
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (863).

2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¡ÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎ-

ÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (866).

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ (870).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (872).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (872).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓâÆÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÑÆ), ÑÕÎËÚ-
ÐÞÌ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÍÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÇÜÈ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÒÑÐâÕ,
ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÒÑÄÑÆÑÏ Í ÐÂÒËÔÂÐËá ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË. ²ÇÚß
ËÆÈÕ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÕËÒÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ (®³) Ô ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ÏÇÐÇÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ, ÚÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ ®³ Ô
ÒÑÎÑÌ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏ ÄÑÊÆÖØÑÏ) ÔÇÓÆÙÇÄË-
ÐÑÌ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÇÅÑ

ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ ÑÕ ÔÎÑÈÄ ÔÓÇ-
ÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ. £ÇÔßÏÂ
ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÎÇÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂØ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ âÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ,
ÅÆÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË, ì
ËÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®Ë ÆÎâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÕÑ
ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ËÊ ÒÑ-
ÕÇÓß ÆÄÖØ ÄËÆÑÄ ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃoÂ ÎßÛËÇ ËÎË ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË
ËÏÇáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ËÅÓÂáÕ ÅÎÂÄ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÇ ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, Â ÐÂ
ÆÓÖÅËØ âÄÎÇÐËâØ. ±ÑÕÇÓË Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËØ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í
ÃÑÎÇÇ ËÎËÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÆ Ô ÏÑÆÂÏË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÏ
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ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÖÓÑÄÐÇ
ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓâÆÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÕËÒÞ
àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ®³.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ (ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÇ). ªÏÇÐÐÑ Ä
àÕÑÕ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ Ë ÄØÑÆËÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÍÂÍ Ô
ÐÂÖÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÆÂÚÂ ì ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
®³.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÆ ®³ ÔÕÂÎË ÒÑÐËÏÂÕß
ÄÑÑÃÜÇ ÄÔÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ
ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ËØ ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÐÇÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¥Ñ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ®³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä [1].

¬ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÕËÒÖ ®³
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÄÑÎ-
ÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂ-
ÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÇÏ Ö
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ËØ ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÕÂÍÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÐÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ (±´) (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ÕÇÓ-
ÏËÐ ì "all-solid"). ³ÇÓÆÙÇÄËÐÖ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËâ ËÊ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÇ×ÇÍÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÊÑÐ (©¶©), ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Â ÔÄÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÎËÛß
ÄÆÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [2]). ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ©¶© Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÐÇÒÓËÚÂÔÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ®³ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ.

£ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ Ä [3] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä±´-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ Ä ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ Ë ÒÓË ËØ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË.ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ ©¶©,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÐÇ

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÇÓÆÙÇ-
ÄËÐÇ ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ d
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ �d > l�. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÅÓÂÐËÙÂÏ ©¶© Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ä
ÄËÆÇ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËá ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ (ÐÇ ÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËØ ©¶©), ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÕÂÍÉÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕÔÇÚÇÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [3, 4], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÔÄÇÕ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ. (±ÑÆ "ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÕÔÇÚÇÍ" Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂ ËÎË
ËÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ.)

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ©¶© ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÐÑÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ©¶©. ¯Ñ ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ? ¥ÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [3, 5 ë 8]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ä [3] ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÈÍÑÎ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, âÄÎâÎÔâ ÎËÛß ÆËÂÏÇÕÓ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÍÂÍ àÕÑ Ë ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [3], ÚÕÑ ÒÑÆÑÃËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä [3] ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÑÆÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ì ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ).

ªÐÕÇÓÇÔ Í ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÕÑÓÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÏÑÆÞ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÜÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë
ÖÔËÎËÕÇÎË.

¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ ®³ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÌ
(ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ) ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏË
ÐÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÑÊÆÖØÂ (ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÐÂÛÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÈ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË (ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÆÞ Ô ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÃÑÎÑÚÍË ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ) ÐÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä [9].
±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÆ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [11] ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÐÂÛÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÓË ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
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ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ËÏÇáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.¯ÂÏË ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÖÚÂË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ (£©) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ (²©) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÞ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÞØ ÄÔÇÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË (ÔÕÇÓÉÐâÏË) ÑÃÑÎÑÚÍË.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÏÐÑÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÏ
ÔÕÇÓÉÐÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ±´-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÐÂ-
ÚÂÎÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÔÕÇÓÉÐâÏË Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ [9], ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÓâÆÞ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ. £ÔÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß exp ��imj�, ÅÆÇ j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ, m ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÑÎÐ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá £© ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £© Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ²©,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä [12]. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß ÔÕÇÓÉÐâ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÇÓÉÐâ Ë ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÞÕÇÍÂáÜË-
ÏË ÏÑÆÂÏË Ô ÐËÊÍËÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË. ²©,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ËÏÇáÕ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕßá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÄÞâÔÐËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ £© Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ²© ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ àÕË âÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
(¥²).

£ÒÇÓÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ¥² ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
²ÑÃÇÓÕÑÏ £ÖÆÑÏ [13] Ä 1902 Å. £ÖÆ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÖÊÍËØ âÓÍËØ Ë ÕÈÏÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¥², ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÔÑ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÇÅÑ
ËÏÇÐÇÏ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ×ÑÓÏÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÛÕÓËØÑÄ ¥².

±ÇÓÄÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ
ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ²àÎÇÇÏ [14, 15] Ä 1907 Å. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÐÙËÒ

¤áÌÅÇÐÔÂ, ²àÎÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ [14], ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ¥²
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
²àÎÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¥². ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ä ×ÂÊÇ Ô
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÂÐÑÏÂÎËË £ÖÆÂ. £ [15] ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓâÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÔØÑÆâÜËÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË) ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËØ ÖÅÎÂØ. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓàÎÇÇÄÔÍËÏË), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÂÐÑÏÂÎËâÏ £ÖÆÂ.

°ÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÕÇÑÓËË ²àÎÇâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖ (ÒÓÑ×ËÎß, ËÎË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ. µ. ¶ÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [16] ÄÄÈÎ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÂÐÑÏÂÎËâÏË £ÖÆÂ, Ë ÆÂÎ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¥². ¿ÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆËÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË [17]. £ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ Ñ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ¥² ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ©ÑÏÏÇÓ-
×ÇÎßÆÂ.

±ÑØÑÉËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18].
´ÇÑÓËâ ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [18], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÖÚÈÕÇ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [19], ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ¥². ¡ÄÕÑÓÞ [18] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ: ÓàÎÇÇÄÔÍËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ¥². µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎËË àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 2, 3 ÏÞ ÔÓÂÄÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ¥², ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß
ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [18].

£ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÕËÒÂ ¶ÂÐÑ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÇÈ ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ
ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [8], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÆÞ ±´-
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [8], ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÕÇÓß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ d=L, ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ, L ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÂÎÑ
Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÕÇÓß ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜË-
ÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË
ARROW (Anti-Resonant Reêective Optical Waveguides)
[4, 20].

6 µ¶¯, Õ. 183, å 8
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2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.
¡ÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÞ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ.

±ÖÔÕß ÒÎÑÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏË

E � E0 exp
�
i�ot� kr�� ; H � H0 exp

�
i�ot� kr�� �1�

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n.
¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä (1) jkj � nk0,
ÅÆÇ k0 � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, o Ë c ì
ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ a, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1.

£ÄÇÆÈÏ ÔÑÑÔÐÖá Ô ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j; z� Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [9], ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ k ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÞÌ
ÖÅÑÎ y Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË z. ´ÑÅÆÂ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ

exp
�
i�ot� kr�� � exp

�
i�otÿ bz�� exp �i�k?r cosj�� ; �2�

ÅÆÇ k? � �k 2 ÿ b 2�1=2 � k0n sin y ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, b � k0n cos yì ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ (ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ). ¡ÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ j ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÏÔâ ÑÕÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; k�.

°ÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �i�otÿ bz�� ÆÂÎÇÇ ÄÔáÆÖ ÆÎâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÞ ÊÂÒËÔË ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß, Â ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Ä (2) ÓÂÊÎÑÉËÏ Ä ÓâÆ ÒÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏ (ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [21], ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ:

exp
�
i�k?r cosj�

� � X�1
m�ÿ1

imJm�k?r� exp �imj� �

�
X�1

m�ÿ1
imJm�k?r� exp �ÿimj� : �3�

´ÑÅÆÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ H Ë E ÒÂÆÂ-
áÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

H i
z � C1

X1
m�ÿ1

imJm�q� exp �ÿimj� ;
�4�

E i
z � C2

X1
m�ÿ1

imJm�q� exp �ÿimj� ;

ÅÆÇ q�k?r�rk0n sin y,C1�H0 sin y cos d,C2�E0 sin y sin d,
d ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ H Ë E ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÐÂÏË ÄÞÛÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �z; k�. µÅÑÎ d ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, d � 0

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (TE ì Transverse
Electric), ÍÑÅÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÄÇÍÕÑÓ H Ë
C2 � 0, Â d � p=2 ì ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ´®-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (TM ì Transverse Magnetic), ÒÓË C1 � 0.

¥Îâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÒÓËÐâÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË � exp �iot� ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÏ (4):

E s
z �

X1
m�ÿ1

b s
mH

�2�
m �q� exp �ÿimj� ;

�5�
H s

z �
X1

m�ÿ1
a s
mH

�2�
m �q� exp �ÿimj� ;

ÅÆÇH �2�m �q�ì×ÖÐÍÙËË ¤ÂÐÍÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÆÎâ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ì Ä ÄËÆÇ

Ez �
X1

m�ÿ1
bm Jm�q1� exp �ÿimj� ;

�6�
Hz �

X1
m�ÿ1

am Jm�q1� exp �ÿimj� :

©ÆÇÔß a s
m, b

s
m, am, bm ì ÒÑÍÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

ÅÂÓÏÑÐËÍ,

q1 � k1?r � r
��������������������������
�n1k0�2 ÿ b 2

q
� rk0

�����������������������������
n 2
1 ÿ n 2 cos2 y

q
:

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

Ej � ÿi r
2

q 2

�
b
r
qEz

qj
ÿ k0

qHz

qr

�
;

�7�
Hj � ÿi r

2

q 2

�
b
r
qHz

qj
� ek0

qEz

qr

�
;

ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä
(7) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (Í ÔÕÇÓÉÐá ËÎË
ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËá); e � n 2 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÓÇÆ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.

³ ÖÚÈÕÑÏ (4) ë (7) ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÆÂ-
áÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÙË-
ÎËÐÆÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

H i
j� i

r
q
k0

" X1
m�ÿ1

�
i
bm
qk0

C1Jm�q�ÿ eC2J
0
m�q�

�
im exp �ÿimj�

#
;

E i
j� i

r
q
k0

" X1
m�ÿ1

�
i
bm
qk0

C2Jm�q�� C1J
0
m�q�

�
im exp �ÿimj�

#
;

H s
j� i

r
q
k0

" X1
m�ÿ1

�
i
bm
qk0

a s
mH

�2�
m �q�ÿ eb s

mH
�2�
m

0�q�
�
exp �ÿimj�

#
;

E s
j� i

r
q
k0

" X1
m�ÿ1

�
i
bm
qk0

b s
mH

�2�
m �q�� a s

mH
�2�
m

0�q�
�
exp �ÿimj�

#
;

Hj� i
r
q1

k0

" X1
m�ÿ1

�
i
bm
q1k0

amJm�q1�ÿ e1bmJ 0m�q1�
�
exp �ÿimj�

#
;

Ej� i
r
q1

k0

" X1
m�ÿ1

�
i
bm
q1k0

bmJm�q1� � amJ
0
m�q1�

�
exp �ÿimj�

#
:

�8�
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©ÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ ÛÕÓËØ Ö ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ �Hz;Ez;Hj;Ej�
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ �r � a�, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ a s

m, b
s
m,

am, bm:

a s
m f� b s

mih � Xm�C1g� C2ih� ; �9�
a s
mh� b s

mie f1 � Xm�C1h� C2ieg1� ;

ÒÓËÚÈÏ

am � �a s
m ÿ C1Xm� H

�2�
m �q�

Jm�q1� ; bm � �b s
m ÿ C2Xm� H

�2�
m �q�

Jm�q1� ;

ÅÆÇ q Ë q1 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4) Ë (6). ¯ËÉÇ ÒÑÆ q Ë q1
ÒÑÐËÏÂáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r � a. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÊÂÒËÔË
ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Xm � ÿim Jm�q�
H
�2�
m �q�

; h � nm cos y
�
1

q 2
ÿ 1

q 2
1

�
;

g � J 0m�q�
qJm�q� ÿ

J 0m�q1�
q1Jm�q1� ; g1 � J 0m�q�

qJm�q� ÿ
e1
e

J 0m�q1�
q1Jm�q1� ;

f � H
�2�
m

0�q�
qH

�2�
m �q�

ÿ J 0m�q1�
q1Jm�q1� ; f1 � H

�2�
m

0�q�
qH

�2�
m �q�

ÿ e1
e

J 0m�q1�
q1Jm�q1� :

²ÇÛÇÐËÇ (9) ÕÂÍÑÄÑ:

b s
m � Xm

�
C2 �

�
C2i fÿ C1h

e

�
Zm

�
;

a s
m � Xm

�
C1 � �C1i f1 � C2h�Zm

�
;

�10�

bm � XmZm

�
C2i fÿ C1h

e

�
H
�2�
m �q�

Jm�q1� ;

am � XmZm�C1i f1 � C2h�H
�2�
m �q�

Jm�q1� ;

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

Zm � 2

pq 2Jm�q�H �2�m �q�Dm

;

�11�

Dm �
�
H
�2�
m

0�q�
qH

�2�
m �q�

ÿ e1
e

J 0m�q1�
q1Jm�q1�

��
H
�2�
m

0�q�
qH

�2�
m �q�

ÿ J 0m�q1�
q1Jm�q1�

�
ÿ

ÿ
�
m cos y

�
1

q 2
ÿ 1

q 2
1

��2
:

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ, ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÐÖÎá ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(11) ÆÎâ Dm, ÒÑÎÖÚËÏ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ). ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ Dm Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÄÔÇØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ (10)
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË àÕËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÑÕÔÇÚÇÍ.

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22]), ËÊ (10) ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ

ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ (5), (6), (8) Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÒÓË m:

a s
ÿm � �ÿ1�ma s

mA ; aÿm � �ÿ1�mam �A ; �12�
b s
ÿm � �ÿ1�mb s

mB ; bÿm � �ÿ1�mbm �B ;

ÅÆÇ

A � C1 � �C1i f1 ÿ C2h�Zm

C1 � �C1i f1 � C2h�Zm
; B � C2 � �C2i f� C1h=e�Zm

C2 � �C2i fÿ C1h=e�Zm
;

�A � C1i f1 ÿ C2h

C1i f1 � C2h
; �B � C2i f� C1h=e

C2i fÿ C1h=e
:

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÔÄâÊÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (5) ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÂÈÕ

H s
z � a s

0H
�2�
0 �q� �

X1
m�1

a s
mH

�2�
m �q��

� ��A� 1� cos �mj� � i�Aÿ 1� sin �mj�� : �13�
±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ, ÍÂÍ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ (13), ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÕÑâÚËØ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË exp �imj� Ë exp �ÿimj�, ËÏÇáÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÓÑÇÍÙËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
"ËÏÒÖÎßÔÑÄ" m, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ (ÄÑÎÐÖ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ).

¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (10) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ ÒÂÆÂÇÕ ÎËÃÑ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ, ÎËÃÑ ´®-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �C2 � 0� ÓÇÛÇÐËÇ (10)
ÕÂÍÑÄÑ:

b s
m � ÿXmZm

h

e
; a s

m � Xm�Zmi f1 � 1� ;
�14�

bm � ÿXmZm
h

e
H
�2�
m �q�

Jm�q1� ; am � XmZmi f1
H
�2�
m �q�

Jm�q1� ;

ÅÆÇ

Xm � ÿC1i
m Jm�q�
H
�2�
m �q�

� ÿH0 sin y im
Jm�q�
H
�2�
m �q�

: �15�

³ÄâÊË (12) ÕÂÍÉÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ
�A � �A � 1, B � �B � ÿ1�:

a s
ÿm � �ÿ1�ma s

m ; aÿm � �ÿ1�mam ; �16�
b s
ÿm � �ÿ1�m�1b s

m ; bÿm � �ÿ1�m�1bm ;

Â ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

H s
z � a s

0H
�2�
0 �q� � 2

X1
m�1

a s
mH

�2�
m �q� cos �mj� :

£ÑÑÃÜÇ, ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÈÕÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË m, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÕÑâÚËØ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

6*
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£ ÔÎÖÚÂÇ ´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
�C1 � 0� ÓÇÛÇÐËÇ (10) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

b s
m � XmC2�Zmi f� 1� ; a s

m � XmC2hZm ;

bm � XmC2Zmi f
H
�2�
m �q�

Jm�q1� ; am � XmC2hZm
H
�2�
m �q�

Jm�q1� ;

ÅÆÇ C2 � E0 sin y � �H0=n� sin y Ë ÖÚÕÇÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ [23].
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÉÐËÇ. ³ÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË m
ÒÓË ´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

a s
m � �ÿ1�m�1a s

ÿm ; am � �ÿ1�m�1aÿm ;
b s
m � �ÿ1�mb s

ÿm ; bm � �ÿ1�mbÿm :

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÚÈÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË m Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÔÕÑâÚËØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

±ÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂâÏË ´¦- Ë ´®-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (10). £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ.

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÐÂ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕß
ÔÄÇÕ Ä ÇÅÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÍÕÑÓÑÏ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (ÊÂ
ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎâ) ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ

S s
r �

c

8p
Re �E sH s�� r �

c

8p
Re �E s

jH
s�
z ÿ E s

zH
s�
j � : �17�

±ÓË àÕÑÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËâ S s

r Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ (ÒÓË
r!1). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÔÇÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÂÆ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ (17) ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (5),
(8) ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÂÐÍÇÎâ H

�2�
m �q� Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÐÞØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ q (ÔÏ. [22]), ÑÒÖÔ-
ÍÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÖÃÞÄÂáÜËÇ Ô ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ � qÿa �a > 1=2�:
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´ÑÅÆÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ Ä (17) Ä ÔÎÖÚÂÇ ´¦-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ
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s
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H s
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�
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (18) Ä (17), ÒÑÎÖÚËÏ

S s
r �r;j� �

rk0c
p2q 2

"���� a s
0

2
�
X1
m�1

a s
mi

m cos �mj�
����2�

� e
����X1
m�1

b s
mi

m sin �mj�
����2
#
: �19�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ q ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÔÕÇÓÉÐâ r,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (19) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ r. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÔÂÏÂ àÕÂ ÒÎÑÜÂÆß ÖÆÂÎâáÜÇÌÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ r
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ 2pr (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ ÄÆÑÎß z). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÜÐÑÔÕß Ps,
ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÇÆËÐËÙÇÌ ÆÎËÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ r Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ j:

Ps�j� � cl

�pn sin y�2
"���� a s
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�
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m�1

a s
mi

m cos �mj�
����2�

� e
����X1
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b s
mi

m sin �mj�
����2
#
: �20�

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ [23] Ë
ÖÏÐÑÉËÄ àÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÙËÎËÐÆÓÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÂÌÆÈÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ii ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÍÂÍ sd � Ps=Ii, ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

sd�j� � 8l
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3 y
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b s
mi
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����2
#
: �21�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ä (14) ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá H0 sin y, ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ
ÔÍÑÃÍÂÏË Ä (21) ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÕH0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ, Â ÊÂÄËÔËÕ
ÍÂÍ 1= sin y ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ
�j � 0� ËÊ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ

sd�0� � 8l

pnH 2
0 sin

3 y

���� a s
0

2
�
X1
m�1

a s
mi

m

����2 : �22�
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¥Îâ ´®-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

sd�j� � 8l

pnH 2
0 sin

3 y
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mi
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m�1
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mi
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����2 : �24�

¥ÂÎÇÇ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ¥² Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞÐÂ¥²ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ
[16, 18].

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ z Ë y ¥² Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d ÄÆÑÎß
ÑÔË z. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [18], ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ¥² ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ

Z s�z� �
X�1
n�ÿ1

Z s
n exp

�
i
2pn
d

z

�
: �25�

±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ¥² ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÂÆÂÇÕ
´®-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ (ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y). µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÑÓÏÂÎË ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÄÇÐ y, Â ÄÇÍÕÑÓ H ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

H i
y�x; z� � H0 exp �ipx� exp �ÿibz� ; �26�

ÅÆÇ b � k cos y, p � �k 2 ÿ b 2�1=2, k � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

±ÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

H s
y�x; z� �

X�1
n�ÿ1

An�b� exp �ipnx� exp
�
ÿi 2pnz

d

�
exp �ÿibz� ;

�27�
ÅÆÇ x5 0, pn � �k 2 ÿ �b� 2pn=d �2�1=2.

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ (25) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ An�b� [18]. £
ËÕÑÅÇ ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

An � Dn

D
; �28�

ÅÆÇ D ì ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Dn ì ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÜËÌÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ n-ÅÑ ÔÕÑÎÃÙÂ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕÂ D ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ-ÔÕÑÎÃÙÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [16, 18], ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÏÑÆ¥² (ÇÈ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÏÑÆ), ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑ-

ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ D � 0. ¿ÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ËÏÇáÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß. £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ËÎË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ Ä ÖÊÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, �nÿ 1�-Ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Anÿ1�b�, Ë ÒÖÔÕß ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ Dnÿ1
ÆÎâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¦ÔÎË Ä ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕD, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ÏÑÆÖ ¥², ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ (28) ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÎáÔÑÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÖÎÈÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Anÿ1�b� ËÏÇÇÕ
ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÏËÐËÏÖÏ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÕËÒÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÂÐÑ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÐÑÏÂÎËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÆ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ¥², Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ [24].

£ [16] ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ¥² ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÓÇÛÈÕÍË ÒÂÆÂ-
áÜÇÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂ ÄÑÎÐ Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÞ)
kpt � k0 � 2pn=L, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¥², ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËË kpt
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, àÕË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÍÂÍ Ë
ÔÂÏÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (superécial quasi-stationary waves)
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¥², ËÏÇáÕ
ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÇÃÎáÜËÏÔâ ÐÂÆ
ÐÇÌ ÆËÒÑÎÇÏ (ÄÑÎÐÞ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ). ªÏÇÐÐÑ àÕË ÄÑÎÐÞ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ¶ÂÐÑ, Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ´¦-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ ´®-ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ¥², ÇÔÎË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÄÂÊËÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇ-
ÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÑÕ ¥² Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÇÈ ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÆÓÖÅÑÏ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÎËÚËá ÑÃÑËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ¥², ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÂÐÑÏÂÎËâÏ £ÖÆÂ,
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ.
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±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕË ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÂØ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ

±ÖÔÕß ´¦-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y � 1� ËÊ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � 1;45 ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
a � 1;2 ÏÍÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 � 1;48. ´ÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ±´-ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ (ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ) ÒÇÓÄÞØ ÒâÕË
ÒÑÓâÆÍÑÄ (ÆÑ m � 4) ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ÁÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÑÔâÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ �m > 4�. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [18] ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ¥².

¥Îâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË a s

0�l�. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 1
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
ÕËÒÂ ¶ÂÐÑ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÕËÒÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ¥² [18]. ³
ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ a s
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Í ÄËÆÖ
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0�l� Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÙËÎËÐÆÓÂ c ÇÅÑ ÉÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÏÑÆÂÏË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [25]. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎËÕÇÎâ Ë
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ Ä (29), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ X0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ a s

0�l� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË
ÚËÔÎËÕÇÎâ (29). ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a s

0�l� ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÚËÔÎËÕÇÎâ, As

0�l� � J 00�q1�=�J0�q1�q1� Ë B s
0�l� �

� J 00�q�=�J0�q�q�, ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ªØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÇÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ m � 0). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l4 1;2 ÏÍÏ) ÂÓÅÖÏÇÐÕ q1 ÄÇÎËÍ Ë ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÚËÔÎËÕÇÎâ
N s

0�l� ÄÞÓÂÉÇÐËâ (29) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÇÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ D s
0�l�

(ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ N s
0�l�=D s

0�l� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
(ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ).
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ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕÔÇÚÇÍ (Ä ÏÍÏ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ:
l � 0;936; 0,417; 0,270 Ë Õ.Æ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, B s
0�l�, Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (29) ÔÄâÊÂÐÑ Ô

ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÑÆ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÐÑ ÐÑÔËÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ �ÐÇÕ ÍÑÓ-
ÐÇÌ ×ÖÐÍÙËË J0�q�� Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâáÜÖáÔâ ×ÖÐÍÙËá.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
As

0�l� Ë B s
0�l� ÚËÔÎËÕÇÎß (29) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá,

ÒÓËÚÈÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÏÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕÔÇÚÇÍ (ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ËÊ ÐËØ, l � 0;936 ÏÍÏ,
ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
As

0�l� ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, Â ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ô B s
0�l� ÑÕ-

ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ¯ÂÎËÚËÇ Ö ÚËÔÎËÕÇÎâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÃÎËÊÑÔÕË ÍÂÍ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎáÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÑÓÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÕËÒÂ ¶ÂÐÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÇÅÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÇÚÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ë ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �m5 1�,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ (29).

¯ÂÎËÚËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆ-
ÓÑÏ ÒÑÎâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ Ë ÒÑØÑÉÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ sd�0� (ÓËÔ. 4), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÐÑÔËÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô m � 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÎËÛß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏÞ (Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ l � 0;9; 0,55; 0,3 ÏÍÏ Ë Õ.Æ.). £ÍÎÂÆ ÒÓÑÚËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô m � 0 Ë m � 2)
ÊÂÏÇÕÇÐ ÎËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÑÎÑ l� 0;40; 0,26 ÏÍÏ). ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÔÖÏÏÇ
ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÏÑÆÖÎâ Ä (22). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ËÊ (22) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ a s

m (14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ àÕÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß �ÿ1�m�1, ÑÕÍÖÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ

ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ sd�0� Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sd�0� ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ì ÔÇÚÇÐËÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË (l5 1 ÏÍÏ) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ (0;64l4 0;9 ÏÍÏ), ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÇÕßÇÌ (0;404l4 0;55 ÏÍÏ)
Ë Õ.Æ.

±ÑØÑÉËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ sd�j� Ë
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÖÎâ, ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÕÓÑÅÑ ÐÂÊÂÆ ËÎË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ËÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÑÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ÙË-
ÎËÐÆÓÂÏË ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐÂÊÂÆ �jjj4 p=2�. ©ÆÇÔß àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÎËÛß Ô ÙÇÎßá ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ (21) ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 2j4 p (ÑÕ ÿj ÆÑ �j), ÐÂÌÆÈÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ:
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³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ss ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÓÖÅ
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²ËÔ. 4. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ sd�0� [ÏÍÏ] ÆÎâ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÖÅÎÂ y � 1� ÒÂÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ).
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ÆÓÖÅÖ Ë ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÊÂÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). °ÐË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÑ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË.
´ÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË 2j5 p=3 ÔÕÂÐÑÄËÕ-
Ôâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 1,2 ÏÍÏ) Ë ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÂÊÂÆ (Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÞ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ
àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÇÓÉÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÕÑâÚËØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÄÑÎÐ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ) ÐÂ ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÑÕÔÇÚÇÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÔÕÇÓÉÐâ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÍÄÂÊËÆËÔÍÓÇÕÐÞØÏÑÆ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £© ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÔØÑÆÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ £© ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÇÓÉÐâ. ¿ÕË ÒÑÕÇÓË ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß ÊÂÏÇÐÑÌ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÓÂÄÐÑÄÇÎËÍËÏ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÍÂÒËÎÎâ-
ÓÑÏ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÒËÎÎâÓÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÐßÛÇ ÊÂÕÓÂÕÞ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
£©. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ë ÃÑÎßÛËÌ
ÒÑÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÐÈÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÒËÎÎâÓÂ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ Ë
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÕÇÓÉÐÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÓÂÄÐÑÄÇÎËÍÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆ-

ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÐÑÅËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ®³ Ô
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ËÎË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÐÂ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ä ±´-ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÍÂÒËÎÎâ-
ÓÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [27].

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÐÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÕÇÓÉÐâØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ £© Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐËÊÍËØ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÆÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂ-
ÏË (ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÏÑÆÞ "ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË"). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÂÐÂÎËÊÖ ®³-ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÛÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ, ÍÂÍ ÕËÒÂ ¶ÂÐÑ, ÕÂÍ Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÕËÒÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÂÏË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ £ÖÆÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ¥². ¡ÐÂÎÑÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ, ÇÔÎË ÔÕÇÓÉÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊË-
ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÑÌ ¥², ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÑÌ Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ 2p.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÔÕÇÓÉÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÐÂÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Í ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ±´-ÔÄÇÕÑÄÑ-
ÆÂÏ, ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. £ÞÛÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ 2j � p=3 ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ c ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÎË ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ËÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ Ë Õ.Æ.) ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÈÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Ë, ÒÑ-
ÉÂÎÖÌ, ÇÜÈ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÑâÚËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ ÔÄÑËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [28, 29] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá®³Ô
ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÏÞ ÔÚËÕÂÎË ÐÂÎËÚËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë
ÑÃÑÎÑÚÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÕâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ,
ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß Ä àÕËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÑâÚËØ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎß-
ÆÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[30, 31].
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Excitation of cyclical Sommerfeld waves and Wood's anomalies in plane wave scattering
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An analysis is presented of the scattering of a plane electromagnetic wave at oblique incidence from a circular dielectric cylinder. Under
certain conditions this scattering process involves the excitation of cyclic surface Sommerfeld waves (SWs) capable of traveling large
distances along the cylinder. It is shown that the interaction of SWs of low azimuthal order with the cylinder's continuous (radiation)
modes gives rise cyclic Sommerfeld resonances (SRs) analogous to the well-knownWood's anomalies in the plane wave scattering from
one-dimensional metallic diffraction gratings. Conditions necessary for the effective excitation of SWs and SRs are established and how
SWs and SRs contribute to mode formation in microstructured optical ébers is discussed.
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