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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍÇ, àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
Õ.Ò. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË [1 ë 8]. £
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÎËÐÇÌÐÖá
ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÓÂÐÇÇ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ, ÏÞ ÄÞâÔ-
ÐâÇÏ, ÍÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÄÇÚÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÑÕÍÎËÍ, ÚÕÑÃÞ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k�o� ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÅÑ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÎÑÉËÕß ÄÇÔßÏÂ
ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÆÂÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËá ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß ÓâÆ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÇÑÓËË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ
ÔÓÇÆ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐ [1, 4, 6, 8 ë 12]:

D̂1E1 � ZE2 ; D̂2E2 � Z�E1 : �1�

©ÆÇÔß D̂1 Ë D̂2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏË E1 Ë E2 Ä ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÎÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, Â Z ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÏÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
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ÔÕÄËâ; ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÆ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË D̂1E1 � 0 Ë D̂2E2 � 0. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÆ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ Ä r- ËÎË k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÎÑÇÏ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
jZj. £ ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ËØ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ D1�o; k� Ë D2�o; k�,
ÒÓË àÕÑÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

D1�o; k�D2�o; k� � jZj2 : �2�
¿ÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÇ ÏÑÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ÆÂÎË ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕË ÏÑÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇØÑ-
ÆâÕ Ä "ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ" ÏÑÆÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ D1�o; k� � 0 Ë D2�o; k� � 0.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÃÞÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÃËÇÐËÌ, Õ.Ç.

jk1 ÿ k2jL5 2p ;

ÅÆÇLìÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÕÑÚÇÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 1. £ÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË.
£ÆÂÎË ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕË ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÌ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ (2) Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÏÇÉÆÖ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÇÇ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë/ËÎË ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ,
ÐÑ ËÏÇáÜËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÒÑÆ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ. ¯ÂÅÎâÆÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
âÄÎâÇÕÔâ "ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ" ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ [16].

¯ÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÔÕÓÑÅÑÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ: ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÇ ÔÓÇÆÞ [1, 2, 4], ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ

[5, 6, 8] Ë ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ [4, 7, 17]. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ä
ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ
Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. µÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÎËÛß ÖÕÑÚÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË (à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÄËÆÂ (1) ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Z! 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ [18 ë 21]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ®ÇÕÑÆ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (1) Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÒÑÍÂÊÂÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÄÂÉÐÞØ
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÎÖÚÂâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (1) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ [10, 22 ë 29]. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÐÇÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÄâÊß ÏÑÆ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÖÕß ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÓÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÑÐ ÐÇ ÃÇÊÖÒÓÇÚÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÛËÃÑÍ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÒÑËÔÍÇ ÕÑÚÇÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Â ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

2. ´ÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÊÂÆÂÐÐÖá ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ei j�o� Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
x1; x2; x3. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÎÑÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄËÆÂ

~E � E exp �ikrÿ iot�
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ej:

�k 2di j ÿ kikj ÿ k 2
0 ei j�Ej � 0 ; �3�

1 ¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ "ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ" ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌD1�o; k0� � 0 ËD2�o; k0� � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ,
jZjL5 2p jqD�o; k0�=qkj, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒ-
ÕËÍË ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÓÐâ k0 "ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ" ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÕÑÚÍÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [4, 7], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë
ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÆÑÎß x ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÚÍÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ n 2

x �x� ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄÑÓÑÕÖ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÐÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [13 ë 15].
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ÅÆÇ k0 � o=c ì ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, k � jkj,
di j ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, ËÐÆÇÍÔÞ i Ë j ÒÓÑÃÇÅÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ 3 Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÔË, ÒÑ
ÆÄÂÉÆÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ. µÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

det �k 2di j ÿ kikj ÿ k 2
0 ei j� � 0 ;

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ k Ë o ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ. ¥ÑÒÖ-
ÔÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, Õ.Ç.
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ k�o�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂ E, âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3). ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ.

2.1. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÃÂÊËÔÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÔËÒÂÙËâ. ´ÑÅÆÂ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß "ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐ" Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ:

e di j � Uÿ1im emnUn j �
e1 0 0
0 e2 0
0 0 e3

" #
: �4�

©ÆÇÔßUn j ìÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, Uÿ1im ì ÏÂÕ-
ÓËÙÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ Í ÏÂÕÓËÙÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ei ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ³ÕÑÎÃÙÞ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÓÈØ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÍÂÍ

ei � �U1i; U2i; U3i� ;
ÅÆÇ i � 1; 2; 3. £ ÔËÎÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË eiej � UkiU

�
k j �

� UkiU
ÿ1
jk � di j. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÆËÂ-

ÅÑÐÂÎËÊÖáÜÂâ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÃÂÊËÔ e1; e2; e3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË
Ä ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆÂÎÇÇ ÂÐÂÎËÊÂ. ¯ÂÛË ÄÞÍÎÂÆÍË
ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÄÇÓÐÞÏË Ë ÆÎâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÇÔÎË ÇÈ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏÖ ÄËÆÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐËÅÆÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÞÆÇÎâáÜÇÇ àÓÏË-
ÕÑÄÞ ÔÓÇÆÞ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË e di j. ±ÓËÏÇÓÑÏ
ÕÂÍÑÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË (ÔÏ. ÒÓËÏÇÓ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂ 2.1).

¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ: E � Ej ej ËÎË

Ei � Ui jEj ; Ej � U �i jEi :

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ e1; e2; e3 ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÔÓÇÆÞ, Â ÄÇÍÕÑÓ

EE � �E1; E2; E3�
ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÕÈÏ
ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ ÔÑØÓÂÐâáÜÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ
exp �ij� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÈÐ Í ÄËÆÖ ei � a� ib, ÅÆÇ a Ë b
ì ÆÄÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá jaj2 � jbj2 � 1. £ÇÍÕÑÓÞ a Ë b ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ei. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ei �ËÎË
ÒÓËÄÑÆËÏÑÏÖ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÖÕÈÏ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ exp �ij�� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎâ, Õ.Ç. b � 0.

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Di jEj � 0 ; Di j � Uÿ1im �k 2dmn ÿ kmkn ÿ k 2
0 emn�Un j : �5�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ Di j, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË
ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ei j. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÑÓÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

Di j�

ÿ
1ÿjk1j2

�
n2ÿe1 ÿn 2k �1k2 ÿn 2k �1 k3

ÿn 2k �2 k1
ÿ
1ÿjk2j2

�
n 2ÿe2 ÿn 2k �2 k3

ÿn 2k �3 k1 ÿn 2k �3k2
ÿ
1ÿjk3j2

�
n 2ÿe3

264
375:
�6�

©ÆÇÔß n � ck=o ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ,
kj � ejk=k � Ui jki=k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÇÆË-
ÐËÚÐÑÅÑ ÑÓÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ (Õ.Ç. ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ k=k Ä ÐÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ki ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË,

jk1j2 � jk2j2 � jk3j2 � 1 : �7�

ªÊ (6), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ detDi j � 0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ:

�e2 ÿ n 2��e3 ÿ n 2� e1jk1j2 � �e1 ÿ n 2��e3 ÿ n 2� e2jk2j2�
� �e1 ÿ n 2��e2 ÿ n 2� e3jk3j2 � 0 : �8�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ n 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ËÔÍÎáÚËÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ n 2 !1 (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ [4, 7, 17]).

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÕÓÑÌÍÖ ÚËÔÇÎ �E1; E2; E3� ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ EE. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ EE �1� Ë
EE �2�, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ (5). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
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ÄÇÍÕÑÓÑÄ EE �1� Ë EE �2� ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ

s � � EE �1� EE �2��
ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ ÎáÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, EE ? s, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÕÓË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÓÇÆÞ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÇÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÑÆÐÖ ÒÓÑÇÍÙËá
ÄÇÍÕÑÓÂ s, ÐÂÒÓËÏÇÓ t3 � ÿ1. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË EEs � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ E3 � t1E1 � t2E2, ÅÆÇ t1 Ë
t2 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (5), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

�D11 � t1D13� E1 � �D12 � t2D13� E2 � 0 ;

�D21 � t1D23� E1 � �D22 � t2D23� E2 � 0 ;

�D31 � t1D33� E1 � �D32 � t2D33� E2 � 0 :

8<:
¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ E1 Ë
E2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË E1 Ë E2 ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß:

D11 � t1D13 � D12 � t2D13 � D21 � t1D23 �
� D22 � t2D23 � D31 � t1D33 � D32 � t2D33 � 0 : �9�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÔÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ.

±ÖÔÕß n 2 � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂDi j ÊÂÐÖÎâáÕÔâ,
Â ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ë ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ e1 � e2 � e3 � 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
Di j � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÃÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ n 2 > 0.

±ÖÔÕß t1 Ë t2 ÑÃÂ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ËÊ àÓÏËÕÑ-
ÄÑÔÕË ÕÇÐÊÑÓÂ Di j Ë ÖÔÎÑÄËÌ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

jt2j2D11 � jt1j2D22 � jt1t2j2D33 � t1t �2D12 �
� ÿt1jt2j2D13 � ÿt2jt1j2D23 :

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, Di j �
� ÿn 2k �i kj �i 6� j �, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄâÊß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ki Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ,

k1 � ÿt1k3 ; k2 � ÿt2k3 :
³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Dii � ÿjkij2n 2 ;

ÐÂÒÓËÏÇÓ, D11 � ÿt1D13 � n 2k �1 �t1k3� � ÿn 2k �1 k1. °ÕÔá-
ÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ e1 � e2 � e3 � n 2, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ EE ? s,
ÅÆÇ s � �k1; k2; k3�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ s ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ

ÄÇÍÕÑÓ k Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ, E? k.

±ÖÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÚËÔÎÑ ËÊ t1 Ë t2 ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, t1 � 0 Ë t2 6� 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

D21 � D31 � D12 � t2D13 � 0 ; �10�
D11 � D22 � t2D23 � D32 � t2D33 � 0 : �11�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10), àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËá k �2 k1 �
� k �3 k1 � 0, ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ: k2 �
� k3 � 0 ËÎË k1 � 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖ-
ÚÂÌ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ jk1j � 1, Õ.Ç.
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e1 ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (11) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ e1 � 0 Ë e2 � e3 � n 2.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Di j � 0, Õ.Ç. ÆÂÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, k1 � 0, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÒËÔÂÕß ÍÂÍ

n 2 ÿ e1 � 0 ; jk3j2n 2 ÿ e2 � t2n 2k �2 k3 ;

t2
ÿjk2j2n 2 ÿ e3

� � n 2k �3 k2 :

£ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÔÄâÊßá jk2j2 � jk3j2 � 1. ªÔÍÎáÚÂâ t2, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

e1 � e2e3
e2jk2j2 � e3jk3j2

� n 2 pri k1 � 0 :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË e1 ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k. °ÒÓÇÆÇÎââ t2,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ EE ? s, ÅÆÇ s � �0; e2k2; e3k3�.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ei jkiEj � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ divD � 0.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÖÔÕß t1 � 0 Ë t2 � 0. ´ÑÅÆÂ D33 ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ Di j ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá
k �2 k1 � k �3 k1 � k �3 k2 � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá. °ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆËÐ
ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ei, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ jkij � 1. ®ÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ

e1 � 0 ; e2 � n 2 pri jk1j � 1 ;

e1 � n 2 ; e2 � 0 pri jk2j � 1 ;

e1 � n 2 ; e2 � n 2 pri jk3j � 1 :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ e3 ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÎáÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÐËÏÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ e3.

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÏÞ ÒÇÓÇÃÓÂÎË
ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.
±ÑÆÞÕÑÉËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÒâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ.
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2.1.1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ:

ei kk ; ei 6� 0 ; ej � ek � n 2 � j 6� k 6� i � : �12�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ei. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ
ej � ek ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ei, ÐÑ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÄÆÑÎß ei. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÐâÕËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ.

2.1.2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÃÇÊ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÔÓÇÆÞ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÇÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÒÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ):

ei kk ; ei � 0 ; ej � n 2 ; ek 6� n 2 � j 6� k 6� i � : �13�
±ÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ek.

2.1.3. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá (ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÔÓÇÆÞ), Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,

ei kk ; ei � 0 ; ej � ek � n 2 � j 6� k 6� i � ; �14�
ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÎáÃÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ei.

2.1.4. ±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÎË ÄÔÇ
ÕÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÓÂÄÐÞ,

e1 � e2 � e3 � n 2 ; �15�
ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ.
±ÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ k. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÓÇÆÞ ÒÓË
n 2 � 0 ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ, Ë ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ.
¦ÔÎË ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ k, ÕÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÇÏÖ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ËÎË ÒÓËÄÑÆËÕßÔâ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÆÐÂ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ.

2.1.5. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÃÇÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ë
ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ, Â
ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ:

ei? k ; ei � ejek
ejjkjj2 � ekjkkj2

� n 2 � j 6� k 6� i � : �16�

¥Îâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ei ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÍÕÑÓ k (ÒÇÓÄÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÆÂÈÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÄÕÑÓÑÇ ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎß k) Ë ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÐËÍÂÍËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ë ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÍÓÑÏÇ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÊÓÇÛËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16). ¯Ñ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ ei ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏ Í ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ kk�Re ei � Im ei�, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÂÈÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

2.1.6. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË,
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ä ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÔßá ÅËÓÑÕÓÑÒËË Ë ÃÞÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÒÇÓÈÍ àÕÑÌ ÑÔË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ´ÑÅÆÂ ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎÇÐ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ÅËÓÑÕÓÑÒËË, Â
ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞ. ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ k ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ËÎË ÑÓÕÑÅÑÐÂ-
ÎÇÐ Í ÑÔË ÅËÓÑÕÓÑÒËË 2. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÍÕÑÓÂ

2 £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ. ±ÖÔÕß e1 2 R ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÅËÓÑÕÓÑÒËË, Ë e2, e3 âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ e2 � cos g a�
�i sin g b Ë e3 � sin g aÿ i cos g b, ÅÆÇ a, b, e1 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÕÓÑÌÍÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. µÔÎÑÄËâ (12) ë (14) ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË kke1, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË
ÅËÓÑÕÓÑÒËË. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (16) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË k? e2, Õ.Ç.
k? a Ë k? b. ´ÑÅÆÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË kke1, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ 2.1.5 ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË 2.1.1. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ 2.1.5 ÒÓË k? e1 2 R, Õ.Ç.
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË ÅËÓÑÕÓÑÒËË.
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ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
ËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ËÎË ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎÇÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÇÔÎË Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÇÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅËÓÑÕ-
ÓÑÒËË, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÑÔâÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ), ÕÑ ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
(ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ). ´ÑÅÆÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÎÖÚÂÌ 2.1.5 Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ei. °ÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂ-
ÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÔÇØ ËÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ, ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔÓÇÆÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [2, 5, 30]

ei j �
e? ig 0
ÿig e? 0
0 0 ek

24 35 ;
ÅÆÇ

e? � 1ÿ o2
pe

o2 ÿ o2
ce

; ek � 1ÿ o2
pe

o2
; g � oceo2

pe

o�o2 ÿ o2
ce�

;

oce Ë ope ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË x3 Ë x2 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÒÇÓÈÍ k.
£ÇÍÕÑÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ

e1 �
�

1���
2
p ;

i���
2
p ; 0

�
; e1 � e? ÿ g � 1ÿ o2

pe

o�oÿ oce� ;

e2 �
�

1���
2
p ; ÿ i���

2
p ; 0

�
; e2 � e? � g � 1ÿ o2

pe

o�o� oce� ;

e3 � �0; 0; 1� ; e3 � ek :

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Â ÖÔÎÑÄËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË e1 � e2 ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÅËÓÑÕÓÑÒËË g! 0. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ: ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ, ope 5o; jo� ocej, ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË, oce 5o, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
oce 4o;ope. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË 2.1.4, Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË 2.1.1, ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÑÕÔÇÚÍË. ³ÎÖÚÂÌ 2.1.2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË
ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o! ope, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ �oce 4ope� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÎÖ-
ÚÂá ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ 2.1.3. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔÎÖÚÂÌ 2.1.5 Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß

ÒÓË ope � 0 ËÎË oce � 0, Õ.Ç. ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÄÇÕÑÍ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÈÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÚÈÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÄÑÎÐ [2] ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓÞ ei ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ (à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ
ÄÑÌÆÈÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ei, ÔÆÇÎÂÄ ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË), Â ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá.

2.2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÃÂÊËÔÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, Õ.Ç. Ä ÃÂÊËÔÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ "×ËÊËÚÐÞÌ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ
à××ÇÍÕÞ ÅËÓÑÕÓÑÒËË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÒÑÔÑÃ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ì ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÖ-
ÚÂâ 2.1.5, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÊÆÇÎËÏ àÓÏËÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß:

ei j � e 0i j � ie 00i j ; e 00i j � ei jk gk :

©ÆÇÔß e 0i j Ë e 00i j ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ Ë ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË, ei jk ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, ÒÑ
ËÐÆÇÍÔÖ k ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ g Ô ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË gk, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÄÇÍÕÑÓ ÅËÓÂÙËË
[16]. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß e 0i j ÏÑÉÐÑ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ e 0i , ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÔÓÇÆÞ [16]. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÃÂÊËÔÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ U 0i j.
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 2.1 ÃÂÊËÔÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ, ÃÂÊËÔ
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÄÔÇÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ (ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÃÂÊËÔÇ ÅÎÂÄÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ
E � E 0j e 0j . £ ÐÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÅËÓÂÙËË g, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍGj � U 0i j gi. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ Ä ÐÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

U 0 ÿ1im emnU
0
n j �

e 01 iG3 ÿiG2

ÿiG3 e 02 iG1

iG2 ÿiG1 e 03

24 35 :
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (6):

D 0i j �
�1ÿk 0 21 �n 2 ÿ e 01 ÿn 2k 01k

0
2 � iG3 ÿn 2k 01k

0
3 ÿ iG2

ÿn 2k 01k
0
2 ÿ iG3 �1ÿk 0 22 �n 2 ÿ e 02 ÿn 2k 02k

0
3 � iG1

ÿn 2k 01k
0
3 � iG2 ÿn 2k 02k

0
3 ÿ iG1 �1ÿk 0 23 �n 2 ÿ e 03

2664
3775;

k 0j � e 0j k=k ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÑÓÕÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÑÄÑÏ
ÃÂÊËÔÇ.

¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÄÇÍÕÑÓ s � �t1; t2;ÿ1�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÆ, Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑÓËÕß ÎÑÅËÍÖ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÎÑÄËâ (9) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ
ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ:

n 2
2 � n 2

3 ÿ e 01 � t1�iG2 � n1n3� ; �17�
n 2
1 � n 2

3 ÿ e 02 � ÿt2�iG1 ÿ n2n3� ; �18�
iG2 ÿ n1n3 � ÿt1�n 2

1 � n 2
2 ÿ e 03� ; �19�

iG1 � n2n3 � t2�n 2
1 � n 2

2 ÿ e 03� ; �20�
iG3 ÿ n1n2 � t2�iG2 � n1n3� ; �21�
iG3 � n1n2 � t1�iG1 ÿ n2n3� ; �22�

ÅÆÇ ni � nki ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ k=k0 Ä ÐÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ.
µÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ei j Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ´ÂÍ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) Ë (22) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÇÍÕÑÓ s. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ Ä (19), (20) Ë ËÔÍÎáÚÂâ
ÏÐÑÉËÕÇÎß �n 2

1 � n 2
2 ÿ e 03�, ÐÂØÑÆËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ-

ÔÕË (19) ë (22):

n1n2n3�G1n1 � G2n2 � G3n3� � 0 :

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÇÍÕÑÓ s Ä (17), (18) Ë ÒÓËÓÂÄÐË-
ÄÂâ ÐÖÎá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G1G2G3 � n1n2n3�G1n1 � G2n2 � G3n3� � 0 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÎËÃÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ, ÎËÃÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÅËÓÂ-
ÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÍÕÑÓ ÅËÓÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂ-
ÎÇÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ.

±ÖÔÕß t1 Ë t2 ÑÃÂ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ
ÔÎÖÚÂâ: k? e 0i ËÎË k? g. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË
k? e 01, Õ.Ç. n1 � 0. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
t2 � G3=G2 ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÓËÓÂÄÐâÄ
ÐÖÎá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß Ä (18), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ G1 � 0, Õ.Ç.
ÄÇÍÕÑÓ ÅËÓÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÕÑÌ ÉÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË e 01, ÚÕÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ªÊ (22) ÐÂØÑÆËÏ
t1 � ÿiG3=n2n3, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ, ËÔÍÎáÚÂâ s ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

�n 2 ÿ e 01� n3n2 � G2G3 ;

�n 2 ÿ e 01��n 2
3 ÿ e 02� � G 2

3 ;

�n 2 ÿ e 01��n 2
2 ÿ e 03� � G 2

2 ;

8><>:
ÅÆÇ n 2 � n 2

2 � n 2
3 . ²ÇÛÂâ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ n2; 3 Ë e1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÑÆÖÎß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÕÇÐÊÑÓ

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ:

n 2 � e 0 22 G 2
2 � e 0 23 G 2

3

e 02G
2
2 � e 03G

2
3

; k 02e
0
2G2 � k 03e

0
3G3 � 0 ;

e 01 ÿ n 2 � G 2
2

e 03
� G 2

3

e 02
:

ªÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔÎÑÄËÇ,
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô (16):

n 2 � e 02e
0
3

e 02k
0 2
2 � e 03k

0 2
3

:

µÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ k? ê 0g. ´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, k? g. °ÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Gi ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÖÔÕßG1 � 0. ªÔÍÎáÚÂâ s ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17) ë
(22) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË k? g (Õ.Ç.
G2n2 � G3n3 � 0�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

�G 2
2 � n 2

1 n
2
3 ��n 2 ÿ e 02� � G2n2�G2n2 � G3n3� � 0 ;

�G 2
3 � n 2

1 n
2
2 ��n 2 ÿ e 03� � G3n3�G2n2 � G3n3� � 0 ;

�n 2 ÿ e 01�n2n3 � G2G3 ;

8><>:
ÅÆÇ n 2 � n 2

1 � n 2
2 � n 2

3 . °ÕÔáÆÂ e 02 � e 03 � n 2 Ë e 01 ÿ n 2 �
� G 2

2 =n
2
2 � G 2

3 =n
2
3 . £ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ �g � 0� àÕÑÕ

ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (15).
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÔÎÖÚÂá (16) c ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �k? ei 2 C�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÊÂÆÂáÕ ÑÆÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ.

±ÖÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÚËÔÎÑ ËÊ t1 Ë t2 ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, t1 � 0 Ë t2 6� 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19) Ë (22) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ G2 � G3 � n1n2 �
� n1n3 � 0, Õ.Ç. e 01 kg Ë ÎËÃÑ k? g, ÎËÃÑ kkg. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ e 01 kg ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎÇÐ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá e 01 Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá e 01; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, G1 � �jgj. £ ÔÎÖÚÂÇ k? g
ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÑÆâÕÔâ Í

e 01 �
e 02e
0
3 ÿ g 2

e 02k
0 2
2 � e 03k

0 2
3

� n 2 :

¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá (16) c ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �k? ei 2 R�, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ (ÏÑÆÖÎß Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ). £ ÔÎÖÚÂÇ kkg ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í

e 01 � 0 ; �n 2 ÿ e 02� �n 2 ÿ e 03� � g 2 :

¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá (13) ËÎË ÒÓË g! 0 ÔÎÖ-
ÚÂá (14).

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÖÔÕß t1 � 0 Ë t2 � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(19) ë (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ,
g � 0, Ë àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÃÑ Í ÔÎÖÚÂá (12), ÎËÃÑ Í
ÚÂÔÕÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá (13).

2.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ
ªÕÂÍ, ÏÞ ÐÂÛÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÔÓÇÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
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ÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÆÞÕÑÉÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ g. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÎÂÄÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÓÂÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÍÎÂÆÍÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ.

3. ¿ÕÂÎÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÕÑÚÇÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÂ-
ÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË,
ÊÂÆÂÐÐÖá àÓÏËÕÑÄÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ei j�o; r�, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,

k0L4 1 :

©ÆÇÔßLìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÔÓÇÆÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÇÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË [2, 5, 6]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ, Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ÒÎÂÄÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄâÊß (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ àÕÂÎÑÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÍ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÐÂÌÆÈÏ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÖÇÏ ÕÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

£ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ ei j�r�, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ e di j�r� Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ei�r� Ë ÏÂÕÓËÙÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ui j�r�, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÖá ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ei�r�.
£ÔÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÂÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ L. ®ÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ei�r� Ë ei�r� ÓÂÊÐÞÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË �ei � ej� ÒÑÄÑÓÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ei Ë ej, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÔÕÓÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ei Ë ej. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÆ L
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ËÊ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. ±ÖÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß àÕÑÌ ÕÑÚÍË, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ Ë ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ,

Ui j�r� � U 0
i j � dUi j�r� ; jdUi jj5 jU 0

i jj

ËÎË

ei�r� � e0i � dei�r� ; jdeij5 je0i j :

´ÑÚÍÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÆÂ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ËÎË ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ ÒÎÂÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÄÂÍÖÖÏ [2, 5, 8]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá

´ÂÃÎËÙÂ.µÔÎÑÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÃÇÊ ÛÕÓËØÑÄ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÑÃÑËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÃÑ ÒÓË g � 0, ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÎËÃÑ ÒÓË gke 0i , ÍÑÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÑÓÕÞ ei � e 0i

³ÎÖÚÂÌ ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ

2.1.1 kkei, ei 6� 0, ej � ek g! 0, kkei, ei 6� 0, ej � ek

2.1.2 kkei, ei � 0, ej 6� ek kke 0i kg, ei � 0, �n 2 ÿ e 0j � �n 2 ÿ e 0k� � g 2

2.1.3 kkei, ei � 0, ej � ek g! 0, kkei, ei � 0, ej � ek

2.1.4 e1 � e2 � e3 g! 0, e1 � e2 � e3

2.1.5 k? ei, ei � ejek
ejjkjj2 � ekjkkj2

k? e 0i ; k? ê 0 g ; g? e 0i ; e 0i �
G 2

j

e 0k
� G 2

k

e 0j
� e 0 2j G 2

j � e 0 2k G 2
k

e 0j G
2
j � e 0kG

2
k

k? g ; g? e 0i ; e 0j � e 0k ; e 0i ÿ e 0j �
G 2

j

e 0j k
0 2
j

k? ei 2 R ; gke 0i ; ei �
e 0j e
0
k ÿ g 2

e 0j k 0 2j � e 0kk
0 2
k
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ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎâ
ÒÑÚÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÔÐËÏÂÇÕ ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ.

¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ,

E�r; t� � Ei�r� ei�r� exp �ikrÿ iot� ;
ÅÆÇ Ei�r� ì ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
×ÖÐÍÙËË. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (5) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ

k! k̂ � k0 ÿ i
q
qr
:

±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô "ÐÇÔÖÜËÏ" ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË:

k̂1k̂1 � k̂1k̂2 � k̂2k̂2 � 0 ;

k̂1k̂3 � ÿik0n q
qx1

; k̂2k̂3 � ÿik0n q
qx2

;

k̂3k̂3 � k 2
0 n

2 ÿ 2ik0n
q
qx3

:

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÔß x3 ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k0.
±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � jk0j=k0 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

D̂i jEj � 0 ; D̂i j � U �miK̂mnUnj ÿ k 2
0 e

d
i j ; �23�

ÅÆÇ

K̂mn � k0n

k0nÿ 2i
q
qx3

0 i
q
qx1

0 k0nÿ 2i
q
qx3

i
q
qx2

i
q
qx1

i
q
qx2

0

26666664

37777775 :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ D̂i j

ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÏÂÕÓËÙÇÌ Unj. °ÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÕÑÎßÍÑ
ÚÎÇÐÂÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ dUi j,
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (23) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ:

D̂i j � U 0 �
mi U

0
njK̂mn ÿ k 2

0 e
d
i j � dDi j ; �24�

dDi j � k 2
0 n

2�dU �mismnU
�
nj U

0 �
mi smndUnj� ;

ÅÆÇ smn � dmn ÿ d3md3n. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ dDi j ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
"ÛËÓÑÄÖá" ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô

ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ ì ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÇÌ ËÎË ÑÔË ÅËÓÑÕÓÑÒËË. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÈÐ, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ei�r� Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ei�r� ej�r� �
� di j Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ U 0

nidU
�
nj � dUmiU

0 �
mj � 0, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇ-

ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ smn Ä (24) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÏÂÕÓËÙÖ smn � ÿd3md3n, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÆËÂÅÑÐÂÎË.

´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ (23) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä (23) ÚÎÇÐÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ �xi=L�Ej Ë
�kÿ10 q=qxi�Ej, ÅÆÇ LìÏÂÔÛÕÂÃ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÕË ÚÎÇÐÞ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ L=

��������
k0L

p
5L, Õ.Ç. ÃÞÔÕÓÑ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ.
£ÇÍÕÑÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ L, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓÄÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ: Ej qUi j=qxk 5Ui j qEj=qxk.

±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. £ ÔÎÖÚÂâØ 2.1.1 ë 2.1.3
ÐÂ ÃÂÊËÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÐÂÎÑÉÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ei � �0; 0; 1�, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÔß x3 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÇÔÖÜÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k0. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÖÐËÕÂÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂU 0

i j

Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ

U 0
i j�

cos g cosjÿ i sin g sinj sin g cosj� i cos g sinj 0
cos g sinj� i sin g cosj sin g sinjÿ i cos g cosj 0

0 0 1

24 35:
�25�

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÔË x1 Ë x2 ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x3 ÕÂÍ, ÚÕÑ j � 0; ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÇ ÑÔË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x1; x2�. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ
àÎÎËÒÔÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÃÑÕÂÕß ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÑÃÑÊÐÂÚËÄ ÇÈ �x; y; z�, ÅÆÇ ÑÔß z � x3 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÂÕÓËÙÞ U 0

i j ÒÓË j � 0 Ä (24) ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ D̂i jEj � 0 ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏÖ ÄËÆÖ:

D̂11E1 � D̂13E3 � 0 ;

D̂22E2 � D̂23E3 � 0 ;

D̂ �13E1 � D̂ �23E2 � e3E3 ;

8><>: �26�

ÅÆÇ

D̂11 � n 2 ÿ e1 ÿ 2inkÿ10

q
qz
;

D̂22 � n 2 ÿ e2 ÿ 2inkÿ10

q
qz
;
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D̂13 � n 2�de3x cos gÿ ide3y sin g��

� inkÿ10

�
cos g

q
qx
ÿ i sin g

q
qy

�
;

D̂ �13 � n 2�de3x cos g� ide3y sin g��

� inkÿ10

�
cos g

q
qx
� i sin g

q
qy

�
;

D̂23 � n 2�de3x sin g� ide3y cos g��

� inkÿ10

�
sin g

q
qx
� i cos g

q
qy

�
;

D̂ �23 � n 2�de3x sin gÿ ide3y cos g��

� inkÿ10

�
sin g

q
qx
ÿ i cos g

q
qy

�
:

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

D̂11 � ÿe3 ; D̂12 � D̂21 � 0 ; D̂31 � D̂ �13 ; D̂32 � D̂ �23 ;

ÊÆÇÔß ÊÄÈÊÆÑÚÍÂ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ (ÄÆÑÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ) ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ D̂11 Ë D̂22, Â ÄÔÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. ©ÂÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÄÐÑÔËÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÑÎÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË de3 ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
e3, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ E3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ez � E3, ÒÓË àÕÑÏ e03 jj k0.

3.1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (ÔÎÖÚÂÌ 2.1.1)
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ
(12) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

jn 2 ÿ e1j 5 1 ; jn 2 ÿ e2j 5 1 ;

ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÄËÆÂ D̂i jEk Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (26)
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÇÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß e3 � 1,
ÕÑÚÐÇÇ jD̂ �13j; jD̂ �23j5 e3. °ÕÔáÆÂ Ä ÔËÎÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇÏÂÎÑ, E3 5 E1; E2. °ÕÃÓÑÔËÄÏÂÎÖáÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

D̂11E1 � 0 ; D̂22E2 � 0 :

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏË ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ¶ËÊËÚÇÔÍË
àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÃÓÑ-
ÛÇÐÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÒÑÓâÆÍÂ L, Â ÐÇ
L=

��������
k0L

p
, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ×ÑÓÏÇ (1):�

d

dl
ÿ ik0n1

�
E1 � ZE2 ;�

d

dl
ÿ ik0n2

�
E2 � Z �E1 ;

8>>><>>>:
ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÃÇÓÈÕÔâ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÔÔÞ l, E1; 2 Ë n1; 2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ë ËØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Z ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [6, 8]; ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¬ÂÍ
ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆ ÐÑÔËÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ "ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ" ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÄÆÑÎß ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÔÔÞ.

3.2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÓÇÆÞ (ÔÎÖÚÂÌ 2.1.2)
³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÏÇáÕ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÓÇÆÞ. £ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ (13) ÑÆËÐ ËÊ ÆËÂÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ D̂11 ËÎË D̂22 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ±ÖÔÕß
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

jn 2 ÿ e1j5 1 ; jn 2 ÿ e2j0 1 ; je3j5 1 : �27�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ D̂22 Ä (26) ÐÇ ÏÂÎ, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô D̂22.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ E2 5 E1; E3 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÃÓÑÛÇÐÂ. µÓÂÄÐÇÐËâ (26) ÒÓËÏÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

D̂11E1 � D̂13E3 � 0 ;

D̂ �13E1 ÿ e3E3 � 0 :

(
�28�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ,
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18], ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË Ë
ÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [19] Ë, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ, Ä [20], ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË. £ ÓÂÃÑÕÂØ
[19, 20, 31 ë 36] ÃÞÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [37] ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ [21] ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÐÇ ÒÓËÄâÊÂÐÐÑÅÑ Í àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜËÌÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÆÇÔß
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÆÂÈÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¥ËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËâÏ
(28) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ kx; ky 5 kz� nk0,
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ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

k 2
x cos

2 g� k 2
y sin

2 g � k 2
0 e3

�
e1
n 2
ÿ 1

�
: �29�

¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ ÒÑÎÑÉËÕß qx � ikx, qy � iky, qz � 0, de3x; y � 0.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ àÕËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÅÆÇ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (29) ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ. ±ÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, e3�e1 ÿ n 2� < 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÓÇÕßâ ÏÑÆÂ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ E2 Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ
"ÑÕÜÇÒÎÇÐÂ".

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ (Â) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (Ã)
ÔÎÖÚÂâØ. °ÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÉÂÕ
"ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ" e1 � n 2 Ë e3 � 0. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÂ ÏÑÆ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì
ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË, ÒÓË àÕÑÏ
ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÕÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ë ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÒÑÎÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÑÌ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. °ÆÐÂÍÑ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ [13 ë 15].

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ (ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ËÐÑÌ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÕÔÇÚÍË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÎËÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ. ¥Îâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ àÕÖ ÎËÐËá,
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÒÑÎÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË. ±ÓËÚÈÏ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÕÂÍÑÌ ÎÖÚ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ n, Â ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÇÚÍË.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ n Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Í
ÔÏÇÜÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÎËÐËÇÌ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÇÚÍË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË ÆÂÈÕ ÔØÑÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÇÔÎË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ, ÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÂÆÂáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÖÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÎÑÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÕÔÇÚÍË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÇ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÄÂÓËÂÙËâÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (28):

k0�e1 ÿ n 2� � a1x� a2y� a3z ; k0e3 � b1x� b2y� b3z ;

ÅÆÇ a1 � k0 qe1=qx, b1 � k0 qe3=qx Ë Õ.Æ. ÔÚËÕÂáÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÕÓÑÅËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ: e1 � n 2 Ë e3 � 0. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÍÎÂÆÑÍ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÇÔÕß
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÔß ÅËÓÑÕÓÑÒËË, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e3 Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ (ÔÎÖÚÂÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÔË ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [37]). £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

in

�
cos g

q
qx
ÿ i sin g

q
qy

�
E3�

�
a1x� a2y� a3z� 2in

q
qz

�
E1;

in

�
cos g

q
qx
� i sin g

q
qy

�
E1� �b1x� b2y� b3z� E3 :
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£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË ÄÆÑÎß ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e3 ì ÑÔË ÅËÓÑÕÓÑÒËË. £
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ a3 � 0, b3 � 0 Ë q=qz � kz � const. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ z, ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÕÓÑËÕÔâ ÍÂÍ ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
ÚÎÇÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ kz ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÈÐ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÆÄËÅÂ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ
Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÇÌ ÔËÔÕÇÏÂ (30) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄÇÆÇÐÂ Í àÕÂÎÑÐÐÑÏÖ ÄËÆÖ

ÿ
�
i

q
qx 0
ÿ q
qy 0

�
E 03 � �x 0 cos a� y 0 sin a�E 01 ;

ÿ
�
i

q
qx 0
� q
qy 0

�
E 01 � �x 0 cos aÿ y 0 sin a�E 03 :

8>>><>>>: �31�

¯ÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓËÄâÊÂÐÞ Í ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã: ÑÔË x 0 Ë y 0

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÃËÔÔÇÍÕÓËÔ ÖÅÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ~He1 � �a1 cos g; a2 sin g; 0� Ë ~He3 �
� �b1 cos g; b2 sin g; 0�. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

LH �
���
n
p ÿ

k 2
0 j~He1jj~He3j

�ÿ1=4
:

x 0

y 0

Ã

x
b

e1 � n2e3 � 0

2a

~He1 ~He3
x

He1

He3

e1 � n2

e3 � 0

Â

y

²ËÔ. 1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÇÚÍË e1 � n 2 Ë e3 � 0 Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ. °ÃÎÂÔÕß ÐÇÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÑÎÐ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ.
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³ÕÇÒÇÐß "ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕË" ÊÂÆÂÚË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a (àÕÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ~He1 Ë ~He3), ÒÓË a! 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [19, 21, 31]. µÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ LH � L=

��������
k0L
p

5L,
ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÂÔÛÕÂÃ LH � l

��������
k0L

p
4 l ÄÇÎËÍ ÒÑ

ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ
Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÑÎÐÖá (ÃÇÊÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá,
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30)
ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÄËÆÖ (31), ÆÑÒÖÔÍÂá-
ÜÇÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (31) ÍÂÍ Ñ ÐÑÄÑÌ àÕÂÎÑÐÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ
ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÇÛÇ-
ÐËË ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇHe3?B. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.6, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, b3 � 0 Ë g � p=4. ´ÑÅÆÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÏÇÐÞ

E 01; 3 � E1; 3 exp
�
ikzz� ia3z

2

4n

�
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ:

in

�
q
qx
ÿ i

q
qy

�
E 03 �

���
2
p
�a1x� a2yÿ 2nkz� E 01 ;

in

�
q
qx
� i

q
qy

�
E 01 �

���
2
p
�b1x� b2y� E 03 :

8>>><>>>:
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(31). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓË
àÕÑÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ He3 kB, Õ.Ç.
b1 � b2 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÐÑÌ

E 01; 3 � E1; 3 exp
�
ÿ iz�a1x� a2y�

2n

�

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30) ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x, y, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ:

in

�
q
qx
ÿ i

q
qy

�
E 03 �

1

2
�a1 ÿ ia2� zE 03 � 2

���
2
p

in
qE 01
qz

;

in

�
q
qx
� i

q
qy

�
E 01 �

�
1

2
a1 � 1

2
ia2 �

���
2
p

b3

�
zE 03 :

8>>><>>>:

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ x Ë y Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÓÇÆÇ.

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÅËÓÑÕÓÑÒËË. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÔÇØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ g � 0. ©ÂÒËÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (28):�

k0n
2de3x � in

q
qx

�
E 03 �

�
a1x� a2y� a3z� 2in

q
qz

�
E 01 ;�

k0n
2de3x � in

q
qx

�
E 01 � �b1x� b2y� b3z� E 03 :

8>>><>>>:
¥Îâ ÑÃÜÐÑÔÕËÏÞ ÖÚÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË e3 Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔËÎÖ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÅËÓÑÕÓÑÒËË de3x � de �3x. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: k0de3x �
� c1x� c2y� c3z. ´ÑÅÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ

E 01; 3 � E1; 3 exp
�
ÿin
�
c1x

2

2
� c2xy� c3xz

�
� ig
4nb1

�
;

x � x 0 ÿ zb3
b1

;

ÅÆÇ g � a1b3 ÿ a3b1 ÿ 2n 2b3c3, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ
âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z,

in
qE 03
qx 0
�
�
�a1 ÿ 2n 2c3� x 0 � a2y� 2in

q
qz
� 2in

b3
b1

q
qx 0

�
E 01 ;

in
qE 01
qx 0
� �b1x 0 � b2y� E 03 :

8>><>>:
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÒÑ z Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x0 ÔÓÇÆÇ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ
y ÄØÑÆËÕ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ, ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ LH 5L.

3.3. ±ÑÎÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ (ÔÎÖÚÂÌ 2.1.3)
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÎáÃÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ (14) Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

jn 2 ÿ e1j 5 1 ; jn 2 ÿ e2j 5 1 ; je3j 5 1 ;

ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (26) âÄÎâáÕÔâ
ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÞ, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄ-
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ÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎÇÌ E1 Ë E2
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ E3. ¿ÕÑÕ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÏ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ (26), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
(25). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÔÎÖÚÂâ 2.1.4 Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÔÎÖÚÂâ 2.1.5.

3.4. ±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ
(ÔÎÖÚÂÌ 2.1.4)
³ÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ei ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÐÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÍÎÂÆÍÂÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß. £ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ (15) Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ ei j � n 2di j Ä ÃÂÊËÔÇ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÎáÃÑÏ ÆÓÖÅÑÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ. £ÞÃÇÓÇÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
�x; y; z� Ô ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÐÇÔÖÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ez � 0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÖ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ, Õ.Ç.

e 2Di j �r� � exx exy
eyx eyy

� �
:

£ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ àÓÏË-
ÕÑÄÞÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÖÐËÕÂÓÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ e 01�r�, e 02�r�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ.
±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÐÑÄÞÌ ÃÂÊËÔ ÍÂÍ

E? � E 0i �r� e 0i �r� exp �ikrÿ iot� :
±ÓËÏÇÐââ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E 0i �r� ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
¥ÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ:�

n 2 ÿ e 01 ÿ 2inkÿ10

q
qz

�
E 01 � 0 ;�

n 2 ÿ e 02 ÿ 2inkÿ10

q
qz

�
E 02 � 0 :

8>>><>>>:
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑ-

ÕÓÑÒËË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂá 2.1.1, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. °ÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ 2.1.1 ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ e 01, e

0
2 Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e 01,

e 02 ËÜÖÕÔâ ÐÇ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË, Â ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ" ÚÂÔÕË.

3.5. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ (ÔÎÖÚÂÌ 2.1.5)
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÇÔÖÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ. °ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÍÎÂÆÍÂÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÄÔá ÑÔÐÑÄÐÖá ×ËÊËÍÖ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÔÓÇÆÞ ÎËÐÇÌÐÂâ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ei. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ 2.1.5 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎÇÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥ÑÒÖÔÕËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ

k0? e01 ; e01 2 R ;

Ë ÐÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß x ÄÆÑÎß e01 Ë ÑÔß z ÄÆÑÎß ÐÇÔÖÜÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k0. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÐËÕÂÓÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ U 0

i j Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÍÂÍ

U 0
i j �

1 0 0
0 exp �ij� cos w exp �ij� sin w
0 ÿ sin w cos w

24 35 :
±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÖ ÏÂÕÓËÙÖ Ä (24), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

ÑÒÇÓÂÕÑÓ D̂i j Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ D̂i jEj � 0. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ àÍÑÐÑÏËË
ÏÇÔÕÂ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕß, ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÄËÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ "ÊÂÄâÊÂÐÞ" ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ EE.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÇÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
EE ? s. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ s? e01, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÕÓÈÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ: s, e01 Ë u � �s e01�:
EE � E1e01 � Euu� Ets ;

ÅÆÇ

e01 � �1; 0; 0� ; u � �0; e3 cos w; e2 sin w� ;
s � �0;ÿe2 sin w; e3 cos w� :
±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ Ä ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ

ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Et ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇáÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¥Îâ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ�

D1 ÿ 2in

k0

q
qz

�
E1 � Z

�
de �1z ÿ

in

k0

q
qx

�
Eu � 0 ;

Z
�
de1z ÿ in

k0

q
qx

�
E1�

�
�
Du � du ÿ 2in

k0

�
q
qz
ÿ Z cosj

e2e3
e1

q
qy

��
Eu � 0 ;

8>>>>>>>><>>>>>>>>:
�32�

ÅÆÇ

Z � �e3 ÿ e2�
�

e1
e2e3

�2

sin w cos w ; D1 � n 2 ÿ e1 ;

Du � n 2 ÿ e2e3
e2 sin

2 w� e3 cos2 w
;

du � 2n 2Z
ÿ
e2 sin wRe �de3z� � e3 cos wRe �de2z�

�
:

4 µ¶¯, Õ. 182, å 2
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±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÑÆÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË D1 � 0 Ë Du � 0. ËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔË x Ë/ËÎË
ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË e2 � e3
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË Z � 0 Ë ÏÑÆÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ; ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÖÚÈÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÄËÆÂ (1).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÓË w � 0
ËÎË w � p=2 ì àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË 2.1.1. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (32)
âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L. ±ÓË Z 6� 0 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÓÇÆÞ
2.1.2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ LH � L=

��������
k0L

p
5L, ÒÓË àÕÑÏ

ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ 0 < e2 < e1 < e3. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
(16), ÒÓËÚÈÏ ÆÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ k? e1. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

inZ
qEu
qx
�
�
k0D1 ÿ 2in

q
qz

�
E1 ;

inZ
qE1
qx
�
�
k0Du ÿ 2in

�
q
qz
ÿ Z 0

q
qy

��
Eu ;

8>>><>>>: �33�

ÅÆÇ Z 0 � Ze2e3=e1. ²ÂÊÎÑÉËÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

k0D1 � a1x� a2y� a3z ; k0Du � b1x� b2y� b3z

Ë ÄÞÒÑÎÐËÄ ÊÂÏÇÐÖ

E 01; u � E1; u exp
ixx
2n

; x � �a1 ÿ b1� y

Z 0
� a1z ;

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x:

Z
�
x
2
� in

q
qx

�
E 0u �

�
a2y� a3zÿ 2in

q
qz

�
E 01 ;

Z
�
x
2
� in

q
qx

�
E 01 �

�
b2y� b3zÿ 2in

�
q
qz
ÿ Z 0

q
qy

��
E 0u :

8>>><>>>:
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÒÑ x, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ËØ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

z 0E 0u �
�
c2y

0 � c3z
0 ÿ ic 02

q
qy 0
ÿ ic 03

q
qz 0

�
E 01 ;

z 0E 01 �
�
d2y

0 � d3z
0 ÿ id 02

q
qy 0
ÿ id 03

q
qz 0

�
E 0u :

8>>><>>>:
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÄÇÓÐÖÎË ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÂÍ, ÚÕÑ z 0 � x=a1.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË Z 6� 0 ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞ, Õ.Ç. w � c 02d

0
3 ÿ c 03d

0
2 6� 0. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐÑÌ

E 001; u � E 01; u exp
�
i�c 02d2 ÿ c2d

0
2�

y 0z 0

w
� i�c2d 03 ÿ c 03d2�

y 0 2

2w

�

ËÔÍÎáÚËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ y 0 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

z 0E 00u �
�
c 003 z

0 ÿ ic 02
q
qy 0
ÿ ic 03

q
qz 0

�
E 001 ;

z 0E 001 �
�
d 003 z

0 ÿ id 02
q
qy 0
ÿ id 03

q
qz 0

�
E 00u :

8>>><>>>:
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ y 0 Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ "ÅÇÑÏÇÕÓÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ LH 5L.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (32) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÂÓËÂÙËË de3z ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÂÓËÂ-
ÙËâÏË Du, Â ÄÂÓËÂÙËË k0de1z � f1x� f2y� f3z ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
de1z � de �1z ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÊÂÏÇÐÑÌ

E 01; u � E1; u exp
�
ÿin
�
f1x

2

2
� f2xy� f3xz

��
;

ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ
ÄËÆÖ (33). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÒâÕß ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 2.1.2,
ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß" ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ de1z 6� de �1z.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂ-
ÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÒÑ ÆÄÖÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ (ÔÎÖÚÂË 2.1.2 Ë 2.1.4) ÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ L,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÄÂÓËÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÅÇÑÏÇÕÓÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÕËÒÂ (1). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÄÇÓÔËË
ÄÑÎÐ ÐÑÔËÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÔÓÇÆÞ (ÔÎÖÚÂË 2.1.2 Ë 2.1.3), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ 2.1.5 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÙÇÐÂÓËÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÇÎÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ LH 5L, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÖÉÇ ÐÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÃÇÊ ÅËÓÑÕÓÑÒËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ (ÐÂ ÏÇÎÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÕÑÚÇÍ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇ-
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ÆÞ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÕÇÐÊÑÓÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ "ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ" ÔÓÇÆÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ [5]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 3, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ä ÒÎÂÄÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í
ÔÓÇÆÂÏ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÞ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÓÂÍÕÂå 14.740.11.0607 Ô ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÐÂÖÍË ²¶ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞå 09-02-00972 Ë
10-02-00441).
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On the structure of Maxwell's equations in the region of linear coupling of electromagnetic waves
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The linear interaction of electromagnetic waves in weakly inhomogeneous non-one-dimensional media is considered as a manifestation
of the polarization degeneracy of Maxwell's equations. It is shown that the very presence of two polarization-degenerate normal waves
places strong constraints on the dielectric tensor components near the interaction region. This results in that the possible types of linear
wave coupling and corresponding wave equations can be classiéed in a universal manner, i.e., independent of the way in which the linear
medium is modeled.
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