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®ÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ

­.¡. ¶ÂÎßÍÑÄÔÍËÌ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÛËÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÅÓÂ×ÇÐÇ ØÑÓÑÛÑ
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÓÕËÐÖ "ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËØ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ". ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ, Ä ÕÑÚÍÂØ K ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÄÇÓÛËÐÞ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ
ÊÑÐÞ ÃÇÊ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, Õ.Ç. ÏÇÐÇÇ 108 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ,
n5 1016 ÔÏÿ2. ªÆÇÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÕÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ, Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n � 109 ÔÏÿ2.

©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: Ä
ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕ ËÔØÑÆÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÎË ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÑ ÜÇÎßá?

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÜÇÎÇ-
ÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÃËÔÎÑâ, Í
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,
ÍÂÍ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÜÇÎß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ËÊËÍÂ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÂÊÄËÕËË
ÊÂ ÒÑÎÄÇÍÂ ÔÑÄÇÓÛËÎÂ ÍÓÖÅ Ë ÄÇÓÐÖÎÂÔß Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÅÓÂ×ËÕÂ. ©ÆÇÔß ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ ËÏÇÐÂ ³ÎÑÐÚÇÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë £ÇÌÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎË [1] ÒÓËÐÙËÒ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÔÎÑâØ Ë ÔÎÂÃÞÏ ì ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕ à××ÇÍÕÞ ·ÑÎÎÂ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂ-
ÆÇâ (ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÂ) Ë à××ÇÍÕ ¬ÇÓÓÂ (ÒÓË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËË). ±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÕ ÔÄÑË ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ,
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ

´ÑÚÍË K ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C3v Ô
ÑÔßá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËË. µ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÃÂÊËÔÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÇ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË, Â ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÜËÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎË exp ��2pi=3� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÕÑÚÇÍ K ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË k� � �ikx ÿ ky, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ×ÖÐÍÙËË ÃÂÊËÔÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ àÕÑÌ ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ë ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË K ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

H�k� � 0 vk�
vkÿ 0

� �
; �1�

ÅÆÇ v ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÉÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.
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ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂºÖÃÐËÍÑÄÂ ë
ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÒÑ ËØ
ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÃÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÂÓËÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ "ÊÂÕÄÑÓÇ". ´ÂÍÂâ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÚÇÐß ÚËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÆÑ 109 ÔÏÿ2. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ "ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ" ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ v ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, Â ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑËÏ
"ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 108 ÔÏ Ôÿ1 ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 1011 ÔÏÿ2. ¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÍÑÅÆÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÞÏ Ë
¢ÇÐÇÔÎÂÄÔÍËÏ [3], Â ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ì®ËÜÇÐÍÑ
[4]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ. ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÐËÍÂÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ

±ÑÉÂÎÖÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÑÔÑÃÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÇÅÑ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÍÑÐÆÂÍÕÂÐÔÂ). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.
³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ (ËØ ÆÄÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ), ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÖÅÎÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ e � vk, ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕß [5 ë 7]

s�o��e 2o
ip�h

� ��1
ÿ1

de
jej
o 2

df �e�
de
ÿ
��1
0

de
f �ÿe� ÿ f �e�
�o� id�2 ÿ 4e 2

�
;

�2�
ÅÆÇ f �e�ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, dìÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÏÑÉÐÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß:

s intra�o� � 2ie 2T

p�h�o� itÿ1� ln
�
2 cosh

m
2T

�
; �3�

ÅÆÇ o ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÄÇÎËÚËÐÑÌ o� itÿ1, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÖÚÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ t. £ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
¥ÓÖÆÇ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ, m4T, ÍÑÅÆÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÄÐÖÕÓËÊÑÐ-
ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ" ÄËÆ:

s intra�o� � ie 2jmj
p�h�o� itÿ1� : �4�

¥Îâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m � 0 (ÃÇÔ-
ÜÇÎÇÄÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ) Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (3) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐâÕß ÎËÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ("à××ÇÍÕ ÒÑÎâ").

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2), ÅÆÇ d ì ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃØÑÆÂ ÒÑÎáÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÖá. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÕÑÓÑÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (2) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

s inter�o� � e 2

4�h

�
y�oÿ 2m� ÿ i

2p
ln
�o� 2m�2
�oÿ 2m�2

�
; �5�

ÅÆÇ y ì ×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÒÑÓÑÅÑÏo � 2m. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ËÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ), Ë ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
(5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ

y�oÿ 2m� ! 1

2
� 1

p
arctan

�
oÿ 2m
2T

�
;

�6�
�oÿ 2m�2 ! �oÿ 2m�2 � �2T �2 :

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
o4 �T; m�, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

s�o� � e 2

4�h
:

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÖ ÛËÓËÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÒÑÓâÆÍÂ 3 à£, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË v, Ë ÐÑÔËÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £Ñ-ÄÕÑ-
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ÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ËÏÇáÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÐÑÔËÕÇÎË, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ o � 2m, ÅÆÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ. ¿ÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÅÎÂÉËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ 10 ë 40 ¬ Ä àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË [8].

µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎáÃÑÒÞÕ-
ÐÑÏÖ ÔÎÇÆÔÕÄËá.ªÔÒÑÎßÊÖâ ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÔÍÄÑÊß ÅÓÂ×ÇÐ [9, 10]:

T � 1ÿ 4p
c

Re s�o� cos y � 1ÿ p
e 2

�hc
cos y ; �7�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ [11, 12] ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Ë ÆÎâ ÃËÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ (ÓËÔ. 1).

4. ³ÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¥Îâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÃËÔÎÑâ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË
KH ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ ë
£ÇÌÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H�k��

~g5 �U vk� ~g1
~g4vkÿ
g0

vkÿ ~g2 �U
~g4vkÿ
g0

~g3vk�
g0

~g1
~g4vk�
g0

~g5 ÿU vkÿ

~g4vk�
g0

~g3vkÿ
g0

vk� ~g2 ÿU

0BBBBBBBBBBBB@

1CCCCCCCCCCCCA
; �8�

ÅÆÇ k� � �ikx ÿ ky ì ÒÓÑÇÍÙËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, v ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ,
~gj ì×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÇÍÙËË kz Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË,

~g2 � 2g2 cos �2kzd0� ; ~g5 � 2g5 cos �2kzd0� � D ;

~gi � 2gi cos �kzd0� ; i � 1; 3; 4;

d0 � 3;35 A
�

ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÅÓÂ×ËÕÇ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕË v � 1;5a0g0 � 108 ÔÏ Ôÿ1 ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ g0 � 3 à£ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
a0 � 1;415 A

�
. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô i � 1, 3, 4, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-

ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ g0. £
ÃËÔÎÑÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÔÑÔÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ~gi � gi ÆÎâ i � 1, 3, 4, Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÎÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ

ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÕÓÇÕßÇÌ Ô×ÇÓÑÌ ~gi � 0 ÆÎâ i � 2, 5, ÐÑ ËØ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÅÓÂ×ËÕÇ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ (ÓËÔ. 2) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [13], Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË. £ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (8) ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ U, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃËÔÎÑâ, ÍÑÅÆÂ Í
ÐÇÏÖ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË. ±ÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂØÑ-
ÆËÏ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÇÏ ÐÖÏÇÓÑÄÂÕß ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ s � 1, 2, 3, 4. ±ÓË
kx � ky � 0, Õ.Ç. ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÎËÐËË KH, Ë U � 0 ËÏÇÇÕÔâ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, e2 � e3, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ U Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÜÇÎß, Ô ÚÇÏ Ë ÔÄâÊÂÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÃËÔÎÑá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÑÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä

100

±
Ó
Ñ
ØÑ

É
Æ
ÇÐ
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%
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1ÿ pa
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¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l, ÐÏ
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¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÃËÔÎÑÌ

²ËÔ. 1.¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂ×ÇÐ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ
ÃËÔÎÑÌ [11].
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ÊÑÐÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ
"ÏÇÍÔËÍÂÐÔÍÑÌ ÛÎâÒÞ". ¦ÔÕß ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÆÇÕÂÎß, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÕÑÚÍË, K Ë K 0,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÂØ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËË x! ÿx, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË Ä
ÃËÔÎÑÇ: ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ k� $ kÿ
Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ (1). ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË U � 0 Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÃËÔÎÑá.

©ÂÆÂÚÂ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË, ÒÓÑÇÍÙËË ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÂ kx; y âÄÎâáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ô ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ fk̂�; k̂ÿg � ÿ2e�hB=c, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇ-
ÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ a�, a, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇ ËÐÆÇÍÔ ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ:

k̂� �
�������������
2jej�hB

c

r
a ; k̂ÿ �

�������������
2jej�hB

c

r
a� :

¥Îâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (1) ÐÂØÑÆËÕÔâ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ:

e1;2 � �v
����������������
2jej�hBn

c

r
;

ÅÆÇ n � 0, 1, ...
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-

ÐËÂÐÂ (8) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÑÎÃÙÂ

ca
sn�x� �

C 1
snjnÿ1�x�
C 2

snjn�x�
C 3

snjnÿ1�x�
C 4

snjnÿ2�x�

8>>><>>>:
9>>>=>>>; ; �9�

ÅÆÇ jn�x�ì ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿ÓÏËÕÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ­ÂÐÆÂÖ n5 0. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ n ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÖÏÇÓÖáÕÔâ ÊÑÐÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ s � 1, 2, 3, 4; ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ jsni ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂâ s ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÐËÊÖ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ ­ÂÐÆÂÖ, Ë
ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÇ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÎËÛß Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ.

­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÂÏË Ô g3,
ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿ÓÏËÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß. ±ÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Csn Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ:

~g5 ÿ e oc

���
n
p

~g1 o4

�����������
nÿ 1
p

oc

���
n
p

~g2 ÿ e o4

���
n
p

0

~g1 o4

���
n
p

~g5 ÿ e oc

�����������
nÿ 1
p

o4

�����������
nÿ 1
p

0 oc

�����������
nÿ 1
p

~g2 ÿ e

0BBB@
1CCCA

C 1
sn

C 2
sn

C 3
sn

C 4
sn

8>>><>>>:
9>>>=>>>; � 0 ;

�10�
ÅÆÇ oc � v

������������������
2jej�hB=cp

, o4 � ~g4oc=g0.
±ÓË n � 0, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (9), ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÏÇÇÕ

ÑÆÐÖ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, C0 � �0; 1; 0; 0�, Ë ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑ (Â ÐÇ ÚÇÕÞÓÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

e�n � 0� � ~g2 ; �11�

ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ kz Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÇ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÕÂÍ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍËK (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË), Â ÆÞÓÍËìÄÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍËH (ÓËÔ. 3).

±ÓË n � 1 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÚÇÕÄÈÓÕÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂÆÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, C 4

s1 � 0, Ë ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÈØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÓË ÖÓÑÄÐâ
(Â ÐÇ ÚÇÕÞÓÇ). ³ÓÇÆÐËÌ ËÊ ÐËØ ÖÓÑÄÇÐß j21i ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í
j10i, Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË kz, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ g1= cos z4 g2
Ë ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá

e2�n � 1� � ~g2 ÿ 2
o 2

c ~g4
~g1g0

: �12�

¥Îâ n5 2 ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÎáÃÑÏ kz. ¿ÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÃÎËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô s � 2; 3 Ä ÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, g1= cos z4 g2, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

e2;3�n� � ~g2 ÿ
o 2

c ~g4
~g1g0

�2nÿ 1� � o 2
c

~g1

�����������������
n�nÿ 1�

p
: �13�

4.1. £ÎËâÐËÇ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ g3=g0, ÄÎËâÐËÇ ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÂ ÎËÐËâØ KH. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÚÈÕÂ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÆÄÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ: ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [14] Ë ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÂÐËÇ [15]. ´ÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÖÆÑÃÐÑ ÔÕÓÑËÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÇÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËá ¤ÓËÐÂ

G ab
0 �e; x; x 0� �

X
sn

ca
sn�x�c �bsn �x 0�

eÿ esn
; �14�

0,25

e,
à£

0,20

0,15

0,10

0,05

0

ÿ0,05

ÿ0,10

ÿ0,15

ÿ0,20

ÿ0,25
K

kz, ÑÕÐ. ÇÆ.
H

B � 7 ´Î

n � 4

n � 3

n � 2

n � 1

n � 0

Â

e,
à£

kz, ÑÕÐ. ÇÆ.
K H

0,04

0,02

0

ÿ0,02

ÿ0,04

ÿ0,06

ÿ0,08

ÿ0,10

Ã

²ËÔ. 3. (³Ï. Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) µÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ esn ÑÕ n � 0 ÆÑ n � 4 Ä
ÚÇÕÞÓÈØ ÊÑÐÂØ, s � 1, 2, 3, 4 (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ Ë
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ kz ÄÆÑÎß ÎËÐËË KH ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÓÂ×ËÕÂ (K � 0,
H � p=2d0) ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 7 TÎ; ÊÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. (Ã) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔ. Â ÆÎâ ÊÑÐ s � 2, 3.
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ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, x Ë x 0 ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÒÓÂÄÍÖ�
dx1 dx2 G

a4
0 �x; x1�V 42�x1�G 22

0 �x1; x2�V 24�x2�G 4b
0 �x2; x 0�

Ë ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ 2$ 4.
®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ V, ÐÖÏÇÓÖÇÏÞÇ ÄÇÓØ-
ÐËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍ-
ÙËÌ (9), Ë ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ (14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ�

oc~g3
g0

�2X
s 0sn

�nÿ 2�jC 4
snC

2
s 0 ; nÿ3j2ca

sn�x�c �bsn �x 0�
�eÿ esn��eÿ es 0; nÿ3��eÿ esn� : �15�

±ÑÒÓÂÄÍÂ (15) ÄÇÎËÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÎáÔÑÄ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ e, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í esn, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä (15) ÒÑÆÔÕÂÄËÕß esn ÄÏÇÔÕÑ e.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ
ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

1

eÿ esn
� d

�eÿ esn�2
;

ÚÕÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ d ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

1

eÿ esn ÿ d
:

±ÑÎÖÚËÄÛÇÇÔâ ËÊ (15) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá:

des�n� �
�
oc~g3
g0

�2 X
s 0

� �nÿ 2�jC 4
snC

2
s 0 ; nÿ3j2

es�n� ÿ es 0 �nÿ 3� �

� �n� 1�jC 2
snC

4
s 0; n�3j2

es�n� ÿ es 0 �n� 3�
�
; �16�

ÅÆÇ ÚÎÇÐÞ Ô nÿ 3 < 0 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (16) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË

ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá (13). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÏ àÕÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ:�

~g3~g1
g0oc

�2

;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ä ÒÑÎâØ B4 1 TÎ.
£ÞÒËÛÇÏ ÕÂÍÉÇ ÖÓÑÄÇÐß j10i ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ:

e1�n � 0� � ~g2 �
�
oc~g3
g0

�2X
s 0

jC 4
s 03j2

~g2 ÿ es 0 �3� : �17�

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÛË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16) Ë
(17) ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂáÕ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ [16].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë Í
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏÖ ÃËÔÎÑá, ÐÂÆÑ ÎËÛß ÒÑÎÑÉËÕß g2 � g5 � 0 Ë
~gi � gi ÆÎâ i � 1, 3, 4 Ë ÖÚÇÔÕß ÒÑÎÇ U.

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖ-
ÆÇÏ ÊÆÇÔß ÑÒËÔÞÄÂÕß, ÖÆÑÃÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐâÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß sxy�o�. ·ÑÎÎÑÄ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÄÑÍÓÖÅ ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÂÏ ¶ÂÓÂÆÇâ Ë
¬ÇÓÓÂ ì ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ë ÑÕÓÂÉÇÐËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕÇ-
ÒÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË s, ÕÂÍ Ë
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ n, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË Dss 0n�esn ÿ es 0; n�1.
´ÇØÐËÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÕÑÍ Ë
ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ, ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÞÚËÔÎÇÐËâ [13] ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ G
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË):

sxx�o�
isxy�o�

� �
� is0

4o 2
c

p 2

X
n; s; s 0
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jdss 0nj2�

� ��o� iG� Dss 0n�ÿ1 � �o� iGÿ Dss 0n�ÿ1
�
; �18�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ, 0 < z < p=2; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÃËÔÎÑâ ÑÐÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ©ÆÇÔß D fss 0n � f �es 0n�1� ÿ f �esn� ì ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊ-ÊÂ
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ, Â ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

dss 0n�C 2
snC

1
s 0n�1 � C 3

snC
4
s 0n�1 �

~g4
g0
�C 1

snC
4
s 0n�1 � C 2

snC
3
s 0n�1�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (9).
µÚÕÈÐÐÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÓÂÄËÎÖ ÑÕÃÑÓÂ Dn � 1.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÍÖ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ, ËÊ-ÊÂ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎÐÞÏ ÔÎÂÃÞÏ
ÎËÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ ÊÂÏÇÐÑÌ Ä (18) ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

dss 0n � ~g3
g0

C 2
snC

4
s 0n�2

Ë ÊÂÏÇÐÑÌ n� 1! n� 2 Ô ÐÑÄÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ
Dn � 2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, 5. µÅÑÎ
¬ÇÓÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËâ. °ÔÙËÎÎâÙËË ÖÅÎÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ Ä ÕÑÚÍÂØ K Ë H, ÎËÃÑ
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ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 3Ã).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.
ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [19, 20]) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÎËÛß ÒÑ-
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂÏË ÒÓËÐâÕÂ ËÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÚÇÏ Ö ³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ ë£ÇÌÔÂ (3-â ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎËÙÞ).
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g4, g5 Ë D
ËÏÇÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ì ÐÂÛË ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË
Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ×ÇÓÏË-ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ eF �
� ÿ1 Ïà£ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÎâ
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ¬ÇÓÓÂ Ë
¶ÂÓÂÆÇâ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ [21] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÛß Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¨ÇÐÇÄÞ, Ë
ÏÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¡. ¬ÖÊÏÇÐÍÑ Ë J. Levallois ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÆËÔÍÖÔÔËË Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÊÐÂÍÑÏËÕß-
Ôâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÑ ËØ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 10-02-00193-a), Â
ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÑÏ SCOPES IZ73Z0_128026 ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ºÄÇÙËË Ë ÅÓÂÐÕÑÏ 246937 ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
SIMTECH (New Century of Superconductivity: Ideas,
Materials and Technologies).
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²ËÔ. 4. £ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ (a) Ë ÏÐËÏÂâ (Ã) ÚÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (xx)
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ØÑÎÎÑÄÔÍÑÌ (xy) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ. µÅÑÎ ¬ÇÓÓÂ (Ä) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ (Å) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B � 7 TÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0;1 Ïà£;
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË G � 3;5 Ïà£.
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àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (8), ÔÄâÊß ËØ Ô ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ³ÎÑÐÚÇÄÔÍÑÅÑ ë£ÇÌÔÂ (SW) Ë ÚËÔÎÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä [Ïà£], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [17, 18]
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