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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 160 ÎÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ¶ÓÇÐÇÎâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ
ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ.®ÞÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄÖØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÕÖÒËÏ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÐÂÛÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÔÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÑÕÍÓÞÄ ÎáÃÑÌ
ÖÚÇÃÐËÍ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÎË ÑÒÕËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[1 ë 13]) 1, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ.

©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÒÎÑÔÍÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ

EE exp �ikrÿ iot� ; �1�
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.®Þ
ÃÖÆÇÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÔÓÇÆÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÕÂÍÖá
ÄÑÎÐÖ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÈ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË a. °ÒËÔÂÕß
ÄÑÎÐÖ ì ÊÐÂÚËÕ ÐÂÌÕË ÇÈ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË EE Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k�o� ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
o. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ EE ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ k, Ë
k � jkj � no=c, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, n ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. £ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÔÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ei j. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ 3� 3-ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÖÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÛÇÔÕß ÚËÔÇÎ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÔÈ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÒÓÑÜÇ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË
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1 £ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÆÂÐÐÑÌ ÍÐËÅÇ £.¡. ¡ÎÇÛÍÇÄËÚÂ [21] ËÊ ÔÇÓËË
"µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÔÍËÌ ÍÖÓÔ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË" ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. (±ÓËÏÇÚ. ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ.)



Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ a ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

ei j � E1di j � E 0aiaj ; �2�
ÅÆÇ aj ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ a, E 0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ,
ì ÒÓË E 0 ! 0 ÔÓÇÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÑÍÂÊÂÐÂ ¶ÈÆÑÓÑÄÞÏ [12]. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ [14].

±ÎÂÐ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÕÂÍÑÄ: ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÕÂÓÂÕßÔâ
ËÊÎÂÅÂÕß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÆÇÌÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÒÓËÏÇÓÞ, Â ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÄÞÐÇÔÇÏ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÖÆÖÕ ÐÂÌÆÇÐÞ EE Ë k�o� Ä
ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÒËÔÂÐËÇ ÆÄÖÑÔÐÞØ
ÔÓÇÆ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆ, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÒÑ-
ÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 5, 6 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
¥ßâÍÑÐÑÄÂ Ë ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¥ßâÍÑÐÑÄÞÏ [15]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7) ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ ËÕÑÅ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

2. ±ÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÍÂÍ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÑÍÑÄ Ë
ÊÂÓâÆÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ÿ HH� E�r; t� � 1

c

q
qt

B�r; t� ; HH�H�r; t� � 1

c

q
qt

D�r; t� ;

HHB � 0 ; HHD � 0 ;
�3�

ÅÆÇ

B � mH ; D � eE ; �4�
m, e ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË Ë ÒÓË-
ÏÇÏ m � 1. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

ÿ HH� E�r; t� � 1

c

q
qt

H�r; t� ; HH�H�r; t� � 1

c

q
qt

eE�r; t� ;

HHH � 0 ; HHeE � 0 :
�5�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ (5) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÿHH� �HH� E�r; t�� � 1

c 2
q2

qt 2
eE�r; t� : �6�

©ÂÏÇÕËÏ (àÕÑ ÐÇ ÑÅÑÄÂÓËÄÂÇÕÔâ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ), ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ.
±ÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÆÄÖØ
ÔÓÇÆÂØ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆËÍÕÖáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÇØÂÐËÍÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÄÑ ÄÔÈÏ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆËÍÕÖáÕÔâ ÔÂÏËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

2.1. ±ÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
£ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÞ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÕÇÐÊÑÓ e Ä
ÄËÆÇ (2). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (1)

e EE � E1EE � E 0a�a EE � �7�
Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (5) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

E1kEE � E 0�ka��a EE � � 0 : �8�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

k 2EE ÿ k�kEE � � k 2
0 e EE ; �9�

ÅÆÇ k0 � o=c, Â ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (7) Ä (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

k 2EE ÿ k�kEE � ÿ k 2
0 e EE �

� �k 2 ÿ k 2
0 E1�EE ÿ k�kEE � ÿ k 2

0 E
0a�a EE � � 0 : �10�

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË EE, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß (10) Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ (8).

´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ EE ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ. ¦ÔÎË k ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ a, ÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÓË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ: a, j� k=k Ë

e1 � a� j : �11�
£ àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ EE ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ

EE � aa� bj� ge1 ; �12�
Õ.Ç. EE ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ a, b Ë g, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (8) Ë (10).

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (12) Ä (8) ÆÂÈÕ

E1�kb� aka� � E 0ka�a� bja� � 0 ; �13�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

b � ÿ �1� Z�ja
1� Z�ja�2 a ; �14�

ÅÆÇ Z � E 0=E1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (14) Ä (12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

EE � a
�
aÿ j

�1� Z�ja
1� Z�ja�2

�
� ge1 � ae2 � ge1 ; �15�

Õ.Ç. EE ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË: e1 � a� j Ë ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÇÏÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ

e2 � aÿ 1� Z

1� Z�ja�2 j�ja� � aÿ E2�y�
E1

j�ja� ; �16�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË j Ë a Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

E2�y� � E1
1� Z

1� Z cos2 y
: �17�

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ a Ë b, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ (15) Ä (10) Ë
ÖÏÐÑÉËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ e1. £ ÓÇÊÖÎß-
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ÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

�k 2 ÿ k 2
0 E1�ge 21 � 0 : �18�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË g 6� 0, ÕÑ (18) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË

k 2 � k 2
0 E1 : �19�

µÏÐÑÉÂâ (10) ÐÂ a Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ

ae2 � 1ÿ �ja�2
1� Z�ja�2 ; je2 � ÿZja 1ÿ �ja�2

1� Z�ja�2 � ÿZ�ja��ae2� ;

�20�

ÒÑÎÖÚÂÇÏÿ
k 2 ÿ k 2

0 E2�y�
�
aae2 � 0 : �21�

±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË a 6� 0 Ë a 6� j, ÕÑ (21) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË

k 2 � k 2
0 E2�y� ; �22�

ÅÆÇ E2�y� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (17).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ: ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e1 Ë ÄÑÎÐÞ
Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e2. ´ÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË �j� a� ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k, ÒÓËÚÈÏ
k2 � E1k 2

0 .
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß "ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ" ÄÑÎÐÑ-

ÄÖá ÏÑÆÖ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ EE1 � e1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ e1?k, Ë
"ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ" ì ÄÑÎÐÑÄÖá ÏÑÆÖ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß
EE2 � e2, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (20), ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, Õ.Ç.
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ j. ¯ÂÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎßÐÞ, ÚÇÏ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓâÜËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ "ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÂâ" ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ EE1 � e1 Ë "ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÂâ" ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ EE2 � e2.

¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. £ ÐÈÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÑÒËÔÂÕß ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, Õ.Ç. ÐÂÌÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ ÎÖÚÇÄÂâ ËÎË ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, àÎÎËÒÔÑËÆ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë àÎÎËÒ-
ÔÑËÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÐÖÉÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÑ ÄÓÇÏÈÐ ¶ÓÇÐÇÎâ. ²ÂÆË ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë
ÍÓÂÔÑÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ËÊËÍË ÏÞ Ë ÓÇÛËÎË ÊÂÐÑÄÑ
"ËÊÑÃÓÇÔÕË ÄÇÎÑÔËÒÇÆ".

2.2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
¬ÂÉÆÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÑÏÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ HHH � 0,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
kH � 0, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ H ÄÔÇÅÆÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË EE, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä (5). ±ÑÔÎÇ

ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) Ë ÒÑÎâ H Ä
ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,

H�r; t� � HH exp �ikrÿ iot� ; �23�

Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÄÆÑÎßHH, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

HH � k

k0
j� EE : �24�

±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÑÆ ÐÂØÑÆËÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

HH1 � k

k0
j� e1 � k

k0
j� �a� j� ;

�25�
HH2 � k

k0
j� e2 � k

k0
j� a ;

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W�r; t� � wj exp �ikjrÿ iot� ; �26�

ÅÆÇ wj � EEj �HHj, j ì ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ, j � 1; 2. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÏ ÄÞÃÓÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, EE � a� j Ë
HH � j� �a� j�. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ a Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÕÑ ÒÂÓÖ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ EE Ë HH ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÐÂ ÎáÃÑÌ
ÖÅÑÎ ÄÑÍÓÖÅ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k.

3. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆ

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
z � 0 ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË. °ÃÎÂÔÕß z < 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÆÐÑÑÔÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ, Â ÑÃÎÂÔÕß z > 0 ì
ÄÂÍÖÖÏ Ô E1 � 1, Z � 0. £ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÎÐ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÆÓÖÅÖá ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÆ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

3.1. ¯ÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ
Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ k ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÖÅÑÎ yÏÇÉÆÖ a Ë j. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (22) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ kk, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ k ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ k?,
ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ k? Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÏÑÆÞ 2) Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k2r, ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ r
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÂ 2 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y
ÏÇÉÆÖ k2r Ë a

k2r? �
�����������������������������������
E1k 2

0 �1� Z�
1� Z cos2 y

ÿ k 2
k

s
; �27�

ÑÆÐÂÍÑ k2r? ÐÇâÄÐÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ cos y, ÒÑàÕÑÏÖ
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k2r? ÑÕ a, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß
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ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ

k 2
k � x 2 � Z�kkla� xna�2 � k 2

0 E1�1� Z� ; �28�

ÅÆÇ x � k2r?, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓß ÔÓÇÆÞ, l ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß kk,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô n ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x � 1

1� Z�na�2
�
ÿZkk�na��la��

�
�������������������������������������������������������������������������������������������������������
E1k 2

0 �1� Z�ÿ1� Z�na�2�ÿ k 2
k
ÿ
1� Z�la�2 � Z�na�2�q �

:

�29�
£ÞÃÓÂÐÐÞÌ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÐÇÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÓË Z! 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá: x � �E1k 2

0 ÿ k 2
k �1=2.

£ÇÍÕÑÓ a ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ a � an� bl� gt, ÅÆÇ
t � �nl�ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÂÆÇÐËâ.¯ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ k2r?, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(29), ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË a0 � an� bl ÄÇÍÕÑÓÂ a ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ. £ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ a � ja0j cos ya,
b � ja0j sin ya, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z 0 � Zja0j2 4Z,
ÕÑÅÆÂ (29) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

k2r? � 1

2�1� Z 0 cos2 ya�
�
ÿZ 0kk sin �2ya��

� 2
����������������������������������������������������������������������������������
E1k 2

0 �1� Z��1� Z 0 cos2 ya� ÿ k 2
k �1� Z 0�

q �
: �30�

¥Îâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÏÑÆÞ 2, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k2l ÄÎÇÄÑ ÑÕ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (28) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

k 2
k � x 2 � Z�kklaÿ xna�2 � k 2

0 E1�1� Z� ; �31�

ÅÆÇ x � k2l?; ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ:

k2l? � 1

2�1� Z 0 cos2 ya�
�
Z 0kk sin �2ya��

� 2
����������������������������������������������������������������������������������
E1k 2

0 �1� Z��1� Z 0 cos2 ya� ÿ k 2
k �1� Z 0�

q �
: �32�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÏÑÆÞ 2 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ

k2l? ÿ k2r? �
Z 0kk sin �2ya�
1� Z 0 cos2 ya

; �33�

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ

D22 � k2l? ÿ k2r?
k0

����
E1
p � Z 0q sin �2ya�

1� Z 0 cos2 ya
; �34�

ÅÆÇ q 2 � k 2
k =k

2
0 E1. µÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÑÓËÇÐ-

ÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ a, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ sin �2ya�.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÏÑÆÞ 1) ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (19), ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË a, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÂ 1 ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÆÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÄÑÈÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÓÖÅÖá ÏÑÆÖ. ªÐÂÚÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÂâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÆÓÖÅÂâ ÏÑÆÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô
ËÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.

±ÖÔÕß ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÑÆÖ 2. ±ÑÓÑÉÆÈÐÐÂâ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÏÑÆÂ 1 Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k1l ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÎÇÄÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ë ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k1l? �
� �E1k 2

0 ÿ k 2
k �1=2 ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32), ÑÕ k2l?

ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D12 � �k1l? ÿ k2l?�=k0 ����
E1
p

,

D12 �
��������������
1ÿ q 2

p
ÿ

ÿ Z 0q sin �2ya� � 2
��������������������������������������������������������������������������1� Z��1� Z 0 cos2 ya� ÿ q 2�1� Z 0�p
2�1� Z 0 cos2 ya� :

�35�

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÂÆÂÇÕ ÏÑÆÂ 1 Ë
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÂ 2, ËÏÇÇÏ D21 � �k2l? ÿ k1l?�=k0 ����

E1
p �

� ÿD12.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÆÞ 2 Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÇÓ-

ÍÂÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÞØ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂÄâÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1. ´ÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ j. ±ÇÓÄÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ, jc1 �q 2 � 1=E1�,

z5 0 z4 0

a

t

l

n

j
EE
!
2

EE
 
2 EE

 
1 EE

!
0

j1

j0

x

²ËÔ. 1. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÔÇØ ÏÑÆ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË

ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÎÐÞ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ 2 Ô ÒÑÎâÓË-

ÊÂÙËÇÌ EE
!
2, ÒÓË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË a, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ

ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. µÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÏÑÆÞ 2, EE
 
2, ÏÇÐßÛÇ

ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË), Â ÖÅÑÎ

ÔÍÑÎßÉÇÐËâ j1 ÒÑÓÑÉÆÈÐÐÑÌ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÏÑÆÞ 1, EE
 
1, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ. µÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ j0 ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ EE
!
0 ÆÂÉÇ

ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ j1. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ j � jc1 ÖÅÑÎ j0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-

ÐÑ, ÒÓË j < jc1 ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË

ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞÓÂÊÆÇÎÂ, Ë àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞÒÑÎÐÑÔÕßá

ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÏÑÆ. ±ÓË ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ

ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ jc2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ j1 � 0. ±ÓË j < jc2 ÏÑÆÂ

EE
 
1 ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇ-

ÎÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ

ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÞ 2, Â ÆÄÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ

ÄÑÎÐÞ, EE
!
0 Ë EE

 
2, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-

ÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ÕÓÇÎÍË ÐÂÆ EE ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ.

µÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÑÓÏÂÎË

n (ÑÔß z), ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÇÏÖ ÄÇÍÕÑÓÂ l (ÑÔß x), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô n

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ, Ë ÄÇÍÕÑÓÂ t (ÑÔß y), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÒÇÐ-

ÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÐÂ ÚËÕÂÕÇÎâ.
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â
ÄÕÑÓÑÌ, jc2, Ä ÔÎÖÚÂÇ

1 < q 2 <
�1� Z��1� Z 0 cos2 ya�

1� Z 0
�36�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ EE2 Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

3.2. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑâÍÑÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑâ-
ÍÑÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÖÊÍËÌ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÎÖÚÂ ÏÑÆ 1 Ë 2 ÒÓË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÐÂ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÎÖÚÇÌ
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÐÂ ÆÄÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÖÔÂ. ±ÑÎÖÚËÄÛËÇÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÎÖÚÂ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÆÓÖÅÑÌ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÖÔÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ àÍÓÂÐÇ ÚÇÕÞÓÇ ÔÄÇÕÎÞØ ÒâÕÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÄË-
ÅÂáÕÔâ Ë ÏÇÐâáÕ ÔÄÑá âÓÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÍÑÐÖÔÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË.

±ÓâÏÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ E1 � 1;6, Z � 0;8
ÒÓË ÄÇÍÕÑÓÇ a Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ Ë sin a � 0;5, sin b � 0;3
Ë sin g � 0;5 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞØÑÆâÜËÇ ÎÖÚË (ÔÐËÊÖ
ÄÄÇÓØ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÂÐ-
ÅÇÐÔÑÄ ÖÅÎÑÄ di �i � 1; . . . ; 4�: tan d1 � 0;2, tan d2 � 0;4,
tan d3 � 0;6 Ë tan d4 � 0;7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
Ë ËØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ.
±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ, ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÛËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂÌÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä [16]
ÏÇÕÑÆÂ, ËÆÇâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÍÎÂÆÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ).

4.1. °ÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

C�r� � Y�z < 0�
�
exp �ik

!
j r�c
!
j �

X
j 0�1; 2

exp �ik
 

j 0r�c
 
j 0 r
!

j 0j

�
�

�Y�z > 0� exp �ik0r�
ÿ
ce t
!
e j � cm t

!
m j

�
; �37�

ÅÆÇw� EE �HH,YìÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÓÂÄÐÂâ ÇÆËÐËÙÇ

ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ä ÇÈ ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ Ë ÐÖÎá Ä

ËÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ±ÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ z < 0 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÐËÊÑ-

ÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ, Â ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ z > 0 ì ÄÂÍÖÖÏ.

³ÕÓÇÎÍË ÐÂÆ c ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-

ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, c
!

j ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÖá

ÄÑÎÐÖ ÏÑÆÞ j � j � 1; 2�, Â c
 

j 0 � j 0 � 1; 2� ì ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá

ÄÑÎÐÖ ÏÑÆÞ j 0; k
!

j � �kk; kj r?�, k
 
j 0 � �kk;ÿkj 0l?�, k0 �

� �kk; �k 2
0 ÿ k 2

k �1=2�, ce;m, t
!
e;m j ì ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÇ ÒÑÎâ Ë

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ j

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ r
!

Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ t
!

ÄÑÎÐ (ÔÕÓÇÎÍË ÐÂÆ ÐËÏË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ), ÐÇÑÃ-

ØÑÆËÏÑ ÔÛËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá (37) Ô ÒÑÏÑÜßá

ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

4.2. °ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ö ÒÑ-

ÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÂ ÐÂ TE- Ë

TM-ÏÑÆÞ. £ TE-ÏÑÆÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-

ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËË EE ´¦-ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ EE / t. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ

ÏÑÆÞ j Ä TE-ÏÑÆÖ ÓÂÄÇÐ EEj t. £ ´®-ÏÑÆÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-

ÎâÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË HH / t, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÍÎÂÆ ÏÑÆÞ j Ä T®-ÏÑÆÖ

ÓÂÄÇÐ HHj t. ¥Îâ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ´¦-ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ

ÔÓÂÊÖ ÒÓËÐâÕß EE
!
e � t, HH

!
e � j0 � t, Â ÆÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ

ÒÑÎÇÌ ´®-ÏÑÆÞ ìHH
!

m � t, EE
!
m � ÿj0 � t.

4.2.1. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ TE-ÏÑÆ. ¥Îâ ´¦-ÏÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÆÞ j ËÏÇáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÓË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ.

1. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ):

t EE
!
j � t EE

 
1 r
!

1j � t EE
 
2 r
!

2j � t EE
!
e t
!
e j : �38�

2. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ:

lHH
!

j � lHH
 

1r
!

1j � lHH
 

2r
!

2j � l�j0 � t�t!e j � ÿk0? t!e j : �39�

3. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÄÐÖÕÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
m � 1 ËÐÆÖÍÙËâ ÓÂÄÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá):

nHH
!

j � nHH
 

1r
!

1j � nHH
 

2r
!

2j � n�j0 � t� t!e j � k0k t
!

e j : �40�

g

a

d4

b

k

a

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎÖÚÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÑâÍÑ-

ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÍÑÐÖÔÂ. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÍÑÐÖÔÂ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË

ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë âÓÍÑÔÕß ÒâÕÇÐ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ àÍÓÂÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

6*

´. 182, å 7] °±´ª¬¡ ¡¯ª©°´²°±¯½· ³²¦¥ 763



±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ (38).

4.2.2. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ T®-ÏÑÆ. ¥Îâ TM-ÏÑÆÞ
ÕÑÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÄËÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

1. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ):

tHH
!

j � tHH
 

1r
!
1j � tHH

 
2r
!

2j � t
!
m j : �41�

2. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ:

l EE
!
j � l EE

 
1r
!

1j � l EE
 
2r
!

2j � ÿl�j0 � t�t!m j � k0? t
!
m j : �42�

3. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË D ÄÐÖÕÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ:

ne EE
!
j � ne EE

 
1 r
!

1j � ne EE
 
2 r
!

2j � n�j0 � t� t!m j � k0k t
!
m j : �43�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ (41). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ
ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÒÑÏËÐÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (40) Ë (43), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞ.

ªÕÂÍ, Ö ÐÂÔ ÇÔÕß ÚÇÕÞÓÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: ÆÄÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞÏ ´¦- Ë ´®-ÄÑÎÐÂÏ Ë ÆÄÇ ì Í ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ ÏÑÆ 1 Ë 2. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÓÖÅÖá ÏÑÆÖ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÞ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢. ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ.

4.2.3. ²ÇÛÇÐËÇ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ. ¤ÇÑÏÇÕÓËá Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÓÇÏâ ÃÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË: n, l Ë
t, ÅÆÇ n ì ÐÑÓÏÂÎß ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â ÄÇÍÕÑÓÞ l Ë t, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÔÇÌ x Ë y, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË a ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; z� Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ y Ô n.

±ÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÄÆÑÎß n �j�
� k=k � n�, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá, EE1 � e1 � t Ë HH1 � ÿn1l, ÅÆÇ n1 � ����

E1
p

(ÔÏ.
(2)), ËÎË ÔÏÇÛÂÐÐÖá, EE2 � e2 (ÔÏ. (16)) Ë HH2 � n2�y� n� a,
ÅÆÇ n2�y� �

����������
E2�y�

p
(ÔÏ. (17)).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÆÎâ ÏÑÆÞ 1 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (38) Ë (39) ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í

1� r
!
11 � t

!
e1 ; n1�1ÿ r

!
11� � t

!
e1 ; �44�

Â ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá EEe1 � t,
HHe1 � ÿl, ÕÂÍÖá ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

ªÊ (44) ÔÎÇÆÖÇÕ

r
!
11 �

n1 ÿ 1

n1 � 1
; t

!
e1 � 2n1

n1 � 1
; n1 � ����

E1
p

: �45�

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (45) ÏÑÉÐÑ ÕÑÕÚÂÔ ÉÇ [16] ÐÂÌÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ D ÆÎâ ÒÎÑÔ-

ÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ EEe1 � t:

R1 � ÿr!11
1ÿ exp �2ik1D�

1ÿ r
! 2

11 exp �2ik1D�
;

�46�

T1 � exp �ik1D� 1ÿ r
! 2

11

1ÿ r
! 2

11 exp �2ik1D�
;

ÅÆÇ k1 � k0n1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ EEe1 � t, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ 1 ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ EE2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

la
ÿ
1� r

!
22�y�

� � t
!
e2 ; �47�

k2�y� la
ÿ
1ÿ r

!
22�y�

� � k0 t
!
e2 ;

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß la ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ
k2 � k0n2�y� Ë n2�y� �

����������
E2�y�

p
, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (47)

ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

r
!

22�y� �
n2�y� ÿ 1

n2�y� � 1
; t

!
e2�y� � 2n2�y� la

n2�y� � 1
: �48�

ªÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÐÂÌÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß l ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ:

r
 

e2�y� �
1ÿ n2�y�
1� n2�y� ; t

 
e2�y� � 2

la
ÿ
1� n2�y�

� ; �49�

ÑÕÔáÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ L ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ EEe2 � l:

R2�y� � ÿr!22�y�
1ÿ exp

ÿ
2ik2�y�L

�
1ÿ r

! 2
22�y� exp �2ik2�y�L

� ;
�50�

T2�y� � exp
ÿ
ik2�y�L

� 1ÿ r
! 2

22�y�
1ÿ r

! 2
22�y� exp

ÿ
2ik2�y�L

� ;
ÅÆÇ k2�y� � k0n2�y�. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
EEe2 � l ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ.

¦ÔÎË ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
exp �ik0zÿ io0t� EEe ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËá EEe � at� bl, ÅÆÇ jaj2 � jbj2 � 1, ÕÑ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ
ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÄÑÎÐÂ,

Et�z; t� � exp
ÿ
ik0�zÿ L� ÿ io0t

��
aT1t� bT2�y� l

�
; �51�

ÏÑÉÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÕß àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá.

4.3. °ÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÂÍÖÖÏÂ
±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÑÃÎÂÔÕß z < 0 ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÄÂÍÖÖÏÖ, Â Ä
ÑÃÎÂÔÕË z > 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ. £ÑÎÐÂ,
ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ.
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±ÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

W�r� � Y�z < 0�
h
exp

ÿ
ik
!

0r
�
c
!

j � exp
ÿ
ik
 

0r
� X
j 0�e;m

c
 

j 0 r
!

j 0j

i
�

�Y�z > 0�
h
exp

ÿ
ik
!
1r
�
c
!

1 t
!
1j � exp

ÿ
ik
!
2r
�
c
!

2 t
!
2j

i
; �52�

ÅÆÇ j, j 0 ÑÊÐÂÚÂáÕ e ËÎË m ÆÎâ TE- Ë TM-ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ exp �ik
!

0r�c
!

j Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ

k
!

0 � �kk; k0? � �k 2
0 ÿ k 2

k �1=2� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÖá ÒÎÑ-

ÔÍÖá ÄÑÎÐÖ. ¥Îâ ´¦-ÏÑÆÞ c
!

e � EE
!
e �HH

!
e, ÅÆÇ EE

!
e � t Ë

HH
!

e � j
!

0 � t. ¥Îâ TM-ÏÑÆÞ c
!
m � EE

!
m �HH

!
m, ÅÆÇ EE

!
m �

� ÿj
!

0 � t ËHH
!

m � t.

°ÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k
 

0 �
� �kk;ÿk0?�, ÒÑÎâ EE

 
e � t, HH

 
e � j

 
0 � t, HH

 
m � t Ë EE

 
m �

� ÿj
 

0 � t. ±ÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ

ÏÑÆÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k
!

1 � �kk; k1?�, k
!

2 �
� �kk; k2r?� Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË EE

!
1 � e1 � a� j

!
1 Ë

EE
!
2 � e2 � aÿ j

!
2�a� j

!
2�E2�y

!
2�=E1. ©ÆÇÔß j� k=k, k1? �

� �E1k 2
0 ÿ k 2

k �1=2; k2r? ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (30). £

ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ TE-ÏÑÆÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ree,
rme Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ tje � j � 1; 2� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚ-

ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

t EE
!
1 t
!
1e � t EE

!
2 t
!
2e � 1� r

!
ee ; �53�

lHH
!

1 t
!
1e � lHH

!
2 t
!
2e � ÿk0?

ÿ
1ÿ r

!
ee

�
; �54�

tHH
!

1 t
!
1e � tHH

!
2 t
!
2e � r

!
me ; �55�

l EE
!
1 t
!
1e � l EE

!
2 t
!
2e � ÿk0?r!me : �56�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (53) ë (56) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑ, ÑÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË £.

4.4. °ÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÕÑÎÜËÐÑÌ L

£ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ Ä ÑÃÜÇÏ

ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÆÄÖÏâ ÏÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ-

ÔÕÑÎÃÙÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ-

ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙ. ©ÐÂâ

àÕË ÏÂÕÓËÙÞ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß [16] ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R̂
!
�L� Ë ÒÓÑÒÖÔ-

ÍÂÐËâ T̂
!
�L� ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ

ÕÑÎÜËÐÑÌL ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jn
!

0i ÒÂÆÂáÜÇÌ

ÄÑÎÐÞ ÃÇÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ

[16]. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÏÑÆ e1 Ë e2, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ

ÄÞØÑÆÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ

z � L, ÐÇÍËÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏÆÄÖÏÇÓÐÞÏÄÇÍÕÑÓÑÏ jx!i (106).
¦ÔÎË ÃÞ ÄÇÍÕÑÓ jx!i ÃÞÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÏÞ ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÓÂÊÖ

ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÔÕËÐÖ:

T̂
!
�L�jn

!
0i � T̂

!
0jx!i ; �57�

ÅÆÇ T̂
!
0 ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÂÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ

ÓÂÊÆÇÎÂ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÄÔÇÌ ÒÎÂÔ-

ÕËÐÞ, ÕÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

R̂
!
�L�jn

!
0i � R̂

!
jn
!
0i � T̂

 
0Ê
 
�L�R̂

!
0jx!i ; �58�

ÅÆÇ R̂
!

, R̂
!
0 ì ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÎÇÄÑÌ (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ

ÄÂÍÖÖÏÂ) Ë ÑÕ ÒÓÂÄÑÌ (ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ)

ÅÓÂÐËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, T̂
 
0 ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ

ÎÇÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, Ê
 
�L�, Ê

!
�L� ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ

ÏÂÕÓËÙÞ,

Ê
 
�L� � exp �ik1?L� 0

0 exp �ik2l?L�
� �

;
�59�

Ê
!
�L� � exp �ik1?L� 0

0 exp �ik2r?L�
� �

;

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÇÈ ÆÄÖÏâ ÅÓÂÐËÙÂÏË. ©ÆÇÔß k1? �
� �E1k 2

0 ÿ k 2
k �1=2, ÒÓËÚÈÏ k2r? Ë k2l? ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÊ (29)

ËÎË (30) Ë (32) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ ÄÇÍÕÑÓÂ jx!i ÎÇÅÍÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-

ÔÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

jx!i � Ê
!
�L� T̂

!
jn0i � Ê

!
�L�R̂

 
0Ê
 
�L�R̂

!
0jx!i : �60�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÆÑÛÇÆÛÇÌ ÆÑ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÐÖÕÓË
ÒÎÂÔÕËÐÞ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä jx!i
ÔÂÏÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ jx!i. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ àÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÈ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÕÑÚÍÖ z � L. °ÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (58) ÄÏÇÔÕÇ
ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÍÑÇ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÎË àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÍ jx!i, ÑÕÔáÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (58).

ªÊ (58) ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß

jx!i �
h
Îÿ Ê

!
�L�R̂

 
0Ê
 
�L�R̂

!
0
iÿ1

Ê
!
�L� T̂

!
jn0i ; �61�

Â ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (61) Ä (57) Ë (58) ÆÂÈÕ

T̂
!
�L�� Tee Tem

Tme Tmm

� �
� T̂
!
0
h
Îÿ Ê

!
�L�R̂

 
0Ê
 
�L�R̂

!
0
iÿ1

Ê
!
�L� T̂

!
;

�62�
R̂
!
�L� � Ree Rem

Rme Rmm

� �
�

� R̂
!
� T̂
 
0Ê
 
�L�R̂

!
0
h
Îÿ Ê

!
�L�R̂

 
0Ê
 
�L�R̂

!
0
iÿ1

Ê
!
�L� T̂

!
: �63�

³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐ:

jReej2 jRemj2
jRmej2 jRmmj2

 !
;

jTeej2 jTemj2
jTmej2 jTmmj2

 !
; �64�

ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë
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ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË a. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ Ô ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌLo=c � 10 ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
´¦-ÏÑÆÞ. £ÇÍÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k0 ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÖÅÑÎ f ÄÑÍÓÖÅ
ÐÑÓÏÂÎË ÏÇÐâÇÕÔâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ f ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4.

5. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇ-

ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÃÇÊ ÐËØ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ¥ßâÍÑÐÑÄ Ä 1988 Å. ÑÃÐÂÓÖÉËÎ [15] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[16 ë 19]), ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÏ ÓàÎÇÇÄÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ. £
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇ-
ÎÇÐ, Ë ¥ßâÍÑÐÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÄÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ. ©ÆÇÔß ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ (±£¥) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ (2). ±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÒÓÂÄËÕß.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÑÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË z � 0
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ÇÄÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ �z < 0� ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (2), Â ÒÓÂÄÑÇ ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô E � Ei.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ

C�r; t� �
n
Y�z < 0��c1 exp �p1z� � c2 exp �p2z�

��
�Y�z > 0�ci exp �ÿpiz�

o
exp �ikkrk ÿ iot� ; �65�

ÅÆÇ w� EE �HH,

HH1; 2 �
kk
k0
�l� EE1; 2 ÿ iq1; 2 n� EE1; 2� ;

�66�
HHi �

kk
k0
�l� EEi � iqi n� EEi� ;

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ p1; 2; i ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. £ (66)
ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ q1; 2; i � p1; 2; i=kk.
¥Îâ w1; i ËÏÇÇÏ

q1; i �
�����������������
1ÿ E1; iz

p
; �67�

ÅÆÇ z � k 2
0 =k

2
k . ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ q1; i ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÞ, ÍÑÅÆÂ E1; iz < 1.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË q2 ÆÎâ ÒÑÎâc2, ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

(28), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1ÿ x 2 � Z�laÿ ixna�2 � zE1�1� Z� ; �68�

ÅÆÇ x � q2, n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÑÓÏÂÎË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, l ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ
ÄÆÑÎß kk. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (68) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ q2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ a ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÇÐ n ËÎË l. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ [15]:

a � al l� att � cos y l� sin y t ; �69�

Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (68) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

x � q2�y� �
��������������������������������������������������
1� Z cos2 yÿ E1z�1� Z�

q
: �70�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ q2�y� âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÍÑÅÆÂ

zE1
1� Z

1� Z cos2 y
� zE2�y� < 1 : �71�

jR
ee
j2 ,
jR

m
e
j2

1,0

0,5

0
ÿ4 ÿ2 0 2 4

f, ÓÂÆ

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ jReej2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë jRmej2 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô
E1 � 1;6, Z � 0;8 Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Lo=c � 10 ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ f ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÇÈ ÐÑÓÏÂÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË a ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÒÓË f � 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô kk. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ y ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÑÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ sin y � 0;9.

jT
ee
j2 ,
jT

m
e
j2

1,0

0,5

0
ÿ4 ÿ2 0

f, ÓÂÆ
2 4

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ jTeej2 (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë jTmej2 (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÕ ÖÅÎÂ
f ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ÐÑÓÏÂÎË Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÔÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 3.
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£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

a � ann� att � cosf n� sinf t �72�

Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (68) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q2�f� �
�����������������������������
1ÿ E1�1� Z�zp ������������������������
1� Z cos2 f

p : �73�

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.

5.1. £ÑÎÐÞ ÒÓË ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
¬ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ a ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÄÇÍÕÑÓÞ EE1; 2
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (70) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

EE1 � ÿC1

kk
a� k � C1�sin y n� iq1 a� n� �

� C1�sin y n� iq1 sin y lÿ iq1 cos y t� ; �74�

EE2 � ~C2

�
aÿ k�ak�

k 2
k

1� Z

1ÿ q 2
2 � Z�la�2

�
�

� ~C2

�
aÿ �lÿ iq2n� al 1

1ÿ q 2
1

�
�

� C2

ÿ
iq2 cos y nÿ q 2

1 cos y l� �1ÿ q 2
1 � sin y t

�
; �75�

ÅÆÇ C2 � ~C2=�1ÿ q 2
1 �, C1; 2 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ.
£ ÃÂÊËÔÇ n, l, t, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ EEi Ä

ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

EEi � an� bl� gt �76�
Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË a, b Ë g. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ EiHHEEi � 0,
ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ

iqia� b � 0 ; �77�
ÄÇÍÕÑÓ (76) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

EEi � a�nÿ iqil� � gt : �78�

ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË t- Ë l-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

iC1q1 sin yÿ C2q
2
1 cos y � ÿiqia ; �79�

ÿ iC1q1 cos y� C2�1ÿ q 2
1 � sin y � g :

¦ÜÈ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (74), (75) Ë (78) Ä (66) Ë
ËÔÍÎáÚÂâ ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß kk=k0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

HH1 � C1

�ÿiq1 cos y n� q 2
1 cos y lÿ �1ÿ q 2

1 � sin y t
�
;

HH2 � C2�1ÿ q 2
1 ��sin y n� iq2 sin y lÿ iq2 cos y t� ; �80�

HHi �
ÿ
gnÿ iqiglÿ a�1ÿ q 2

i �t
�
:

µÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË l- Ë t-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÂÈÕ

q 2
1C1 cos y� iC2q2�1ÿ q 2

1 � sin y � ÿiqig ; �81�
C1 sin y� iq2C2 cos y � ae ;

ÅÆÇ e � Ei=E1. ±ÑÔÎÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ g Ë a ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (79) Ë
(81) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ C1; 2:

q1 cos y�q1 � qi�C1 � iC2�q2 � qi�E1z sin y � 0 ; �82�
iC1 sin y�q1e� qi� ÿ C2 cos y�eq 2

1 � qiq2� � 0 :

³ËÔÕÇÏÂ (82) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÇ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z � k 2

0 =k
2
k :

f �z� � q1�q1 � qi��eq 2
1 � qiq2� cos2 yÿ

ÿ E1z�q2 � qi��q1e� qi� sin2 y � 0 : �83�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (83) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ±£¥:
cD�z� � c

���
z
p

.
£ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (83) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÊÆÇÔß ÔÕÑÎß ÒÑÆ-

ÓÑÃÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ [15]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (83) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ (9) Ä [15], ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (83) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ
ÒÓË Ei < E1 (Ä [15] E1 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ E?). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ (83)
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ±£¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ y, ÚÇÏ àÕÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [15]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ v�y� � cD�z�=c
ÑÕ y. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (83) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ 0 < y < p=2, ÍÑÅÆÂ E1 � 1;6, Z � 0;4
Ë Ei � 1.

5.2. £ÑÎÐÞ ÒÓË ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
¬ÑÅÆÂ a?l, ÄÇÍÕÑÓÞ EE1; 2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1) Ë HH1; 2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(66), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÞ Ä ÄËÆÇ

EE1 � ÿC1

kk
a� k � C1�sinf n� iq1 sinf lÿ cosf t� ; �84�

EE2 � C2

��1ÿ q 2
1 � q 2

2 � cosf n� iq2 cosf l� sin y t
�
; �85�

HH1 � C1

�ÿ cosf nÿ iq1 cosf lÿ �1ÿ q 2
1 � sinf t

�
; �86�

HH2 � C2�1ÿ q 2
1 ��sinf n� iq2 sinf lÿ cosf t� ;

Â EEi, HHi ËÏÇáÕ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÄËÆ (78) Ë (80) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ,

0,64

0,80

v�y�

0,48

0,32

0,16

0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5
y, ÓÂÆ

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß v�y� � cD�z�=c ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËË a Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ kk ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
²ÂÔÚÈÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ E1 � 1;6, Z � 0;4 Ë Ei � 1.
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ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÆÎâ z � k 2
0 =k

2
k ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

f1�z� �
�
Ei
E1

q2 � qi

�
cos2 f� �q2 � qi��1ÿ q1qi� sin2 f � 0 ;

�87�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÊÆÇÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÑÔË a ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÂ ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ë Ä [15].

6. £ÑÊÏÑÉÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ

£ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ±£¥ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÕÂÕßá [20] Ë ÑÃÊÑÓ
[17]). ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 6. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÑÊÃÖÆËÕß ±£¥ Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËØ. ±£¥ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÆËÔÍÇ Ô ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË a, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ËÔÍ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ
ÑÔË ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË a Ë j� kk=kk.
±£¥ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 2 (ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÎÖÚ). ±£¥ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÂ Ö ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ËÎË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá±£¥ Ä
ÆËÔÍÇ. £ÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÐÖÔÂ ÄÑÍÓÖÅ ÇÅÑ ÑÔË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍÖ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ±£¥ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÖÔ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÄÑÏÖ. ÖÚ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊ ÆËÔÍÂ ÄÐÖÕÓß ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄËÆËÏÞÏ ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
àÍÓÂÐÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÕÇÐÊÑÓÞ Ei j ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ Ë ÆÄÖÑÔÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ

ei j � E1�di j � Zaiaj� ; ei j � E1�di j � Zaaiaj � Zbbibj� ; �88�
ÅÆÇ E1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË, a, b ì
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Z, Za; b ì

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ³ ÒÑÏÑÜßá
àÕËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÎÇÅÍÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ EE exp �ikrÿ iot� ÒÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Õ.Ç. ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË EE Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k�o�.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÄÖÏâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË: ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

EE1 � a� j ; k1 � o
c

����
E1
p

; �89�

Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (ÇÈ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

EE2 � aÿ j�ja� E2�y�
E1

; k2 � o
c

����������
E2�y�

p
;

�90�
E2�y� � E1�1� Z�

1� Z cos2 y
; cos y � aj :

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÞ, Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÄÖÎÖÚÇÄÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ
(ÏÑÆÂ 2) ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑ Ë ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÖÔÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

±ÑÔÎÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊÐÖÕÓË
Ë ÔÐÂÓÖÉË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÊ ÔÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ L, ÍÑÅÆÂ
ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ ÒÓË ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËË Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ´¦-ÏÑÆ Ä
´®-ÏÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá Ë ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ¥ßâÍÑÐÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÕÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [15]. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ±£¥ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ±£¥, ÚÇÏ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
Ä [15]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ±£¥.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÖÍÂÔÖ ¯ÑÄÑÕÐÑÏÖ, ³ÄÇÕÎÂÐÇ ÖÍË-
ÛÑÄÑÌ Ë ³ÇÓÅËÑ ¤. ²ÑÆÓËÅÑ ËÊ °ÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ

°ÆÐÑÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ±£¥

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ±£¥.
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²ÑÚÇÔÕÇÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ (ÛÕÂÕ ¯ßá-«ÑÓÍ, ³º¡) ÊÂ
ËØ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ±ÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÄÖÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
¥ÄÖÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÓÇÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, a Ë b, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, E 0a Ë E

0
b. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

ÕÇÐÊÑÓÂ e ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

ei j � E1di j � E 0aaiaj � E 0bbibj ; �91�

Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7), (8) Ë (10) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

e EE � E1 EE � E 0aa�a EE� � E 0bb�b EE� ; �92�
jEE � Za�ja��a EE� � Zb�jb��b EE� � 0 ; �93�
�k 2 ÿ k 2

0 E1� EE ÿ k 2j�jEE� ÿ k 2
0 E1Zaa�a EE� ÿ k 2

0 E1Zbb�b EE� � 0 :

�94�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (93), (94) ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Za � E 0a=E1 Ë
Zb � E 0b=E1. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÏÇÏ, ÚÕÑ a?b; ÄÄÇÆÈÏ
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ a, b, c � a� b Ë ÊÂÒËÛÇÏ Ä
àÕÑÏ ÃÂÊËÔÇ

EE � aa� bb� gc �95�

Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË a, b, g, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ (95) ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá (93). ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (95) Ä (93) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá

aka� bkb� gkc� Zakaa� Zbkbb � 0 : �96�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

gjc � ÿaja�1� Za� ÿ bjb�1� Zb� : �97�

ªÊ (95) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

EEa � a ; EEb � b : �98�
±ÑÆÔÕÂÄËÏ (98) Ë jEE ËÊ (93) Ä (94) Ë ÖÏÐÑÉËÏ (94)
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ a Ë b. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:�

k 2
�
1� Za�ja�2

�ÿ k 2
0 E1�1� Za�

�
a� Zbk

2�ja��jb�b � 0 ;�
k 2
�
1� Zb�jb�2

�ÿ k 2
0 E1�1� Zb�

�
b� Zak

2�ja��jb�a � 0 ;

�99�
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá
ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâÿ
k 2ÿ Ea�ya�k 2

0

�ÿ
k 2ÿ Eb�yb�k 2

0

�� ZaZbk
2�ja�2�jb�2�

1� Za�ja�2
��
1� Zb�jb�2

� ;
�100�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Ea; b�ya; b� �
E1�1� Za; b�

1� Za; b cos2 ya; b
; cos ya � ja ; cos yb � jb :

�101�

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (100) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâ k1; 2, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
a, b. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÆÄÖØ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä (97)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÇÕßá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ, g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ
ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k1; 2 �
� k1; 2j Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË EE1; 2 (95).
¢. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ t

!
e j ËÊ (38) Ë (39), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ t

!
m j ËÊ

(41) Ë (42) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ r
!

1j, r
!

2j,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ:

lHH
 

1 � k0?t EE
 

1 lHH
 

2 � k0?t EE
 

2

k0?tHH
 

1 ÿ l EE
 

1 k0?tHH
 

2 ÿ l EE
 

2

0@ 1A r
!
1j

r
!

2j

 !
�

� ÿ
lHH
!

j � k0?t EE
!

j

k0?tHH
!

j ÿ l EE
!

j

0@ 1A: �102�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (102) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

r
!

1j

r
!

2j

 !
� ÿ1

D

k0?tHH
 

2 ÿ l EE
 

2 ÿlHH
 

2 ÿ k0?t EE
 

2

ÿk0?tHH
 

1 � l EE
 

1 lHH
 

1 � k0?t EE
 

1

0@ 1A�
�

lHH
!

j � k0?t EE
!

j

k0?tHH
!

j ÿ l EE
!

j

0@ 1A; �103�

ÅÆÇ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ

D � ÿlHH 1 � k0?t EE
 
1

�ÿ
k0?tHH

 
2 ÿ l EE

 
2

�ÿ
ÿ ÿlHH 2 � k0?t EE

 
2

�ÿ
k0?tHH

 
1 ÿ l EE

 
1

�
: �104�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (102) ë (104) Ä (38) Ë (41) ÆÂÈÕ

ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ t
!
e;m j:

t
!
e j

t
!

m j

 !
�

t EE
!
j

tHH
!

j

0@ 1A� t EE
 
1 t EE

 
2

tHH
 

1 tHH
 

2

 !
r
!

1j

r
!
2j

 !
: �105�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ. £ÞÛÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÂÆÂÇÕ ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ Ô
ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ej Ë ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ. (£ÇÍÕÑÓÞ ej, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË.) ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÂÆÂáÕ
ÔÓÂÊÖ ÄÑÎÐÞ ÑÃÇËØ ÏÑÆ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË x1; 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

jx!i � x
!

1

x
!
2

 !
: �106�

´ÑÅÆÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË:

jw i �
c
 

1

c
 

2

0@ 1A � R̂! 0jx!i ; jw!0i �
c
!

e

c
!

m

0@ 1A � T̂! 0jx!i ;
�107�
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ÅÆÇ R̂
!
0 Ë T̂

!
0 ì 2� 2-ÏÂÕÓËÙÞ,

R̂
!
0 � r

!
11 r

!
12

r
!

21 r
!
22

 !
; T̂

!
0 � t

!
e1 t

!
e2

t
!

m1 t
!

m2

 !
: �108�

ºÕÓËØÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑÃÞ
ÑÕÎËÚËÕß ËØ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ
ÔÐÂÓÖÉË.

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÂÎÇÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ. ±ÎÂÔÕËÐÂ ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ÅÓÂÐËÙÞ, Ë ÐÖÉÐÑ ÊÐÂÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÐÂ
ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
°ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(103) ë (105) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÇÎÑÍ Ë
ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ k0?. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R̂
 
0 � r

 
11 r

 
12

r
 

21 r
 
22

 !
; T̂

 
0 � t

 
e1 t

 
e2

t
 

m1 t
 

m2

 !
: �109�

°ÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÐÂÓÖÉË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑ.

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.±ÓË ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ. °ÆÐËÏ ËÊ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ ËØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÓâÕß, ÓÂÄÐÂ ÎË
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞØ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË. £
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß
ÐÑÓÏÂÎË n ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
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