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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÐÑÄß ÖÔËÎËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÒÕËÍÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÔÓÇÆÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅËÏË ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏËÔâ Ö ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÓËÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ [1 ë 4], ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ [5, 6], ÔËÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ [7, 8] Ë ÆÓ. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [9], ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [10, 11],
ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ (random lasers) [12] Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÉÑÖÎÇÄÞ
ÒÑÕÇÓË, ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ [13 ë 15]. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [16 ë 24] ÆÑÃÂÄÎâÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÍÕËÄÐÞÇ (ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ, Â Ä ÆÓÖÅËØ ì ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ. ªÐÕÖË-
ÕËÄÐÑ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ÑÃÝÈÏÑÄ Ë ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÔË-
ÎËÄÂáÜÇÌ Ë ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÓÇÛÇÐËÌ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÐË ÖÔËÎÇÐËâ, ÐË ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËâ, Í ÓÇÛÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜÖáÔâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá ÒÑÕÇÓß, ÄÔÈ ÉÇ ÎËÃÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ, ÎËÃÑ
ÑÔÎÂÃÎâáÕÔâ [25 ë 27]. £ ÔÂÏoÂ Ì ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÓÇÛÇÐËÌ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, âÄÎâáÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (Parity-Time
(PT) symmetry) ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ
e�x; z� � e ��ÿx;ÿz�, ÅÆÇ e�x; z� ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÐÑÄÑÏ ÕËÒÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÄÑÊÐËÍ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [28, 29] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ
ÖÔÎÑÄËá V�r� � V ��ÿr�, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÒÔÇÄÆÑ-
àÓÏËÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË P̂ Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË T̂, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÛËÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂ-
ÐËÍÖ, ÄÍÎáÚËÄ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑ-
ÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ô
ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÞÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇ-
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕß àÕÖ ÐÑÄÖá ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇ-
ØÂÐËÍÖ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÐÂÃÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ PT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ âÄÎÇ-

ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÂÍ PT-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÑÒËÔÂÐËá PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ; ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ Ë ÍÂÍ ÎÂÊÇÓ,
Ë ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÆÂÈÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆËÔÍÖÔÔËË Ñ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÑÆ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 7) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, Â ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÔÎÑÉÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔØÑÉÇÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ âÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÚÕË
PT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ
PT-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

2. PT-ÔËÏÏÇÕÓËâ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

£ 1998 Å. ¢ÇÐÆÇÓ Ë ¢ÑÕÕÚÇÓ [28] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇàÓÏËÕÑÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÓÏËÕÑÄÑÔÕß
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÕÂÍËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÑÄÖá
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÇØÂÐËÍÖ [28, 30, 31].

ªÔØÑÆÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ×ÂÍÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ

Ĥck � Ekck : �1�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (1) ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ

i
qck

qt
� Ekck : �2�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ Ek ÏÑÆÖÎß ck

ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞ, Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÒÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕË Ô ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÂÎâÓ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ë ÐÑÓÏÖ [32] (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 1).
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2.1. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÞÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂ-
ÐÑÏ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ âÄÎâÎÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ [28]. PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÐ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
T̂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË P̂:

P̂T̂Ĥ � ĤP̂T̂ : �3�
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË P̂

ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ÊÐÂÍÂ ÄÔÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x! ÿx,
y! ÿy, z! ÿz� [33]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÑÌÍÂ ÑÓÕÑÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÊ ÒÓÂÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎÇÄÖá, ÒÑÎâÓÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ
�r! ÿr, p! ÿp, E! ÿE�, Â ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ �H! H�. ©ÆÇÔß r ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, p ì ËÏÒÖÎßÔ, E Ë H ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎâ.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÄËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ, ÔÓÇÆÐËÇ hpi Ë hri ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÞÏÇÐâÕß
ÊÐÂÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÖ

P̂�r̂P̂ � ÿr̂ ; �4a�
P̂�p̂P̂ � ÿp̂ ; �4b�

ÅÆÇ r̂ Ë p̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ ĵ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË:

P̂� ĵP̂ � ĵ : �4w�
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÄÇÓÔËË ÖÐËÕÂÓÇÐ, P̂�P̂ � 1̂.

±Ñ ÕÇÑÓÇÏÇ £ËÅÐÇÓÂ [34, 35] ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÎËÐÇÌÐÞÏË Ë ÖÐËÕÂÓÐÞÏË, ÎËÃÑ ÂÐÕË-
ÎËÐÇÌÐÞÏË Ë ÂÐÕËÖÐËÕÂÓÐÞÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ c-ÚËÔÎÑÄÞÇ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ

Q̂Lcc�r; t� � cQ̂L c�r; t� ; �5a�
Â ÂÐÕËÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ
ÔÑÒÓâÉÇÐËá,

Q̂ALcc�r; t� � c �Q̂AL c�r; t� : �5b�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË P̂ ÎË-

ÐÇÌÐÞÏ ËÎË ÂÐÕËÎËÐÇÌÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÏÐËÏÖá ÇÆËÐËÙÖ: P̂�i1̂P̂.
£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

�̂r; p̂� � i1̂�h �6�
ÆÑÎÉÐÞ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË [36], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

P̂�i1̂P̂�h � P̂��̂r; p̂�P̂ � P̂�r̂p̂P̂ÿ P̂�p̂r̂P̂ �
� P̂�r̂P̂P̂�p̂P̂ÿ P̂�p̂P̂P̂�r̂P̂ � r̂p̂ÿ p̂r̂ � �̂r; p̂� � i1̂�h ;

�7�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ P̂�P̂ � 1̂. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, P̂�i1̂P̂ � i1̂ Ë
P̂ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ 1 [34].

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË c�r; t� Ë P̂ 2c�r; t� ÏÑÅÖÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ: P̂ 2c�r; t� �
� exp �if�c�r; t�. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÚÈÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÃÞÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÃÞÎ àÓÏËÕÑÄÞÏ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË àÓÏË-
ÕÑÄ, P̂� � P̂, ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ: P̂ 2c�r; t� � c�r; t�. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÑÏ Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ P̂ ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ [33],
ÒÑÎÖÚËÏ

P̂c�r; t� � c�ÿr; t� : �8�

µÐËÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÂÍÑÏÖ
ÉÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:

P̂�r̂p̂P̂ � �P̂�r̂P̂��P̂�p̂P̂� ; �9�
P̂�r̂ 2p̂P̂ � �P̂�r̂P̂��P̂�r̂P̂��P̂�p̂P̂� ; . . .

¦ÔÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÒÑÎËÐÑÏÂ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÕÑ

P̂�Ĥ�p̂; r̂; t�P̂ � Ĥ�P̂�p̂P̂; P̂�r̂P̂; t� � Ĥ�ÿp̂;ÿr̂; t� : �10�

³ËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ P̂-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÇÈ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ.Ç.

Ĥ�p̂; r̂; t� � Ĥ�ÿp̂;ÿr̂; t� : �11�
¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË T̂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ

ÊÂÏÇÐÖ t! ÿt ÄÑ ÄÔÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ [33]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÏÇÐâáÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË �p! ÿp,
j! ÿj�, Â ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ �r! r�.

¥ÇÌÔÕÄÖâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4Â),
(4Ã), (4Ä), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË:

T̂�r̂T̂ � r̂ ; �12a�
T̂�p̂T̂ � ÿp̂ ; �12b�
T̂� ĵT̂ � ÿ̂j : �12w�
°ÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ

×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, âÄÎâÇÕÔâ ÎË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÎËÐÇÌÐÞÏ ËÎË ÂÐÕËÎËÐÇÌÐÞÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÏÐËÏÖá ÇÆËÐËÙÖ: T̂�i1̂T̂. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (6),
(7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T̂�i1̂T̂�h � T̂��̂r; p̂�T̂ � T̂�r̂p̂T̂ÿ T̂�p̂r̂T̂ �
� T̂�r̂T̂T̂�p̂T̂ÿ T̂�p̂T̂T̂�r̂T̂ � ÿr̂p̂� p̂r̂ � ÿ�̂r; p̂� � ÿi1̂�h :

�13�

1 °ÒÇÓÂÕÑÓ Û ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ, ÇÔÎË hÛcjÛji � hcjji, Ë ÂÐÕË-
ÖÐËÕÂÓÐÞÏ, ÇÔÎË hÛcjÛji � hjjci. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Û ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕ ÐÑÓÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Û�Û � 1̂ [37].
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ T̂ ì ÂÐÕËÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÂÐÕËÖÐËÕÂÓÐÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ [34] (ÔÏ. ÔÐÑÔÍÖ 1).

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË c�r; t� Ë T̂ 2c�r; t� ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ: T̂ 2c�r; t� � exp �if�c�r; t�.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ T̂ 3 ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá c�r; t�:

T̂ 3c�r; t� � T̂
ÿ
T̂ 2c�r; t�� � T̂

ÿ
exp �if�c�r; t�� �

� exp �ÿif�T̂c�r; t� � T̂ 2
ÿ
T̂c�r; t�� : �14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ T̂c�r; t� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ T̂ 2 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿif�, Â
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�r; t�ì×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �if�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂ 2 ×ÖÐÍÙËâ
c�r; t� � T̂c�r; t� ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÜËÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÕÑ exp �ÿif� � exp �if� Ë T̂ 2c�r; t��
� �c�r; t�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÑÏ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ T̂ ì ÂÐÕËÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÂÐÕË-
ÖÐËÕÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË [33]

T̂c�r; t� � c ��r;ÿt� : �15�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ c�x; p; t� �
� A exp �ÿiot� ikr� ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ:

T̂
�
A exp �ÿiot� ikr�� � A� exp �ÿiotÿ ikr� : �16�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ T̂ ÂÐÕËÖÐËÕÂÓÇÐ, ÆÎâ ÐÇÅÑ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9), Õ.Ç.

T̂�r̂p̂T̂ � �T̂�r̂T̂ ��T̂�p̂T̂ � ; �17�
T̂�r̂ 2p̂T̂ � �T̂�r̂T̂ ��T̂�r̂T̂ ��T̂�p̂T̂ � :

¥ÇÌÔÕÄÖâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (10), ÐÂØÑÆËÏ

T̂�Ĥ�p̂; r̂; t�T̂ � Ĥ ��T̂�p̂T̂; T̂�r̂T̂; t� � Ĥ ��ÿp̂; r̂; t� : �18�

³ËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ T̂-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ, ÇÔÎË ÇÈ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç.

Ĥ�p̂; r̂; t� � Ĥ ��ÿp̂; r̂; t� : �19�

°ÃÝÇÆËÐââ ÖÔÎÑÄËâ (10) Ë (19), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ P̂ Ë T̂ :

P̂�T̂�Ĥ�p̂; r̂; t�P̂T̂ � Ĥ�P̂�T̂�p̂P̂T̂; P̂�T̂�r̂P̂T̂; t� �

� Ĥ ��p̂;ÿr̂;ÿt� : �20�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÄÎâÇÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË

Ĥ�p̂; r̂; t� � Ĥ ��p̂;ÿr̂;ÿt� : �21�

µÔÎÑÄËÇ (21) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ
ÖÔÎÑÄËá (3), P̂T̂Ĥ�p; r; t� � Ĥ�p; r; t�P̂T̂. ¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑ-

ÐËÂÐÑÄ ÄËÆÂ

Ĥ � p̂2

2m
� V�r� ; �22�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ, V ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË (21) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá,
ÚÕÑÃÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÎÂ ÚÈÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Â ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ì ÐÇÚÈÕÐÑÌ:

V�r� � V ��ÿr� : �23�

¥Îâ ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
Ĥ�p̂; r̂; t; m�, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ¦ÔÎË ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË m
ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ËÊ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ 2, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ×Â-
ÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [28, 31].

2.2 ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ fEkg ÃÞÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ fckg âÄÎâ-
ÎËÔß PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË [28, 31]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß
ck ì PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ĥ,

ck � P̂T̂ck ; �24�

Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ek,

Ĥck � Ekck : �25�

£ÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (25) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ P̂T̂ :

P̂T̂Ĥck � P̂T̂Ekck : �26�

¦ÔÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ĥ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá PT-ÔËÏÏÇÕÓËË (3), (21), ÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕË ck (24) ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (26) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

P̂T̂Ĥck � Ĥck : �27�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÐÄÇÓÔËË P̂ ÎËÐÇÇÐ, Â
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË T̂ ÂÐÕËÎËÐÇÇÐ, ÆÎâ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ck ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (26) ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

P̂T̂Ekck � E �kck : �28�

°ÃÝÇÆËÐââ (27) Ë (28), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ĥck � E �kck : �29�

µÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ë (29) ÔÑÄÏÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Ek � E �k .
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ck âÄÎâ-

2 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ m ÏÑÅÖÕ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË Ë Õ.Ò.
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ÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ek PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ.

¥ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ck

âÄÎâÇÕÔâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ô ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, Ek 2 RR, Â
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ck ÐÇ âÄÎâáÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË:

P̂T̂ck � c 0 ; �30�

ÅÆÇ c 0 ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ P̂T̂ ÐÂ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ck (25):

P̂T̂Ĥck � P̂T̂Ekck : �31�
µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(3) Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ek,
ÊÂÒËÛÇÏ

Ĥ�P̂T̂ck� � Ek�P̂T̂ck� ; �32�

ÑÕÔáÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (30), ÒÑÎÖÚËÏ

Ĥc 0 � Ekc 0 : �33�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËâ c 0 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ek.
¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ, ÕÑ c 0 � ck Ë
ËÊ (30) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ck âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂T̂ :

P̂T̂ck � c 0 � ck : �34�
³ÎÖÚÂÌ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [31], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂEk ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇ-
ÐËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ. ¦ÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞ, ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂T̂.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 2). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÒÕËÍÇ ËÏÇáÕ ÆÇÎÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐËÉÇ.

2.3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ì Ä PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
×ÂÊÇ [31]. ¦ÔÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ m ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [38], ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Z, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÇ [38]. £ ÔÎÖÚÂÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÂ-

ÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ

Z �
X
k

jc �kck ÿ P̂T̂c �kckj ; �35�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÄÇÆÈÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÏ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÄÔÇØ ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ: Z �
�Pk jImEkj. £ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐ-
ÆÂÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [38]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÜÇ ÐÂÌÕË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ck Ë ÒÑ ÐËÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕÑÚÍÖ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÐÇÇÐ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ [39]. £
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ËÊÖÚÂÇÏÞØ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔËÔÕÇÏ,
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÕËÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ P̂T̂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÕÑ ËØ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÂÐÕËÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

3. PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

3.1. ±ÑÐâÕËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÃÔÖ-
ÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [25, 26] ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÐÂ ÑÒÕËÍÖ.

£ ÑÒÕËÍÇ ÒÑÐâÕËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [40]�

q2

qx 2
� q2

qz 2
�
�
o
c

�2

e�x; z�
�
E�x; z� � 0 ; �36a�

ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [41]�

q2

qx 2
� q2

qz 2

�
ck�x; z� ÿ

2m
ÿ
V�x; z� ÿ Ek

�
�h 2

ck�x; z� � 0 ;

�36b�
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ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÊÂÏÇÐÖ V�x; z� ÿ Ek !
! �o=c�2e�x; z�, ck�x; z� ! E�x; z� Ë ÿ�h 2=�2m� ! 1. ´ÂÍ
ÍÂÍ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (36Ã), ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá,
V�x; z� � V ��ÿx;ÿz�, ÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ä ÑÒÕËÍÇ ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ:

Re e�o; x; z� � Re e�o;ÿx;ÿz� ; �37a�
Im e�o; x; z� � ÿIm e�o;ÿx;ÿz� : �37b�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÐÇ ÄØÑÆËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÙËâ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË T̂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÑÒÇÓÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ K̂. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆ T-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÒÕËÍÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß ÇÈ K-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß, ÒÓÑÆÑÎÉÂâ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá (37), PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË.

3.2. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓËÐÙËÒÑÏ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o; r�, ÍÂÍ Ë ÎáÃÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÐÑÌ (ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÒÑÎáÔÑÄ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ) [42]. ªÊ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ËÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ [42]:

Re e�o; r� � e0 � 1

p
v:p:

�1
ÿ1

Im e�o 0; r�
o 0 ÿ o

do 0 ; �38a�

Im e�o; r� � ÿ 1

p
v:p:

�1
ÿ1

Re e�o 0; r� ÿ e0
o 0 ÿ o

do 0 ; �38b�

ÅÆÇ e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÞ ÃÇÓÖÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (valeur prin-
cipale ì v.p.). µÔÎÑÄËâ (37) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÎáÃÂâ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ô ÕÂÍËÏË egain�o�, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Im egain < 0, Ë ËÊ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ô ÕÂÍËÏË
epass�o�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Im epass > 0. ¯ÇÐÖÎÇÄÂâ ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o; r� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (37) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ ÚÂÔÕÑÕ [43]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Im e�o� ÖÔÎÑÄËÇ
PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ (37Ã) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÑ

Re e�o;ÿr� � e0 � 1

p
v:p:

�1
ÿ1

Im e�o 0;ÿr�
o 0 ÿ o

do 0 �

� e0 ÿ 1

p
v:p:

�1
ÿ1

Im e�o 0; r�
o 0 ÿ o

do 0 : �39�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (38Â) Ë (39) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÄÔÇØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓËÄËÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ

1

p
v:p:

�1
ÿ1

Im e�o 0; r�
o 0 ÿ o

do 0 � 0 ; �40�

Õ.Ç. ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÕÇÓß ÄÑ ÄÔÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ:
Im e�o; r� � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÔÕË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (38) ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ egain�o� ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ eloss�o�:

egain�o� � e �loss�o� :
£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË egain�o�, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓÑÔÕÑ ÒÑÎÑÉËÕß egain�o� � e �loss�o� ÐÇÎßÊâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ e �loss�o� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ eloss�o� Í e �loss�o� ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß e �loss�o� ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÖÔÎÑÄËâ ¬ÑÛË ë²ËÏÂÐÂ
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. £ÞÃÑÓ egain�o� � e �loss�o�� ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ: ØÑÕâ e �loss�o�� Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË [44], ÇÔÎË ÆÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ,
ÕÑ ÑÐË ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ
ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ e �loss�o��, Â ÖÔÎÑ-
ÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÚÂÔÕÑÕ, ÐÑ Ë
Ä ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË [44] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËÇ e�o; r� Ô ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ ÄÔá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ e�o; r� ÔÑ ÄÔÇÌ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß, Õ.Ç. Ô
e �loss�o��. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÖá ÆËÔÒÇÓÔËá,

eloss�o� � emat ÿ a
o2 ÿ o2

0 � 2igo
; �41�

ÅÆÇ emat ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÇÐÞ ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ (ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ) ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, gìÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), aì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎËÐËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Im e�o� > 0, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ a Ë g ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË. µÔËÎÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË �Im e�o� < 0�, Ë ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÊâÕß
a < 0, g > 0, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË 3 (41) [45, 46].

3 £ÞÃÑÓ a > 0, g < 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ egain�o� � e �loss�o�.
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°ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (41) Ô
a < 0, g > 0 ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏ Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ [43]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

Re eloss�o� � emat ÿ jaj�o2 ÿ o2
0�

�o2 ÿ o2
0� � 4g 2o2

;
�42a�

Im eloss�o� � ÿ 2ijaj
�o2 ÿ o2

0� � 4g 2o2
;

Re egain�o� � emat � jaj�o2 ÿ o2
0�

�o2 ÿ o2
0� � 4g 2o2

;
�42b�

Im eloss�o� � 2ijaj
�o2 ÿ o2

0� � 4g 2o2
:

ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ (37Ã), ÐÑ ÐÇ (37Â) (ÓËÔ. 1).
±ÑÆÄÇÆÈÏ ËÕÑÅË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. µÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕ, Ë ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 4,
ÒÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ,
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ, ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ (37) ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÕÑÚÐÑÌ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

4. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

4.1. ¡ÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË y
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E�x�. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ [40], Ë ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÎâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

q2E
qx 2
� q2E

qz 2
�
�
o
c

�2

e�x�E � 0 : �43�

´ÂÍ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ [40]:

E�x; z� � g�z� f �x� ; �44�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [40]

q2f �x�
qx 2

�
�
o
c

�2

e�x� f �x� � k 2
z f �x� ; �45a�

q2g�z�
qz 2

� k 2
z g�z� � 0 : �45b�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45Ã) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ

g�z� � A1 exp �ikzz� � A2 exp �ÿikzz� ; �46�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A1, A2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ k 2

z âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (45Â).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (45Â) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (21), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ p 2=�2m� ! q2=qx 2, V�x� ! �o=c�2e�x�, E! k 2

z Ë
c�x� ! f �x�. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÑÒÕËÍÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. °ÒÇÓÂÕÑÓ P̂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ËÐÄÇÓÔËË ÒÑ ÑÔË x, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ T̂ ì Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ
ÔÑÒÓâÉÇÐËá.

4.2. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÔÎÑÈÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d. °Ôß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ (ÓËÔ. 2), ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÑâØ, Â ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ:

en � eR � �ÿ1�n ieI, eR; eI > 0, eR; eI 2 RR, (47)

4 µÔÎÑÄËÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÒÕËÍÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 2),
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ.
ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 3).
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²ËÔ. 1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ (Â) Ë ÏÐËÏÂâ (Ã) ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÔÓÇÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ, Im eloss � ÿIm egain.

z

x

Ey k

²ËÔ. 2. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, e�x; z� �
� e ��ÿx; z�. ²ÂÊÎËÚÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.
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ÅÆÇ n � 1; 2 ì ÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ Ä âÚÇÌÍÇ. ±ÖÔÕß ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË y àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2)
Ey�x; z� � f �x� exp �ikeffz�, ÅÆÇ keff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¥ËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ k 2

eff Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÆÄÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ [47, 48]:

tan
bld
2

cot
bgd
2
� ÿ bl

bg
; �48a�

tan
bld
2

cot
bgd
2
� ÿ bg

bl
; �48b�

ÅÆÇ

bl �
�������������������������������������
k 2
0 �eR � ieI� ÿ k 2

eff

q
;

bg �
�������������������������������������
k 2
0 �eR ÿ ieI� ÿ k 2

eff

q
; k 2

0 �
�
o
c

�2

:

µÓÂÄÐÇÐËÇ (48Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÊÂÕÖØÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÇ [47, 48] ÆÂÉÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ë ÖÔËÎÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß. µÓÂÄ-
ÐÇÐËá (48Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä âÚÇÌÍÇ
f �x�, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ [47, 48]

f �x� �

�
cos �blx��

cos �bgd � ÿ cos �bld �
�bl=bg� sin �bgd �� sin �bld �

sin �blx�; x 2 �0; d �;

cos �bgx��
cos �bgd � ÿ cos �bld �

sin �bgd �� �bg=bl� sin �bld �
sin �bgx�; x 2 �ÿd; 0�;

8>>><>>>:
�49�

ÅÆÇ x � 0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá ÔÎÑË
ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (48Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË eI ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÏÇÐß-
ÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ e crI �k0d �, ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË keff. ±ÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË, ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ keff ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË (ÓËÔ. 3), ÒÓËÚÈÏ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÏÐËÏÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ. ±ÓË eI < e crI ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ f �x�
PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ (ÓËÔ. 4Â), ÒÓË eI > e crI ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
(ÓËÔ. 4Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ f �x�: PT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÏÇÐâáÕÔâ PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ PT-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËâ f �x� ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÆÖÎâ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË eI. ¯ËÉÇ ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ PT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÓÂÄÐÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 4Â), Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÑÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔÎÑÇ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ,
Im egainjEgainj2 � Im elossjElossj2 � 0. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÐÇÓ-
ÅËâ ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. £ÞÛÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË Ë Ä ÔÎÑÇ Ô ÖÔË-
ÎÇÐËÇÏ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ (ÓËÔ. 4Ã) Ë Im egainjEgainj2�
� Im elossjElossj2 6� 0. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÎÑÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË
ÃÑÎßÛÇ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ Ä ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ËÎË Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ.

4.3. "±ÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÕÇÓâÏË"
¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÏÐËÏÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÂØ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
àÕÑÅÑ ÆÑÔÕËÚß ÔÎÑÉÐÑ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓË
k0d � 10p.
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ k0d � 10p Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá en � eR � �ÿ1�n ieI, eR > 0, eR; eI 2 RR,
ÅÆÇ nìÐÑÏÇÓ ÔÎÑâ, n � 1; 2: (Â) ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, eI � 0;15 < e crI � 0;18; (Ã) ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, eI � 0;35 > e crI � 0;18.
³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ.
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àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÔÑØÓÂÐââ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(37Ã).

°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ [49], ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÑÒË-
ÔÂÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË Re e�o; x� âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ, Â ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß Im e�o; x� ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ ÐÇÚÈÕÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ eI�o; x� Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ C:

Re e�o; x� � Re e�o;ÿx� ; �50a�
Im e�o; x� � eI�o; x; m� � C ; �50b�
eI�o; x� � ÿeI�o;ÿx� ; �50w�

ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ z ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ËÉÇ ÏÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß eI�o; x; m� ÑÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ m, ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÖ
(50), eI�o; x; m� � meI�o; x�. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (37Ã). ¥ÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚËÔÕÑ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ.

°ÒËÛÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÔÄÑÆâÜÇÇ ÔËÔÕÇÏÖ (50) Í PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄÖâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
(43) ë (46), ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä
ÄËÆÇ

E�x; z� � exp �ikz� f �x� : �51�

£ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

e�x; z� � E�x; z� exp �az� : �52�

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (43) ÆÎâ e�x; z�ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

q2e�x; z�
qx 2

� q2e�x; z�
qz 2

� 2a
qe�x; z�

qz
�

�
�
o
c

�2�
Re e�o; x� � a 2

�o=c�2 � ieI�o; x; m�� iC

�
e�x; z�� 0 :

�53�

´ÂÍ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ [40] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1):

e�x; z� � exp �ikeRz� keIz� f �x� : �54�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (53) ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÚÎÇÐ Ô ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ qe�x; z�=qz � �ikeR � keI� e�x; z�,
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (53) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q2e�x; z�
qx 2

� q2e�x; z�
qz 2

� o2

c 2

�
Re e�o; x� � a 2

�o=c�2 �
2akeI
�o=c�2�

� ieI�o; x; m� � iC� i
2akeR
�o=c�2

�
e�x; z� � 0 : �55�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (55) âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá

eeff�x� �
�
Re e�o; x� � a 2

�o=c�2 �
2akeI
�o=c�2

�
�

� i

�
eI�o; x; m� � C� 2akeR

�o=c�2
�
:

£ÞÃÇÓÇÏ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (52),
ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÕËÎÂÔß Ä ÐÖÎß:
C� �2ac 2keR�=o2 � 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá

eeff�x� �
�
Re e�x� � C 2

4

�o=c�2
k 2
eR

ÿ C
keI
keR

�
� ieI�x� ; �56�

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá PT-ÔËÏÏÇÕÓËË (37). ³ÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ä (56), ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ke �
� keR � ikeI, âÄÎâáÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÆÇÌÔÕÄËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË P̂ Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË T̂. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß eeff�x� âÄÎâ-
ÇÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (55) ÏÑÅÖÕ ÏÇÐâÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E�x; z� Ë ×ÖÐÍÙËâ
e�x; z� ÄÊÂËÏÐÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ (ÔÏ.
(52)), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
e�x; z� ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÔÕËÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ 5 E�x; z�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ "ÔÍÓÞÕÑÅÑ" ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÇÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÇ,
ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ ÖÔÎÑÄËâÏ (50). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e1 Ë e2. ±ÓËÚÈÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÐÇÕ ÐË ÒÑÕÇÓß, ÐË ÖÔËÎÇÐËâ �Im e1 � 0�, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÇÔÕß ÆËÔÔËÒÂÙËâ �Im e2 > 0�. ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [49] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ [25, 49 ë 51], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ËÔÍÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ En � Un�z�Fn�x; y�. ©ÆÇÔß
Fn�x; y� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÔÇÚÇÐËË n-ÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Â Un�z� âÄÎâÇÕÔâ "ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ". £ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ Un�z� ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ [49]:

i
dU1

dz
� bU1 � kU2 ; �57a�

i
dU2

dz
� �b� db�U2 � k �U1 ; �57b�

ÅÆÇ b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ë ÃÇÊ ÖÔËÎÇÐËâ �Im e1 � Im e2 � 0�, k ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË.

5 ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�x; z� ÒÓË ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ P-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Í
P-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
P̂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÄÇÓÔËË ÎËÛß ÒÑ ÑÔË x.

3 µ¶¯, Õ. 184, å 11
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ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ db Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ
ÒÑÕÇÓß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ b� � b� db=2� �k �kÿ �db=2�2�1=2. ±ÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ Im e2, ÏÇÐßÛËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ, Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß �Im e2� ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÃÞÄÂÇÕ (ÓËÔ. 5). ¬ÑÅÆÂ Im e2
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË (ÓËÔ. 4Ã) Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÇÓß Im e2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ
ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÍÓËÄÖá ÐÂ
ÓËÔ. 5). £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Im e2 ÒÑÎÇ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß.

ÁÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÓß ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓâÏË" [49].

4.4. ¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [26] PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂ-
ÎÑÔß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y ÐÂ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÑÌ
P-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
y! ÿy,

E�x; z; y� 6� P̂E�x; z; y� � E�ÿx; z;ÿy� : �58�
£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ×Ñ-

ÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÅÓÂÐËÚÂÜËÌ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
z � 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÓßË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÐÇÔËÐ×ÂÊÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ6:

e�x� � e0 � e1 cos �kx� � ie2 sin �kx� : �59�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÄÂÍÖÖÏ ë ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ [40]

E�x; z�� exp �ikPC
z z� exp �ik inc

x x�
X�1

n�ÿ1
Cn exp �ikenx� ; z< 0 ;

�60a�
E�x; z� � exp
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������������������������
k 2
0 ÿ �k inc
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ÿ
ik inc

x x
��

�
X�1
n�ÿ1

Rn exp

�
ikenxÿ

�������������������������������������
k 2
0 ÿ �ken� k inc

x �2
q

z

�
; z5 0 ;

�60b�

ÅÆÇ kPC
z ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, k inc

x ì ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ke � 2p=d ì ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ (60) Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (59) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

q2E
qx 2
� q2E

qz 2
�
�
o
c

�2

e�x�E � 0 ; �61�

ÒÑÎÖÚËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ Cn�k inc

x �:�
k 2
0 ÿ �kPC

z �2 ÿ �k inc
x � ken�2

�
Cn�k inc

x ��

� k 2
1� k 2

2

2
Cnÿ1�k inc

x � �
k 2
1ÿ k 2

2

2
Cn�1�k inc

x � � 0 ; �62�

ÅÆÇ k 2
0 � �o=c�2e0, k 2

1 � �o=c�2e1 Ë k 2
2 � �o=c�2e2, Â ÄÇÎË-

ÚËÐÂ kz ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË (62) [40, 41]. µÔÎÑÄËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ (58)

E�x; z; k inc
x � � exp �ikPC

z z� exp �ik inc
x x�

X�1
n�ÿ1

Cn exp �ikenx� 6�

6� E�ÿx; z;ÿk inc
x � � exp �ikPC

z z� exp �ik inc
x x��

�
X�1

n�ÿ1
Cÿn exp �ikenx� �63�

ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Cn�k inc
x � 6� Cÿn�ÿk inc

x � : �64�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ Cÿn�ÿk inc
x � ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ

ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (62) ÊÂÏÇÐÑÌ kx ! ÿkx Ë n! ÿn:�
k 2
0 ÿ k 2

z ÿ �k inc
x � ken�2

�
Cÿn�ÿk inc

x ��

� k 2
1� k 2

2

2
Cÿnÿ1�ÿk inc

x � �
k 2
1ÿ k 2

2

2
Cÿn�1�ÿk inc

x � � 0 :

�65�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (62), (65) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ Cn�k inc
x � Ë

Cÿn�ÿk inc
x � ÔÕÑâÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, Ä ÕÑ ÉÇ

6 ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ.
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¥ÇÍÓÇÏÇÐÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÔÏÿ1

²ËÔ. 5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [49].)
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ÄÓÇÏâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆ Cn�1�k inc
x � Ë Cÿ�n�1��ÿk inc

x � Ë
ÒÇÓÇÆ Cnÿ1�k inc

x � Ë Cÿ�nÿ1��ÿk inc
x � ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂ-

ÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ k 2

1 6� 0 Ë k 2
2 6� 0, ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕ-

ÓËÚÐÞÏ 7.
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô PT-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÎáÃÑÌ P-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÑÌ P-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÃÓÂÊ:

P̂E�x; z; kx� � E�ÿx; z;ÿkx� � E�x; z; kx� : �66�

¦ÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (61) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ P̂-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë E�x; z; kx� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÕÑ P̂E�x; z; kx� ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÖÆÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ. ¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ P-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ, ÕÑ P̂E�x; z; kx� ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [26] ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ P-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ, e�x� 6� e�ÿx�, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËÇ.

5. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (45Â) àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ. ®Þ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ, ÐÂ ÑÒÕËÍÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ PT-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (37) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ.

·ÑÕâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓâ-
ÏÖá ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÒÑÆ PT-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÑÐËÏÂáÕ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ e�x� � e ��ÿx�. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2),
ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÓË-
ÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ o.

5.1. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÂÓËÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË x Ë ÑÐ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y [53 ë 55],
Â PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x ÑÕ ÿd ÆÑ d, Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÍÓÖÉÇÐÂ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ (ÓËÔ. 6). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ey � E�x� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ [53, 54]

q2E�x�
qx 2

�
�
o
c

�2

e�x;o�E�x� � 0 : �67�

©ÆÇÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑ-
ÄÞØ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (47), ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. TÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÂ âÊÞÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ s [53].
®ÂÕÓËÙÂ s ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ,
fk, Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ, cn, ÄÑÎÐ:

cn � snkfk ; �68�

ÅÆÇ n; k � 1; 2, ËÐÆÇÍÔ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÆÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÄÂ (c1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá Ë
ÒÓÑÛÇÆÛÖá ÄÑÎÐÞ), Â ËÐÆÇÍÔ 2 ì ÒÂÆÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÒÓÂÄÂ.

¦ÔÎË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÎË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ s [53].

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ:

E�x;o� �
f1 exp

�
i
o
c
x

�
� c1 exp

�
ÿi o

c
x

�
; x < ÿd ;

f2 exp

�
ÿi o

c
x

�
� c2 exp

�
i
o
c
x

�
; x > d :
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÏ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (69) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ P̂T̂. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ P̂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ x! ÿx, Â ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐËá, i! ÿi. ´ÂÍËÏ

7 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏËÐÂ "ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ"
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÇÓÏËÐ "ÐÇÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ", ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆ àÕËÏ ÕÇÓÏËÐÑÏ
ÒÑÐËÏÂáÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÎË
ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÎË ÔÓÇÆÂØ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ [42, 52]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄÇÕÂ ÒÑÆ
ÖÅÎÂÏË �y, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3], Õ.Ç. ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, E�x; z; kx� 6� E�ÿx; z;ÿkx�.

x

y

E

k

ÿd 0 d

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, e�x� � e ��ÿx�. ©ÇÎÈÐÞÏ Ë ÉÈÎÕÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÄÇÍÕÑÓ E

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â ÄÇÍÕÑÓ kìÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

3*

´. 184, å 11] PT-³ª®®¦´²ªÁ £ °±´ª¬¦ 1187



ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂T̂ ix! ix Ë (69)
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1):

P̂T̂E�x;o� �

�
�P̂T̂f1� exp

�
i
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c
x
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� �P̂T̂c1� exp

�
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x

�
; x > d ;

�P̂T̂f2� exp
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ÿi o

c
x
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� �P̂T̂c2� exp
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o
c
x

�
; x < ÿd :
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´ÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (67) ÆÎâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ �e�x� � e ��ÿx�� ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
PT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë (69) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, (70) âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (69) Ë
(70), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß P̂T̂cn ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, Â P̂T̂fn ì ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¿ÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÑÌ ÉÇ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÚÕÑ Ë ÆÑ PT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 8: P̂T̂fn � snkP̂T̂ck. ªÐÂÚÇ
ÅÑÄÑÓâ,

P̂T̂cn � sÿ1nk P̂T̂fk : �71�

±ÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (68) ÔÎÇÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ P̂T̂,
ÒÑÎÖÚËÏ

P̂T̂cn � �P̂T̂snkP̂T̂ � P̂T̂fk : �72�

ªÊ (71) Ë (72) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ s ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ [53]:

P̂T̂snkP̂T̂ � sÿ1nk : �73�

£ÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ f 1

n Ë f 2
n , Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ s 1 Ë s 2 ÆÎâ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �snkf i
k �

� s �i�f �i�k �. µÏÐÑÉËÄ ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(73) ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ f i

k,
i � f1; 2g, ÒÑÎÖÚËÏ

P̂T̂snk�P̂T̂f i
k� � sÿ1nk f

i
k �

1

s �i�
f �i�k : �74�

´ÇÒÇÓß, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÄ ÐÂ (74) ÔÎÇÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ P̂T̂,
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ �P̂T̂ �2 � 1̂, ÐÂØÑÆËÏ

snk�P̂T̂f i
k� � �P̂T̂snkf �i�k �

1

�s �i��� �P̂T̂f
�i�
k � : �75�

²ÂÊÎÂÅÂâ P̂T̂f i
k ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÏÂÕÓËÙÞ

ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ P̂T̂ Ä ÃÂÊËÔÇ f i

k:

P̂T̂f i
k � c i jf j

k : �76�

´ÂÍ ÍÂÍ �P̂T̂ �2 � 1̂ Ë �P̂T̂ �� � P̂T̂, ÕÑ c i jc j l � d il, ÅÆÇ d il ì
ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ, �c i j�� � c j i. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÕÓËÙÖ c i j

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÎËÃÑ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 5)

c � � 1 0
0 1

� �
; �77a�

ÎËÃÑ

c � cos y sin y exp �if�
sin y exp �ÿif� ÿ cos y

� �
; �77b�

ÅÆÇ y Ë f ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ. ±ÓË y � p=2� pn,
n 2 NN, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í

c � 0 exp �if�
exp �ÿif� 0

� �
: �77w�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (76) Ä (75), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ci j:

snk
X
j

c i jf j
k �

X
j

c i js jf j
n �

X
j

c i j

�s �i��� f
j
n : �78�

¥ÂÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ,

P
k�f j

k�Tf l
k � d j l (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 5). µÏÐÑÉËÄ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ÔÍÂÎâÓÐÑ ÐÂ �f f
k�T, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÆÂÚÇ

ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

c ils �l � � c il

�s �i��� : �79�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÏÂÕÓËÙÞ c ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(79) ËÏÇÇÕ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËâ:

1) ÇÔÎË c 11 � �1, c 22 � �1, c 12 � c 21 � 0 (ÔÎÖÚÂÌ
(77Â)), ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, P̂T̂f i

k � �f i
k, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ

ÏÑÆÖÎá ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ, js ij � 1;
2) ÇÔÎË c 11 � c 22 � 0, c 12 6� 0 Ë c 21 6� 0 (ÔÎÖÚÂÌ (77Ä)),

ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ PT-ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞ Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
P̂T̂: P̂T̂f i

k � f j
k, i 6� j, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ s i �
� 1=�s j��, i 6� j ;

3) ÇÔÎË c 11 � ÿc 22, c 12 6� 0 Ë c 21 6� 0 (ÔÎÖÚÂÌ (77Ã)), ÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, s i� s j� 1=�s i��,
i 6� j.

¯ËÉÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (×ÂÊÂ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ: P̂T̂f i

k � �f i
k, Â ÑÃÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐËÙÇ,
js ij � 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. £ÞÛÇ ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÔÎÖÚÂá: P̂T̂f i

k � �f j
k, i 6� j, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
s i � 1=�s j��, i 6� j [53].

£ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞ). ¿ÕÂ ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕßá Ô PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë

8 PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË PT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË:
PTe�x� � e ��ÿx� � e�x�, Ë, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË PT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË.
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PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, Õ.Ç.
ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í PT-ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ, ÄÔÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ P̂T̂ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (67) ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÃÞ P̂T̂ ÃÞÎ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÃÞ
PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂÎË ÃÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂T̂. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ P̂T̂
ì ÂÐÕËÎËÐÇÌÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÑÒÇÓÂÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1),
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂T̂ Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (67) PT-ÐÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÒÂÆÂáÕ ÒÎÑÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË a1 Ë a2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÄÎÇÄÑ Ë
ÄÒÓÂÄÑ ÑÕ ÐÇÈ ÖØÑÆâÕ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË b1 Ë b2
(ÓËÔ. 7Â). ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐËÕß P̂T̂-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÕÑ ÑÒÇÓÂÙËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ (16), Â ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ì Í ÒÑÄÕÑÓÐÑÌ ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÇÔÕÂÏË ÄÑÎÐ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (69), (70)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÂ, ÒÂÆÂáÜÂâ
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÄÂ (ÔÒÓÂÄÂ), ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÄÑÎÐÖ, ÖØÑÆâÜÖá
ÄÒÓÂÄÑ (ÄÎÇÄÑ), Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
(ÓËÔ. 7Ã).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÑ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ PT-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐËÎÑÔß. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ
a1 � b �2 Ë a2 � b �1 . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÖØÑÆâÜËØ
ÄÑÎÐ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÖØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÑÒÂÓÐÑ
ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ja1j � jb1j Ë ja2j � jb2j. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜËØ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÄÑÎÐ
ÆÎâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÄÐâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ja1j � ja2j.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ a1 � 1,
a2 � exp �if�, ÅÆÇ f ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß (ÓËÔ. 8). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÑ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄ b2 � 1 Ë b1 � exp �ÿif�.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÖØÑÆâÜÂâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÎÇÄÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÔÒÓÂÄÂ, t exp �if� (t ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ

ÔËÔÕÇÏÖ) 9 Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÎÇÄÂ, rL (rL ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÎÇÄÂ).
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚËÏ

exp �ÿif� � t exp �if� � rL : �80a�

±ÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÖØÑÆâÜÂâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÓÂÄÂ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÎÇÄÂ, t (t ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ), Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÒÓÂÄÂ, rR exp �if� (rR ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÒÓÂÄÂ), ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ
PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ

1 � t� rR exp �if� : �80b�

²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (80Â), (80Ã), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
rL ÿ rR

t
� ÿ2i sinf ; �81�

Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÍÂÍ

f 1
k �

1

exp

�
i arcsin

�
ÿ rL ÿ rR

2it

��0@ 1A ;

�82�

f 2
k �

1

exp

�
i

�
pÿ arcsin

�
ÿ rL ÿ rR

2it

���0@ 1A :

®ÑÆÖÎß ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (81) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ P̂T̂ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË���� rL ÿ rR

t

����4 2 : �83�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (83) [53]. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

9 ³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÊÂËÏÐÂ, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

b�1

a�1

b�2

a�2

Ã
a2

b2

a1

b1

Â

²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ: ai ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜËØ
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÎÐ, bi ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÎÐ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â, ÒÑÔÎÇ ÇÈ P̂T̂-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

exp(ÿif�=t exp(if�+rL 1=t+rR exp(if�

exp(if)1

Im e > 0Im e < 0

²ËÔ. 8. PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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(83) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í PT-ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ. £ ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ Í PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏ arcsin �ÿ�rL ÿ rR�=�2it�� � p=2 Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
f 1
k � f 2

k .

5.2. ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ä PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
Ë "ÔÍÓÞÕÞÌ" ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
£ÞÛÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÎáÃÑÌ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄØÑÆËÕ ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ. ¦ÔÎË ÑÃÎÂÔÕß,
ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.

£ ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖØÑÆâÜËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ Ë
ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÓÇÆÞ [46]. £ ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎáÔÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄÇÓØÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ [46, 56, 57]. ±ÑÎáÔ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËá Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÕÑÚÍÇ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÔØÑÆâÜËØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

£ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ (83) ÐÂÓÖÛÇÐÑ, ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß-
Ôâ ÐÂ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ
àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÂÍ ÍÂÍ s �i� � 1=�s � j���,
i 6� j. ³ËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ (Coherent Perfect Absorption ì CPA) [58]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ: f �i�n 6� 0, Â c �i�n � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÔÈ ÇÜÈ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇÏ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "CPA-ÎÂÊÇÓÞ" [53, 54].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎÇÌ ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÖ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÆÇÎÂÕß ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ, ÕÑ ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ: ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÃÖÆÇÕ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÇÊ ÐÂÍÂÚÍË [59]. ¦ÔÎË, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÑÃÂÄËÕß ÄÐÇÛÐáá ÐÂÍÂÚÍÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,

ÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÊÑÌÆÈÕ ÔÓÞÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÐÑÄß ÐÂÚÐÈÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ: ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ [59].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÑÇ ÍÑÐÕÓËÐÕÖËÕËÄÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÚÍË. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë ÑÐ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ
ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e1 �
� 1;1ÿ 0;3i Ë e2 � 1;1ÿ 0;3ia, ÅÆÇ a 2 �0; 1�. £ÞÃÑÓ ÊÐÂÍÂ
ÏËÐÖÔ ÒÇÓÇÆ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÎáÔÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ s Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. ¦ÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÒÑ-
ÎáÔÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
[46, 56, 57]. ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÖÔÎÑÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÔÈ ÏÇÐß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÔËÎÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÔËÎÇÐËâ. µÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ 1=Reo), ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÔÇÚß ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËá ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞÏÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÎáÔÞ ÐÂ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÂÍ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË
ÔËÔÕÇÏÞ: Ô a1 � 0;0, a2 � 1;0 Ë a3 � 0;5. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÓÇÕËÌ ÔÎÖÚÂÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ.

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎáÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä
ÄÇÓØÐáá Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ (ÓËÔ. 9). ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÎáÔÞ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔËÔÕÇÏ ÎÇÉÂÕ ÐÂ
ÒÓâÏÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÐÂÍÎÑÐ
ÒÓâÏÞØ ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
�o=od � 30� Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÂâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÒÑÎáÔÞ, ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÒÓâÏÞÇ, Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ Ë ÏÇÐßÛËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÚÇÏ Ö ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ. ¯Â-
ÍÎÑÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÓâÏÞØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÑÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÒÑÎáÔÞ ÕÓÇÕßÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÎáÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑÇ �o=od � 65�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
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ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÒÖÔÍÂÐËá
ÒÑÎáÔÂ Ä ÐËÉÐáá ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕß Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]. ±ÓË ÐÂÛÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐËÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ.

6. "¬ÄÂÊËÆËÑÆÐÞÇ" PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÐÙËÒ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ [60, 61], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË, ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÐÑÄÑÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÂÕß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÆËÑÆÞ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÔËÅÐÂÎ Ä ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÄËÆÇ ÍÓÇÏÐÇÄÑÅÑ
ÃÓÖÔÍÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÇÅÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐËâÏË (ÓËÔ. 10Â)
[62]. ´ÑÎÜËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ
ÐÇÏÖ ÏÑÅÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ
ÏÑÆÞ: ÚÈÕÐÂâ, ËÏÇáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÃÓÖÔÍÂ, Ë ÐÇÚÈÕÐÂâ, ÑÃÓÂÜÂáÜÂâÔâ Ä ÐÖÎß Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÃÓÖÔÍÂ (ÓËÔ. 10Ã). ²ÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÑÆÐÖ ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÖÔËÎÇÐËá ËÎË Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ. ±Ñ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÓ-
ÏÂÐËÌ/ØÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÒÑ ÐËÏ ÕÑÍÂ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÔËÎËÄÂáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÄËÆÂ e�x; y; z� [62]:

e�x; y; z� � e0�x; y� � de�x; y� exp �iqz� ; �84�

ÅÆÇ z ì ÑÔß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, xy ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ.

£ [62] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÔËÅÐÂÎ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

ÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßá, Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÑÆ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ (ÔÏ. [52, 63]), Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÑÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÛËÃÑÚÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÔÒÓËâÕËÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏË [62] ÓÂÊ-
ÎËÚËâ Ä ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ
ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÍÂÍ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
ÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÒÂÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÄÊÂËÏÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÂÆÂÇÕ ÚÈÕÐÂâ
ÏÑÆÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË [62], ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá (ÓËÔ. 11Â), Â ÒÓË ÒÂÆÇÐËË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 11Ã). ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä PT-
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÑÆÑÏ. £ ÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

bm � smnan ; �85�

ÅÆÇ an ì ÔÕÑÎÃÇÙ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÎÐ,
bm ì ÔÕÑÎÃÇÙ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÎÐ,
smn ì ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ªÐÆÇÍÔÞ m, n ÒÓÑÃÇÅÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 1 ÆÑ N, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ (ÍÂÐÂÎÑÄ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐËÍÖ Ô ÚÇÕÞÓß-
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Im �o=od�,
ÅÆÇ od � pc=�2d �. ©ÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎáÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
a � 1;0, ÍÓÂÔÐÞÏì Ô a � 0;5 Ë ÔËÐËÏì Ô a � 0.
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, PT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË z. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÚÈÕÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ)
Ë ÐÇÚÈÕÐÑÌ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) ÏÑÆÂØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [62].)
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Ïâ ÄØÑÆÂÏË. ±ÓËÏÇÏ ÚÈÕÐÖá ÏÑÆÖ, ÒÂÆÂáÜÖá ÐÂ
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÄÂ, ÊÂ ÒÇÓÄÖá ÏÑÆÖ, ÐÇÚÈÕÐÖá ÏÑÆÖ, ÒÂÆÂá-
ÜÖá ÔÎÇÄÂ, ì ÊÂ ÄÕÑÓÖá, ÚÈÕÐÖá ÏÑÆÖ, ÒÂÆÂáÜÖá ÔÒÓÂ-
ÄÂ,ì ÊÂ ÕÓÇÕßá, ÐÇÚÈÕÐÖáÏÑÆÖ, ÒÂÆÂáÜÖá ÔÒÓÂÄÂ,ì ÊÂ
ÚÇÕÄÈÓÕÖá (ÓËÔ. 12Â).

±ÓË ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÂ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÄØÑÆÑÄ ÏÐÑÅÑÒÑ-
ÎáÔÐËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ (ÚÈÕÐÂâ ÏÑÆÂ, ÒÂÆÂáÜÂâ
ÔÎÇÄÂ), Â ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
(ÐÇÚÈÕÐÂâ ÏÑÆÂ, ÄÞØÑÆâÜÂâ ÔÒÓÂÄÂ) (ÓËÔ. 12Ã). ±ÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔËÅ-
ÐÂÎ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÄØÑÆ (ÐÇÚÈÕÐÂâ ÏÑÆÂ, ÒÂÆÂá-
ÜÂâ ÔÒÓÂÄÂ), Â ÔÐËÏÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÄÑÅÑ ÄØÑÆÂ (ÚÈÕÐÂâ ÏÑÆÂ,
ÄÞØÑÆâÜÂâ ÔÎÇÄÂ) (ÓËÔ. 12Ä). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎÂ ÍÂÍ ÆËÑÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ s14 6� s41. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ:

smn 6� snm : �86�

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÏÏÞ ÑÓÇÐÙÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [64], ÚÕÑ
ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÇØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, smn � snm, ÇÔÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ âÄÐÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë âÄÎâ-

áÕÔâ ÔÍÂÎâÓÂÏË ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÕÇÐÊÑÓÂÏË 10, emn �
� enm, mmn � mnm (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 5). ´ÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÐÞÏË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ (ÔÏ. (86)), ÄÊÂËÏÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÑÆ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [62] ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÄØÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÕËÌ Ë
ÚÇÕÄÈÓÕÞÌ ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÄÞ-
ØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÓÂÊÖ ÆÄÖØ ÄØÑÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÚÈÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÎÇÄÂ (ÒÇÓÄÞÌ ÄØÑÆ) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÚÈÕÐÑÌ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆ, ÄÞØÑÆâÜËØ ÔÒÓÂÄÂ: I � js31j2�
�js41j2 (ÓËÔ. 13Â), Â ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÚÈÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒÓÂÄÂ
(ÕÓÇÕËÌ ÄØÑÆ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÚÈÕÐÑÌ Ë ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆ, ÄÞØÑÆâ-
ÜËØ ÔÎÇÄÂ: I � js13j2 � js23j2 (ÓËÔ. 13Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ
ÄÑ ÄÊÂËÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ s31 � s13, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ s41 6� s23.
²ÂÊÎËÚËÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÐÂ "ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ" ÄØÑ-
ÆÂØ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ,
ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÅÑ àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 14Â.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ: Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]
ÍÂÐÂÎÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË ÍÂÐÂÎÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÄØÑÆÞ (ÓËÔ. 14), Â ÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÆ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÈÕÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÚÈÕÐÑÌ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) ÏÑÆ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÎÇÄÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ. (Ã) ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÈÕÐÑÌ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÚÈÕÐÑÌ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) ÏÑÆ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÚÈÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÔÒÓÂÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ. (ªÊ Supporting Online Material ÓÂÃÑÕÞ [62].)
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²ËÔ. 12. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]: a1 Ë a3 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÈÕÐÞØ ÏÑÆ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, a2 Ë a4 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÏÑÆ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, b1 Ë b3 ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÈÕÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ, b2 Ë
b4 ìÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÏÑÆ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ.
(Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÄÂ ÚÈÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. (Ä) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒÓÂÄÂ ÐÇÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.

10 ´ÇÐÊÑÓÞ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ËÎË ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË [64].
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÚÈÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÄÂ (Â) Ë ÔÒÓÂÄÂ (Ã).
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ÐËÍÂÍÑÌ ÓÑÎË. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ (ÓËÔ. 14Â) àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍÂÐÂÎ a1 ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÞØÑÆâ-
ÜËØ ÄÑÎÐ b3 Ë b4 ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 14Ã); ÒÓË ÒÂÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍÂÐÂÎ a3 ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ b2 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ÓËÔ. 14Ä). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑÕÍÎËÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [62] PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÑÆ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ËÏÇÐÐÑ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÄÑÊÐËÍ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. £ 1998 Å. ¢ÇÐÆÇÓ Ë ¢ÑÕÕÚÇÓ [28] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÇàÓÏËÕÑÄÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÇÔÎË ÑÐË ÍÑÏ-
ÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË Ë ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË P̂T̂. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ. ¿ÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË c PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË [31]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ

ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑÇÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.
²ÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÇØÂÐËÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ [32]. PT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÒÇÍÖÎâÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÇàÓÏËÕÑÄÞØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎËÔß Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÕËÍË Ë ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [65], ÅÆÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ "ÔÍÓÞÕÞÌ" ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í PT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ "ÐÇÑÃÞÚÐÞØ" ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÞØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÏÑÅÖÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË [59], "ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕß".

£ ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ PT-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [66 ë 71]), ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 12-
02-01093, 13-02-00407, 13-02-92660), ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ×ÑÐÆÂ
"¥ËÐÂÔÕËâ" Ë ×ÑÐÆÂ NTFS (National Teaching Fellowship
Scheme, UK) (ÅÓÂÐÕ DMR-1312707).

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±1. ¯ÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
±ÖÔÕß ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ek ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i
qjcki
qt
� Ĥjcki �P1:1�

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
jck�t�i � exp �iEkt�jck�0�i ÐÑÓÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
hck�t�jck�t�i ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË:


ck�t�jck�t�
� � 
ck�0�

��exp �ÿiEkt� exp �iEkt�
��ck�0�

� �
� 
ck�0�jck�0�

�
: �P1:2�

°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÓÏËÕÑÄÂ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ĥ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

a2

a1

a4

a3
CPA

CPA

Â

CPA

CPA

a1 b3

b4

Ã

b1

CPA

CPA
a3

Ä

²ËÔ. 14. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ; ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 12Â. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ "ÚÈÕÐÑÌ" ÏÑÆÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÇÄÂ. (Ä) ³ØÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ "ÚÈÕÐÑÌ" ÏÑÆÞ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÒÓÂÄÂ.
¯ÂÍÎÑÐÐÞÏË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ, ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ CPA ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ³ËÕÖÂÙËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÄÑÎÐ ÐÂ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
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ÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË. ¥Îâ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÏ àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

ÿi qhcnj
qt
� hcnjĤ� �P1:3�

ÐÂ jcki ÔÒÓÂÄÂ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±1.1) ÔÎÇÄÂ ÖÏÐÑÉËÏ ÐÂ hcnj
Ë ÄÞÚÕÇÏ ÄÕÑÓÑÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ:

i

�
hcnj

qjcki
qt
� qhcnj

qt
jcki

�
� hcnjĤÿ Ĥ�jcki �

� i
qhcnjcki

qt
: �P1:4�

¦ÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ, hcnjcki � 0, ÕÑ ÕÑÅÆÂ qhcnjcki=qt � 0. ¦ÔÎË
ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ jckiì ÒÑÎÐÞÌ, ÕÑ ËÊ (±1.4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
Ĥ � Ĥ�, Õ.Ç. ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ĥ àÓÏËÕÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÐÇàÓÏËÕÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÎËÃÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ hcnjcki 6� 0 ÒÓË n 6� k, ÎËÃÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÔËÔÕÇÏ Ô PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏË �P̂T̂Ĥ �
� ĤP̂T̂ �. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, ÕÑÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÔÏ. [32]), ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÕÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ (±1.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÐÑÓÏÞ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ªÊ
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c �Pk ckjcki ÏÑÉÇÕ
ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,

qhcjci
qt

�
q
�X

n

c �n hcnj
X
k

ckjcki
�

qt
�

�
q
�X

k; n

c �n ckhcnjcki
�

qt
�

�
X
n

jcnj2 qhcnjcni
qt

�
X
n 6� k

c �n ck
qhcnjcki

qt
�

�
X
n 6� k

c �n ck
qhcnjcki

qt
6� 0 : �P1:5�

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑØÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ hcjP̂jci. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÏÐÑ-
ÉËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±1.1) ÔÎÇÄÂ ÐÂ hcjP̂, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±1.3) ì
ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ P̂jci Ë ÔÎÑÉËÄ ËØ, ÒÑÎÖÚËÏ

i
qhcjP̂jci

qt
� hcjĤ�P̂ÿ P̂Ĥjci : �P1:6�

¦ÔÎË Ĥ� � T̂ĤT̂ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ 2), ÕÑ Ĥ�P̂ÿ P̂Ĥ �
� T̂ĤT̂P̂ÿ P̂Ĥ � ĤT̂P̂ÿ T̂P̂Ĥ � ĤP̂T̂ÿ P̂T̂Ĥ � 0. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ hcjP̂jci âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PT-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕ-

ÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ, Â
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÓÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÆÑ ÄÊâÕß ÄÇÍÕÑÓ hcjP̂. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÂÄËÎÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ hÂi � hcjP̂Âjci.

±2. ±ÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÞ ÔËÔÕÇÏÞ
£ [29] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕß:

Ĥ� � Ŝÿ1ĤŜ ; �P2:1�

ÅÆÇ ŜìÎáÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ àÓÏËÕÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÔÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÞÏË [29].

±ÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÞ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË. ¦ÔÎË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ m ÒÔÇÄÆÑàÓÏË-
ÕÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ĥ�m� ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÐÇ
ËÏÇÇÕ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Í ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

¦ÔÎË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
Ĥ� � T̂ĤT̂ 11, ÕÑ ÒÓË Ŝ � P̂ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË
(±2.1) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË (3):

Ĥ� � T̂ĤT̂ � P̂ĤP̂, P̂T̂Ĥ � ĤP̂T̂ ; �P2:2�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ P̂ 2 � 1̂, T̂ 2 � 1̂.
¥Îâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ

�Ĥ� 6� T̂ĤT̂ � ÖÔÎÑÄËÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
Ŝ � P̂ (±2.1) ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË (3).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ � p̂ 2 � x̂ 2p̂ �P2:3�

âÄÎâÇÕÔâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÌ Ô
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ŝ � P̂ [29], Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ

Ĥ � p̂ 2 � i�x̂ 2p̂� p̂x̂ 2� �P2:4�

âÄÎâÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÌ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ŝ � P̂, ÐÑ ÐÇ
PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ [29].

¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ � p̂ 2

2m
� V�x� ; �P2:5�

ÅÆÇ p̂ � q=qx� . . . ; V�x� � �o=c�2e�x� Ë ÿ�h 2=�2m� ! 1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

11 ±ÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�x� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÚÎÇÐÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
�p̂x̂; p̂ 2x̂; p̂x̂ 2; . . .�. ¬ ÕÂÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ � p̂ 2=�2m� � V�x̂�.
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Ĥ� � T̂ĤT̂, Ä ÑÒÕËÍÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±3. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
£ ÑÒÕËÍÖ ÒÑÐâÕËÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËâ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË (3). £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ [40]�

q2

qx 2
� q2

qz 2
�
�
o
c

�2

e�x; z�
�
E�x; z� � 0 ; �P3:1a�

ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ�

q2

qx 2
� q2

qz 2

�
ck�x; z� ÿ

2m
ÿ
V�x; z� ÿ Ek

�
�h 2

ck�x; z� � 0 ;

�P3:1b�

ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ V�x; z� ÿ Ek ! �o=c�2e�x; z�,
ck�x; z� � E�x; z�, ÿ�h 2=�2m� ! 1.

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË
(±2.1) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ (±3.1Ã), ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË V ��x; z� � ŜV�x; z�Ŝ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ä ÑÒÕËÍÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑ-
ÄÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß:

Re e�o; r� � Ŝ
ÿ
Re e�o; r��Ŝ ; �P3:2a�

Im e�o; r� � ÿŜÿIm e�o; r��Ŝ : �P3:2b�
ªÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË (±3.2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ

ÎáÃÂâ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÖÔËÎËÄÂáÜËØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ (±3.2Ã), Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ/ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË; ÆÎâ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÇÈ ÖÚÈÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ,
ÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ [46, 57], ÚÇÏ
ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë, ÍÂÍ ÎáÃÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ, ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÐÑÌ (ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ).
ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ÃÞÎÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐË-
ÏÂâ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ [42]:

Re e�o; r� � e0 � 1

p
v:p:

�1
ÿ1

Im e�o 0; r�
o 0 ÿ o

do 0 ; �P3:3a�

Im e�o; r� � ÿ 1

p
v:p:

�1
ÿ1

Re e�o 0; r� ÿ e0
o 0 ÿ o

do 0 ; �P3:3b�

ÅÆÇ e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë ¬ÓÑÐËÅÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
(±3.2) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ
ÚÂÔÕÑÕ.

£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÖÔÎÑÄËÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ (±3.2Ã) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÕÑ

Ŝ
ÿ
Re e�o; r��Ŝ � e0 � 1

p
v:p:

�1
ÿ1

Ŝ
ÿ
Im e�o 0; r��Ŝ
o 0 ÿ o

do 0 �

� e0 ÿ 1

p
v:p:

�1
ÿ1

Im e�o 0; r�
o 0 ÿ o

do 0 : �P3:4�

¥Îâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Re e�o; r� � Ŝ�Re e�o; r��Ŝ.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Re e�o; r� (±3.3Â) Ë ÆÎâ
Ŝ�Re e�o;ÿr��Ŝ (±3.4), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑÔÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ

1

p
v:p:

�1
ÿ1

Im e�o 0; r�
o 0 ÿ o

do 0 � 0 ; �P3:5�

ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
�Im e�o; r� � 0�.

³ÎÇÆÖâ ÎÑÅËÍÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2, ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ Ë Ä ÎáÃÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÔÇÄÆÑàÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÚÂÔÕÑÕ.

±4. °ÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
±ÖÔÕß f i

k ì i-Ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
snk Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ s i:

snkf
�i�
k � s �i�f �i�n ; �P4:1�

ÅÆÇ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÏ Ä ÔÍÑÃÍË, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇ ÄÇÆÈÕÔâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (±4.1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇÿ

f � j �k

�T
skn � s� j �

ÿ
f � j�n

�T
: �P4:2�

µÏÐÑÉËÄ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±4.1) ÐÂ �f � j �n �T, Â ÑÃÇ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±4.2) ì ÐÂ f �i�n Ë ÄÞÚÕâ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÄÕÑÓÑÇ, ÒÑÎÖÚËÏÿ

s �i� ÿ s � j �
�ÿ
f � j �n

�Tf �i�n � �f j
n�T�snk ÿ skn�f i

k : �P4:3�

®ÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ,
snk � skn [64], ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ, ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ:

�f j
n�Tf i

n � 0 : �P4:4�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ.
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ÓÂÊÆÇÎ 5.1 Ë [53]) ÑÕ PT-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ Í PT-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÃÑÓ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ, Ë ËØ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [39].

±5. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÙÞ c
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.1 ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ. ªÊ (76) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ c i j ÇÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ P̂T̂ Ä ÃÂÊËÔÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ f �i�k ,

P̂T̂f i
k � c i jf j

k ; �P5:1�

ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÕÓËÙÂ c i j ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓ P̂T̂. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ �P̂T̂ �2 � 1̂ Ë
�P̂T̂ �� � P̂T̂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ c i jc jl � d il Ë �c i j�� � c ji. ªÊ
àÓÏËÕÑÄÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ c i j ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ c 11, c 22 ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Ë c 12 � �c 21��. ªÊ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ c i jc jl �
� d il ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�c 11�2 � c 12c 21 � 1 ; �P5:2a�
c12�c 11 � c 22� � 0 ; �P5:2b�
c 21�c 11 � c 22� � 0 ; �P5:2w�
�c 22�2 � c 12c 21 � 1 : �P5:2g�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (±5.2Â) Ë (±5.2Å) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ c 11 � �c 22.
¦ÔÎË c 11 � c 22, ÕÑ ËÊ (±5.2Ã) Ë (±5.2Ä) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

c 12 � c 21 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ c 11 � c 22 � �1 Ë

c � � 1 0
0 1

� �
: �P5:3�

¦ÔÎË c 11 � ÿc 22, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±5.2Ã) Ë (±5.2Ä) ÐÇ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ c 12 Ë c 21.
±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ c 12 � �c 21�� Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±5.2) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ

�c 11�2 � jc 12j2 � 1 ; �P5:4a�
�c 11�2 � jc 21j2 � 1 : �P5:4b�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ c 11 2 RRË c 11 � ÿc 22, ÏÂÕÓËÙÖÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

c � cos y sin y exp �if�
sin y exp �ÿif� ÿ cos y

� �
; �P5:5�

ÅÆÇ y Ë fì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ.

±6. ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÎÇÏÏÞ ÑÓÇÐÙÂ
¥Îâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ âÄÐÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ë âÄÎâáÕÔâ ÔÍÂÎâÓÂÏË ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË
ÕÇÐÊÑÓÂÏË �emn � enm, mmn � mnm�, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎÇÏÏÂ
ÑÓÇÐÙÂ [64], ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ei, Hi, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË j ei , j

m
i , i � f1; 2g,�

S

ÿ
E1 �H2 ÿ E2 �H1

�
dS �

�
�
V

ÿ
j m1 H2 ÿ j m2 H1 � j e1 E2 ÿ j e2 E1

�
dV : �P6:1�

ªÊ ÎÇÏÏÞ ÑÓÇÐÙÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ:

smn � snm : �P6:2�

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÆÄÖÏâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÍÑÐÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÎÇÄÞÏ Ë ÒÓÂÄÞÏ. ±ÖÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎÇÌE1,H1 Ä ÔÇÚÇÐËË ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ m ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ, E l

1 � E ���m , Hl
1 � H ���m , Â

Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË Er

1 �
PN

k�1 smkE
���
k , H r

1 �
PN

k�1 smkH
���
k . ±ÖÔÕß

ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ E2, H2 Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓÂÄÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
n ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔÒÓÂÄÂ
ÐÂÎÇÄÑ, E r

2 � E �ÿ�n , H r
2 � H �ÿ�n , Â Ä ÔÇÚÇÐËË ÎÇÄÑÅÑ ÍÑÐÙÂ

ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË 12: E l

2 �
�PN

k�1 snkE
�ÿ�
k ,H l

2 �
PN

k�1 snkH
�ÿ�
k .

£ÞÃÇÓÇÏ ÑÃÝÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (±6.1)
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÎÇÉÂÎ ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÝÈÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÕ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±6.1) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ:�

S l

ÿ
E1 �H2 ÿ E2 �H1

�
dS �

�
�
S r

ÿ
E1 �H2 ÿ E2 �H1

�
dS ; �P6:3�

ÅÆÇ S l Ë S r ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ ÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÓÂ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÇÌ Ei, Hi Ä ÎÇÄÑÏ Ë ÒÓÂÄÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÒÑÎÖÚËÏ�
S l

"
E ���m �

�XN
k�1

snkH
�ÿ�
k

�
ÿ
�XN

k�1
snkE

�ÿ�
k

�
�H ���m

#
dS �

�
�
S r

"�XN
k�1

smkE
���
k

�
�H �ÿ�n ÿ E �ÿ�n �

�XN
k�1

smkH
���
k

�#
dS :

�P6:4�

£ÞÐÑÔâ ÔÖÏÏÞ ÊÂ ÔÍÑÃÍË,

XN
k�1

snk

�
S l

ÿ
E ���m �H �ÿ�k ÿ E �ÿ�k �H ���m

�
dS �

�
XN
k�1

smk

�
S r

ÿ
E ���k �H �ÿ�n ÿ E �ÿ�n �H ���k

�
dS ; �P6:5�

Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

12 ¥Îâ ÏÑÆ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË, ÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ E ���m �H ���m � ÿE �ÿ�m �H �ÿ�m .
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ÐÞØ ÏÑÆ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ [64]�
S l;S r

ÿ
E ���m �H �ÿ�n ÿ E �ÿ�n �H ���m

�
dS � dmn ;

ÒÑÎÖÚËÏ

snm

�
S l

ÿ
E ���m �H �ÿ�m ÿ E �ÿ�m �H ���m

�
dS �

� smn

�
S r

ÿ
E ���n �H �ÿ�n ÿ E �ÿ�n �H ���n

�
dS ; �P6:6�

snm � smn : �P6:7�

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (±6.7) ÄÇÓÐÑ ÒÓË ÎáÃÞØ m Ë n, ÏÂÕÓËÙÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ËÐÆÇÍÔÑÄ.
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