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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¯.¡. ¤ËÒÒËÖÔ, C.¤. ´ËØÑÆÇÇÄ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÍÄÂÊËÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ Ä×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ (¶¬³) Ô
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ (1D) ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (2D) ÔÎÑË ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ [1 ë 3]. ´ÂÍËÇ ¶¬³
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏË: ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÔÎÑÌÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË; ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá Ô ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÎÑË âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
ÓÇÛÈÕÍÂÏË. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ËÅÓÂáÕ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÇÈ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËØ ËÔÕÑÓËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÓÑÌ,
ÚÇÏ ÕÇÓÏËÐ "×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ".

±ÇÓÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÂÔÕÓÑÐÑÏÑÏ ¥. ²ËÕÕÇÐØÂÖ-
ÔÑÏ Ä 1786 Å. [4]. (áÃÑÒÞÕÐÂâ ËÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÊÂÏÇÕÍÇ [5].) °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ, Ë ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (Ä 1821 Å.) Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÍÖÓÔÑÄ ÑÒÕËÍË Ë àÐÙËÍÎÑÒÇÆËÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ¶ÓÂÖÐÅÑ×ÇÓ
[6]. £ 1902 Å. £ÖÆ [7] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
ÖÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ
ÂÐÑÏÂÎËâÏË £ÖÆÂ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ.

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË, ËÎË ÂÐÑÏÂÎËË ²àÎÇâ [8],
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÕÍÓÞÕËË (Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ) ÐÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ; ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÂÐÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÖÚ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [9]). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÂÐÑÏÂÎËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ: ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
(¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ) ÏÑÆì Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ¶ÂÐÑ [10]. ³ÒÖÔÕâ 20 ÎÇÕ ¶ÂÐÑ Ä ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ;
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕÇÒÇÓß ÒÓË-
ÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ¶ÂÐÑ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË £ÖÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ Í ÕÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÂÉÐÑÔÕßá à××ÇÍÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÎâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ËÎßÕÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÞ, àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÇÉËÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ (ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ²àÎÇÇÏ [8]. ±ÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÂÉÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ ·ÇÔÔÇÎâ Ë °ÎËÐÇÓÂ [12], ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¯ÇÄßÇÓÂ [13, 14]. ®ÑÜÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ºÇÔÕÑÒÂÎÑÄÞÏ [15] Ë
¯ËÍÑÎßÔÍËÏ [16], ÐÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

µÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
1D- ËÎË 2D-¶¬³ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑâ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18]. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ [19] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ®ÇÕÑÆ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÂÕÓËÙ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËØ Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËØ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÂÕÓËÙÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [20] Ë
ÓÂÊÄËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÑØÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ÓâÆÑÄ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ [21], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÂ ×ÂÍÕÑÓËÊÂ-
ÙËË Ë [22] Ë ÏÇÕÑÆ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¤ÓÂÐÇ [23], ÆÑÒÑÎÐËÄ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ô ×ÑÓÏÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ.

®ÑÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇáÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË O, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ
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ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÏÑÆ Ô ÍÑÐÕËÐÖÖ-
ÏÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë Ö ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ. ´ÑÎßÍÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÄÔÇØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË [24]. ±ÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÞ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÓË z! �1. ·ÑÕâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÎËÛÈÐÐÞÏË ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ [15, 25]. ¿ÕË ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ ÒÓË z! �1 ÓÇÛÇÐËâ
ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ-
Ôâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÂÕÖØÂáÜËÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
exp �ÿj ImO j t �. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ exp�j ImO j�zÿ ct�=c�,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÕÖØÂáÜÇÅÑ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËâ.

£ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [13, 14], Â ÐÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [15]. ³ÕÑÓÑÐÐËÍË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ"
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÞÏ. ´ÂÍËÇ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÃÑÕÞ ´ÑÏÔÑÐÂ [26], ÄÞÚËÔÎËÄÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ô×ÇÓÞ. (±ÓË àÕÑÏ ÒÑÚÇÏÖ-ÕÑ ÐÇ ÊÂÏÇÚÂÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËËÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÂÍËÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ô ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÑÔÕßá.) ¿ÕÑ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÒÂÆÖ: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÇÊÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, Ä ËÕÑÅÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Bout � S�o; k�B in ; �1�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄØÑÆâ-
ÜËØ ÄÑÎÐBin. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ö ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o, ÑÆÐÂÍÑ
S-ÏÂÕÓËÙÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÎáÔÞ ÒÓË o � Oÿ ig; g5 0, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË. ´ÂÍËÇ ÒÑÎáÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÂÆÖ ÏÑÆÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË / exp�ÿiOtÿ gt� ÒÓË
t!1, Ë g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ±ÓË
0 < g5O àÕËÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä

ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë ÔËÎßÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÐÇÈ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË k S-ÏÂÕÓËÙÂ (1) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâo ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇÏ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ [20]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o Ä
ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÑÕÓÇÊÍÂ ÑÔË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÕÑÚÍÂÏË ÑÕÍÓÞÕËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÒÂÆÂáÜÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k � �kx; ky; kz�,

kx � o
c
sin# cosj; ky � o

c
sin# sinj; kz � o

c
cos# ; �2�

ÔÑ ÄÔÇÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ o
Ë Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË

k�G;a � �kx;G; ky;G � kz;G; a� ; �3�

ÅÆÇ

kx;G � kx � Gx ; ky;G � ky � Gy ; �4�

kz;G; a �
�����������������������������������������������������������������
o 2ea
c 2
ÿ �kx � Gx�2 ÿ �ky � Gy�2

r
; �5�

a � v Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ev � 1) Ë a � s Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ,

G � 2p
d
�gx; gy; 0�; gx; y � 0;�1;�2; . . . �6�

âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ 2D-ÓÇÛÈÕÍË. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÍÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ: Re

����
A
p

5 0 ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ A,
Ë Im

����
B
p

> 0 ÆÎâ ImB � 0, ReB < 0.
¥Îâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Im es � 0.

±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË (3) âÄÎâáÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ o (ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ) ËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ (Im �kz;G��0),
ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË (Re �kz;G� � 0). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ (ÊÂÕÖ-
ØÂáÕ) ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÐÑÄÂÕßÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË (ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏË
ËÎË ÊÂÕÖØÂáÜËÏË). ªØ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß Ô ÊÂÕÖØÂáÜËÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¦ÔÎË k 2

z;G; a > 0, a � v; s, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ k 2

z;G; v < 0 Ë k 2
z;G; s > 0 ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÑ-

ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä
ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË k 2

z;G; a < 0, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏË Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ
×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, k�G; v- Ë kÿG; s-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÕÍÓÞÕ ËÎË ÐÇ
ÑÕÍÓÞÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÇÍÕÑ-
ÓÖ G ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËâ
ÎËÃÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÎËÃÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ. °ÐË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÃÑÓ
"ÔØÑÆâÜËØÔâ" ÄÑÎÐ.
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¯Â ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË o ÆÎâ "ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ" ÅÂÓÏÑÐËÍ, Õ.Ç. ÆÎâ Re k 2

z;G; a > 0, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ Ä (5) ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÇÊ ÒÑÆ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÑÔßá (Õ.Ç. ÒÓË
Re k 2

z;G; a < 0) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇ kz;G; a Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÍÑÅÆÂ k 2

z;G; a ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÑÔß, Õ.Ç. ÆÎâ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÓÂÊÓÇÊ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËá kz;G; a Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÆÎâ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß ÓÂÊÓÇÊ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÓÐâ ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÊÓÇÊ ÒÑÆ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔßá, ÍÂÍ àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÎÂÇÕÔâ
Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ËÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÖá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÑÔß ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ k 2

z;G; a ÒÓË
ÔÆÄËÅÇ o Ä ÐËÉÐáá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÇÐ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÕÑÏ, ÑÕÍÓÞÕ ËÎË ÐÇ ÑÕÍÓÞÕ G-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÃÑÓ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ ÓÂÊÓÇÊÑÄ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË àÐÇÓÅËÌ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÏ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÓÑÅÂÏË.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÔØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

RX � 0 ; �7�

ÅÆÇ R � Sÿ1. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÇÈ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÓÇÛÂáÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË o Ë k. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÄÂÓËÂÐÕ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ), ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

£ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÛÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

detR�o; k� � 0 ; �8�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ o�k� ÆÎâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (7), ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ o0

(ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÖÔÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË) ÑÃÓÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ àÐÇÓÅËË:

R0 � R�o0�; R 00 �
qR
qo

����
o�o0

: �9�

´ÑÅÆÂ

R�o� � R0 � �oÿ o0�R 00 �10�

Ë ÄÏÇÔÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (7) ÏÑÉÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÌ
ËÕÇÓÂÙËË ÐÂÌÕË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ S-ÏÂÕÓËÙÞ (10):ÿ

R0 � �oÿ o0�R 00
�
X � 0 : �11�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ

ÿ�R 00�ÿ1R0X � �oÿ o0�X : �12�

£ÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕ ÔÂÏÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ R. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ
4Ng ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ dj, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7): Oj � o0 � dj.
¿ÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÑÐË Í ÕÑÚÍÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ o0, Õ.Ç. ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ dj.

£ÞÃÑÓ ÕÑÚÍË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ËÕÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÖá ÏÑÆÖ ÏÞ ËÜÇÏ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÍÂÍÑÏÖ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÄËÅÂÕßÔâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÕÓÈØ ËÕÇÓÂ-
ÙËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 10ÿ5.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞ: ÄÏÇÔÕÑ ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÒÑËÔÍÂ ÐÖÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË
detR�o; k�, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÑÆÞ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑËÔÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÖá ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËá.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, "ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ" ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Oj Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ X j ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÔÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ S-ÏÂÕÓËÙÞ.

¦ÔÎË X Ë D ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÿ�R 00�ÿ1R0, ÕÑ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

ÿ�R 00�ÿ1R0X � XD : �13�

£ÞÓÂÊËÄ ÑÕÔáÆÂ

R0 � ÿR 00XDXÿ1 �14�

Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (10), ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ R�o�:

R�o� � R 00X�oÿ o0 ÿ D�Xÿ1 ; �15�

Ë ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ S�o� � Rÿ1�o�:
S�o� � X�oÿ o0 ÿ D�ÿ1�R 00X�ÿ1 : �16�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ o0 ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÌÆÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá n, ÕÑ ÒÇÓÄÞÇ n ÊÐÂÚÇÐËÌ Di; i

ÑÃÓÂÕâÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ÒÑÊÄÑÎËÕ âÄÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o
ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔÞ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÓÑÅÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË,
ÒÓËÂÐÂÎËÊÇÑÒÕËÚÇÔÍËØÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞÄàÕÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ S-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [27] àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË âÚÇÌÍË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÈÄ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÐÇÓÅËË Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Ã (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
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[29]). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÔÇÚÍË ÍÄÂÊË-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌÏÑÆÞÒÑÎáÔÞÏÂÕÓËÙÞÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÃÎËÊÍÑ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓÑÅÂÏ Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâ-
ÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ S-ÏÂÕÓËÙÞ
ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÇÅÏÇÐÕÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË o. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä [30].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÇÔßÏÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÍÄÂÊËÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª Ë
±ÓÇÊËÆËÖÏÂ Ë °¶¯ ²¡¯.
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¬ÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË (FDTDì Finite-Difference Time-Domain) [28].
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