ C ì
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Â V�z� ì ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ U 2�z� (3.4) ËÎË (5.1) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
(3.3) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÎËÛß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Z�Z�z�
(3.8), (5.5). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÄÞâÄËÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÑÒÕËÍÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ.

±ÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓÞ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, àÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ: Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË qC=qt, Â Ä ÑÒÕËÍÇ ì
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá q2C=qt 2. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ¯±£° ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä [82] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¿®-ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÃÂÓßÇÓ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË; ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÃÂÓßÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä [83].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
¯±£° ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [84], ÅÆÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÏÂÕÇÓËË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÄÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ Ë ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¯±£°, ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ä
ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË (ÕÑÐÍÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÞ Ë ÃÇÊÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓË ÑÃÑÃÜÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ¯±£° ÐÂ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ [6, 8, 13].
°ÃÜÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÒÙËÌ ¯±£° ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ

ÒÑÎÇÌ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆË-
ÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [85, 86].

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ´. ¡ÓÇÍÍË, £. ¬ÖÊÏÂÍÖ, ¡.®ËÅÖÔÖ,
¤.±ÇÕË, ­.³ÕÇÐ×ÎÑ Ë³.·ÂÓÑÛÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÖá ÍÓËÕËÍÖ.
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Tunneling of electromagnetic waves: paradoxes and prospects
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Electromagnetic wave tunneling through a photonic barrier and the phenomenon of frustrated total internal reêection (FTIR) are
considered for different spectral wavelength ranges. It is found that in a dielectric gradient barrier nonlocal dispersion occurs, whose cut-
off frequency is formed by, and dependent on the shape and geometry of, the dielectric constant proéle e�z�, and which is shown to be
key to wave tunneling through gradient media. Particular attention is given to total transmittance below the cutoff frequency in the
FTIR (reêectionless tunneling) regime typical of gradient media. Exact analytical solutions ofMaxwell's equations for tunneling effects
in heterogeneous transparent dielectrics are used to demonstrate that these phenomena are common for a wide range of wavelengths.
Theoretical controversies over FTIR are reviewed and perspectives on the use of gradient photonic barriers in thin layer élters and
polarizers, high eféciency reêectors, and reêection free coatings are discussed.
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