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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(¶¬) [1 ë 3], ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ
ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ¶¬ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ¶¬
ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÐËØ
ÄÑÎÐ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¶¬
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÎËÛß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÛÈÕÍË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÓÇ-

ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ [4]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ¶¬ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e < 0 Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá m < 0 [5], à××ÇÍÕ ÔÖÒÇÓÒÓËÊÏÞ [6 ë 9], ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ [10]. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË [11], ÆÂÉÇ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÃÑÍÑÄÞÇ ÎÇÒÇÔÕÍË (à××ÇÍÕ ¢ÑÓÏÂÐÂ) [12, 13], Â ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐ ÒÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ¶¬ ì ÄÑÎÐÞ
ÖÕÇÚÍË [14]. ¢ÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ¶¬
ËÅÓÂÇÕ ÕÇÔÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ¶¬ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÑÊÆÂÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÄ ÇÅÑ ËÊ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ¶¬, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÆÂÈÕ
ÆÑÎÅ ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ËÊÖÚÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ: àÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ
[15], ÑÔÙËÎÎâÙËË ¢àÓÓË [16 ë 19], ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ [10], Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÔÄâÜÈÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ. £ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÂÍ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ, ÕÂÍ Ë ¶¬ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
[20 ë 22], ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÖá ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ¶¬,
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÓÂÊÎËÚÂÕß Ä ¶¬ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ´ÂÏÏÂ Ë ºÑÍÎË [23 ë 25]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ, ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÊÆÇÎâÕß àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ËÊËÍÂ
ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
¶¬ (ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ), ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÏÑÆÇÎË ¬ÓÑÐËÅÂ ë±ÇÐÐË. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÎÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆÇÎÂÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÅÑ-

®ÂÓÕ 2010 Å. ´ÑÏ 180, å 3
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

¡.±. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¡.£. ¥ÑÓÑ×ÇÇÐÍÑ, ¡.®. ®ÇÓÊÎËÍËÐ, ¡.¡. ËÔâÐÔÍËÌ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ (¶¬). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕË ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÞÏË. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶¬ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ àÐÇÓÅËË
ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá). ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÕÂÏÏÑÄÔÍËÏË Ë ÛÑÍÎËÇÄÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¶¬ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÂÏÏÑÄÔÍËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

PACS numbers: 41.20.Jb, 42.70.Qs, 73.20. ± r DOI: 10.3367/UFNr.0180.201003b.0249

¡.±. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¡.£. ¥ÑÓÑ×ÇÇÐÍÑ, ¡.®. ®ÇÓÊÎËÍËÐ.
ªÐÔÕËÕÖÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ²¡¯,
ÖÎ. ªÉÑÓÔÍÂâ 13, 125412 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (495) 485-83-55
E-mail: alexandor7@gmail.com
¡.¡. ËÔâÐÔÍËÌ. Department of Physics, Queens College
of the City University of New York, Flushing, New York 11367, USA

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 27 ÂÄÅÖÔÕÂ 2009 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 13 ÑÍÕâÃÓâ 2009 Å.

# ¡.±. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ, ¡.£. ¥ÑÓÑ×ÇÇÐÍÑ,
¡.®. ®ÇÓÊÎËÍËÐ, ¡.¡. ËÔâÐÔÍËÌ 2010



ÓÂÊÆÑ ÃÑÅÂÚÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÞÏ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ¶¬,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

2. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ [22, 26, 27],
ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË, ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑÎÇ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. µÃÞÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ÅÎÖÃß
ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá (°¥±) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. µÃÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ: ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (±£) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k> 0 Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e>0 (ÔÏ. [22]):

k 2
x � k 2

0

je< 0j e> 0

je< 0j ÿ e> 0
> k 2

0 e> 0 : �1�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ±£ âÄÎâÇÕÔâ ´®-ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ (ÓËÔ. 1Â). ¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ °¥±-ÔÓÇÆÞ ÄÊâÕß
ÔÓÇÆÖ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
(°®±), ÕÑ ±£ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ.

£ÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ [27], ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
°¥±-ÔÓÇÆÇ (°®±-ÔÓÇÆÇ) ÑÐ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, Â Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕâÏË ÑÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ì
±£ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

±ÑÏËÏÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ËÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÇÛÇÐËâ. ¦ÔÎË
ËÏÇÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÂ °¥±- Ë °®±-ÔÓÇÆ, ÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

m1=e1 � m2=e2 < 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ËÏÇáÜÇÇ ÐÖÎÇÄÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[28, 29].

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ex � �1=e��qHy=qz�
ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qHy=qz,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂÐËâÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ (ÓËÔ. 1Ã).

3. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

¶¬ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ.
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ Ë ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÆÐËÕ ÇÈ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑÎÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ¶¬, âÚÇÌÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ (ÓËÔ. 2). £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ
¶¬, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÔË z, ÊÂÆÂÚÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ
Ey, Hx, Hz) Ë ´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎÇÌHy,Ex,Ez) [30]. ¥Îâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ àÕËØ ÄÑÎÐ Ä n-Ï ÔÎÑÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

Eyn � An exp
�
ikzn�zÿ zn� � ikxx

��
� Bn exp

�ÿ ikzn�zÿ zn� � ikxx
�
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o
kzn

n
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�
ikzn�zÿ zn� � kxx

�ÿ
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Hzn � ÿi co
q
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o
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n
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�
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��
� Bn exp
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;

ÅÆÇ zn ì ÑÆÐÂ ËÊ ÅÓÂÐËÙ n-ÅÑ ÔÎÑâ, kzj �
�������������������������
ej mj k 2

0 ÿ k 2
x

q
ì

ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä j-Ï ÔÎÑÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕËEy ËHx ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ

ÔÎÑÈÄ Ë ÕÇÑÓÇÏÖ ¶ÎÑÍÇ �E�z� d � � exp �ikBd �E�z�, ÅÆÇ
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²ËÔ. 1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ
(e1 � 1, e2 � ÿ2). (Â) ³ËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÄÇÓØÖ ÔÓÇÆÂ Ô e1). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÞ
kx=k0 � 1;414.

x

z
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e1 e2

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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kB ì ÃÎÑØÑÄÔÍÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ An, Bn [31 ë 35]. µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¦ÔÎË âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [31 ë 35]

cos
�
kB�d1 � d2�

� � cos�kz1d1� cos�kz2d2�ÿ
ÿ 1

2

�
z1
z2
� z2
z1

�
sin�kz1d1� sin�kz2d2� : �3�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔÞ 1, 2 ÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ, zn ì ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ 1 ÔÎÑâ [32]. ¥Îâ ´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
zn � kzn=�k0en�, Â ÆÎâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 2 zn � ÿ�k0mn�=kzn.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kB ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ¶¬, ÒÓËÒËÔÂÕß àÕÑÌ
ÄÑÎÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÌ ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎËÛß ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÒÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÔÄâÊß Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. £ ÍÂÉÆÑÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ ¶¬ ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÆÄÖØ ËÆÖÜËØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ [31, 32,
34]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ z � Et=Ht ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÖÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÙÇÎÑÏ, àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÚÕÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ÃÎÑØÑÄÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ z � Et=Ht.

¦ÔÎË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß Ä (3) ÒÑ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ kB ËÏÇÇÕ ÏÐË-
ÏÖáÚÂÔÕß Ë ÆÎâÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ¶¬ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØÓÇÛÇÐËÌ
ÐÇÕ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. ¦ÔÎË
¶¬ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÇÛÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËË Ë ÇÈ ËÏÒÇÆÂÐÔ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÑÌÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÒÑÕÇÓâÏËÏÞÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ).ÁÄÎââÔß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ z � Et=Ht ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ âÚÇÌÍË ¶¬ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ ÿi1 ÆÑ �i1 (ÓËÔ. 3)
Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÄØÑÆÐÑÏÖ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ¶¬ Ô
ÅÓÂÐËÙÇÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ
âÚÇÌÍË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, z ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÎáÃÑÇ ÚËÔÕÑ ÏÐË-
ÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¯Â ÐËÉÐÇÏ ÍÓÂá ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎáÔ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ
ÔÎÑâ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ e (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3). ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎáÔ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÔÎÑâ Ô ÏÇÐßÛËÏ e (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 3).

¯ÖÎÇÄÑÇ ËÎË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÑÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕÔâ Ö ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄØÑÆÐÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ¶¬. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ¶¬ Ë ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ Ë ËÏÇÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ "ÔÛËÕß"
Ô ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÔÛËÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑÎâ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÊÐÂÍ qHy=qz ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÞÐÂÏÂÔÛÕÂÃÇ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÖÃÞÄÂáÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá (ÓËÔ. 4) (ÔÏ. [36]).

µÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÄÑÎÐ, ÖÃÞÄÂáÜËØ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

ªÊ (2) Ë (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô âÚÇÌÍÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ Z ÆÎâ
´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÂÆÏËÕÂÐÔ (ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ) ÆÎâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [36]
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�������
m=e

p
, ÑÕ

ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË àÕË ËÏÒÇÆÂÐÔÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
2 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Et=Ht, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÓÂÄÐÑÌ ÄÊâÕÑÏÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÖ zL, ÄÄÑÆËÏÑÏÖ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ Et � zLH� n [22], ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ n � �0; 0; 1� ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÈÕ Ey � ÿtLHx.
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ¶¬ ÄËÆÂ f�e1; d1=2�, �e2; d2�,
�e1; d1=2�g ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÚÂÔÕÑÕÂ k0�0;00807 ÐÏÿ1)
ËÄÇÓØÐÇÅÑ (ÛÕÓËØÑÄÂâÍÓËÄÂâ, ÚÂÔÕÑÕÂk0 � 0;0159 ÐÏÿ1) ÍÓÂÈÄÒÇÓÄÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË kx � 0. ³ÎÑÌ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÈÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ: e1 � 10, e2 � 1, d1 � 50 ÐÏ, d2 � 100 ÐÏ.
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ÅÆÇ zj � kzj=�ejk0�ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ Ä j-Ï ÔÎÑÇ ÆÎâ
´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, zj � ÿkzj=�mj k0�ì ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÂÆÏË-
ÕÂÐÔ Ä j-Ï ÔÎÑÇ ÆÎâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

£ÑÎÐÂ ÄÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ
ÔÎÇÄÂ ÑÕ ¶¬, ÆÑÎÉÐÂ ÖÃÞÄÂÕß Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË z, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÿkz, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÓÂÄÇÐ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ËÏÒÇÆÂÐÔÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÞ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [31]���������������������

emk 2
0 ÿ k 2

x

q
m

� kz1
m1

��
kz2
m2

cos�kz1d1��i kz1m1
sin�kz1d1�

�
�

� exp �ikz2d2� ÿ kz2
m2

exp
�
ikB�d1 � d2�

���
�
��

kz1
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cos�kz1d1� � i
kz2
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sin�kz1d1�
�
�

� exp �ikz2d2� ÿ kz1
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exp
�
ikB�d1 � d2�

��ÿ1
; �5�

kz1�
�������������������������
e1m1k 2

0 ÿ k 2
x

q
, kz2�

�������������������������
e2m2k 2

0 ÿ k 2
x

q
, Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕ-

ÄÑÄÂÐËâ ´®-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ���������������������
emk 2

0 ÿ k 2
x

q
e

� kz1
e1
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cos�kz1d1� � i
kz1
e1

sin�kz1d1�
�
�

� exp �ikz2d2� ÿ kz2
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exp
�
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���
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��

kz1
e1

cos�kz1d1� � i
kz2
e2

sin�kz1d1�
�
�

� exp �ikz2d2� ÿ kz1
e1

exp
�
ikB�d1 � d2�

��ÿ1
: �6�

¦ÔÎË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÌ Ô ¶¬, e Ë m ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÕÂÍËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
¶¬ ÄÑÎÐÞ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ±£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶¬ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍË. ¦ÔÎË Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÒÂÆÂ-
ÐËÇ ±£ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ (k 2

x > k 2
0 ), ÕÑ ÔÒÂÆÂÐËÇ ÒÑÎâ ±£ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá

ÄÐÖÕÓß ¶¬ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ¶¬ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶¬ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ±£ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÎÑÈÄ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ (k 2

0 ei > k 2
x )

[31].
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¶¬ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß

Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÍÂÍ ´¦-±£, ÕÂÍ Ë
´®-±£, ÄÞÔÕÖÒÂâ ÕÑ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÕÑ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá [36]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ´¦- Ë
´®-ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ
ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÙÇÎÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ¶¬ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÔÎÑâ d1. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÄ ÄÇÎËÚËÐÖ g � kx=k0, ÄÄÇÆÈÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

D1 � d1
���������������
e1 ÿ g 2

p
d1

���������������
e1 ÿ g 2

p
� d2

���������������
e2 ÿ g 2

p ;

ËÏÇáÜËÌ ÔÏÞÔÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ âÚÇÌÍË ¶¬.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÓÂÊÓÇÛÈÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÊÑÐÞ, ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏ ì ´¦-
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, Â ÃÇÎÞÏ ì ´®-ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ.
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²ËÔ. 4. ´¦-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶¬ c âÚÇÌÍÑÌ f�e1; d1�, �e2; d2�g
(e1 � 2, e2 � 10, d1 � 232 ÐÏ, d2 � 100 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ k0 � 0;00835 ÐÏÿ1)
Ë ÄÂÍÖÖÏÂ. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
kx=k0 � 0;8

����
e1
p

, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ËÊ ÔÎÑÈÄ ¶¬ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
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D1

²ËÔ. 5. ¿ÄÑÎáÙËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¬ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË d1. ©ÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÆÎâ ´®-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÇÎÞÏ ÙÄÇ-
ÕÑÏ) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐ ÆÎâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÏ Ë ÃÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ´¦-ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÉËÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇì ´®-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±Ñ
ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÎÑâ D1. ÁÚÇÌÍÂ ¶¬ ËÏÇÇÕ ÄËÆ f�e1; d1�, �e2; d2�g, e1 � 2, e2 � 10,
eext � 1, ÄÇÎËÚËÐÂ g � kx=k0 � 0;8

����
e1
p

k0 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1 Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂ-
ÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ K0 � p=�d2

���������������
e2 ÿ g 2

p
�.
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£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ´®-ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË
´¦-ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÉËÓÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ´¦- Ë ´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ¶¬ (ÄÇÎËÚËÐÂ D1 ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ),
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÑÏÇÓÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ±£ Ô ÑÃÇËÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¦ÔÎË ÊÐÂÚÇÐËâ g � kx=k0 ÆÎâ ´¦- Ë
´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ±£ Ô
ÑÃÇËÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË.

¬ÂÍÅÑÄÑÓËÎÑÔßÄÞÛÇ,ÐÂÅÓÂÐËÙÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØÔÓÇÆ±£
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ, ÇÔÎË je< 0j > e> 0. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ Ä °¥±-ÔÓÇÆÇ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË±£, àÕÑÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÆÇÎÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ ÒÓâÏÑÌ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎÇÐ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ±£). ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÙÞ
¶¬ë°¥±-ÔÓÇÆÂ (¶¬ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË) ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÐÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ±£ (ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ±£). ¥ÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÆÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ kx:
ÑÆÐÂ ÒÓâÏÂâ, ÆÓÖÅÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ. £ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÒÑ ¶¬, Â Ä ÆÓÖÅÑÌì ÒÑ°¥±-ÔÓÇÆÇ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØËÊÖÚÇÐËá±£ÐÂÅÓÂÐËÙÇ¶¬ËÔÓÇÆÞ£ÇÔÇÎÂÅÑ (ÔÓÇÆÂ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕâÏË) [37 ë 39]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ,
ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ±£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ±£ ÎËÛß Ô ÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ: ´® Ä ÔÎÖÚÂÇ °¥±-ÔÓÇÆÞ Ë ´¦ Ä ÔÎÖÚÂÇ °®±-ÔÓÇÆÞ.

4. ´ÂÏÏÑÄÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÇÅÖÕ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶¬ Ë ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÆÄÇ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔ-

ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kx ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÏ Ô ¶¬.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ¶¬, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÅÓÂÐËÚËÕ Ô °¥±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ô kx � 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá 3 (ÓËÔ. 7). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÄÞÛÇÖ-
ÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ¿ÐÅÇÕÞ [28] ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ °¥±- Ë °®±-ÔÓÇÆ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ¶¬
ÍÂÍ ÔÓÇÆÖ Ô m < 0.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÏÏÑÄ-
ÔÍÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 4 [36]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

q2

qz 2
Ey � k 2

0 eEy � 0 ; �7�

Â ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ey Ë Hx.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Hx � qEy=qz, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
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²ËÔ. 6.¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ´®-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ¶¬ Ô âÚÇÌÍÑÌ f�e1; d1�,
�e2; d2�g, e1 � 2, e2 � 10, d1 � 200 ÐÏ, d2 � 100 ÐÏ, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÅÑ Ô
°¥±-ÔÓÇÆÑÌ Ô e � ÿ0;1. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

3 £ÒÇÓÄÞÇ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ àÐÇÓÅËá, ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [40, 41], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ¶¬, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÏ Ô
ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÓÇÆË ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÏÇÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ô kx � 0. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ àÕÑ
ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÆÑÎÉÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
4 £ 1932 Å. ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ [42] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ì ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¦ÔÎË ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÇÎÂ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÑ
ÍÓÂâÏ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß "ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ" ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÎÑÔß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¬ÓÑÐËÅÂ ë±ÇÐÐË. ²ÑÎß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÅÓÂÎ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÌ àÐÇÓ-
ÅËá ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43]).

5

0

0

0

5

5

10

10

¶¬

°¥±

z

Re Ey

x

²ËÔ. 7.´ÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ¶¬ �e1 � 2, e2 � 1, d1 � d2 �
� 100 ÐÏ, k0 � 0;0132 ÐÏÿ1 ìÚÂÔÕÑÕÂ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, âÚÇÌ-
ÍÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ f�e1; d1=2�, �e2; d2�, �e1; d1=2�g� Ë ÔÓÇÆÞ Ô eSNG � ÿ3.
´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kx � 0.
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ÔÕÄËÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ

q2c
qz 2
� 2m�EÿU �

�h 2
c � 0 ;

ÅÆÇ c Ë qc=qz ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔ-

ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5) Ô kx � 0.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÇÛÇÐËË, ËÏÇáÜÇÏ
ÐÖÎÇÄÑÇ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÎËÛß
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË e Ë m, ÏÑÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ
ÄÑÎÐ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓËÊÏÞ ËÎË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´ÇÒÇÓß ÉÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÓËÔ. 10), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÔÎÑâÏ [26]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß, ËÊÏÇ-
Óââ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÔÑ
ÔÎÑÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô e < 0. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 8), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [36, 44]. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÑÆËÐ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ ¶¬ (ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÒÓÑØÑÆâ ÒÑ ¶¬ ËÎË ÒÑ °¥±-ÔÓÇÆÇ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ¶¬ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ë ÍÂÍ °¥±-
ÔÓÇÆÂ, Ë ÍÂÍ °®±-ÔÓÇÆÂ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ¶¬ (ÓËÔ. 9) [36, 44 ë 51].

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÊÑÐ àÕËØ ¶¬. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÎËÚËâ ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË e ËÎË m.

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ
ÄÑÎÐ Ä ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (4) Ô kx � 0. °ÃÂ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË, Ë ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÃÞÄÂÕß
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ÒËÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÖÔÍÑÄ ¶¬, ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÓËÔ. 11).
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²ËÔ. 8. ´ÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶¬ (6 ÒÇÓËÑÆÑÄ) Ë °¥±-
ÔÓÇÆÞ (ÕÑÎÜËÐÂ dSNG � 709 ÐÏ), ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 7.
(Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ¶¬ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Â ÕÂÍÉÇ ÚÇÓÇÊ ¶¬ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.
(Ã) ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß kB, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ k0 � 0;0132 ÐÏÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 9. ´ÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ¶¬ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ: e1 � 1, e2 � 4, d1 � 157 ÐÏ, d2 � 91 ÐÏ; ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ:
e1 � 4, e2 � 2, d1 � 79 ÐÏ, d2 � 111 ÐÏ). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ k0 � o=c �
� 0;01 ÐÏÿ1, ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
kx � 0.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ±£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ¶¬, ÑÕ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ kx (ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ²ÇÛÇÐËÇ Ô kx � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¢ÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ¶¬
(ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¶¬ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 9).
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³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¶¬ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [44]. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÄÑÅÑ ¶¬ ÔÑÔÕÑâÎ
ËÊ ÒâÕË ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÔÎÑâ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 138 ÐÏ Ë ÔÎÑâ
Ta2O5 ÕÑÎÜËÐÑÌ 93,6 ÐÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÄÕÑÓÑÅÑ
¶¬ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÄËÔÏÖÕ-
ÊÂÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (Bi :YIG) ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 87 ÐÏ Ë ÔÎÑÌ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 138 ÐÏ (ÓËÔ. 12). £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÅÑÎ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 13).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒËÍ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÌ àÕÑÕ ÒËÍ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ±³.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ¶¬ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÎÑÈÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ âÄÎâáÕÔâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞ [52]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ
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²ËÔ. 11. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ¶¬ (ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ. 9). (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÞÇ).
(Ã) ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß kB ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ k0 �
� 0;01 ÐÏÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 12. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
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²ËÔ. 13. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
(ÍÓÖÉÍË). (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ¶¬/¶¬
(ÍÓËÄÂâ Ô ÒËÍÑÏ) Ë ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ¶¬ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. (Ã) µÅÑÎ
¶ÂÓÂÆÇâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¬/¶¬ (ÍÓËÄÂâ Ô ÒËÍÑÏ) Ë ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Bi :YIG ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.
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ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ±³, Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ. ¯Â ÚÂÔÕÑÕÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÒÑÔÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂÏË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ [36, 53, 54],
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ (ÓËÔ. 13Ã).

5. ±ÑÆØÑÆ ºÑÍÎË

²ÂÃÑÕÞ ´ÂÏÏÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ [20, 42]
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÙÇÒÑÚÍË ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ [21, 55 ë 61]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [43]), ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÄÛËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑ-
ÆÇÎË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ËÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. £ 1939 Å. ÄÞÛÎÂ ÓÂÃÑÕÂ £. ºÑÍÎË
[21], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ, ÒÓÑÔÎÇÆËÄ àÄÑÎáÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
ÓÑÉÆÇÐËÇ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ±³, ËÏÇáÜËØ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ºÑÍÎË, ÆÓÖÅÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÕÂÏÏÑÄÔÍËØ ±³. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ºÑÍÎË ÐÑÄÞÇ ±³ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ s- Ë p-ÊÑÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ. ÁÍÑÃÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÏÏÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÛÑÍÎËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ àÕÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

·ÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ºÑÍÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ ºÑÍÎË ÒÓËÃÇÅÐÖÎ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË, Õ.Ç., ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÄÄÈÎ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ, ÐÇ ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓâÆ ÕÑÐÍËØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÏÇÚÇÐÐÞØºÑÍÎË, ÚÈÕÍÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÕÂÏÏÑÄÔÍËØ Ë ÛÑÍÎËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä [21] ÆÂÐÑ ÐÇ
ÃÞÎÑ [62, 63]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ºÑÍÎË
ÒÑÓÑÆËÎÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÄÞÄÇÔÕË àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄËÎËÔß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ºÑÍÎË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [64, 65].

µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
¶¬ ÕÓÇÃÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ: ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ), ÐÂÎËÚËÇ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Ä
°¥±- Ë °®±-ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ. ±ÓËÄÑÆâÕ ÎË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ºÑÍÎË Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ?

¯ÂÚÐÇÏ Ô "ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË". ³ÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÊÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË [21, 66], Â
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓÂÈÄ àÕËØ ÊÑÐ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË [67, 68] àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÍÓÂÈÄ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÇÇ ÍÂÍ
ÔÏÞÍÂÐËÇ ÊÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ÖÕß âÄÎÇÐËâ ÒÓÑÜÇ ÒÑÐâÕß ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ¶¬ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÑÈÄ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ
ÍÓÂÕÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ:

d1
����
e1
p

k0 � pn1 ;

d2
����
e2
p

k0 � pn2 :

±ÓË àÕÑÏ, ØÑÕâ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ:

dhki � pn ;

ÅÆÇ d � d1 � d2, hki � �d1 ����
e1
p

k0 � d2
����
e2
p

k0�=�d1 � d2�, n1�
�n2 � n, ÔÂÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ T-ÏÂÕÓËÙÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ [67 ë 70]), Õ.Ç. ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ âÚÇÌÍÖ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂÇÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÆÄÖ-
ÔÎÑÌÐÑÌ, âÚÇÌÍË ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ-
ÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ºÑÍÎË, ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÊÂÍÓÞÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË.

·ÑÕâ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÓÇÛÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÐÑ ËÅÓÂÇÕ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÕÂÏÏÑÄÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÂÍ ÛÑÍÎËÇÄÔÍËØ Ë ÐÇÛÑÍÎËÇÄÔÍËØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË "ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ".
°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÛÑÍÎËÇÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Â ÕÂÏÏÑÄÔÍËÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË (ÒÓË
àÕÑÏ ÛÑÍÎËÇÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß)
[23, 24, 71, 72]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ (ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë
Õ.Æ.) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
àÄÑÎáÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË "ÂÕÑÏÑÄ", ÐÑ ÐÇ
×ËÊËÍÖ âÄÎÇÐËâ. ¯ËÍÂÍÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÆÂÐËá ÒÑÎâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ 5.

¬ÂÍ ÃÞÎÑÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÓÂÃÑÕÇ [63], ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ£.ºÑÍÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ ª.¦. ´ÂÏÏÂ, ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË 6. ºÑÍÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ
ÙÇÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
´ÂÏÏÂ Í ÔÎÖÚÂá ºÑÍÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÚÇÇÍ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ âÚÇÇÍ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÚÂÔÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ "ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ" (ÓËÔ. 14Ä). ºÑÍÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÓÖÛÇ-

5 ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ¶¬ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ °¥±-ÔÓÇÆÂ.
6 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¬ÓÑÐËÅÂ ë±ÇÐÐË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÄÖ-
ÔÎÑÌÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ¶¬, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ,
ÇÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÔÎÑÈÄ,
ÑÃÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑ ÃÑÍÂÏ ÒÑÎÑÄËÐÍÂÏË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ
ºÑÍÎË Í ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÑÅÆÂ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ âÚÇÇÍ (ÓËÔ. 14Â, Ã).
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ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÏÏÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÔÕÂÎË
ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [62, 71 ë 74]. ¿ÕÂ ÉÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÃÞÎÂ
ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [23 ë 25]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÔÈ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÂÏÏÑÄÔÍËÏË Ë ÛÑÍÎËÇÄÔÍËÏË ±³ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÄÞÃÑÓÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ±³
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÆÖÏÂÐÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÛËÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÎÇÐËâ
±³ ÐÂ ÕÂÏÏÑÄÔÍËÇ Ë ÛÑÍÎËÇÄÔÍËÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÏ ËÔÕÑÍË
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ºÑÍÎË, ÒÓÑÔÎÇÆËÏ àÄÑÎáÙËá ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ "ÂÕÑÏÂÏË". ²ÑÎß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÅÓÂáÕ
ÔÎÑË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá 7 e2.

³ÎÑË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1 (e1 < e2)
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ËØ ÕÑÎÜËÐÂ
d1 ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ ºÑÍÎË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ e1. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÏÑÆÇÎË ºÑÍÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ Ä ¶¬, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÏ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ (eext < 0), ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
(Â, Ã) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (Ä) âÚÇÌÍÇ.

7 ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ¶¬, Â ÐÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ ºÑÍÎË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÑÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË: ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ Ë ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ âÚÇÌÍË ÆÂáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
ÊÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.
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²ËÔ. 15. ¿ÄÑÎáÙËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¶¬ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË d1 (ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ "ÂÕÑÏÂÏË"). ²ÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÇÓÞÏ.
¹ÈÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. (Â) ¯ÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (0 < e1 < e2). ±Ñ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÍÎÑÉÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ D1 � d1

����
e1
p

=�d1 ����
e1
p � d2

����
e2
p �, ÍÑÕÑÓÂâ

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 1 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË d1 ÑÕ 0 ÆÑ 1. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
âÚÇÌÍÂ ¶¬ ÄËÆÂ f�e1; d1=2�, �e2; d2�, �e1; d1=2�g, e1 � 1, e2 � 10,
eext � ÿ5. ËÐËË Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ ÄÑÎÐÞ Ä ¶¬ Ë ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä °¥±-ÔÓÇÆÇ. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË, Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ÅÎÖÃß ¶¬.
(Ã) ´Ñ ÉÇ ÆÎâ ¶¬ Ô âÚÇÌÍÑÌ f�e2; d2=2�, �e1; d1�, �e2; d2=2�g. (Ä) ´ÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (e1 < 0 < e2). ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ âÚÇÌÍÂ ¶¬ ÄËÆÂ
f�e2; 0;8d2�, �e1; d1�, �e2; 0;2d2�g, e1 � 1, e2 � ÿ2, d2 � 1, eext � ÿ5. £
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÕ. ¯Â ÄÔÇØ ÅÓÂ×Ë-
ÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ K0 � p=�d2 ����

e2
p �.

3 µ¶¯, Õ. 180, å 3
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ÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÓÇÛÈÕÍË. ¥Îâ ¶¬ àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ 0 < e1 < e2. ¢ÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
D1, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË g � kx=k0 � 0 àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

D1 � d1
����
e1
p

d1
����
e1
p � d2

����
e2
p :

¹ÂÔÕÑÕÖ ÃÖÆÇÏ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ K0 � p=�d2 ����
e2
p �.

µÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ k0�d1 ����
e1
p � d2

����
e2
p � � pn ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ

ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ k0 ÑÕ D1: k0=K0 �
� n�1ÿD1�. ´ÑÚÍÂ d1 � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ D1 � 1,
ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË k0 � 0 ÕÑÚÍÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ n. µÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ n-Ì ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÖá d1

����
e1
p

k0 � pn1, d2
����
e2
p

k0 � pn2,
n � n1 � n2, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

D1 � n1=n2
1� n1=n2

� n1
n1 � n2

� n1
n
; 04 n1 4 n :

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÆÇÎâÕ ÑÕÓÇÊÑÍ 04D1 4 1 ÐÂ n ÓÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ. ¬ÂÉÆÞÌ
ËÊ ÕÂÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÌÔâ
ÕÑÚÍÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÑÃÎÂÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ n-Ì ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 15Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË D1: ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¶¬ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 14Â) ì ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÉËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ.

±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ë ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÐÂÍ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÖÃÞÄÂáÜÇÇ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ä ÅÎÖÃß ¶¬, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ
(ÐÂ ÓËÔ. 15Â ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÛÕÓËØÑÄÞÇ) Ë
±³ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÍ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ °¥± ÔÓÇÆÞ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 15).

¥Îâ ¶¬ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ÍÓËÄÂâ àÄÑÎáÙËË
±³ ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (©©). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÕÑÚÍÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÓÂÄÐÞÌ 0 ËÎË 1
(ÓËÔ. 16), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ eext
ÔÓÇÆÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐËÚËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÏÒÇÆÂÐÔÞ ÐÇÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË,
ÍÓËÄÂâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÄÑÎáÙËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÚÇÌÍË, ÄØÑÆËÕ
Ä ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ©© Ë ÄÞØÑÆËÕ ËÊ àÕËØ ÕÑÚÇÍ (ÓËÔ. 15Â)
(ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ s- Ë p-ÊÑÐ ÒÑ ºÑÍÎË). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÈÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ (ÛÑÍÎËÇÄÔÍËÇ ©© ÒÑ
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¬ÎÑÔÂ [72]). °ÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¬ÎÑÔÂ [72] ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÕÂÏÏÑÄ-
ÔÍËÏË", Ä ÐËØ ±³ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ ÎËÛß Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ºÑÍÎË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÂÕÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ "ÐÇÆÇÎËÏÞÏ". £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÊÂÆÂÚË
¬ÓÑÐËÅÂ ë±ÇÐÐË Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË âÏÂÏË, ×ËÊËÚÇÔÍË
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÈÕÍÂØ Ë ¶¬,
"ÐÇÆÇÎËÏÑÔÕß" ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÐÇÆÇÎËÏÑÔÕË" ÔÎÑâ
Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá: ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ âÚÇÌÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

��e2; d2=2�; �e1; d1�; �e2; d2=2�	, Â

ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

��e2; d3�; �e1; d1�,
�e2; �d2 ÿ d3��

	
, 04 d3 4 d2. £ ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-

ÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ¶¬. ±ÑÊÄÑÎËÄ ÅÓÂÐËÙÇ âÚÇÌÍË ÆÇÎËÕß
"ÂÕÑÏ" ÐÂ ÚÂÔÕË, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ âÚÇÇÍ:

��e1; d3�; �e2; d2�; �e1; d1 ÿ d3�
	
, 04 d3 4 d1, Ô

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ
��e1; d1=2�; �e2; d2�; �e1; d1=2�	.

´ÇÒÇÓß ±³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÚÈÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß "ÕÂÏÏÑÄÔÍËÏË", Â ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß
"ÛÑÍÎËÇÄÔÍËÏË" [72] (ÔÓ. ÓËÔ. 15Â Ë 15Ã).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ¶¬, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË. £ËÆ âÚÇÌÍË ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ a:

��e1; �1ÿ a� d1=2�; �e2; d2�; �e1; �1� a� d1=2�
	
. ±ÓË

a � 0 ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÑÃÎÑÉÇÐ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÄËÐÍÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ
(ÓËÔ. 14Â), Â ÒÓË a � �1 âÚÇÌÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑÈÄ (ÓËÔ. 14Ã). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ a. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕoÂ ÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ a, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 3).

¥Îâ ÏÂÎÞØ a ÍÓËÄÂâ àÄÑÎáÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÌ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË: ÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË
ÛÑÍÎËÇÄÔÍËØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ a Ä ÕÑÚÍÇ D1 � 1 ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ "×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ": Ä ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐÂØ Ô
ÚÈÕÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË, ÅÆÇ ËÏÇÎÑÔß ±³, àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË D1 � 1 (ÒÓÂÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ©©), Ë ÇÈ ÒÓÂÄÞÌ ÍÑÐÇÙ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÑÎßÊËÕß ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ©© Í ÎÇÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
(ÄÕÑÓÂâ ©© ÐÂ ÓËÔ. 17Â); Ä ÊÑÐÂØ, ÅÆÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ±³, ËÊ
ÕÑÚÍË D1 � 1 ÄÞØÑÆËÕ àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ±³ Ë ÇÈ
ÎÇÄÞÌ ÍÑÐÇÙ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÑÎßÊËÕß ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ (ÒÇÓÄÂâ ©© ÐÂ ÓËÔ. 17Ã). ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË a ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá Í ÕÑÚÍÇ D1 � 0, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

2

0

ImZ

ÿ2

0,5

k0=K0

01,01,52,0

D1

1,0

0,5

0

²ËÔ. 16. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÄÑÎÐÞ, ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ¶¬ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D1 � d1

����
e1
p

=�d1 ����
e1
p � d2

����
e2
p �. ¢ÇÎÞÏ ÙÄÇÕÑÏ

ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÕÑÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 15Â) ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.
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ÑÃÎÂÔÕÇÌ ©© ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÙÇÐÂÓËá ì Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ËÏÇÎËÔß ±³, ÑÐË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÚÇÊÂáÕ, Â Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ ËØ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÑÐË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
(ÄÕÑÓÂâ ©© ÐÂ ÓËÔ. 17Ã). ±ÓË àÕÑÏ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ ÎÇÉËÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÑÆÐÂ àÄÑÎáÙËÑÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÕÑÚÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ©©,
ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ ËÊ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË, ËÊ ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÄÞØÑÆËÕ ÓÑÄÐÑ ÑÆÐÂ ÍÓËÄÂâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ì ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a, ÊÂÒÖÔÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊ ÕÑÚÍË D1 � 1.

³ÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÎÇÉÂÜËÇ Ä "ÕÂÏÏÑÄÔÍËØ" ÒÑ¬ÎÑÔÖ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÊÑÐ, ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÕÂÏÏÑÄÔÍËÏË",
ÕÑÚÐÇÇ, ËØ ÒÓÂÄËÎßÐÇÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÛÑÍÎËÇÄ-
ÔÍËÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÍ àÕËØ "ÕÂÏÏÑÄ-
ÔÍËØ", ÕÂÍ Ë ÛÑÍÎËÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÞÏ ì
ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ´ÂÏÏÂ. ²ÂÊÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÛÑÍÎËÇÄÔÍËÇ Ë ÐÇÛÑÍ-
ÎËÇÄÔÍËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ àÄÑÎáÙËÇÌ, Â ÐÇ Ô ×ËÊËÍÑÌ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ¶¬ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÈÄ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ë °¥±-ÔÓÇÆÞ 8. ³ÎÑÌ Ô °¥±-ÔÓÇÆÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÏÑÆÇÎËºÑÍÎË,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ¶¬, ÅÆÇ ÔÎÑÌ, ËÏËÕË-
ÓÖáÜËÌ "ÂÕÑÏ", ÓÂÊÆÇÎÈÐ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, "ÚÂÔÕß" ÂÕÑÏÂ

ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶¬, ÄÐÖÕÓË ÑÐÂ ÒÓËÏÞ-
ÍÂÇÕ Í ÔÄÑÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐÇÐËá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÓËÄÈÎ ºÑÍÎË Í ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ "ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ" ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ "ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ" ±³. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÕÓÂÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÂÏÏÑÄÔÍËÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÂÏÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÃÂ ÔÎÖÚÂâ, ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶¬ë°¥±-ÔÓÇÆÂ, ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ: ÑÐË ÖÃÞÄÂáÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÂÍ ÄÐÖÕÓß
¶¬ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓß
°¥±-ÔÓÇÆÞ ËÊ-ÊÂ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÄ.

6. ³ÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
ÒÔË-×ÖÐÍÙËÇÌ, Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇ
ÔÍÂÎâÓÑÏ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË s-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÒÕËÍÇ. ¯ÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ: ÑÃÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, Ë
ÊÂÆÂÚÂ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÌ. ¦ÔÎËÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÎÑÈÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ì
ÑÆÐÑÑÔÐÞÏ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, Ë ÑÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÂ ÔÎÑá, ÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ.
¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÑÉÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÍÓËÄÞØ àÕËØ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá 9 Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 18).

³ÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÊÑÐ, ÒÓËÚÈÏ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ ÊÑÐ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ©ÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ØÑÕâ ÏÑÅÖÕ Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ.

³ËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÔÎÑË ÊÂÏÇÐËÕß ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏË. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ¶¬ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ àÕÑÅÑ ¶¬ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
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²ËÔ. 17. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË âÚÇÌÍË: (Â) a � 0;150, (Ã) a � 0;508.

8 £ ÑÒÕËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ °¥±-ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ.

9 ®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ "ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ" Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÂÒÎËÐÅ (coupling) Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÑÓËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÏÑÆ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ë ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [75].
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ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ (ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ) Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÑÔß ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔÎÑâÏ). ¥Ñ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÎÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ed, Â
ÒÑÔÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÇÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÄËÆÂ

e �
ed ÿeoff 0
eoff ed 0
0 0 ed

�����
�����

�����
����� :

¥Ñ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÑ ¶¬ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ, ÏÑÅÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÆÄÇ ÃÎÑØÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ (ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË) Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ (ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË). ±ÑÔÎÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÑâØ ¶¬, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ. ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË Ä àÕËØ ÔÎÑâØ ÃÖÆÖÕ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ [52]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÃÖÆÖÕ ÔÏÇÛËÄÂÕß ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ
Ô ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ 10.
³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑÈÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÊÂÏÞ-
ÍÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇ-
ÅÑ ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÎÇÉÂÕß
ÐÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, Â ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [76 ë 80].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ×ËÎßÕÓÇ ºÑÎßÙÂ. ¿ÕÑÕ ×ËÎßÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ¶¬, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÑÆÐÑÑÔÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÑÔË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÔÎÑâÏ, ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ [75, 81 ë 84].

¿ÕÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓÇÛÇÐËÌ 11, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ
ÊÑÐ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ,
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÛÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÊÑÐ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [85], Ë ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÊÑÐÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÔÕËÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ì ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
(ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÖá ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐ ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ©©,
Â ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÃÎÑØÑÄÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÆÎâ
ÚÇÕÞÓÈØ ÓÇÛÇÐËÌ (ÆÄÂ ÄÒÇÓÈÆ, ÆÄÂ ÐÂÊÂÆ) ËÏÇÇÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÄËÆ: k1;2�k0� � ��a�k0� � ib�k0�� Ë k3;4�k0� �
� ��a�k0� ÿ ib�k0�� [85].

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓË
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÏ-
ÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÂÔÕËÐ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÓËÔ. 19). ±ÇÓËÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ¶¬ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑÈÄ. ±ÇÓËÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ¶¬ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÎÑÈÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÇÓÄÑÅÑ ¶¬. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Â ÄÕÑÓÑÌ ¶¬ ËÏÇÇÕ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. ¥Ñ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ©© ÄÕÑÓÑÅÑ ¶¬ (ÓËÔ. 20).

£ÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
©© Ä ÒÇÓÄÑÏ ¶¬ [85] (ÔÏ. ÔÒÎÑÛÐÖá ÎËÐËá ÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20Ã)
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ¶¬. ¿ÕÑ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÂÍ
ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 20) [77].

0,5

kÑd
kÑ

kÇ

kBd

1,0

0 p=2ÿp=2

¤ËÃÓËÆÐÂâ
¯ÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ

°ÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ

²ËÔ. 18. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ¶¬ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö
ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ±ÇÓËÑÆ ¶¬ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ exx � 2;0, eyy � 8;0 Ë
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ediag � 3;0, eoffÿdiag �
� ia � 0;5i. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÓÑÕÓÑÒËâ) ÃÞÎË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ.

10 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ, ÐË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ.

11 ®Þ ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÏ ÊÆÇÔß ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÅËÃÓËÆË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. [85]).

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÎÑË

e1 e2 e1 e2 e1 e2 e1 e2

®®°°--ÔÔÎÎÑÑËË

±ÇÓÄÞÌ ¶¬ £ÕÑÓÑÌ ¶¬

²ËÔ. 19. ³ËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ¶¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ±ÇÓËÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
¶¬ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ exx � 2;7, eyy � ezz � 5;0 Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(®°) ÔÎÑâ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá exx � eyy � ezz � 3;0, exy � ÿeyx � ia �
� 0;02i. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÎÑÈÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ¶¬ ÓÂÄÐÞ e1 � 3;1,
e2 � 3;4. £ÔÇ ÔÎÑË ÄÊâÕÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4, 5 ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (®¶¬) ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ÕÂÏ-
ÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, Â ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ.±ÓË àÕÑÏ ÑÐÑ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ¶¬ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ (Ä
®¶¬ ÃÇÊ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ
ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËÇÌ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÅËÃÓËÆÐÞÏË Ë
ÐÇÅËÃÓËÆÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÓÇÛÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ (ÐÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ, ´¦- Ë ´®-ÏÑÆÞ Ë Õ.Æ.) Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÄÇÔÕË ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Í ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔÛËÄÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÞÇ (ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ)
ÄØÑÆÐÞÇ ÂÆÏËÕÂÐÔÞ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ ÔÛË-
ÄÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ
ÓÇÛÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÈÄ ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÑÎÐ (ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ). ´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÐÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÑÎÐ ÎËÛß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ
ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÂÆÏËÕÂÐÔÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

E �
�
Ex

Ey

�
� A

�
1

0

�
exp �ikoz� � B

�
1

0

�
exp �ÿikoz��

� C

�
0

1

�
exp �ikez� �D

�
0

1

�
exp �ÿikez� ;

ÅÆÇ A, B, C, D ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÇÕÞÓÈØ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÑÇ, ko ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ke ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
¶¬ Ë ¶¬ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÔÛËÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: Ex, Ey, Hx,
Hy. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÐÇ ÊÂÆÂÚÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ, Â ÊÂÆÂÚÖ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÛËÕß ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, Â ÎËÛß ËØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâYx � Hx=Ey ËYy � ÿHy=Ex (Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÛËÄÂÐËá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÑÌ). £ÇÎËÚËÐÞ Y ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÂÆÏË-
ÕÂÐÔÂ. ¥Îâ ÎáÃÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÂÆÏËÕÂÐÔ ËÊÑÕÓÑ-
ÒÇÐ, Õ.Ç. Yx � Hx=Ey � k=k0 � ÿHy=Ex � Yy, ÚÕÑ ÒÓâÏÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ rot�E� � �1=c� dH=dt. ¥Îâ ÑÆÐÑÌ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÂÆÏËÕÂÐÔÑÄ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ

Yx � Hx

Ey
� k1

k0
6� k2

k0
� ÿHy

Ex
� Yy ;

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ¶¬ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÛËÕÑ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ¶¬ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ; ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑ-ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÏ ¶¬ Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÏÑÆ (Ô ÓÂÊÐÞÏË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË) k1�k0� � a�k0� � ib�k0� Ë k4�k0� �
� ÿa�k0� � ib�k0�.

E � A

�
f1x �z�
f1y �z�

�
exp �ik1z� � B

�
f2x �z�
f2y �z�

�
exp �ik2z� :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ

H � A

�
Y1y f1y �z�
ÿY1x f1x �z�

�
exp �ik1z��

� B

�
Y2y f2y �z�
ÿY2x f2x �z�

�
exp �ik2z� ;

ÅÆÇ

Yab � na �
f 0ab

fab ik0
;

a � 1; 2 ì ÐÑÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ, b � x; y ì ËÐÆÇÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÕÞ.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¶¬ (ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊâÕÂ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ
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0,0086 0,0087 0,0088 k0, ÐÏÿ1
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²ËÔ. 20. (Â) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ¶¬ (ÔÏ.
ÓËÔ. 19) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË (ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË) Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË (ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. (Ã) ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÃÎÑØÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ Ô ÍÓÖÉÍÂÏË) Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ¶¬ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¥ÂÐÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 19.
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Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ®¶¬ ÒÑÎâÏ Ä ¶¬ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ,

E �
�
Ex

Ey

�
�
�
af �z�
bf �z�

�
exp �ikz� ;

H �
�
Hx

Hy

�
�

b

�
n� f 0

f ik0

�
f

ÿa
�
n� f 0

f ik0

�
f

0BB@
1CCA exp �ikz� ;

ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

A

�
f1x
f1y

�
� B

�
f2x
f2y

�
�
�
af

bf

�
;

A

�
Y1y f1y
ÿY1x f1x

�
exp �ik1z� � B

�
Y2y f2y
ÿY2x f2x

�
�
�

bYf

ÿaYf
�
:

£ÞÓÂÊËÄ af �z� Ë bf �z� ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ, ÒÑÎÖÚËÏ

A�Y1y ÿ Y � f1y � B�Y2y ÿ Y � f2y � 0 ;

A�Y1x ÿ Y � f1x � B�Y2x ÿ Y � f2x � 0 :

¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÇÈ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá:

�Y1y ÿ Y � f1y �Y2y ÿ Y � f2y
�Y1x ÿ Y � f1x �Y2y ÿ Y � f2x

���� ���� � 0 :

ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, Â ÐÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÑÄ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä¶¬ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄØÑÆÐÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÔËÎßÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ¶¬
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 16),
ÒÑÊÄÑÎââ ÔÛËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ
°¥±- ËÎË °®±-ÔÓÇÆ, ÐÑ Ë Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ ¶¬,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÖá ÊÑÐÖ. ´ÂÍ ÍÂÍ ¶¬ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ËÎË ÍÂÍ ÔÓÇÆÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕâÏË, ÕÑ ±³, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ¶¬,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ±³, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ °¥±- Ë °®±-ÔÓÇÆ [36].

ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ±³ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶¬ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÃÎÑØÑÄÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÖÕÓß ¶¬ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ±³ ÄÔÇ ±³ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ¶¬ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÏÏÑÄ-
ÔÍËÏË. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÕÂÏÏÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÛÑÍÎËÇÄ-
ÔÍËÇ Ë ÐÇÛÑÍÎËÇÄÔÍËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â ÐÇ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÎËÛß ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÄÑÎáÙËË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¶¬ Ë ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ¶¬ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ å 08-02-00874-Â, 09-02-12455-Ñ×Ë_Ï, 09-02-
92484-®¯¬³_Â).
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Propagation of surface electromagnetic waves along photonic crystal (PC) boundaries is examined. It is shown that in a number of cases

these waves are backward. The nature of the surface electromagnetic states, localized at the PC boundary, is discussed; these states

transfer no energy along the boundary (their tangential wave number is zero). An analogy with the well-known Tamm and Shockley

surface states in solid state physics is drawn. It is shown that in the case of PC both types of states can be considered as the Tamm ones.

Experimental results on the observation of the surface states are presented. A system using an external magnetic field to control a surface

state is considered.
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