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²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ

£.£. ¬ÖÓËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÂÏË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÂØ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÇÔâ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1].

¬ÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍ-
ÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ, ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ [2].
±ÓËÓÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÌ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÓËÏÇÓ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä ÔÓÇÆÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÛÂÓËÍÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ Í ÖÔËÎÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÏÑÆÇÎß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÎÈÐÍÖ Ô ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÐßÛËÏË ÍÂÍ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇÔâ
ÄÑÎÐÞ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÅËÓÑÕÓÑÒËâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [1],
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [4],
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ mik � dik. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔß z ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M, Â ÄÇÍÕÑÓ r? � �x; y� ÎÇÉËÕ Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÐÊÑÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ê �
e ig 0
ÿig e 0
0 0 Z

0@ 1A ; �1�

ÅÆÇ e, Z ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅËÓÑÕÓÑÒËË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÕËÒËÚÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Co
g � 10ÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá 106 ¤Ô. ¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ e � Z � 1
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÇÓ×ÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÆÞÓÍË. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÈÐÍÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
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ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ M
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÎÈÐÍÂØ CoPt Ë CoPd [5, 6].
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ
Ä ÒÎÈÐÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎâ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ô ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßáÏËÍÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯ÂØÑÆâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä
×ÑÓÏÇ �E;B� � �e; b� exp�iot� imj� ihz�, ÅÆÇ o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ, m ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, h ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Ë ÔÛËÄÂâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÐÂÓÖÉÐÑÌ Ë ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ �z;j�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÌ
ÅËÓÑÕÓÑÒËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ�
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©ÆÇÔß ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍÂÍ ei Ë ÄÄÇÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ x � qia, y � iqea (qi Ë qe ì ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ z � ha Ë ÚÂÔÕÑÕÖ u � ka, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ n � opa=c, Z � � 1ÿ n 2=u 2, ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, k � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ;
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ f �x��J 0m�x�=

ÿ
xJm�x�

�
,

F�y��ÿK 0m�y�=
ÿ
yKm�y�

�
, ÅÆÇ Jm, Km ì×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë

®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ.
±ÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÖÎá ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÆÂÈÕ

ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ, ÐÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ,
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ g
ËÊ-ÊÂ ÅËÓÑÕÓÑÒËË, ÔÐËÏÂáÜËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ m. ±ÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ Ô m � �1, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØÏÞ Ë ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÖÊÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ, ÚÕÑ x, y5 1.
£ÞÓÂÉÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ u, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ z Ë
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Z ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
z 2�ei ÿ 1�ÿ1�eix 2 � y 2 ÿ ein 2�, u 2��ei ÿ 1�ÿ1�x 2 � y 2 ÿ n 2�,
ÏÞ ÒÓËÆÈÏ Í ÊÂÏÍÐÖÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ x, y,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ f � xÿ2 ÿ 0;25,
F � yÿ2 � ln 2�gy�ÿ1, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ËÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÅËÓÑÕÓÑÒËË g, ÓÇÛÂÇÕÔâ âÄÐÑ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2

±ÓË h! 0 ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
m � �1 ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ
osp � op�1� ei�ÿ1=2, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ. ¿ÕËÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÖÊÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÕË ÆËÒÑÎßÐÖá ÏÑÆÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÏ Ä

ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ. ±ÓË ÏÂÎÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÅËÓÑÕÓÑÒËË g ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

y � ÿh1�o� ÿ hÿ1�o�
�
d � do d

vg
;

ÃÖÆÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ©ÆÇÔß h�1 ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÑÎÐ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏËm � �1, dì
ÕÑÎÜËÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, do ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô m � �1, vg ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÑ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 50 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ.

3. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÛËÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ±ÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [7, 8], ÚÕÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐÂØ
ÒÎÈÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.

£ÞÆÇÎËÄ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ËÏÇáÜÖá ÅÎÖÃËÐÖ Ë ÓÂÆËÖÔ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÍËÐ-
ÔÎÑâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÕÇÍÖÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÕÑÍË [4], Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ,
ÚÕÑ ËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÐÂÌÆÈÏ ÒÑÎâ,
ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÕËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ. £ ÑÕÍÓÞÕÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆ ÒÎÈÐÍÑÌ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÒÑÎÇÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÐÇÈ ÄÑÎÐ, Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇìÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂ ÒÎÈÐÍÑÌ ì ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ

do

osp

o

m � 1

h

m � ÿ1

²ËÔ. 2. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.
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ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÏ
ÛÂÅÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÛËÄÍÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ àÕË ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÆ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ, ÄÇÎËÚËÐ ÄÔÇØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÍÑÐÙÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¦ÔÎË ÃÞ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÔÐÂÓÖÉË ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎâÏË ÆËÒÑ-
ÎÇÌ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÄÑÎÐÂÏË ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÔÑÛßÈÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÛÇÐËâ E?, B? Ä ÑÆÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÑÔË z,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÂ osp, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÐÇÈ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ, ÒÓËÚÈÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÔË z ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÂÆÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË
x. ²ÂÊÎÑÉËÏ ÒÑÎâ �E;B�? ÐÂ ÑÔË z Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÈÐÍË ML, MR

ÐÂ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
�E;B;M �� � �E;B;M �x � i�E;B;M �y, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÐÂÓÖÉË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÎâ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÆÎâ ÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ (L):

E� � exp �ikz� ÿ exp �ÿikz��
� kML

��ikÿ jzjÿ1�
exp �ikjzj�
jzj ;

B� � �i
�
exp �ikz� � exp �ÿikz���

�ML
��k 2 � ikjzjÿ1 ÿ zÿ2� exp �ikjzj�jzj ;

ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ:

E� � c� exp �ik�z� � d� exp �ÿik�z� ;

B� � �i k�
k

�
c� exp �ik�z� � d� exp �ÿik�z�

�
;

ÅÆÇ k� ì ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), Ë ÆÎâ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÑÎâ (R):

E� � �kMR
�
ÿ
ikÿ jzjÿ1� exp �ikjzj�jzj ;

B� �MR
�
ÿ
k 2 � ikjzjÿ1 ÿ zÿ2

� exp �ikjzj�
jzj :

£ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ÏÞ ÑÒÖÔÕËÎË ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿiot� imj�, Â Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÑÕ ÿ1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕË ÒÓÑÔÕÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÖÚÕÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ ÏÞ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÅÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÂ. ³ÛË-
ÄÂâ ÓÇÛÇÐËâ, ÏÞ ÐÂÌÆÈÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÎÇÄÑÌ Ë ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÂØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÏÑÆ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÎÇÄÑÌ,

ML
� �

� �i �h�=k�GE ÿ iGH tan�h�d�
�h�=k�GEGHÿ�i=2���GH�2��h 2

�=k 2��GE�2�tan�h�d � ;
Ë ÐÂ ÒÓÂÄÑÌ,

MR
� �

� �i �h�=k�GE cosÿ1�h�d�
�h�=k�GEGHÿ�i=2���GH�2��h 2

�=k 2��GE�2� tan�h�d � ;
ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ. ©ÆÇÔß dì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË, kì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, GE, GH ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÇ ÍÂÍ GE � ÿikaÿ2�ikaÿ 1� exp �ika�, GH � GEÿ
ÿaÿ3 exp �ika�. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÔÎÑâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÇÈ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÔÓÇÆÖ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÎÑÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÈÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ:
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ÅÆÇ Q ì ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ÇÄÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÄÞÃÞÄÛËÌ ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ML;R

� ÆÂáÕ ÇÅÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÑÕÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ë
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÍË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. ªÏÇâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ML;R

� ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÐÂÌÕË ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÒÓÑÇÍÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄMx,My.
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²ËÔ. 3. °ÕÍÎËÍ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÂÊÂÆ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ kd � p. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
tan y � Re�ML

x =M
L
y � (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Í ÃÑÎß-
ÛÑÌ b � Im�ML

x =M
L
y � (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-

ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ O � u=ures Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ures ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
h�1�u� d � hÿ1�u� d � npd. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÚÇÓÇÊ ÒÎÈÐÍÖ
ËÊÎÖÚÇÐËË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ. ¥Îâ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÖÆÖÕ
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÖÅÎÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

4. ¿××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇ ÑÆËÐ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ, Â
ÓÇÛÈÕÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÐÇÈ ÄÑÎÐ, ÐÑ Ë ÒÑÎâÏË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÏË
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÍÑÐ-
ÙÂØ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÖÔËÎËÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÕÂÐÇÕ
ÔÍÑÎßÊâÜËÏ Ë ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÒÑÎá, ÒÓËÉÂÕÑÏÖ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [9] Ë ÑÒËÔÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [10]. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÆÎâ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË, ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß Ë
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

°ÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÊÂÏÇÐÇ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕËÒÂ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÐÂÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ËÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÇ Ä [8], ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÑÏËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ, Â ÐÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÑÎß
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÂÒÂÔÈÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕßÔâ.
°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
[10]. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓ ÊÂÆÂÚË, ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜÇÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÍÂÍ ÑÐÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÕÑÚÍÂØ (x � 0, y � jL) ÖÊÍËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÔË z.
±ÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ w.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏ: H Ë E, Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß ÑÔË z.
±ÓÑÄÇÆÈÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ H-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ e� 1 � 0. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. ©ÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ ÔÐÂÓÖÉË Ë ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÑÄ:
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j
m ìÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÊÖáÜËÇ ÒÑÎâ ÔÐÂÓÖÉË Ë ÄÐÖÕÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, H 1
m�krj�

ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÂÐÍÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÂÔØÑ-
ÆâÜÖáÔâ ÄÑÎÐÖ, Jm�krj� ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, ÓÂÆËÖÔ rj
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ j-ÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ÕÇÑÓÇÏÖ
ÔÎÑÉÇÐËâ ¤ÓÂ×Â ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÆÄËÐÖ-
ÕÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ q j � x0x� y0�yÿ jL�, ÅÆÇ LìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË, ÆÎâ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
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²ËÔ. 4. ´ËÒËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ô
ÏÑÆÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÇÅÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÇ.
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j-ÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ:

Bz �
X
m

im exp �imj�
n
Jm�krj�

�
exp �ikLj sin wÿ imw��

�
X
n; l<j

D l
ÿnH

1
n�m�kLj jÿ l j� �

�
X
n; l>j

�ÿ1�m�nD l
ÿnH

1
n�m�kLj jÿ l j���Dj

mH
1
m�krj�

o
; �4�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË l 6� j ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. EÔÎË ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÔÑÛßÈÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÂÓÖÉÐÞÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
Bz Ë Ej � i=�ek� qBz=qr, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄDj

m, F
j
m. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÕÑÚÐÑ ÐÂ
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÓ-
ÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë ²ÑÔÕÑÍÇÓÂ [11, 12], ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ. (°ÃÑÃÜÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÔÏ. Ä [13].) £ ÓÂÃÑÕÇ [14]
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÓÇÛÈÕÍÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÊÂÆÂ-
ÚË, ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÐÑÏÇ-
ÓÖ ÙËÎËÐÆÓÂ j. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

Dj
m �

� p=L

ÿp=L
Dm�q� exp �iqLj� L dq

2p
;

Dm�q� �
X
j

D j
m exp �ÿiqLj� : �5�

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
d�qLÿ kL sin w� exp �ÿimw�, ÒÑàÕÑÏÖ, ÄÞÆÇÎËÄ àÕÖ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß, �Dm�q�;Fm�q�� � d�qLÿ kL sin w��Dm;Fm�, ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ �Dm;Fm� ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Jm�ka�
h
exp �ÿimw� �

X
n

DÿnGn�m�kL; sin w�
i
�

�DmH
1
m�ka� � FmJm�k

��
e
p

a� ;

J 0m�ka�
h
exp �ÿimw� �

X
n

DÿnGn�m�kL; sin w�
i
�

�D 0mH
1
m�ka� �

1��
e
p FmJ

0
m�k

��
e
p

a� ; �6�

ËÆÇÐÕËÚÐÖá ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÏÖÎß-
ÕËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ì ÆÑÃÂÄÑÚ-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Gm,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ

Gm�kL; sin w� �
X
j>0

H 1
m

ÿ
kLj j j��

� � exp �ikLj sin w� � �ÿ1�m exp �ÿikLj sin w�� :
¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ
ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ

ka5 1, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ D�1 Ë ÔËÔÕÇÏÂ (6) ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
ÚÇÕÞÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ì D�1, F�1.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÈ ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË: G0 Ë G2.

£ÄÑÆâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ 2�D;F �y � �D;F �1 � �D;F �ÿ1 Ë
2i�D;F �x � �D;F �1 ÿ �D;F �ÿ1, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐËØ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÓÇÛÇÐÞ. ®Þ ÄÞÒËÛÇÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ:

Dx;y � sin w
ÿ cos w

� �
�

� J 01�u� J1�
��
e
p

u� ÿ �1= ��
e
p � J1�u� J 01�

��
e
p

u��
H 1

1 �u� � Gx;yJ1�u�
�
J1�

��
e
p

u� ÿ �1= ��
e
p ��H 1

1 �u� � Gx;yJ1�u�
�
J 01�

��
e
p

u� ;

�7�

ÅÆÇ u � ka, Â ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Gm,

Gx �
X1
j�1

�
H 1

0 �kL� ÿH 1
2 �kL�

�
cos�kLj sin w� ;

Gy �
X1
j�1

�
H 1

0 �kL� �H 1
2 �kL�

�
cos�kLj sin w� : �8�

±ÓË ÏÂÎÞØ u5 1 ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß Ä ÓâÆ Ë ÒÓËÌÕË Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

Dx;y � pu 2

4i

�
e� 1

eÿ 1
ÿ p

4
iu 2�1�ReGx;y�ÿ

ÿ u 2

8

��
e� 2ÿ 4

�
ln
u

2
� g
��
ÿ 2pu 2 ImGx;y

��ÿ1
; �9�

ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÏÖ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.
®Þ ÄÞÆÇÎËÎË Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÚÎÇÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÚÎÇÐÑÄ ÆÂáÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ
ÊÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆÂÈÕ ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.±ÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÑÕÇÓß âÄ-
ÎâáÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÄÕÑÓÞÏ
ÚÎÇÐÑÏ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍË ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë "ÒÓËÉÂÕÞØ", ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ,
ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË Gx;y � G0 � G2, ÕËÒËÚ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ, ÕÂÍ Ë
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ×ÂÍÕÑÓÑÄ G0;2 ËÏÇáÕ ÍÑÓÐÇÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ËÎË ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ
Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ, ÒÓËÉÂÕÑÇ Í ÓÇÛÈÕÍÇ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ËÎË ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÃÇÔ-
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÂ ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÍÓÖÕÑÌ ÓÂÊÓÞÄ. ¡ÔËÏÒÕÑ-
ÕËÍÂ ÄÃÎËÊË ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÞ 8.522 Ä [15]), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâ

G0;2 �
��kL�2 ÿ �2pl� kL sin w�2�ÿ1=2 ; �10�
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ÅÆÇ l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÐÑÏÇÓ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 5, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË, ËÏÇáÜËÏË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ Gy, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÒÑÎË ÄÆÑÎß ÔÇÃâ ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ.

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (7) Ë
ÑÃÓÂÜÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÐÂÌÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
�D;F � jm � �D;F�m exp �ikLj sin w� Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ
[10], ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3) Í ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ÄËÆÂ

B scatter
z �

X
l

Cl exp

�
i

����������������������������������������������
k 2 ÿ

�
k sin w� 2pl

L

�2
s

x�

� i

�
k sin w� 2pl

L

�
y

�
: �11�

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Cl ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÊÂÍÓÞÕËâ l-ÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá
ÄÑÎÐÖ Pl � Re

�
k 2 ÿ �k sin w� 2pl=L�2�1=2jClj2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ

ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ®ÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ
ËÊÎÑÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ [16].

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ, Í ÍÂÍËÏ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâÏ ÒÓËÄÇÆÖÕ
ÐÇÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÑÔË ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÅËÓÑÕÓÑÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÐÂÒÓÂÄËÏ ÄÆÑÎß
ÑÔÇÌ ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË E- Ë H-ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¦ÔÎË ÏÞ ÒÓËÒËÛÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ D, F
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ÒÓËÐËÏÂáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ E ËÎË
H, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÂâ ËÊ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ, Ë ÐÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (6), ÕÑ ÑÐË
ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒÑ àÕÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ m � �1 ÑÔÕÂ-
ÐÇÕÔâ. ´ÑÅÆÂ, ÄÄÑÆâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÏÞ ÔÏÑÉÇÏ
ÔÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÔßÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ �D;F �E;H�1 Í ÆÄÖÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑâÄâÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÃ-
ÓÂÜÇÐËÇÏ Ä ÐÖÎß ÏÐÑÉËÕÇÎâ e� 1, ÕÂÍÉÇ Ë Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ. ¶ÂÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË G, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÊÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÑÉÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÐÑÄÞÇ GE;H

y ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË.

µÚÈÕ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (6), Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÔÕÂÐÇÕÔâ
ÑÃÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÑÔßÏÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ x- Ë y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÑÄÇÕ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ x- Ë y-ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÑÎÇÌ Ë
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ D�1
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÄÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÃÖÆÖÕ ÔÆÄËÐÖÕÞ ËÊ-ÊÂ ÅËÓÑÕ-
ÓÑÒËË, ÍÂÍ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ: ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ¬ÇÓÓÂ Ë ¶ÂÓÂÆÇâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛÇÇÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [17] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ô
àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ

2

4

2

0

ÿ2

ÿ4

4 6 8 10 kL

ImGx

ReGx

Ã

12

2

4

2

0

ÿ2

ÿ4

4 6 8 10 12 kL

ImGy

ReGy

Â

²ËÔ. 5. ´ËÒËÚÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ÏÐËÏÞØ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÚÂÔÕÇÌ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Gy (Â) Ë Gx (Ã),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ Ë ÓÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¤ÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ w,
sin w � 0;8.

7 µ¶¯, Õ. 179, å 9
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ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎÇÐÞ.®ÞÑÉËÆÂÇÏ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÒËÔË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÚÖ ÄÞÓÂÊËÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË ¡.¡. ¨Â-
ÓÑÄÖ Ë ¡.¡. ¡ÐÆÓÑÐÑÄÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
ÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ 08-02-00379, 09-02-00863), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
å 27 ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ °¶¯ ²¡¯å II.5.
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³ÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
Ë ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

¡.¯. ÂÅÂÓßÍÑÄ, ¡.¬. ³ÂÓÞÚÇÄ,
£.¯. ¬ËÔÇÎß, ¤. ´ÂÓÕÂÍÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ (³£¹) ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. ®Þ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÇ ÒÑÕÇÓË, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛËÏ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ³ÕÂÕßâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô
àÕËÏ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÏÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ.

¢ÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÒÓÑÛÎÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ
¤. àÏÃÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ë Ä ÍÐËÅÇ ¡. ºÖÔÕÇÓÂ [2]. ±ÑÚÕË Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
·.¬. ±ÑÍÎËÐÅÕÑÐ Ä ÔÕÂÕßÇ "Growth of a wave-group when
the group velocity is negative" [3] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÔØÑÆâÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ
ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÚÕË 40 ÎÇÕ,
ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ [4], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÐÑÄÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÓÇ×ÓÂÍÙËá. ¿ÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÓÇ×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÕßË
[4] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [5].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ¥.£. ³ËÄÖØËÐÞÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×Â-
ÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ. ¥Ñ ÒÑâÄÎÇÐËâ [4] àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ ÒÓË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÑÄ e Ë m ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË.

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÔÕÂÎÂ ÓÂÃÑÕÂ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [7], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÆÇá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË e � m � ÿ1 (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ
ÐËÏ. £ÇÔÇÎÂÅÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË e Ë m ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ j

ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÇÄÖá ÕÓÑÌÍÖ. £Ñ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ àÕË ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ÒÓÂÄÖá ÕÓÑÌÍÖ. ¬
ÆÓÖÅËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÑÒÇÓÇÆËÎÂ ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ. ¢ÑÎÇÇ ÚÇÏ 30 ÎÇÕ ÒÓÑÛÎÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [7] ÆÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
"ÃÑÎßÛÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ" ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÕßÈÌ ±ÇÐÆÓË [8], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÎËÐÊÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÇÊ ÑÃÞÚÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÎËÐÊÂ ÆÂÈÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÇÈ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÑÌ. ±ÇÐÆÓË
ÑÃÝâÔÐËÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË e Ë m ÕÇØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë
ÔÓÇÆÂØ. ±ÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÕÂÍÑÇ
ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä 2003 Å. [9, 10].
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