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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÎÑÉÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÃÜËÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÖá ÒÎÂÊÏÖ [1 ë 4],
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [5] (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ [6, 7] Ë ÉËÆÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ [8 ë 10]),
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË [7, 11], ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [12], ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ [13, 14] Ë ÆÓ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¬ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ ì Ä
ÄÑÎÐÇ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÔÎÑâ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÊÂ ÔÎÑÇÏ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÆÇá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e�z� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
m�z� ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z; ÔÎÑÌ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
z 2 �a; b�. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË Ë
ÄÐÇ ÔÎÑâ. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô E;H / exp �iot� (E, H ì ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ) Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ

rotE � ÿik0 m�z�H ; rotH � ik0e�z�E ;
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ÅÆÇ k0 � o=c ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z:

E � Ex�z� exp �iot� ex ; H � Hy�z� exp �iot� ey :

µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í

qzEx � ÿik0mHy ; qzHy � ÿik0eEx : �1:1�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ qz � q=qz ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z. £ÐÇ ÔÎÑâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎÇÌ:

Ex � E� exp �ÿik0z� � Eÿ exp ��ik0z� ;
Hy � E� exp �ÿik0z� ÿ Eÿ exp ��ik0z� ;

ÅÆÇ E� Ë Eÿ ÓÂÄÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÑÔË z. £ ÔËÎÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ. °ÃÞÚÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔÎÑÇÏ ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ E inc, Â ÊÂ ÔÎÑÇÏ ÔÕÂÄËÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÊÂÆ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ:

Ex�a� �Hy�a� � E inc ; Ex�b� ÿHy�b� � 0 : �1:2�

±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ; ÊÂÕÇÏ àÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÆÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÄÕÑÓÑÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá [15, 16]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ. £
ÐÂÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ:

x�z� � Ex�z�
Hy�z� :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ x � �1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÅÖÜËÏ
ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÑÔË z ÄÑÎÐÂÏ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ex � xHy Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (1.1), ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ [17]:

qzx � ÿik0�mÿ ex 2� : �1:3�
¿ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓËÐâÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ x�b� � 1ìàÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÄÕÑÓÑÏÖ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (1.2). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ x�z� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

qzEx � ÿik0mxÿ1Ex ; Ex�a� � E inc

1� xÿ1�a� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÂâ ÍÓÂÇÄÂâ ÊÂÆÂÚÂ (1.1), (1.2)
ÓÂÊÃËÎÂÔß ÐÂ ÆÄÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ

ÓÇÛÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÒÑÐË-
ÉÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ [18]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (1.1) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,

q2zEx � k 2
0 emEx � 0 :

±ÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ V � �qzEz�=Ez àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ²ËÍÍÂÕË

qzV� V 2 � k 2
0 � 0 :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ x �
� ÿik0m=V.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÄÇÔÕË "ÎÑÍÂÎßÐÞÌ" ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÒÓâÏÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÇ z ÄÐÖÕÓË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ:

R�z� � Eÿ exp ��ik0z�
E� exp �ÿik0z� �

x�z� ÿ 1

x�z� � 1
:

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ (1.3) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,

qzR � ÿ ik0
2

ÿ
m�1ÿ R�2 ÿ e�1� R�2� ; �1:4�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ R�b� � 0. £ ÔËÎÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ R�z� ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ "ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ" ÔÎÑâ
�z; b� Ä ÄÂÍÖÖÏ. £ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÕß "ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÏ"
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (1.3) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.4)
ÒÓÑÜÇ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÇÇ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÓÇÆ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÔÕËÐÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ x ËÎË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÒÑÎâ V, ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ R ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÚÕÑ Ä ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ±ÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ËÔØÑÆÐÖá ÍÓÂÇÄÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ÊÂÆÂÚÖ Í
ÊÂÆÂÚÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆ Ô ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎË-
ÍÑÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÒÎÂÄÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË
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ÄÑÎÐÂÏË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1.4) ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ (ÐÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ) ÔÓÇÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ËÏÒÇÆÂÐÔ"
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. £
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÖá ÔÓÇÆÖ, Â ÊÂÕÇÏ
ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¥ÂÉÇ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ,
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
(invariant embedding). ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÓÖÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
£.¡. ¡ÏÃÂÓÙÖÏâÐÂ [19, 20] Ë ³. ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ [21] ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂÏË, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÍÂÏË ÆÎâ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ Í ÊÂÆÂÚÂÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ
Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
[19, 22 ë 28]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇÕÑÆÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË £.ª. ¬ÎâÙÍËÐÂ [27] Ë
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÕÂÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÆÂÄÐÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÓÂÆËÑ-
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓâÏÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÇ [29 ë
32] ÄÞâÄËÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÂÏË ÊÑÐÆËÓÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ë Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÄËÕËá
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÑÌÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ (ØÑÕâ ÔÂÏ ÕÇÓÏËÐ "ÏÇÕÑÆ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ" ÐÇ
ÒÓËÐâÕ Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÂÆÏËÕÕÂÐÔÂ [33 ë 35],
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÎâ [36, 37], ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [38 ë 42]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [40, 41], ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.4). £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ×ÂÊÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [43 ë 45]. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-

ÆËÐÅÇÓÂ Ë ¥ËÓÂÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ ²ËÍÍÂÕË. ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ²ËÍÍÂÕË ×ÖÐÍÙËâ (×ÂÊÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ) ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÔÏÞÔÎ ÔÆÄËÅÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÐÂ ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÏ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÃÇÊ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÇÜÇÔÕÄÂ [46 ë 49], ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [50] Ë ÆÓ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ [51].

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÒÓâÏÞÏ" ÓÇÛÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÑÌÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÐÑ-
ÔÕË" Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂÊÂÆ
ÄÑÎÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÈ ÐÇ
ÒÓÑÌÆÇÐÞ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ). ²ÇÛÇÐËâ ÉÇ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂÄÇÓÛËÕß ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [28]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ
[29, 52]. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÎâ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓË ÒÓâÏÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ËÊ
ÛÖÏÑÄ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÓÂÔÕÂáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ àÕÑ ÒÓËÏÇÓ "ÉÈÔÕÍÑÌ" ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÓÇÆÞ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎË-
ÚËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØÔâ ÏÑÆ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍË ÕÂÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç. ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÉÈÔÕÍÑÌ (Ä ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ ÔÓÇÆÂØ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [53 ë 55] ËÎË
FDTD-ÏÇÕÑÆÖ [56], ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÉÈÔÕÍËØ ÔÓÇÆÂØ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÔÇÅÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
"ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ" ÔÓÇÆÞ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÑÎâ ÎËÃÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ, ÎËÃÑ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒ-

3 µ¶¯, Õ. 181, å 2
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ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË
ËÊ-ÊÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ËÑÐÑÔ×ÇÓÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÎËÛß ÄÆÑÎß ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË [38 ë
41]. ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎË ÆÑÒÖÜÇÐÞ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË [57, 58], ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÎËÛß Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [59]. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ.
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¬ÎâÙÍËÐÂ [27], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ËÊâÜÐÑÔÕß, ÄÔÈ ÉÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ
Ë ÕÓÖÆÐÞÏ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ô "×ËÊËÚÇÔÍËÏ" ÔÕËÎÇÏ ÏÞÛÎÇ-
ÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ËÊËÍË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÄâÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Í ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ ÔÓÇÆÞ (Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÏÑÆ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ). £ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, àÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÑÈÏÍËÏË ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâÏË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÆÎâ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÏÑÆ [41,
59]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÑÐâÕÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÞÄÑÆÂ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [59, 60]. ±ÓË
àÕÑÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÑÕ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÍÎÂÆÍÂÏ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂ-
ÆÂÚÂØ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÑÒËÔÂÐ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÇÈ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË. °ÕÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓâÆÞ,
ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ë Õ.Ò. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÇØÐËÍÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÆÂÈÕÔâ
ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÒÓËÏÇÓ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-

ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÒÑÆÞÕÑ-
ÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ.

2. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
Í àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ

2.1. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ËÊÎÑÉËÏ ÑÃÜÖá ËÆÇá ÏÇÕÑÆÂ, ÐÇ
ÒÓËÄâÊÞÄÂâÔß Í ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÎËÐÇÌÐÖá Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ EE�t; r�. ±ÑÎÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ, EE � exp �iot�. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ z ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß �EE �� Ë ÒÓÑÕËÄ �EE ÿ� ÑÔË z:

EE � EE � � EE ÿ :

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ©ÆÇÔß ÐÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÂ ÎËÐÇÌÐÂâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÄËÆÂ

qzEE � � t̂�EE � � r̂ÿEE ÿ ;
ÿqzEE ÿ � t̂ÿEE ÿ � r̂�EE � :

�
�2:1�

³ËÔÕÇÏÂ (2.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓ-
ÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ©ÆÇÔß t̂� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÄÑÎáÙËË "ÒÓâÏÑÌ"
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ "ÑÃÓÂÕÐÑÌ" ÄÑÎÐÞ
�qzEE � � t̂�EE ��, Â r̂ÿ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓâÏÖá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
Ë ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ©ÐÂÍ ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÑÔË z.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ EE � Ë EE ÿ ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÍÕÑÓÂÏË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ (ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ) ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË àÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ t̂� Ë r̂�

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
áÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ z. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ
(ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÕ z) àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Ä ÖÏÐÑÉÇÐËÇ
ÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ z Ë ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k?, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÕÂÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔÄÈÓÕÍË ÎËÃÑ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏ, ÎËÃÑ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ:

t̂�EE ��r?; z� �
�
t̂��r?; r 0?; z� EE ��r 0?; z� d2r 0? ; �2:2�

t̂�EE ��k?; z� �
�
t̂��k?; k 0?; z� EE ��k 0?; z� d2k 0? ;
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EE ��k?; z� �
�
EE ��r?; z� exp �ik?r?� d2r? ;

�2:3�
t̂��k?; k 0?; z� �

�
t̂��r?; r 0?; z� exp �ik?r? ÿ ik 0?r

0
?� d2r? d2r 0? :

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÔÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË z.

¥Îâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ (ÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÞØ) ÔÓÇÆ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÎÑÔÍËÏ
ÄÑÎÐÂÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
±ÖÔÕß ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ Ô
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ �z; z� dz� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË z Ë ÑÍÓÖÉÈÐÐÞÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÄÂÍÖÖÏÑÏ). ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÄÑÎÐÂ EE ��z�, ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÔÎÑÌ ËÊ ÿ1, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÇ EE ��z� dz� Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÇ
ÊÂ ÔÎÑÇÏ Ë ÒÑÎÇ EE ÿ�z� Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÇÓÇÆ ÔÎÑÇÏ:

EE ��z� dz� � � Î� t̂��z� dz� EE ��z� ; �2:4�
EE ÿ�z� � r̂��z� dz EE ��z� :

©ÆÇÔß Î� t̂��z� dz Ë r̂��z� dz ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ,
âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎâ ÑÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ, Î ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ (ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÌ) ÑÒÇÓÂÕÑÓ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ EE ÿ�z�, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÎÑÌ ËÊ �1:

EE ÿ�zÿ dz� � � Î� t̂ÿ�z� dz� EE ÿ�z� ; �2:5�
EE ��z� � r̂ÿ�z� dz EE ÿ�z� :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ "ÔÎÇÄÂ" Ë
"ÔÒÓÂÄÂ" ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ.±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏÒÓËÛÎÑÔß ÄÄÇÔÕË
ÆÄÇ ÒÂÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ �, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.4)
Ë (2.5), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÑÓÏÇ (2.1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ EE � ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ "ÐÇËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ" ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÖ, �t̂�EE �, Ë ËÊ-ÊÂ

ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, �r̂�EE �. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
z! ÿ1 ÐÂ ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ z 2 �a; b�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � a ÒÇÓÇÆ ÔÎÑÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÂÆÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ EE �, Â Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � b ÊÂ ÔÎÑÇÏ ì ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
EE ÿ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËâÏ:

EE ��a� � EE inc ; EE ÿ�b� � 0 ; �2:6�
ÅÆÇ EE inc ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í
ÊÂÆÂÚÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.

2.2. ªÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÔÄÇÔÕË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÍÓÂÇÄÖá ÊÂÆÂÚÖ Í àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¥ÂÄÂÌÕÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË z:

EE ÿ�z� � R̂�z� EE ��z� : �2:7�
¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÖÔÇÚÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ �z; b�, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÌ
ÒÂÆÂáÜÖá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏÂÎÞØ z Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá ÄÑÎÐÖ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÐÇ ÔÎÑâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, R̂�a� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ �a; b�. °ÒÇÓÂÕÑÓ R̂�z�
ÎËÐÇÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÎËÐÇÌÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ (2.2). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ (2.7) Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1) Ë (2.6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qz EE � � �t̂� � r̂ÿR̂� EE � ; EE ��a� � EE inc ; �2:8�
qz�R̂EE �� � ÿ�t̂ÿR̂� r̂�� EE � ; R̂�b� EE ��b� � 0 :

£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

qz�R̂EE �� � �qzR̂� EE � � R̂ qz EE � �
� �qzR̂� R̂t̂� � R̂r̂ÿR̂� EE � � ÿ�t̂ÿR̂� r̂�� EE � ;

ËÔÍÎáÚËÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá qzEE �. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÎáÃÑÏ EE �, ÒÑàÕÑÏÖ
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ R̂:

ÿqzR̂ � R̂r̂ÿR̂� R̂t̂� � t̂ÿR̂� r̂� ; R̂�b� � 0 : �2:9�
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.4) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.
¥ÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ

EE � � t�EE � dz

r�EE � dz

dz

z

EE �

°ÕÓÂÉÇÐËÇ

±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ

±ÂÆÇÐËÇ

rÿEE ÿ dz

dz

z

EE ÿ

°ÕÓÂÉÇÐËÇ

±ÂÆÇÐËÇ

EE ÿ � tÿEE ÿ dz
±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ

²ËÔ. 1. ¬ ÒÑâÔÐÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ.

3*
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ÊÂÆÂÚÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ R̂�z� ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä (2.9) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ.
¥ÂÎÇÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÕÑÓÖá
àÄÑÎáÙËÑÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ EE ��z� ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕËÏ ÆÄÖÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ì "ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ", Õ.Ç. ÑÕ b Í a ÆÎâ R̂�z� Ë "ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ" ÆÎâ EE ��z�; ÓÇÛÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ R̂�z� Ë EE ��z� Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (2.7) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ EE ÿ�z�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

©Â ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Í àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÌ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ "ÓÂÔÒÎÂÚËÄÂÕßÔâ". £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ R̂�z� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÑÚÇÐß ÑÃÓÇÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.9) âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË; ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ R̂�z� ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ z, Â
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) Ë (2.9) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÄËÆÂ
(2.2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ËØ ÆÎâ âÔÐÑÔÕË Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ (Ä
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË):

EE ÿ�k?; z� �
�
R̂�k?; k 0?; z� EE ��k 0?; z� d2k 0? ;

ÿ qzR̂�k?; k 0?; z� �

�
��

R̂�k?; k 00?; z� r̂ÿ�k 00?; k 000? ; z� R̂�k 000? ; k 0?; z� d2k 00? d2k 000? �

�
�h

R̂�k?; k 00?; z� t̂��k 00?; k 0?; z��

� t̂ÿ�k?; k 00?; z� R̂�k 00?; k 0?; z�
i
d2k 00? � r̂��k?; k 0?; z� ;

qz EE ��k?; z� �
�� �

r̂ÿ�k?; k 00?; z� R̂�k 00?; k 0?; z� d2k 00? �

� t̂��k?; k 0?; z�
�
EE ��k 0?; z� d2k 0? : �2:10�

2.3. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÄÞÄÑÆÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.
±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ z 2 �a; b�, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÆÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÄÆÑÎß z ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞÿ1.
²ÂÊÑÃßÈÏ ÔÎÑÌ ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ ÔÎÑâ: �a; c� Ë �c; b�.
©ÂÆÂÚÂìÐÂÌÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂� Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
T̂� ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ �a; b�, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÑÈÄ
�a; c� Ë �c; b� Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÖÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ �a; c�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂�1 , R̂ÿ1 Ë

ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T̂�1 , T̂ÿ1 ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ÄÆÑÎß Ë
ÒÓÑÕËÄ ÑÔË z. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË R̂�2 , R̂

ÿ
2 , T̂

�
2 Ë T̂ÿ2 . ¥ÄÂ ÔÎÑâ ÄÏÇÔÕÇ

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÂâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ. ³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ ÄÔÇØ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ
ÎÖÚÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
EE pass Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ EE refl ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ �a; b�:
EE pass � T̂�EE inc � T̂�2 T̂

�
1 EE inc � T̂�2 R̂

ÿ
1 R̂�2 T̂�1 EE inc�

� T̂�2 R̂
ÿ
1 R̂�2 R̂ÿ1 R̂

�
2 T̂

�
1 EE inc � . . . ;

EE refl � R̂�EE inc � R̂�1 EE inc � T̂ÿ1 R̂
�
2 T̂

�
1 EE inc�

� T̂ÿ1 R̂
�
2 R̂

ÿ
1 R̂

�
2 T̂�1 EE inc�

� T̂ÿ1 R̂
�
2 R̂

ÿ
1 R̂

�
2 R̂ÿ1 R̂

�
2 T̂

�
1 EE inc � . . .

£ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÄËÆÂX1

k�0
�R̂ÿ1 R̂�2 �k � �Îÿ R̂ÿ1 R̂

�
2 �ÿ1 ;

ÑÒÇÓÂÙËâ �. . .�ÿ1 ÊÆÇÔß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÊâÕËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÔÍÑÏÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ:

R̂� � R̂�1 � T̂ÿ1 R̂
�
2 �Îÿ R̂ÿ1 R̂

�
2 �ÿ1T̂�1 ; �2:11�

T̂� � T̂�2 �Îÿ R̂ÿ1 R̂
�
2 �ÿ1T̂�1 :

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.8), (2.9) ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÑÈÄ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

�a; c� � �zÿ dz; z� ; �c; b� � �z; b� :
´ÑÅÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏË,

R̂�1 � r̂� dz ; T̂�1 � Î� t̂� dz ;

R̂�2 � R̂�z� ; T̂�2 � T̂�z� ;
R̂� � R̂�zÿ dz� ; T̂� � T̂�zÿ dz� :

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÑÍÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÐÇÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂�z� ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T̂�z� ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÖÔÇÚÈÐÐÞÌ ÔÎÑÌ �z; b�.
±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(2.11):

R̂�zÿ dz� � r̂� dz�
� �Î� t̂ÿ dz� R̂�z�ÿÎÿ r̂ÿR̂�z� dz�ÿ1�Î� t̂� dz� ;

T̂�zÿ dz� � T̂�z�ÿÎÿ r̂ÿR̂�z� dz�ÿ1�Î� t̂� dz� :
²ÂÊÎÂÅÂâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ dz, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ:

ÿ dR̂ � �R̂r̂ÿR̂� R̂t̂� � t̂ÿR̂� r̂�� dz ; �2:12�
ÿ dT̂ � T̂�t̂� � r̂ÿR̂� dz :

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(2.9). ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÐÂÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÄÑÎá-
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ÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ
d�T̂T̂ÿ1� � dT̂T̂ÿ1 � T̂ dT̂ÿ1 � 0, ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

dT̂ÿ1 � �t̂� � r̂ÿR̂� T̂ÿ1 dz ;
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (2.8). ¿ÕÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
T̂�z�EE ��z�, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂�z�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÔÎÑá, ÏÞ ÔÐÑÄÂ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.8) Ë (2.9). ¿ÕÑÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÇÐÇÇ ËÊâÜÇÐ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË,
ÊÂÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
×ËÊËÍÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎÇÐ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÞÏË ÔÓÇÆÂÏË (ØÑÕâ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ). ¥Îâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÓÇÆÞ. £
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ.

3. ªÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
Ä ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (2.1), Õ.Ç. Í ÄËÆÖ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ©ÂÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÐÂÔ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÎâ EE, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r̂� Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
t̂� ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÔÛËÄÍÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÚÇÃÐËÍÑÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [15 ë 17]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÍÑÎß-ÎËÃÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ËÎË ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÕÑÕ ÒÖÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÍÎÂÆÍÂÏ. ®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ËÊâÜ-
ÐÞÌ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÑÃÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

3.1. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÓÇÆÖ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ, ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÄËÆÂ D � êE, B � m̂H.
©ÆÇÔßD, E, B,HìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ exp �iot�; ê Ë m̂ ì ÕÇÐÊÑÓÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë ÕÓÈØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏ 1, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÔÕÑâÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ì ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâ ÐÂ ÏÂÕÓËÙÖ. £ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ

Da�r� �
X
b

eab�r�Eb�r� ; Ba�r� �
X
b

mab�r�Hb�r� ;

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ a Ë b, ÒÓÑÃÇÅÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ x, y Ë z,
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÔË.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

rotE � ÿik0B ; rotH � ik0D

ËÎË, Ä ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ,

qzEx � ÿik0By � qxEz ; qzEy � ik0Bx � qyEz ; �3:1�
qzHx � ik0Dy � qxHz ; qzHy � ÿik0Dx � qyHz ; �3:2�
ik0Bz � qyEx ÿ qxEy ; ik0Dz � qxHy ÿ qyHx : �3:3�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ k0 � o=c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÖÎá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜÇÌ ËÆÇÑÎÑÅËÇÌ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÆÇÎËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓËØÑÆâÜËÇ Ë
ÖÃÇÅÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ez � ÿeÿ1zz �ezxEx � ezyEy � n̂xHy ÿ n̂yHx� ;
Hz � ÿmÿ1zz �mzxHx � mzyHy ÿ n̂xEy � n̂yEx� ;

ÅÆÇ n̂x � ÿikÿ10 q=qx, n̂y � ÿikÿ10 q=qy. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1) Ë
(3.2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ àÄÑÎáÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ÏÂÕÓËÚÐÑÌ×ÑÓÏÇ àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qzW � ik0M̂W ; W � �Ex;Ey;Hx;Hy� : �3:4�
©ÆÇÔß W ì ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, Â ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M̂ ÇÔÕß

M̂ �

�

n̂xe 0zx � m 0yzn̂y n̂xe 0zy ÿ m 0yzn̂x ÿn̂xeÿ1zz n̂y ÿ m 00yx n̂xeÿ1zz n̂x ÿ m 00yy
n̂ye 0zx ÿ m 0xzn̂y n̂ye 0zy � m 0xzn̂x ÿn̂yeÿ1zz n̂y � m 00xx n̂yeÿ1zz n̂x � m 00xy
e 00yx � n̂xmÿ1zz n̂y e 00yy ÿ n̂xmÿ1zz n̂x e 0yzn̂y � n̂xm 0zx ÿe 0yzn̂x � n̂xm 0zy
ÿe 00xx � n̂ymÿ1zz n̂y ÿe 00xy ÿ n̂ymÿ1zz n̂x ÿe 0xzn̂y � n̂ym 0zx e 0xzn̂x � n̂ym 0zy

266664
377775;

�3:5�

1 °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÅÑÓâÚÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [59, 60].
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ÅÆÇ e 0ab � eÿ1zz eab, e 00ab � eab ÿ eazeÿ1zz ezb, m 0ab � mÿ1zz mab, m
00
ab �

� mab ÿ mazm
ÿ1
zz mzb ì ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÓÈØ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ M̂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
r-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÆÇÎÂÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (2.3), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÌ-
ÕË Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ¯ÂÌÆÈÏ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ, ÒÇÓÄÞÌ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

M11�k?; k 0?; z� � ÿikÿ10

��
d 0�xÿ x 0� e 0zx�r 0?��

� d 0�yÿ y 0� m 0yz�r?�
�
exp

�
i�k?r? ÿ k 0?r

0
?�
�
d2r? d2r 0? �

� kx
k0

�
eÿ1zz �r?� ezx�r?� exp

�
i�k? ÿ k 0?�r?

�
d2r? �

� k 0y
k0

�
mÿ1zz �r?� myz�r?� exp

�
i�k? ÿ k 0?�r?

�
d2r? :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ

qzW�k?; z� � ik0

�
M̂�k?; k 0?; z�W�k 0?; z� d2k 0? :

³ÄÇÓÕÍÂ ÒÑ k 0? ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ (ÐÑ ÄÂÉÐÑÏ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ)
ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÍÂÉÆÂâ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÏ k?. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M̂ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÏÐÑÉÇÐËÇ ÐÂ
ÚËÔÎÑÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ k? Ë z. ¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ
ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.5), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ n̂x Ë n̂y ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ÄÇÍÕÑÓÂ k?=k0.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.4) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ
ÄËÆÖ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ W ÚÇÓÇÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ EE � Ë EE ÿ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

W � Û
EE �
EE ÿ
� �

: �3:6�

©ÆÇÔß Û ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ "ÐÑÄÞØ" ÒÑÎÇÌ Í "ÔÕÂÓÞÏ"; EE � Ë EE ÿ ì ÆÄÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÄÑÎÐÂÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß Ë ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÑÔË z; ÑÃÝÇÍÕ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎâ EE �,
ÊÂÕÇÏ ÒÑÎâ EE ÿ. °ÒÇÓÂÕÑÓ Û ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (Õ.Ç. ÑÐ
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ z). ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (3.6)
Ä (3.4) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËá

qz Û
EE �
EE ÿ
� �� �

� ik0M̂Û
EE �
EE ÿ
� �

:

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

qz
EE �
EE ÿ
� �

� D̂
EE �
EE ÿ
� �

; �3:7�

ÅÆÇ

D̂ � ik0Û
ÿ1M̂Ûÿ Ûÿ1 qzÛ : �3:8�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (2.1) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
t̂� Ë r̂�, ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÃÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÔÎÑâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ê�r� Ë
m̂�r�. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÌÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ D̂, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÃËÕß ÇÈ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÍÂÉÆÞÌ ÍÄÂÆÓÂÐÕ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.9). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ D̂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÕÓËÙÖ 4� 4, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

t̂� � D11 D12

D21 D22

� �
; t̂ÿ � ÿ D33 D34

D43 D44

� �
;

r̂� � ÿ D31 D32

D41 D42

� �
; r̂ÿ � D13 D14

D23 D24

� �
:

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÓÇÛÇÐÂ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (2.6) ÐÂÏ ÑÔÕÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ W ÚÇÓÇÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 ë 3.4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ
ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ.

3.2. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.4) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

W � ~W�z� exp
�
ÿi
�
kz�z� dz

�
;

ÅÆÇ ~W ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä r- ËÎË
k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÿikz�z� ~W�z� � ik0M̂�z� ~W�z� : �3:10�
±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÄØÑÆËÕ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £ ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË z ÆÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z
ÔÓÇÆÇ. ´ÇÑÓËâ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [17,
61ë63]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÆÑ-

D̂ �
�t̂� � r̂ÿ

ÿr̂� ÿ t̂ÿ

" #
: �3:9�
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ÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ~Wi, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÎÐÞÌ ÃÂÊËÔ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ W Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË).

²ÂÊÑÃßÈÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË z. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÇÔÈÏ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÇ (ÔÍËÐËÓÖÇÏÞÇ) Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÑÕÐÇÔÈÏ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ~W�i Ë k�z; i ÆÎâ ÏÑÆ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ~Wÿi Ë kÿz; i ÆÎâ
ÏÑÆ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ËÎË ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ.
¹ÂÔÕÑ àÕËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÒÓÑÄÇÔÕË
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÂÏ ~W�i ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ô Re k�z > 0 (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÆÑÎß
ÑÔË z) Ë Ô Re k�z � 0, Im k�z < 0 (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z), ÏÑÆÂÏ ~Wÿi ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ô Re kÿz < 0 (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÑÔË z) Ë Ô Re kÿz � 0, Im kÿz > 0 (àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÔÒÂÆ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÞ ÒÇÓÇÃÇÓÈÏ ÄÔÇ ÏÑÆÞ. ©Â ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÌÔâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÑÆÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÃÂÊËÔ, Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

W�r?; z� �
X
i

e�i �z� ~W�i �r?; z� �
X
i

eÿi �z� ~Wÿi �r?; z� ;
�3:11a�

ËÎË

W�k?; z� �
X
i

e�i �z� ~W�i �k?; z� �
X
i

eÿi �z� ~Wÿi �k?; z� ;
�3:11b�

ÅÆÇ e�i Ë eÿi ì ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎ-
ÐÂÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÂÊÃËÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß Ë ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÑÔË z.
±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.6)
ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ e�i Ë eÿi ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ EE � Ë EE ÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÄÇÍÕÑÓÞ
~W�i Ë ~Wÿi ì ÍÂÍ ÔÕÑÎÃÙÞ ÏÂÕÓËÙÞ Û:

EE � � �e�1 ;e�2 ; . . .� ; EE ÿ � �eÿ1 ;eÿ2 ; . . .� ;
Û � � ~W�1 ; ~W�2 ; . . . ; ~Wÿ1 ; ~Wÿ2 ; . . .� :

´ÇÒÇÓß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.8) Ë (3.9), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÑÒÇÓÂÕÑÓ D̂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ EE � Ë EE ÿ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞ-
ÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ M̂, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ

ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ì ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÄÈÓÕÑÍ ËÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.8) âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ:

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ D̂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑÄÖá
ÏÂÕÓËÙÖ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ (ÏÂÕÓËÙÂÏ)
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ
ÔÎÑâ, t̂� Ë r̂�. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

r�i j ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÆÞ ~W�i Ä ÏÑÆÖ ~Wÿj ,

rÿi j ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÆÞ ~Wÿi Ä ÏÑÆÖ ~W�j ,

t�i j ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÆÞ ~W�i Ä ÏÑÆÖ ~W�j ,

tÿi j ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÏÑÆÞ ~Wÿi Ä ÏÑÆÖ ~Wÿj .

£ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÔÄâÊß ÏÑÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË i Ë j (ÍÓÑÔÔ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÏÑÆ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÍÓÑÔÔ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ z ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÂÍÕ ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.12).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÕÓËÙÂÏË t̂� � �ik̂�z , r̂� � 0. £ÔÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÕÓÂÉÇÐËá Ë ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÑÆ.

¯ÂÌÆÇÐÐÞÏ ÏÂÕÓËÙÂÏ t̂� Ë r̂� ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8) Ë (2.9) Ë ÒÓËÏÇÐËÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ R̂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ i-ÌÏÑÆÞ Ä j-áÏÑÆÖ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ EE � Ë EE ÿ ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
(2.6). ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ
ì ÕÑÅÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ~W � exp �ÿik?r?�, ÅÆÇ k? ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.10) ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¹ËÔÎÑÄÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ M̂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 4� 4.

D̂ �
ÿik̂�z 0

0 ÿik̂ÿz

24 35ÿ Ûÿ1 qzÛ ;

�3:12�
k̂�z � diag �k�z; 1; k�z; 2; . . . � :
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±ÑàÕÑÏÖ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÄÖÏ ÏÑÆÂÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ EE � Ë EE ÿ
ÊÂÆÂáÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÑÕ-
ÄÇÚÂáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Û Ë D̂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÑÄÞÏË 4� 4-
ÏÂÕÓËÙÂÏË, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ t̂�,
r̂� Ë R̂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÚËÔÎÑÄÞÏË 2� 2-ÏÂÕÓËÙÂÏË.
±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (2.9) ÄÞÓÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) ì Ä
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ "ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá"
ÄÆÑÎß ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÒÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÇÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ~W�i �kx; ky�,
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ~W�i j �kx�, Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ~W�i j k. ©ÆÇÔß kx Ë ky ì ÔÑØÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ËÐÆÇÍÔ i ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÐÆÇÍÔÞ j Ë k ÒÓÑÃÇÅÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕ "ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ" ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÊÂ-
ÆÂÚË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ØÑÕâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÍÑ-
ÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÑÆ).

3.3. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ "ÅÓÂÐËÚÐÞØ" ÏÑÆ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÇÌ EE �
Ë EE ÿ ÄÑÎÐÂÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ, ÅÆÇ àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £Ñ ÄÔÇØ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕË ÒÑÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÑÎÐÂÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎâ EE � Ë EE ÿ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÊÂÏÇÐÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÄÞÃÓÂÐÐÖá ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¿ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ

ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß. ´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ:

W�k?; z� �
X
i�1; 2

e�0i �k?; z� ~W�0i �k?� �
X
i�1; 2

eÿ0i �k?; z� ~Wÿ0i �k?� :

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ~W�0i , ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÔÎÑâ z � a Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ Re kz > 0 ËÎË Re kz � 0,
Im kz < 0,

ÿikz�k?� ~W�0 �k?� � ik0M̂�k?; a� ~W�0 �k?� ; �3:13a�
Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ~Wÿ0i , ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ z � b Ë ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ Re kz < 0 ËÎË Re kz � 0,
Im kz > 0,

ÿikz�k?� ~Wÿ0 �k?� � ik0M̂�k?; b� ~Wÿ0 �k?� : �3:13b�

¿ÕË ÏÑÆÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ËÏÇáÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË, ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ë ËØ ÚËÔÎÑ ÍÑÐÇÚÐÑ (Ë ÓÂÄÐÑ ÚÇÕÞÓÈÏ ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ). ¥ÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ

Û0 �
�

~W�01 ; ~W�02 ; ~Wÿ01 ; ~Wÿ02
�

ÑÕ ÒÑÎÇÌ EE �0 Ë EE ÿ0 Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÑÎá ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (3.6). ±ÑÎâ EE �0 Ë EE ÿ0 ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ (2.6),
ÒÑàÕÑÏÖ Í àÕËÏ ÒÑÎâÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÐÖá
ÕÇØÐËÍÖ. ´Ñ, ÚÕÑ ÒÑÎâ EE �0 Ë EE ÿ0 ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖÏÂÕÓËÙÂ
Û0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(3.8) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

D̂ � ik0Û
ÿ1
0 M̂Û0 : �3:14�

±ÓË àÕÑÏ ÔÂÏÂ ÏÂÕÓËÙÂ D̂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÏÒÇÆÂÐÔ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ EE �0 �k?; z�, EE ÿ0 �k?; z� Ë ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Û0�k?� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÆÂáÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, Â ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß 4� 4. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ D̂,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.14). £ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ M̂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ. £ âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá f�k?� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

D̂f�k?� � ik0

�
Ûÿ10 �k?� M̂�k?; k 0?; z� Û0�k 0?�f�k 0?� d2k 0? :

¯ÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÊ-
ÃËÄÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.9) àÕÑÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÕÓËÙÞ 2� 2, ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ×ÖÓßÇ-
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ
ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
Ë ÏÂÕÓËÙ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (2 Ë 2� 2 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

3.4. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÍÑÐÙÂ ÔÎÑâ ÅÓÂÐËÚÂÕ
Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔ-
ÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ / exp �iotÿ ikr� ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÔÎÑÌ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ # Í ÐÑÓÏÂÎË. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x Ë y ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÎÇÉÂÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, Õ.Ç.

kx � k0 sin#; ky � 0 ; kz � k0 cos# :

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ kx Ë ky ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÆÂÚÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË xy. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M̂
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

M̂0 �
0 0 0 ÿ cos2 #

0 0 1 0

0 cos2 # 0 0

ÿ1 0 0 0

2664
3775 ;

ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ:

Û0 �
0 cos# 0 ÿ cos#

1 0 1 0

ÿ cos# 0 cos# 0

0 1 0 1

2664
3775 : �3:15�

~W�01 ~W�02 ~Wÿ01 ~Wÿ02

£ ÔËÎÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÄÇÍÕÑÓ W, àÕË ÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ. ±ÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (3.14), ÐÂØÑÆËÏ ÏÂÕÓËÙÖ D̂, ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÃËÄÂÇÏ ÇÈ
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÚÂÔÕË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.9). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ËÔÍÑÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ:

r̂� � ik0
2
�

�M23 cos#ÿM32 sec#ÿM22�M33; ÿM21 cos#ÿM34 sec#ÿM24ÿM31

M43 cos#�M12 sec#ÿM13ÿM42; ÿM41 cos#�M14 sec#�M11ÿM44

� �
;

r̂ÿ � ik0
2
�

�M23 cos#ÿM32 sec#�M22ÿM33; ÿM21 cos#ÿM34 sec#�M24�M31

M43 cos#�M12 sec#�M13�M42; ÿM41 cos#�M14 sec#ÿM11�M44

� �
;

t̂� � ik0
2
�

� ÿM23 cos#ÿM32 sec#�M22�M33; M21 cos#ÿM34 sec#�M24ÿM31

ÿM43 cos#�M12 sec#ÿM13�M42; M41 cos#�M14 sec#�M11�M44

� �
;

t̂ÿ � ik0
2
�

� ÿM23 cos#ÿM32 sec#ÿM22ÿM33; M21 cos#ÿM34 sec#ÿM24�M31

ÿM43 cos#�M12 sec#�M13ÿM42; M41 cos#�M14 sec#ÿM11ÿM44

� �
:

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ
ÄËÆÇ ÍÂÍ

r̂� � m̂1 cos#� m̂2 sec#� m̂3 � m̂4 ; �3:16�
t̂� � ÿm̂1 cos#� m̂2 sec#� m̂3 � m̂4 ;

ÅÆÇ

m̂1 �
ik0
2

M23 ÿM21

M43
ÿM41

� �
; m̂2 �

ik0
2

ÿM32 ÿM34

M12
M14

� �
;

m̂3 �
ik0
2

M22 M24

M42
M44

� �
; m̂4 �

ik0
2

M33 ÿM31

ÿM13
M11

� �
:

�3:17�
©ÆÇÔßMi j ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ (3.5), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
nx � sin#, ny � 0. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ M21 �
�M43 � 0, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË Ë ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË m̂3 � m̂4 ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ (ÑÕ
ËÐÆÇÍÔÂ �), ÒÓË m̂3 � ÿm̂4 ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÕÓËÙÂ m̂1 ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÑÆ ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¥Îâ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ E ? H ? k. °ÕÔáÆÂ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ~W�01 , ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÒÇÓÄÞÏ
Ë ÕÓÇÕßËÏ ÔÕÑÎÃÙÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ (3.15), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ´¦ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË) ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ~W�02 , ÊÂÆÂÐÐÞÇ ÄÕÑÓÞÏ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÞÏ
ÔÕÑÎÃÙÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ (3.15), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ´® (ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑ) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ
ÄÑÎÐÂÏ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 2. ´ÂÍÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÆÎâ ´¦-
Ë ´®-ÄÑÎÐ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

r�11 ì ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ´¦-ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊ ÿ1, Ä ´¦-
ÄÑÎÐÖ,

rÿ11 ì ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ´¦-ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊ �1, Ä ´¦-
ÄÑÎÐÖ,

r�22 ìÑÕÓÂÉÇÐËÇ ´®-ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊ ÿ1, Ä ´®-
ÄÑÎÐÖ,

r�12 ì ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ´®-ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊ ÿ1, Ä ´¦-
ÄÑÎÐÖ,

r�21 ì ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ´¦-ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ËÊ ÿ1, Ä ´®-
ÄÑÎÐÖ
Ë ÕÂÍ ÆÂÎÇÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÕÓËÙ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ t̂�. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ,

2 ¥Îâ ´¦-ÄÑÎÐ Ex � Ez � Hy � 0, ÆÎâ ´®-ÄÑÎÐ Hx � Hz � Ey � 0.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ´¦- Ë
´®-ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ey Ë Hy. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÍÕÑÓ
EE � EE � � EE ÿ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.
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Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÇ ÔÎÑâ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ´¦- Ë ´®-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÕËØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá
Ë/ËÎË ÅËÓÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÔÓÇÆÖ. £ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎ ÒÓÑËÊÄÑÎ Ä
ÄÞÃÑÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ x Ë y, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÍÕÑÓ k? ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x. £ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÕÂÍÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÃÑÃÜËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ:

kx � k0 cosj sin# ; ky � k0 sinj sin# ; kz � k0 cos# :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÖÅÑÎ j.
®ÂÕÓËÙÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÂÍ

Û0�j; #� � T̂j 0

0 T̂j

" #
Û0�0; #� ; T̂j � cosj sinj

ÿ sinj cosj

� �
;

ÅÆÇ Û0�0; #� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.15), Â T̂j ìÏÂÕÓËÙÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÐÂ ÖÅÑÎ j. ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ âÆÓÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ D̂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

D̂�k?; k 0?; z� � Ûÿ10 �0; #�
T̂ÿj 0

0 T̂ÿj

" #
�

� ik0M̂�k?; k 0?; z�
T̂j 0 0

0 T̂j 0

" #
Û0�0; # 0� :

©ÆÇÔß j 0, # 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÇÍÕÑÓÖ k 0?. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ (2.10):

r̂��k?; k 0?; z� � T̂ÿj�m̂1 cos# 0 � m̂2 sec#� m̂3 � m̂4� T̂j 0 ;

t̂��k?; k 0?; z� � T̂ÿj�ÿm̂1 cos# 0 � m̂2 sec#� m̂3 � m̂4� T̂j 0 ;

ÅÆÇ m̂j � m̂j�k?; k 0?; z� ì âÆÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (3.17).

3.5. ²ÇÊáÏÇ
ªÕÂÍ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ ì
ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ
ÏÑÆÞ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÎÑËÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑØÑÉËÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë
à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ËÊ-ÊÂ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÃÇÉÂÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÔÓÇÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ

ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ "ÒÇÓÇÄÇÔÕË" Ä ÕÇÓÏËÐÞ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÃÇ
ÊÂÆÂÚË ÕÇØÐËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ; ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÏÑÆÂÏ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞÃÑÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ.

£ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ ì ÆÄÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÄâÊÞÄÂÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÔÄÇÆÇÐËË ÊÂÆÂÚË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ. £ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËÌ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. ®Þ ÔÂÏË ÏÑÉÇÏ ÄÞÃÓÂÕß
ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [64], ÏÇÕÑÆ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔØÇÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÊÂÆÂÚ [65] Ë Õ.Æ. £ ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÓÇÛÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (3.14)ì Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

4. °ÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÏËÏÑ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÂ, àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

4.1. ³ÄâÊß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÑÆÞ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÃÞÎË ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÆÄÖÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂÏ ì ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÑÎÇÌ EE � Ë EE ÿ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, Ë ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎÇÌ EE �0 Ë EE ÿ0 ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ. ¿ÕË ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

W � Û
EE �
EE ÿ
� �

� Û0

EE �0
EE ÿ0

" #
:

¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕËÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ĝ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ËÅÓÂáÜÖá
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË:

EE �0
EE ÿ0

" #
� Ĝ

EE �
EE ÿ
" #

; Ĝ � Ûÿ10 Û �
ĝ11 ĝ12

ĝ21 ĝ22

" #
: �4:1�

162 ¡.¤. º¡­¡º°£, ¦.¥. ¤°³±°¥¹ª¬°£ [µ¶¯ 2011



£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂâ ÏÂÕÓËÙÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÏÂÕÓËÙÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂0 ÆÎâ
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

R̂0 � �ĝ21 � ĝ22R̂��ĝ11 � ĝ12R̂�ÿ1 ; �4:2�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

EE �0
R̂0EE �0

" #
� Ĝ

EE �
R̂EE �
" #

� �ĝ11 � ĝ12R̂� EE �
�ĝ21 � ĝ22R̂� EE �
" #

;

ÅÆÇ ĝi j ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÄÂÆÓÂÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
Ĝ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ ĝi j Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÏÂÕÓËÙ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÒÑÎÇÌ EE �0 Ë EE ÿ0 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.12) Ë (3.14)
ÔÎÇÆÖÇÕ ËØ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÄâÊß:

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.3) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ĝÿ1D̂Ĝ �
� ik0Û

ÿ1M̂Û ÇÔÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ.

4.2. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÏÂÕÓËÙÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÔÓÇÆÑÌ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
àÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

R̂0r̂
ÿR̂0 � R̂0 t̂

� � t̂ÿR̂0 � r̂� � 0 ; �4:4�

ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9) ÒÓË
qzR̂ � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÆ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ
ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÑÌ ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÏÇÐâÇÕÔâ
ì ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ 2� 2,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.9), (3.14). ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ àÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÑÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.2), Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÑ R̂ � 0:

R̂0 � ĝ21ĝ
ÿ1
11 : �4:5�

¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. µÔÎÑÄËÇ R̂ � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÓÇÆÞ
ÐÇÕ ÒÓËØÑÆâÜÇÌ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑÎÐÞ.
´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ (4.1), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
×ÑÓÏÖÎÞ (4.2) ÆÎâ ÒÇÓÇÔÚÈÕÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÑÆ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ (4.5) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÓÂÊÖ ËÊ (4.1),

ÇÔÎË Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÑÎâ EE �0 Ë
EE ÿ0 � R̂0EE �0 , Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ì ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ
ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ EE � Ë EE ÿ� 0,
Ë ËÔÍÎáÚËÕß EE �.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.5) ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.4). ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.4) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (4.3). ªÔÍÎáÚÂâ k̂�z ËÊ àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t̂�ĝ11 � r̂ÿĝ21 � ÿĝ11ĝÿ121 �t̂ÿĝ21 � r̂�ĝ11� :

µÏÐÑÉÂâ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÂ ĝ21ĝ
ÿ1
11 ÔÎÇÄÂ Ë ÐÂ ĝÿ111 ÔÒÓÂÄÂ,

ÒÓËØÑÆËÏ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.4) ÆÎâ R̂0 � ĝ21ĝ
ÿ1
11 .

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (4.5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, R̂0EE �0 � 0.
£ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ à××ÇÍÕ
¢ÓáÔÕÇÓÂ [16]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ, det R̂0 � 0. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ det ĝ21 � 0 Ë det ĝ11 6� 0. ¿ÕË ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÖÅÑÎ ¢ÓáÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÔÓÇÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ Û, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (Ë
Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ, Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË) ÏÑÉÐÑ
ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔÓÇÆÞ,
ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÃÜËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¤ÇÎß×ÂÐÆÂ [66]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÃÑÓÂ "×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ" ÓÇÛÇÐËâ
ÔÓÇÆË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.4) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ).

4.3. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÔÎÑâ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÎÑâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÔÓÇÆÑÌ. ©ÆÇÔß ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË k̂�z (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.12)). £ ËÕÑÅÇ, Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9) ÄÞÓÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qzR̂ � ik̂�z R̂ÿ ik̂ÿz R̂ ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

R̂�z� � Q̂ÿ�z� R̂�b�Q̂��z� ; Q̂��z� � exp
��ik̂�z �zÿ b�� :

�4:6�

©ÆÇÔß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ R̂�b� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÎÑÇÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ

�t̂� �r̂ÿ

ÿr̂� ÿt̂ÿ

" #
ĝ11 ĝ12

ĝ21 ĝ22

" #
�

ĝ11 ĝ12

ĝ21 ĝ22

" # ÿik̂�z 0

0 ÿik̂ÿz

24 35 :
�4:3�
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ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.2), ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÔÎÑâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
R̂�b� � ÿĝÿ122 ĝ21. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÎÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4.1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÄÂ ÔÕÑâÕ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÑÎâ EE �0 Ë EE ÿ0 � 0, Â ÔÒÓÂÄÂ ì ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ
EE � Ë EE ÿ � R̂�b�EE �, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ (4.2) Í ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂�z� Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÐÂÌÆÇÏ ÏÂÕÓËÙÖ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄÑÎÐ:

R̂0�z� �
�
ĝ21 ÿ ĝ22Q̂

ÿ�z� ĝÿ122 ĝ21Q̂
��z���

� �ĝ11 ÿ ĝ12Q̂
ÿ�z� ĝÿ122 ĝ21Q̂

��z��ÿ1 : �4:7�
¿ÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË b! �1 Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4.5) ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

4.4. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
R̂�z�, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÕËÒÂ ²ËÍÍÂÕË [67]. °ÃÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÎáÃÑÇ ÚÂÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ R̂1�z�. ¿ÕÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÄÇÓÐÞÏ Ë Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇÍÑÏÏÖÕËÓÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¢ÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

R̂ � R̂H � R̂1 :

¦ÔÎË R̂1 âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ (2.9), ÕÑ R̂H ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

ÿqzR̂H � R̂Hr̂
ÿR̂H � R̂H t̂

�
H � t̂ÿH R̂H ; �4:8�

ÅÆÇ t̂�H � t̂� � r̂ÿR̂1, t̂ÿH � t̂ÿ � R̂1r̂
ÿ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ

ÉÇ ÕËÒÂ, ÚÕÑ Ë ËÔØÑÆÐÑÇ, ÐÑ ÃÇÊ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ r̂�.
±ÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(4.8) ËÏÇÇÕ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ

R̂H�z� � Q̂ÿ
�
R̂ÿ1H �b� �

� z

b

Q̂ÿr̂ÿQ̂� dz 0
�ÿ1

Q̂� ;
�4:9�

Q̂� � exp

�
ÿ
� z

b

t̂�H dz 0
�
:

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÇÛÇ-
ÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÿqzQ̂� � t̂�H Q̂

�

Ô "ÇÆËÐËÚÐÞÏË" ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Q̂��b� � Î.
¥Îâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇ-

ØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ r̂� � 0
Ë t̂�H � t̂� � const, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ R̂H Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.6). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÓÖÆÐÇÇ àÕÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÑÆ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.5), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, Ë ÄÞÃÓÂÕß R̂ÿ1H �b� � ÿĝ11ĝÿ121 .
´ÑÅÆÂ, ÒÓÑÆÇÎÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-

ÄÂÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.3), ÏÞ ÑÒâÕß
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.7).

£ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂ-
ÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ, ÇÔÎË ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÍÂÍÑÇ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎ (4.8) Ë (4.9) ÏÑÉÐÑ "ÒÑÒÓÂÄËÕß" àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÒÑÔÕÓÑËÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÎáÃÑÏÖ
ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÇÓÈÆ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß R̂H�b� � ÿR̂1�b�, ÕÑ ÆÎâ R̂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, R̂�b� � 0. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ �a; b�, ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÑÏ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÇÅÑ R̂1�z�. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÎÑâ,
ÇÔÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË z > b ÄÂÍÖÖÏ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ ì ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂0, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÑâ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.8) Ë (4.9),
ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß R̂H�b� � R̂0.

4.5. ²ÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
¯ÇÓÇÆÍÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÂÊÄËÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r̂�. µÓÂÄÐÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ (2.1) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (2.6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ

EE � �
� z

a

exp

�� z

z 0
t̂��z 00� dz 00

�
r̂ÿ�z 0� EE ÿ�z 0� dz 0�

� exp

�� z

a

t̂� dz 0
�
EE inc ;

EE ÿ �
� b

z

exp

�� z 0

z

t̂ÿ�z 00� dz 00
�
r̂��z 0� EE ��z 0� dz 0 :

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
EE � �P EE �n , ÅÆÇ
EE �0 � exp

�� z

a

t̂� dz 0
�
EE inc ; EE ÿ0 � 0 ;

Â ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

EE �n�1 �
� z

a

exp

�� z

z 0
t̂� dz 00

�
r̂ÿEE ÿn dz 0 ;

EE ÿn�1 �
� b

z

exp

�� z 0

z

t̂ÿ dz 00
�
r̂�EE �n dz 0 :

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ì ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ EE �n � O��r̂��n� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÍÎÂÆ n-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.1).

¦ÔÎË ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ EE �0 ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÄÑÎÐ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
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ÜÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ EE ÿ1 ÒÑâÄËÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ;
ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ. µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ kEE �0 k4kr̂ÿEE ÿ1 k �
� O�r̂ÿr̂��.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓâÏÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÞ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

EE ÿ1 �z� �
�� b

z

exp

�� z 0

z

t̂ÿ dz 00
�
�

� r̂� exp
�� z 0

z

t̂� dz 00
�
dz 0
�
EE �0 �z� :

°ÒÇÓÂÕÑÓ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÇÔÕß Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂1 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9) ÒÓË
r̂ÿ � 0, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ
ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ

R̂n�2 �
� b

z

exp

�� z 0

z

t̂ÿ dz 00
��Xn

k�1
R̂kr̂

�R̂nÿk�1

�
�

� exp

�� z 0

z

t̂� dz 00
�
dz 0

ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ n, ÚÎÇÐÞ Ô ÚÈÕÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
£ÔÇ ÕÓË ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ËÏÇáÕ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓâÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÑ ÕÑÚÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ z 0, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ z.

5. ±ÓËÏÇÓ.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÎË ÙÇÎË ÆÂÕß
ÑÃÊÑÓ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËÏÔâ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ, ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÃÎËÊÍËÏ ÆÎâ ÐÂÔ
ÍÎÂÔÔÑÏ ÊÂÆÂÚ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ (¿¸) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÇÆÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [38 ë
42, 58 ë 60].

5.1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿¸-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ
ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÓÂ-

ÉÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ.

¥Îâ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÄÔÇØ ËÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [1 ë 4]:

ê�z;o� �
ek 0 0

0 e? ÿig
0 ig e?

24 35 ; �5:1�

ÅÆÇ

ek � 1ÿ o2
pe

o�oÿ in� ; e? � 1ÿ o2
pe�1ÿ in=o�
�oÿ in�2 ÿ o2

ce

;

g � oce

o

o2
pe

�oÿ in�2 ÿ o2
ce

; e 0? � e? ÿ sin2 # ;

oce � eB=mec Ë ope � �4pe 2ne�z�=me�1=2 ìÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, n5o
ì ÆËÔÔËÒÂÙËâ, ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz,
Õ.Ç. Ä ÊÂÆÂÚÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ kx � k0 sin# Ë ky � 0. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.5) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ M̂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ:

M̂ �
0 ig sin#=e? 0 ÿe 0?=e?
0 0 1 0

0 e 0? ÿ g 2=e? 0 ig sin#=e?
ÿek 0 0 0

2664
3775 :

¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¬ÎÇÏÏÑÄÂ ë¢ÂÆÆÇÐÂ ë·ËÆËÐÅÂ [33].

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ (3.16)
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

r̂� � ik0
�g 2=e? ÿ e? � 1� sec# ÿig tan#=e?

ig tan#=e? ek cos#ÿ e 0? sec#=e?

" #
;

t̂� � r̂� ÿ ik0 cos#
1 0

0 ek

� �
:

�5:2�

0,5

1,0

1,5

50
z

B

ne=n0

ÿ50 100ÿ100 0
0

²ËÔ. 2. ±ÓÑ×ËÎß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ne�z� � 1;7n0��1ÿ z 6�4�
�0;1 exp �ÿz 2=100� cos z�, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ k00 � o0=c, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß n0 � meo2

0=4pe
2 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß,

ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÔÇÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ "ÄÒÇÓÇÆ" Ë
"ÐÂÊÂÆ" ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÏÂÕÓËÙÂÏË.

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÌÆÈÏ ÔÄâÊß ÄÂÍÖ-
ÖÏÐÞØ ÄÑÎÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÏÑ-
ÆÂÏË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

det �ik0M̂� ikzÎ � � 0

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ"
N � kz=k0,

N 4 ÿ pN 2 � q � 0 ; p �
�
ek
e?
� 1

�
e 0? ÿ

g 2

e?
;

q � �e 0 2? ÿ g 2� ek
e?

;
�5:3�

Ô ÓÇÛÇÐËâÏË N 2 � p=2� sign e?
������������������
p 2=4ÿ q

p
. ©ÐÂÍË ÒÎáÔ Ë

ÏËÐÖÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (°) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ (·) ÄÑÎÐÂÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ "ÐÇ
ÊÂÏÇÚÂÇÕ" àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. £ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

~W � �igN sin#; eke 0?ÿN 2e?; ÿnz�eke 0?ÿN 2e?�; igek sin#� ;
�5:4�

Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÓÐâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ
ÄÇÍÕÑÓÞ. ©ÐÂâ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÏÂÕÓËÙÖ Ĝ � Ûÿ10 Û, ÊÂÆÂáÜÖá ÔÄâÊß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐ (4.1). °ÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ Ĝ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÐÂÏ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÊÐÂÕß ÎËÛß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄØÑÆâÜËØ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ Ä
ÄÂÍÖÖÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÞÚËÔÎââ lim Ĝ ÒÓË ope ! 0,

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓÑÔÕÖá ÔÄâÊß ÂÏÒÎËÕÖÆ eO Ë eX ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ eTE Ë eTM
ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÎÂÄÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ:

e�O
e�X

" #
� 1�������������

1� g 2
p 1 ig

ig 1

� �
e�TE
e�TM

" #
;

�5:5�
g � 2o sin#

oce cos2 #ÿ
����������������������������������������������
o2

ce cos
4 #� 4o2 sin2 #

q :

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [1 ë 4].

ªÕÂÍ, ÔØÇÏÂ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ ËÏÒÇÆÂÐÔ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9) Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË (5.2)
Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.8) ÆÎâ
ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÆÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆÎâ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÇÌ Ä ÔÎÑÇ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÆÇÐËá´¦- Ë ´®-ÏÑÆ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËâ
Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÆ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÂÆÇÐËá
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ËÎË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÒÂÆÇÐËá ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (5.5). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÂÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ.

5.2. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
Ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
ÒÂÆÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÎÑÌ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÙË×ÓÂÏË ÑÕ 1

3 £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË
¿ÒÒÎÕÑÐÂ ë·ÂÓÕÓË ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ
[1 ë 3], Ä ÖÊÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ope � o. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÊÑÃÓÂÐ Ä [68].
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²ËÔ. 3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá jR 2
OÿOj Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá jR 2

OÿXj ÄÑÎÐÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ jT 2

OÿOj Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Q � 1ÿ jR 2
OÿOj ÿ jR 2

OÿXj ÿ jT 2
OÿOj ÿ jT 2

OÿXj Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÇÐËâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ # � 40� ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.6). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÑÚÇÐß ÏÂÎ, jT 2

OÿXj � 10ÿ4jT 2
OÿOj, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ oce=o0 � 0;9, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ

O � o=o0.
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²ËÔ. 4. Iì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇN 2�z� � o2k 2
z =c

2 ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÎÂÔÕâÏ 1 ë 6, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌReEx�z� (II) ËReEz�z� (III). ¢ÎÇÆÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ jExj Ë
jEzj, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË àÕËØ ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÅÖÜËÏ ÄÑÎÐÂÏ, Â ÅÎÖÃÑÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâì ÔÕÑâÚËÏ ÄÑÎÐÂÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÆÑ 6, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

°ÃÎÂÔÕË 1 ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ope � o. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í "ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËá" àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
k 2
z < 0. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÑ ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕË) Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ [69] (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ [2, 70, 71]):

jC 2
OÿXj � exp

��
Im kz<0

2 Im kz dz

�
:

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÛÇÏÖ ÔÎÖÚÂá àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

jC 2
OÿXj � exp

(
ÿp

���
2
p

k0

�
d ln ne
dz

�ÿ1�oce

o

�3=2

�

�
� ���������������

o
oce
� 1

r
sin#ÿ 1

�2
)
; �5:6�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [72 ë 74]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ (5.6) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 1 Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ 2. ³ÎÖÚÂÌ 1 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÃÞÔÕÓÖá ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞØÑÆâÜÖá Ä ÄÂÍÖÖÏ
(ÔÏ. ÅÓÂ×ËÍ N 2�z� ÐÂ ÓËÔ. 4 (1)). ¿ÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ o < oce. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o > oce ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÖÚÂá 2. £ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÄÞÅÎâÆâÜÂâ ÍÂÍ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ
ÅÓÂ×ËÍÂØ N 2�z� ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÊÂÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÇ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Í ÄÇÓØÐÇÏÖ ÅËÃÓËÆÐÑÏÖ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4 (2)). £
ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÇ àÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÇÔÒÓÇÒâÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ; àÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÂØ [75]. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÚÍÂ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÂ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ope � o, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ 3, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÔÎÑâ Ä
ÄËÆÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ØÑÕâ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß Ë ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 (3)). ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖ (° ë·). ´ÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÐËÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ 1 Ë 2 ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÍÎÑÐÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÅÆÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.
¯ÂÚËÐÂâ Ô ÓÇÉËÏÂ 3 ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [76]. ´ÂÍ, Ä
ÓÇÉËÏÇ 4 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÖá ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ kX

z ÿ kO
z � k pl

z , ÅÆÇ ËÐÆÇÔÞ "·", "°" Ë
"pl" ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÇÛÈÕÍË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ±Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓËÔ. 4 (4) ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÂÆ. ²ÂÔÔÇâÐÐÂâ ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÂÒÇÓÕÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÇÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ope � o Ä ÄËÆÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
Õ.Ç. ÄÔáÆÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ o < ope. °ÃÎÂÔÕß 5
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ kX

z ÿ kO
z � 2k pl

z . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÂÉÇ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÄÂÎÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒËÍÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË 6 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ" ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇìÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÖá ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ 2kO

z � k pl
z . ¿ÕÑ

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒËÍÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÂÎÖ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË
[77, 78] Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [79 ë 81].

5.3. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
³ÎÖÚÂÌ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÐÇÇ ÃÑÅÂÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÓËÏÇÓÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 5.2, ÔÎÖÚÂÌ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕ ì ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË o < oce Ô ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ Ä
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.6)
ËÎË ÃÇÊ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË o > oce Ë o 2

pe > �oÿ oce�o. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÔÎÑâ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ oce > ope. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
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ÒÎÂÊÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÐßÛÇ 1%, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ.
®Þ ÄÞÆÇÎËÎË ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ.
°ÃÎÂÔÕß 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÂÏÖ ÔÇÃâ, 2kX

z � k pl
z . °ÃÎÂÔÕß 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÂÏÖ ÔÇÃâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÇ, 2kX

z � 2k pl
z . °ÃÎÂÔÕß 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâ-

ÐËá ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÒÖÕÐÖá ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ, kO

z ÿ kX
z � k pl

z . ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÒËÍÂ
ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ 2
Ë 3 ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá
ÄÑÎÐÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒËÍÖ ÍÓÑÔÔ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÑÆÖ).

5.4. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÌ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÇÕÑÆËÍÇ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄÂÍÖÖÏ ÑÕ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ (5.1). ®ÂÕÓËÙÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (4.6). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÍÑÐÙÂ: ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË (5.4) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ Ĝ, ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ
ÎÇÄÞÇ ÄÇÓØÐËÌ �ĝ11� Ë ÐËÉÐËÌ �ĝ21� ÍÄÂÆÓÂÐÕÞ àÕÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂0 �
� ĝ21ĝ

ÿ1
11 . ±ÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-

ÐËÌ ÑÕÄÇÕ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

R0; 11 �
ek p�cos#ÿ p� ÿ pq sec#� �ek � 1��q� eke 0?=e?�
ek p�cos#� p� � pq sec#ÿ �ek ÿ 1��q� eke 0?=e?�

;

R0; 22 �
ek p�cos#� p� ÿ pq sec#ÿ �ek � 1��q� eke 0?=e?�
ek p�cos#� p� � pq sec#ÿ �ek ÿ 1��q� eke 0?=e?�

;

R0; 12 � ÿR0; 21 � ie?
2g sin#

�

�
�
p 2 ÿ 2qÿ eke 0?=e?

�2 ÿ p 2� p 2 ÿ 4q�
ek p�cos#� p� � pq sec#ÿ �ek ÿ 1��q� eke 0?=e?�

;

ÅÆÇ p Ë q ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.3). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ´¦- Ë ´®-
ÏÑÆ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÕË
ÏÂÕÓËÙÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÏÇÕÑÆ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÕÇÐÊÑÓÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. £
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÊÂÆÂÚÂ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏË (ÐÖÎÇÄÞÏË) ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÎÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÇ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÖÕÈÏ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË.

£ ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá (ÓÂÄÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ
ÏÞÔÎËÏÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ô ÎÈÅ-
ÍÑÔÕßá ÚËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÏÂÎÑÌ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÔÖÓÔÂÏ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔËÕÖÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÐÂÓÖ-

2

3

XÿO

XÿX

XÿX Ë XÿO ÑÕÓÂÉÇÐËÇ

1

0,8

0
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2
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XÿO

XÿX

XÿX Ë XÿO ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ

1

0,8

0
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0,4

0,6

0,8

1,0
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²ËÔ. 5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÄÑÎÐÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ # � 35�,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ oce=o0 � 1;5, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ O � o=o0.

4 µ¶¯, Õ. 181, å 2
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ÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÕÇÔÕÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÔËÕÖÂ-
ÙËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍÇ ÎÖÚÇÌ ËÎË ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ.

£ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÎË Í ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕßá (ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÏÑÆ), ËÎË Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÕÑÌ, Ë
ÆÓÖÅÑÌ ÊÂÆÂÚË ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÄÔÈ ÉÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÇÛÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÏÂÎÑ-
ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÎÑÇÏ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÓÇÆ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÇÐÊÑÓÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÂ ì ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ W Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.4). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÄÐÑÄß ÔÄÑÆâÕÔâ Í ×ÑÓÏÇ (3.4), ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
M̂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÄÐÑÄß ÓÂÊÄËÄÂÕß ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ×ÑÓÏÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [82], ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÆÎâ ÔÓÇÆ, ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÐÂ ÅÓÂÐË-
ÙÂØ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [59].

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÕÂå 14.740.11.0607 Ô ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÖÍË ²¶ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞåå09-02-00972
Ë 10-02-00411).

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ° ÊÂÍÑÐÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
Ä ËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ

£ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ S � �c=4p��EH� [15]. °ÕÔáÆÂ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÒÑÎâ
ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐ ÍÂÍ

Sz � c

8p

�
Re �ExH

�
y ÿ EyH

�
x � d2r? :

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
qzSz � qz, ÅÆÇ

qz � 1

16p

�
Im �ED� BH� d2r? : �P:1�

£ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÑÄ ê Ë m̂,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÆËÔÔËÒÂÙËË (±.1).
±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ qzSz � qz Ä ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ÄÇÆÈÏ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

�a; b� �
�X

i

aib
�
i d

2r? ili

�X
i

aib
�
i d

2k? :

¥ÂÐÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÐâÕËÇ
àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ �a; Âb� � �Â�a; b�.
­ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ:

Sz � �W; ŝW� ; ŝ � c

16p

0 0 0 1
0 0 ÿ1 0
0 ÿ1 0 0
1 0 0 0

264
375 :

¥ËÔÔËÒÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4), ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

qz � qz�W; ŝW� � �ik0M̂W; ŝW� � �W; ik0ŝM̂W� �
� ÿ2k0 Im �W; ŝM̂W� :

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÓÏËÕÑÄÑÔÕßá ÏÂÕÓËÙÞ ŝ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÄÇÆÈÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(3.6), ÒÑÕÑÍ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ:

Sz �
�
EE �
EE ÿ
� �

; Û �ŝÛ EE �
EE ÿ
� ��

;
�P:2�

qz � ÿ2k0 Im
�
EE �
EE ÿ
� �

; Û �ŝM̂Û
EE �
EE ÿ
� ��

:

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÔËÒÂÙËâ
Ä ÔÓÇÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ŝM̂ àÓÏËÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ÉÇ
ÄÞÄÑÆÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÒÖÕÈÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (3.5) Ë ËÊ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÇÐÊÑÓÞ ê Ë m̂ àÓ-
ÏËÕÑÄÞ. EÔÎË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÑ àÓÏËÕÑÄÑÔÕß ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ŝM̂ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.10),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ. £
ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÏÇÔÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ M̂ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓ
M̂ 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÓÏËÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ŝM̂:

M̂ 0 � ŝÿ1
�
ŝM̂� �ŝM̂���

2
� M̂� ŝM̂ �ŝÿ M̂

2
:

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ àÓÏËÕÑÄÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÞÏ.

¬ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÌÕË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (2.1). ±ÖÔÕß ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ
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ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ e�i ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÂ Ô "ÇÆËÐËÚÐÞÏ" ÒÑÕÑÍÑÏ
àÐÇÓÅËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ. ´ÑÅÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
ÇÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÔÇØ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß Ë ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÑÔË z. £ ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ

Sz � const
��EE �; EE �� ÿ �EE ÿ; EE ÿ�	;

ÆÎâ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙÇÌ (3.15),
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÂ �c=8p� cos#. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ

qz�EE �; EE �� � �qz EE �; EE �� � �EE �; qz EE �� � 2Re �qzEE �; EE �� ;

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÄËÆÇ

qz
��EE �; EE �� ÿ �EE ÿ; EE ÿ�	 �
� 2Re

n
�EE �; t̂�EE ��� �EE ÿ; t̂ÿEE ÿ�� ÿEE ÿ; �r̂� � �r̂ÿ��� EE ��o :

�P:3�
¿ÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(±.2). £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÒËÔÂÐÂ ÆËÔÔËÒÂÙËâ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ä (3.16), (3.17) ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ŝM̂ àÓÏËÕÑÄ, ÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÞ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÇ:

t̂� � �t̂��� � 0 ; t̂ÿ � �t̂ÿ�� � 0 ; r̂� � �r̂ÿ�� � 0 : �P:4�

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÒÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±.3) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÑÒÇÓÈÍ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ:

�EE �; EE �� ÿ �EE ÿ; EE ÿ� � const :

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂�z� Ë ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ T̂�z� ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ �z; b�. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.12)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

ÿ qz�R̂ �R̂� �
�
R̂ �R̂�t̂� � r̂ÿR̂� � R̂ � t̂ÿR̂� R̂ �r̂�

�� |:c:;

ÿ qz�T̂ �T̂ � � T̂ �T̂�t̂� � r̂ÿR̂� � |:c:;

ÅÆÇ à.Ô. ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ì Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÎÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÊÆÇÔß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÐÇ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ, Â ÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ËÎË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÇÅÑ àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ. £
ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÌÔÕÄ (±.4) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
R � t̂ÿR̂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÑËÏ àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß, Â ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ R̂ �r̂� ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ �R̂ �r̂��� ÿ t̂� � ÿ�t̂� � r̂ÿR̂�; ÊÆÇÔß t̂� ÕÑÉÇ
ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÄÑËÏ à.Ô. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÉËÏ
ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

ÿqz�R̂ �R̂� T̂ �T̂ � � �R̂ �R̂� T̂ �T̂ÿ Î ��t̂� � r̂ÿR̂� � |:c:

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ: ÔÎÑÌ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ

ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ, R̂�b� � 0, Ë ÄÔÈ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ, T̂�b� � Î.
°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ àÕËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, âÄÎâÇÕÔâ

R̂ �R̂� T̂ �T̂ � Î :

¿ÕÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ì ÔÖÏÏÂ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄ-
ÐâÕßÔâ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÊÂÆÂÐÞ ÏÂÕÓËÙÂÏË n� n, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ n 2 ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ.
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