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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä

ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ (¤·) [1, 2], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÎËâÎÑ
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÍÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ³ÕÑÎß
âÄÐÑÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [3 ë 20] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ [21 ë 27] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØÔâ Ë
ÒÑÐÞÐÇ. °ÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ, Â ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÛÎÑ
ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ³ÆÄËÅ ¤· ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÎâ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [5, 28 ë 31], Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ì ÆÎâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [32 ë 36] Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ [37].

£ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËá. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ [38], Â ÒÑÕÑÏ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [39, 40] ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ¤· Ë ÃÑÍÑÄÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ¶ÇÆÑÓÑÄÂ ëªÏÃÇÓÕÂ [38,
39] ÔÕÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÇÆËÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ [41 ë 45]. £ÞâÔÐËÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ, Â ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÑÎÐ ÐÇ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÒÓÇÍË ÊÂÍÑÐÖ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ [11, 36, 46,
47].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÆÇâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÆÄËÅÂ ¤· ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.
¡ÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ, ÄËÆËÏÑ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [48], ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÔÕÂÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ [6, 49]. ¬ÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË à××ÇÍÕÂ ¤· Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ [50].
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¿××ÇÍÕ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ (¤·), ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÑÒÕËÍÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÕÂ,
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¤·, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÒÖÚÍÂ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¤· Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÖÚÍË Ë ËÏÒÖÎßÔÞ, à××ÇÍÕ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ, ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

PACS numbers: 03.65.Nk, 03.75.Be, 41.85. ± p, 42.25.Fx, 78.70. ± g DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.11.038235

# £.¡. ¢ÖÛÖÇÄ, ¡.ª. ¶ÓÂÐÍ 2018

£.¡. ¢ÖÛÖÇÄ. ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ
ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ,
­ÇÐËÐÔÍËÇ ÅÑÓÞ 1, ÔÕÓ. 2, 119991 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: vabushuev@yandex.ru
¡.ª. ¶ÓÂÐÍ. °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ,
ÖÎ. ¨ÑÎËÑ-¬áÓË 6, 141980 ¥ÖÃÐÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
E-mail: frank@nf.jinr.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 14 ÂÒÓÇÎâ 2017 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 6 ÐÑâÃÓâ 2017 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2017.11.038235


¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÄÑá ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÑÎÖÄÇÍÑÄÖá
ËÔÕÑÓËá, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ¤· ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËËÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÚËÔÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ¤· ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ÒÑÆÐâÕ ¡.¡. ³ÇÓÈÅËÐÞÏ [51]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÇÑÓËâ
à××ÇÍÕÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [52, 53]. ²ÂÃÑÕÂ
[54], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË à××ÇÍÕÂ ¤· Ä
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÒÑÓÑÆËÎÂ ÆËÔÍÖÔÔËá [55, 56], ÚÕÑ
ÔÆÇÎÂÎÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ [57].

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ à××ÇÍÕÂ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ à××ÇÍÕÂ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ. °ÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ×ÑÓÏÖÎÞ ¡ÓÕÏÂÐÐÂ [3] ÆÎâ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ¤· Ô ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÔÏ. [3, 6]) Í ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ¤·, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎËÔß
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

²ÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÔÆÄËÅ Ë
ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÆÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ "ÊÂ-
ÆÇÓÉÍË", ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÒÂÍÇÕÂ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

²ÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

2. ³ÆÄËÅ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ Ë ÄÓÇÏâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

U � 2p�h 2

m
rb ; �1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, r ì ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ, b ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÇ.

³ÄÇÆÇÐËÇ ÓÑÎË ÔÓÇÆÞ Í ÒÓËÔÖÕÔÕÄËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ¡ÓÕÏÂÐÐÂ [3].
®ÇÕÑÆ ¡ÓÕÏÂÐÐÂ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ, Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËâÏË ÑÐ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÔâ Ä ÓâÆÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5, 20, 52]).

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá z � 0.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ àÕÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ, ÒÓËÚÈÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [18], ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓËÏÇÏ,
ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË c ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÐÇÏÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (±£°) En < U, ÅÆÇ

En � �h 2k2z
2m

; �2�

kz ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
n � �1ÿU=En�1=2. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ b > 0 Ë ÒÓË
En > U ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊ
ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
±£° Ä ÑÒÕËÍÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÆÂ-
áÜËØ ÄÑÎÐ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

exp �ikxx� i exp �i�kx � Dkx�x� :
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
×ÂÊÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

exp �ikxx� ij� i exp �i�kx � Dkx�x� i�j� Dj�� :
¶ÂÊÞ j Ë j� Dj ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. £ÑÎÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÏ

C�x� � exp �ikxx� ij�
n
1� exp

�
i�Dkxx� Dj��o : �3�

µÔÎÑÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dkxx� Dj � 2pn ; �4�

ÅÆÇ nì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ.
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-

ÔÕË, ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌEn > U ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ±£°Ë
ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. Dj � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ Dkxx0 � 2pn. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ x � xÿ x0 � ÿDj=Dkx.
±ÇÓÇØÑÆâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ ¡ÓÕÏÂÐÐÂ [3] ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ¤ÖÔÂ ë
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·ÇÐØÇÐ:

x � ÿ dj
dkx

: �5�

£ÞÛÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
kx ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ k2 �
� k2x � k2z , ÄÞÓÂÊËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ x Ä (5) ÚÇÓÇÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÒÑ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË" En (2):

x � �h 2kx
m

dj
dEn

: �6�

¶ÂÊÂ j ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U, ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

r�kz� � kz ÿ qz
kz � qz

; �7�

ÅÆÇ qz �
���������������
k2z ÿ k2b

q
ì z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, kb �
����������
2mU
p

=�h ì ÅÓÂÐËÚÐÑÇ (ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ªÊ (7) Ë ÖÔÎÑÄËâ ±£°
j r�kz�j � 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

j � ÿ arcsin

 
2
������������������������
En�Uÿ En�

p
U

!
; U > En : �8�

£ ËÕÑÅÇ ËÊ (6) Ë (8) ÒÑÎÖÚËÏ

x � 2kx

kz

���������������
k2b ÿ k2z

q ; kz < kb ; �9�

Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [49] 1.
µÍÂÉÇÏ ÐÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (6).

£ØÑÆâÜÂâ Ä ÐÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ

t � �h
dj
dEn

�10�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË (¤£©), ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ ¿ÌÊÇÐÃÖÆÑÏ, ¢ÑÏÑÏ Ë £ËÅÐÇ-
ÓÑÏ [58 ë 60] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ (6) ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ¤· ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

x � tVx ; �11�

ÅÆÇ Vx � �hkx=m ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ.

C ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË ¤£© (10) ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄËÕß Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐ-
ØÇÐ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡ÅÖÆËÐÂ [50].

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (11) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá. ±ÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÅÎÖÃß
ÔÓÇÆÞ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ). ¯Â
àÕÑ ÇÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÓÇÆÞ, àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ Ë
Õ.Æ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kx Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÂâ Ô ÐÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Vx ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (9) Ë (11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ U ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ

t � 2m

�hkz

���������������
k2b ÿ k2z

q � �h������������������������
En�Uÿ En�

p : �12�

ªÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ ¤·, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÃÂÎÂÐÔÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ ²ÇÐÂÓÆÂ [6]. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÕÓÂÉÇÐËá
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÑÎÐÂ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÅÎÖÃß ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
Ä ÐÇÌ ÊÂÕÖØÂâ, Ä àÕÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÇáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
(ÓËÔ. 1). ¿ÕÑÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ J t

x, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÕÓÂÉÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÞÚËÔÎËÄ àÕÑÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ,ÏÑÉÐÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ d (ÔÏ. ÓËÔ. 1) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ x ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ z5 0 ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Ct�x; z� � t exp �ikxxÿ wz� ; �13�

ÅÆÇ t ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, a w ì ÏÑÆÖÎß ÏÐËÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÊÂÕÖØÂáÜÇÌ (àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ,

t �
2kz

�
kz ÿ i

���������������
k2b ÿ k2z

q �
k2b

; w �
���������������
k2b ÿ k2z

q
: �14�

±ÑÕÑÍ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 3

J t
x � Vx

�1
0

��Ct�x; z�
��2 dz : �15�

x

z

xJ t
x

j i

dj r

j r

d

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ ÄÞÄÑÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (18) ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÑÍÑÄ [6].

1 ¶ÑÓÏÖÎÂ (9) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (27) Ä ÓÂÃÑÕÇ [49], ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ä [49], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÒÖÜÇÐÂ
ÑÒÇÚÂÕÍÂ.
2 £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂÎË ×ÂÊÑÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÊÂÆÇÓÉÍË.

3 £ÄËÆÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÆÂÚË ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ
"ÒÑÕÑÍ" ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ ÒÑÕÑÍ Ä ÒÑÎÑÔÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÇÆËÐËÚÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÄÆÑÎß ÑÔË y.
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (15) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (13) Ë (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J t
x �

2�h

m

kx���������������
k2b ÿ k2z

q k2z
k2b

: �16�

±ÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ j i � j r �
� �hk0=m � V0, ÅÆÇ k0 �

���������������
k2x � k2z

p
. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÕÑÍ

ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ J r � dj r Ä ÒÑÎÑÔÇ ÛËÓËÐÑÌ d Í ÒÑÕÑÍÖ
ÄÐÖÕÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ J t

x (16), ÐÂØÑÆËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ d ÒÖÚÍÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1):

d � kx

k0k
2
b

2k2z���������������
k2b ÿ k2z

q : �17�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË x � �k0=kz�d, ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ ²ÇÐÂÓÆÂ [6] ÆÎâ
ÔÏÇÜÇÐËâ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ:

x � 2kxkz

k2b

���������������
k2b ÿ k2z

q : �18�

¶ÑÓÏÖÎÂ (18) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ¡ÓÕÏÂÐÐÂ ë¬ÂÓ-
ÕÇÓÂ ë·ÑÓÂ (9) Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÔÄâÊË
ÔÆÄËÅÂ ¤· x (11) Ô ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË t, ÚÕÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑÏÇÛÂÎÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÐËá àÕÑÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ. £ÔÍÑÓÇ ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ­ÑÕÚÇÏ [7].
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [52] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖÎÖ (18) ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ¤·-à××ÇÍÕÂ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞØ ËÏË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Â ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [54] ÔÓÂÄÐËÄÂÎË Ô ÐÇÌ
ÔÄÑË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÒÑÐâÕÑÌ. ´ÑÎßÍÑ ÔÒÖÔÕâ 20 ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ²ÇÐÂÓÆÂ [6] ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÁÔÖ-
ÏÑÕÑ Ë °ËÛË [15] Ë ¶ÇÆÑÔÇÇÄÂ [17], Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ ÒÂ-
ÓÂÆÑÍÔ ÃÞÎ ÓÂÊÓÇÛÈÐ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ²ÇÐÂÓÆÂ
[6] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂ-
ÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ.±ÓË àÕÑÏ ÖÒÖÔÍÂÎÑÔß ËÊ ÄËÆÂ, ÚÕÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 2), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÑÆØÑÆÇ ¡ÓÕ-
ÏÂÐÐÂ [3], ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ËÏÇÐÐÑ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË Ë âÄÎâÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ¤·.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [15], ÍÂÍ ÖÚÈÕ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ

ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

C ir�x; z� � exp
�
i�kxx� kzz�

�� r exp
�
i�kxxÿ kzz�

�
: �19�

±ÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ r � exp �ij�, ÅÆÇ ×ÂÊÂ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (8).

£ÞÚËÔÎââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ j irx �z� � Vx

��C ir�x; z���2
ÄÆÑÎß ÑÔË x Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

j irx �z� � 2Vx

�
1� cos �2kzzÿ j�� : �20�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ J ir
x àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ-

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2). ³ÎÇÆÖâ ÒÑÆØÑÆÖ ÁÔÖÏÑÕÑ Ë °ËÛË [15], ÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÕÑÚÍÂÏË x � ÿL Ë x � L, ÒÓËÚÈÏ ÄÞÔÑÕÂ
ÒÓÑ×ËÎâ Z�x� � �jxj ÿ L�kz=kx àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÍÖÜÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x �ÿL < x < L�:

J ir
x � lim

L!1

"
1

2L

� L

ÿL

�� 0

Z�x�
j irx �z� dz

�
dx

#
: �21�

±ÇÓÄÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z Ä (21) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ� 0

Z�x�
j irx �z� dz �

� ÿ2Vx

�
Z�x� � 1

2kz

h
sin
ÿ
2kzZ�x� ÿ j

�� sinj
i�
: �22�

±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ x ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ Ä (22) ÆÂÈÕ ÒÑÕÑÍ I0 � VxH, ÅÆÇ H � �kz=kx�L ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÄÑÎÐ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÑÍ ËÏÇÎ ÃÞ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÆÄËÅÂ
×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÞÏ ÄÐÇÛ-
ÐËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (22) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �ÿL;L� ÆÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ

J int
x � ÿ

Vx

kz
sinj ; �23�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Í ÒÑÕÑÍÖ I0 � VxH, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÇÓÖ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏÑÕÓÂÉÇÐËÇÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏÔÐËÏ ÔÆÄËÅÑÏ×ÂÊÞj.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÒÑÕÑÍ DJ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ âÄÎÇÐËÇÏ ±£°, ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÒÑÕÑÍÂ J t

x (16) ÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÕÑÍÂ J int

x (23),
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ j (8) ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ

DJ � J t
x � J int

x �
2�hkx

m
���������������
k2b ÿ k2z

q : �24�

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ DJ � dj r ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
d � DJ=V0 ÐÂØÑÆËÏ

d � 2kx

k0

���������������
k2b ÿ k2z

q ; �25�

x
z

x

J ir
x

dj r

Z�x�

d

J t
x

ÿL 0 L

²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ ÄÞÄÑÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑÕÑÍÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐ [15].
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ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ¤· x � �k0=kz�d ÒÓËØÑÆËÏ Í ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ (9).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÃÂÎÂÐÔÇ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÆÂÈÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë ÏÇÕÑÆ
¡ÓÕÏÂÐÐÂ [3]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÑÌÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ [15].
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ t ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÃÞÕÍÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ N � DJ=Vx, ÅÆÇ ÒÑÕÑÍ DJ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24). ²ÂÊÆÇÎËÄ N ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ Vz, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô (12).

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U (1) ÒÑÓâÆÍÂ 100 ë 250 Ðà£, Â
ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË En < U, ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (12) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÖÊÍËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÓÑÅÂ, ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ t � 5ÿ30 ÐÔ.
±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Vx � 10 Ï Ôÿ1 Ë ¤£©
t � 10 ÐÔ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ¤· x � 100 ÐÏ.

3. ¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅË
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÂÎÑÔÕßá à××ÇÍÕÂ, ÐÑ Ë Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÕÑÚÍË, ÑÕ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÑÌ ÔÆÄËÅ. £
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¤ÖÔÂ Ë ·ÇÐØÇÐ [1, 2] ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÔÒÞÕÂÄÛÇÅÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÔÓÂÄÐËÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ, ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÆÄËÅÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÕ,
ÚÕÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ [25]. £
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÑÒÞÕÇ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ "ÐÖÎÇÄÑÌ ÑÒÞÕ" ÕÓÖÆÐÑ.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52] ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, Ä [52]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÊÏÇÓâÕß ×ÂÊÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË Ë à××ÇÍÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ, ØÑÕâ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, âÄÎÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÅÎâÆÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä [54], ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤·-ÔÆÄËÅÂ
(ÔÏ. ÆËÔÍÖÔÔËá [55, 56]).

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä [57] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÑÃÓÂ-
ÕËÕßÔâ Í ËÆÇÇ Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ´ÂÏËÓÑÏ Ë ¢ÇÓÕÑÐË [61] ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
±ÑÊÆÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä [62 ë 64],
Â ÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä [65, 66]. ±ÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä [53].

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕßÔâ ÆÎâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ
ÒÎÈÐÍÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U1, ÎÇÉÂÜÂâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U2 > U1. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ r�En� ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [57]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ

En < U2 ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë r � exp �ij�. £ÞÚËÔÎËÄ ×ÂÊÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
j � arctan �Im r=Re r�, ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá dj= dEn

Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË (10), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (11). ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÈÐ-
ÍË ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 90 ÐÏ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ U1 � 91 Ðà£ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÐËÍÇÎâ Ô U2 � 245 Ðà£.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3Â, ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
(ÍÓËÄÂâ 1) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ tm � 260 ÐÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ En � 109 Ðà£.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¤£© (12) ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U2 Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÈÐÍË ÓÂÄÐÑ 5,4 ÐÔ. ¶ÂÊÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 3Ã) ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÔáÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë
¤£© t > 0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (11), ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÕ-
ÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË.

±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¤·-
ÔÆÄËÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÖÉÇ
ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [61]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [67 ë 71] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [72 ë 75] ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÔÓÇÆ, ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
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²ËÔ. 3. ¤ÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË (ÍÓËÄÂâ 1), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ×ÂÊÂ (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÎÈÐÍË ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ l � 90 ÐÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ
ÐËÍÇÎâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ U�z� ÕÂÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¤£© ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ tm � 260 ÐÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ En � 109 Ðà£.
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ÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÚÈÏ ËÐÑÅÆÂ ÑÐ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72]). ¯Ç ÔÕÂÄâ ÔÇÃÇ
ÙÇÎßá ÆÂÕß ÊÆÇÔß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÏ-
Ôâ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÑÄÂ Í ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â
ËÏÇÐÐÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÎÈÐÍË U1

ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË U2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ R�En� � jr�En�j2 ÎÇÅÍÑ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ. £ÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÓË àÐÇÓÅËË En > U1, ÑÐ
ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¤ÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [76], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, Õ.Ç. Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ÍÓËÄÑÌ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (11) Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÍÓËÄÂâ 2) ÑÕ ÒÎÈÐÍË ÐËÍÇÎâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏËÐË-
ÏÖÏÂØ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 2 ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (tm � ÿ541 ÐÔ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË En � 265 Ðà£). ¶ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 4Ã) ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ¤£© ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ. ·ÑÕâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÄÇÎËÍ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓËÏÞÏË.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä [57] ÒÓËÄÑÆËÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÇÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ Ô âÏÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÐÑ Ä [77], Â ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÚÇÓÇÊ ÆÄÖÅÑÓÃÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [78].

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ
ÒÎÈÐÑÍ Ni ëTi ëNi ÕÑÎÜËÐÑÌ 23, 13 Ë 33 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÂÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÕÑÐÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
×ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 5Ä), ÒÑ-
àÕÑÏÖ ¤£© âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ tm � 377 ÐÔ (ÓËÔ. 5Â, ÍÓËÄÂâ 1), Â ÒÓË ÒÂÆÇÐËË Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (tm � ÿ80 ÐÔ, ÓËÔ. 5Ã,
ÍÓËÄÂâ 1). ¶ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÌ S-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 5Å) Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË En � 144 Ðà£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 40%, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÒâÕß ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÆÄËÅ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÇÏÖ ¤£© ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÆÇÔß
ÒÓËÏÇÓÂØ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑÕÑÍ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÐÑÏÇÐ ËÎË ÒÂÓÂÆÑÍÔ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ¤£© ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

4. ³ÆÄËÅ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ Ë ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

4.1. °ÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑ
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²ËÔ. 4. ¤ÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË (ÍÓËÄÂâ 1), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ×ÂÊÂ (ÍÓËÄÂâ 3) ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÐËÍÇÎâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ l � 100 ÐÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�z� ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¤£©
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ tm � ÿ541 ÐÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ En � 265 Ðà£.
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ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ë ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

±ÖÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ
ÖÅÎÑÏ y. ±ÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k0 ËÏÇáÕ ÄËÆ
k0x � k0 cos y Ë k0z � k0 sin y, ÅÆÇ ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÄÆÑÎß ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, Â ÑÔß z ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ.

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÜÇÎÇÌ Ô ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË.
£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Cin�r� � Ain�r� exp �ik0r� ; �26�

ÅÆÇ Ain�r� ì Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ r0 4 l0. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
z � 0

Cin�x� � Ain�x� exp �ik0xx� : �27�
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÄÑÔÒÑÎß-

ÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79]). ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖAin�x� ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ä (27) Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÖÓßÇ:

Ain�x� �
�1
ÿ1

Ain�q� exp �iqx� dq ; �28�

ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ:

Ain�q� � 1

2p

�1
ÿ1

Ain�x� exp �ÿiqx� dx : �29�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (28) Ä (27) ÆÂÈÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËËCin�x� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:

Cin�x� �
�1
ÿ1

Ain�q� exp
�
i�k0x � q�x� dq : �30�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÖá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ain�q� Ë
ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ

kx � k0x � q ; kz �
�������������������������������
k20 ÿ �k0x � q�2

q
: �31�

ªÊ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¶ÖÐÍÙËâ Ain�q� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
q � 0 Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ q. ºËÓËÐÂ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË Dq � 1=r0, Õ.Ç. ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
AR�x� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � 0, ÖÏÐÑÉËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ, ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
r�kx�. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÏ

AR�x� �
�1
ÿ1

Ain�q�r�k0x � q� exp �iqx� dq : �32�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (32) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ
ÒÖÚÍÖ, Â ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
Ain�x�.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÂÏÒÎË-
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²ËÔ. 5. (Â, Ã) ¤ÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË (ÍÓËÄÞÇ 1), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 2) Ë (Ä, Å) ×ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÍÓËÄÞÇ 3) ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÖÏâ ÃÂÓßÇÓÂÏË Ë âÏÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ;
ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ En � 144 Ðà£; ¤£© tm � 377 ÐÔ (Â), tm � ÿ80 ÐÔ (Ã).
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ÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r�kx� Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

r�k0x � q� � ��r�k0x � q��� exp �ij�k0x � q�� ; �33�

ÅÆÇ j�k0x � q� ì ×ÂÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÎÐÞ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ kx � k0x � q. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Dq ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎoÂ , Õ.Ç.

��r�k0x � q��� �
� ��r�k0x���. ²ÂÊÎÑÉËÏ ×ÂÊÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË:

j�k0x � q� � j�k0x� � dj
dkx

q : �34�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (34) Ä (32) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ñ
ÏÑÆÖÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:

AR�x� �
��r�k0x��� exp �ij�k0x���

�
�1
ÿ1

Ain�q� exp
�
iq

�
x� dj

dkx

��
dq : �35�

°ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (28) ÆÎâ Ain�x� ÒÑÎÖÚËÏ,
ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ��AR�x�

�� � ��r�k0x��� ��Ain�xÿ x��� ; �36�
ÅÆÇ

x � ÿ dj
dkx

: �37�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (36) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâ-
ÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÖÚÑÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ, ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÄÆÑÎß ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ x (37), ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ (ÒÓÑ×ËÎß) ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑ×ËÎá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì ÐÂ
ÏÑÆÖÎß ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

��r�k0x���.
³ÆÇÎÂÇÏ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ

ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ×ÂÊÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r�kx�, ÐÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÑÕ ×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎË
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐâÕÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (34). ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (34) Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÔÕÓÑÅÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (32) àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ
[11, 36, 46, 47, 79].

4.2. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ
Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÂÊÞ
±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ain�x� âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÎËÃÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍË: Ain�x� � 1 ÒÓË jxj4 r0 Ë Ain�x� � 0 ÒÓË jxj > r0,
ÎËÃÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ain�x� � exp �ÿx 2=2r 20 �.
­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ain�q� (29) âÄÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÜÇÎË, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ A�x� ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ, Ë ×ÂÊÂ

àÕÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
G�x; z� � �1=R� exp �ik0R�, ÅÆÇ R � ����������������

x 2 � z 2
p

. ¯Â ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z4 x ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ k0R �
� k0z� k0x

2=�2z�, ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ×ÂÊÞ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, Õ.Ç. ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÆÍÓÇÒËÏ àÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÕÓÑÅËÏ
ÓÂÔÚÈÕÑÏ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

±ÖÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A�x; 0� � exp �ÿx 2=�2r 20 ��.
²ÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ DC� k20C � 0 Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

C�x; z� �
�1
ÿ1

A�q� exp
�
iqx� i

����������������
k20 ÿ q 2

q
z
�
dq ; �38�

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (29),

A�q� � r0������
2p
p exp

�
ÿ q 2r 20

2

�
: �39�

£ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ (Õ.Ç. ÒÓËÑÔÇÄÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, q5 k0,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ �k20 ÿ q 2�1=2 � k0 ÿ q 2=�2k0�.
´ÑÅÆÂ ËÊ (38) Ë (39) ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ C�x; z� � A�x; z� exp �ik0z�, ÅÆÇ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

A�x; z� � 1��������������
1� iD
p exp

�
ÿ x 2

2r 21
� ij�x; z�

�
: �40�

©ÆÇÔß D � l0z=�pr 20 � ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ [79], Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ r1�z�, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ, Ë ×ÂÊÂ j�x; z� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

r1�z� � r0
���������������
1�D 2

p
; j�x; z� � D

1�D 2

x 2

2r 20
: �41�

£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ:

A�x� � exp

�
ÿ x 2

2r 20
�1ÿ ia0�

�
; �42�

ÅÆÇ a0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (29) Ë (42)
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z ÑÕ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ (ÒÓË a0 6� 0) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
(ÔÓ. Ô (39)):

A�q� � r0�����������������������
2p�1ÿ ia0�

p exp

�
ÿ q 2r 20
2�1� a 2

0 �
�1� ia0�

�
: �43�

³ÒÇÍÕÓ S�q� Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ S�q� � ��A�q���2. °Ð ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá exp �ÿq 2=Dq 2�, ÅÆÇ Dq � �1=r0��1� a 2

0 �1=2 ìÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ eÿ1. ºËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ

1056 £.¡. ¢µºµ¦£, ¡.ª. ¶²¡¯¬ µ¶¯ 2018



Dy � Dq=k0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Dy � l0
2pr0

��������������
1� a 2

0

q
: �44�

°ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
l0=�2pr0�, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÖÚÍÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0,
ÕÂÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÂÊÞ a0, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
z < 0.

£ÞÛÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÎÑÔÍÑÔÕß,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z.
µÚÈÕ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ r0 ÄÇÎËÚËÐÑÌ r0x � r0= sin y.

4.3. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÔÓÇÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. °ÕÄÎÇÍÂâÔß ÒÑÍÂ
ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ (ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ)
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ain�z; t�, ÅÆÇ zì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ, Â t ì ÄÓÇÏâ. ©ÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ AR�z; t�.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 Ä ÄËÆÇ

Ain�t� � A0�t� exp �ÿio0t� ; �45�

ÅÆÇ A0�t�ì ÑÅËÃÂáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ, o0 ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E0 � �ho0, ÔÍÑÓÑÔÕßá V0 �
� �2�ho0=m�1=2 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ k0 � �2mo0=�h�1=2.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Iin�t� �

��A0�t�
��2.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÊÂÆÂÄ ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÏÞ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄËÆÇ (45) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË t0o0 4 1, ÅÆÇ t0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A0�t�.

²ÂÊÎÑÉËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá (45) Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ:

Ain�t� �
�1
ÿ1

A
in
�o� exp �ÿiot� do ; �46�

ÅÆÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÔÒÇÍÕÓ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ:

Ain�o� � A0�O� � 1

2p

�1
ÿ1

A0�t� exp �iOt� dt ; �47�

ÅÆÇ O � oÿ o0.
±ÖÔÕß r�o�ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (ÑÅËÃÂáÜÂâ) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕÓÂÉÈÐ-

ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

AR�t� �
�1
ÿ1

A0�O�r�o0 � O� exp �ÿiOt� dO : �48�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (48) ÓÇÛÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ ÎáÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r�o�. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ IR�t� � jAR�t�j2.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ r, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÈ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ z ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä ÄËÆÇ
×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ 4 kz. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ kz Í ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ "ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ" ÚÂÔÕÑÕÂÏ on, ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ on � �hk2z=�2m�.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
r�o� Ä ÄËÆÇ

r�o� � ��r�o��� exp ÿij�o�� �49�

Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÆÖÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕß

��r�o��� � ��r�o0�
�� Ë ÄÞÐÇÔÕË àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ

ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (48). ¶ÂÊÖ j�o0 � O� ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎÑÉËÏ Ä ÓâÆ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ O:

j�o� � j�o0� � j0�o0�O� 1

2
j00�o0�O 2 ; �50�

ÅÆÇ j0�o0� � �dj=do�jo0
ì ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ ×ÂÊÞ

ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, j00 ì ÄÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ
¤· ÚÎÇÐÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ O Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ (50) Ä (48).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

AR�t� �
��r�o0�

�� exp �ij�o0�
� �1
ÿ1

A0�O� exp
�ÿiO�tÿ t�� dO ;

�51�
ÅÆÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË

t � dj
do

����
o0

�52�

ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
(10).

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ (51) Ë (46) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÅËÃÂáÜÖá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÐÑ ÔÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ "ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË" t (52) Ë ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÑÆÖÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o0:��AR�t�

�� � ��r�o0�
�� ��A0�tÿ t��� : �53�

¦ÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ×ÂÊÇ Ä (52) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ
ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ,

4 ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË k2 � k20 ÿ k2b.

3 µ¶¯, Õ. 188, å 10

´. 188, å 10 ¿¶¶¦¬´ ¤µ³¡ ë ·¦¯·¦¯ £ ¯¦«´²°¯¯°« °±´ª¬¦ ª £²¦®Á °´²¡¨¦¯ªÁ ¯¦«´²°¯¯½· £°­¯ 1057



ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔ
ÕÓÂÕËÕ ÐÂ ÒÓâÏÑÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ.

¦ÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í
×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, Â ËÏÇÐÐÑ: ËÏÒÖÎßÔ
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ (ËÎË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ) ÇÜÈ ÆÑ ÒÂÆÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ. £ÞÛÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
(10) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÖÚÂÇÄ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÄÑÊÐËÍ ËÊ-ÊÂ ÚÓÇÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (48) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÞ Ä ÓâÆ (50). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ¤£©
ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÑÏÂ Ë £ËÅÐÇÓÂ [59,
60] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß à×-
×ÇÍÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ¤£© (10) âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ A0�O� Ë r�o� ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
Ä (48).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6 Ë 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (48), ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÑÕÓÂÉÇÐËá ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÕ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÌ
ËÏÒÖÎßÔ (45) ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ:

A0�t� � exp

�
ÿ t 2

2t 20

�
; �54�

ÅÆÇ t0 ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË
t � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
z � 0. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
(47), ÕÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

A0�O� � 1

DO
������
2p
p exp

�
ÿ O 2

2DO 2

�
; �55�

ÅÆÇ DO � 1=t0 ì ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Õ.Ç.
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ×ËÊËÍË
âÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÇÆÄÂ ÎË ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÑÓÏÂ Ë ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ (ÍÓËÄÂâ 2) ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÐËÍÇÎâ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÑÆÒËÔË Í
ÓËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ En � 109 Ðà£ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË UNi � 245 Ðà£ (ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ t0 � 330 ÐÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ DE � 2 Ðà£. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÍÓËÄÂâ 2) ÔÏÇÔÕËÎÔâ ÄÒÓÂÄÑ
ÐÂ Dt � 234 ÐÔ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÆÇÓÉÍÇ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (10) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ¤£© tm � 260 ÐÔ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 6Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ En � 265 Ðà£ ÄÞÛÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÓË ÆÄÖØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4). ±ÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t0 � 660 ÐÔ Ë ÛËÓËÐÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ DE � 1 Ðà£ ÄÇÓÛËÐÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ ÐÂ Dt � ÿ316 ÐÔ (ÓËÔ. 6Ã,
ÍÓËÄÂâ 2). ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇÏÖ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ¤£© tm � ÿ541 ÐÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ t0 � 165 ÐÔ (ÛËÓËÐÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ DE � 4 Ðà£) ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
Dt � ÿ74 ÐÔ (ÓËÔ. 6Ä, ÍÓËÄÂâ 2). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÇÌ ÛËÓËÐÇ ×ÖÐÍÙËË A0�O� ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r�o� Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (48) Ë ÐÂ ÍÓËÄÑÌ 2
ÐÂ ÓËÔ. 4Â, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÕÑÉÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ
ÓÂÊÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÕÂÎ ÆÄÖÅÑÓÃÞÏ (ÓËÔ. 6Ä, ÍÓËÄÂâ 2).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏ. £ÇÓÛËÐÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÄÇÓÛËÐÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ, ÐÑ àÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÎËÚËâ, ÒÑÏËÏÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÓËÔ. 7) (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 5). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏÑÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÄÑÎÐ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÎ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË En � 144 Ðà£ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0 � 165 ÐÔ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
DE � 4 Ðà£ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 144 Ðà£ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß Dt � 227 ÐÔ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ¤£© tm � 377 ÐÔ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (10) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ (ÓËÔ. 7Ã, Ä), ÍÑÅÆÂ ¤£© ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 4 Ðà£ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕDt � ÿ21 ÐÔ (ÓËÔ. 7Ã, ÍÓËÄÂâ 2). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÛËÓËÐÞ ÒÂÍÇÕÂ ÆÑ 1 Ðà£ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
ÒÂÍÇÕÂ Dt � ÿ66 ÐÔ (ÓËÔ. 7Ä) ÏÇÐßÛÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ tm � ÿ80 ÐÔ.

ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÑÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑ-
ÔÕË. ³ÆÄËÅ ÒÂÍÇÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
×ÑÓÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

±ÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ
ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÇÏÖ ÏÇÕÑÆ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ Ä ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ t ÒÑÐâÕËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÕÍÎËÍÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
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ÔÕÂÄËÕß Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ:

AR�t� �
� t

ÿ1
G�tÿ t 0�A0�t 0� dt 0 ; �56�

ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒ ÒÓËÚËÐ-
ÐÑÔÕË: t 04 t. ©ÆÇÔß G�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÆÇÎßÕÂÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ A0�t� � d�tÿ t0� ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ AR�t� �
� G�tÿ t0�. ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ (56) Ô (48) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÄâÊß ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ:

G�t� � 1

2p

�1
ÿ1

r�o0 � O� exp �ÿiOt� dO : �57�

£ÞÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (56) Ë (57),
ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÄÓÇÏÇÐË t ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x, Â ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Oì ÓÂÊÐÑÔÕßá x-ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q �
� kx ÿ k0x ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

5. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

5.1. ±ÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÆÄËÅÂ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ t ÑÕ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
100 ë 500 ÐÔ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÎË ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
x � Vxt ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ,
ÏÇÐßÛËØ x, ÑÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÍËÐÖÕß
ÇÅÑ, ÕÖÐÐÇÎËÓÖâ ÐÇ ÔÍÄÑÊß ÄÐÇÛÐËÇ ÔÎÑË, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÇÙ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [80 ë 82]. °ÃÞÚÐÂâ ÒÓÂÍÕËÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ ¤· ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ x � Vxt, Â ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÇÏÖ
ÔÆÄËÅ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ d � �Vz=V0�x Ä
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²ËÔ. 6. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÒÂÆÂáÜËØ (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ (ÍÓËÄÞÇ 2) ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. (Â) ³ÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t0 � 330 ÐÔ (DE � 2 Ðà£), ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Dt � 234 ÐÔ, ¤£© tm � 260 ÐÔ. ³ÎÖÚÂË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (Ã) t0 � 660 ÐÔ
(DE � 1 Ðà£), Dt � ÿ316 ÐÔ, tm � ÿ541 ÐÔ; (Ä) t0 � 165 ÐÔ (DE � 4 Ðà£), Dt � ÿ74 ÐÔ, tm � ÿ541 ÐÔ.

Â
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ400 ÿ200 0 200 400

£ÓÇÏâ, ÐÔ

1

2

227 ÐÔ

U

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
. E

Ã
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ200 0 200

£ÓÇÏâ, ÐÔ

1

2

ÿ21 ÐÔ

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

U

E

Ä
1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
ÿ1000 0 1000

£ÓÇÏâ, ÐÔ

1

2

ÿ66 ÐÔ

U

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

E

²ËÔ. 7. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÒÂÆÂáÜËØ (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ (ÍÓËÄÞÇ 2) ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ni(23 ÐÏ)/Ti(13 ÐÏ)/Ni(33 ÐÏ). ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ En � 144 Ðà£;
(Â) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t0 � 165 ÐÔ (DE � 4 Ðà£), ÔÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Dt � 227 ÐÔ, ËÆÇÂÎßÐÑÇ ¤£© tm � 377 ÐÔ;
(Ã) t0 � 165 ÐÔ, Dt � ÿ21 ÐÔ, tm � ÿ80 ÐÔ; (Ä) t0 � 660 ÐÔ (DE � 1 Ðà£), Dt � ÿ66 ÐÔ, tm � ÿ80 ÐÔ.
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ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ x ËÊ (11) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË V0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d � VxVz������������������
V 2

x � V 2
z

p t � Vzt ; Vz 5Vx : �58�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÑÎÐÑÏ (ËÎË ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÏ) ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Vz ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (58) ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÞØ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ (ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ). £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Vz. £
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ d � Vzt � 10ÿ50 ÐÏ, ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË
ËÊÏÇÓËÏÑ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÇÏÖ ÔÆÄËÅÂ ÒÖÚÍÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÔÇÓßÈÊÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ. £ÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÆÄËÅ
ÏÂÎ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓË-
ÐâÕÑ ÍÂÍ ÑÒÑÓÐÑÇ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ô ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ [57]. ±ÓË àÕÑÏ ÖÊÍËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ y, Â ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kz�t� � k0�t� sin y ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÈÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ ÔÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ Ë ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÈÐ ÒÓÑÎÈÕÂ.

5.2. °Ã ËÊÏÇÓÇÐËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑÌ. £
ÑÒÕËÍÇ ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔ-
ÕÄÑÄÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÄÇÕÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË [83, 84], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

®ÑÉÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ, ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÄÓÇÏâ Dt Ë ÔÏÇ-
ÜÈÐÐÞÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dx � ��hk=m�Dt, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÞ Dj � kDx (ÊÆÇÔß k ì ÒÑÎÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÇ Í kx). ´ÂÍÑÌ ÑÒÞÕ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÒÇ-
ÓËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ØÑ-
ÎÑÆÐÞÏË, ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË [85 ë 87]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÍÇÕÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¿ÕÑ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ
Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËá ¢ÂÊâ [88] Ñ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË

àÕËØ ÚÂÔÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¬ÓÂÕÍÑ ËÆÇâ ¢ÂÊâ ÕÂÍÑÄÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ R,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃÇ ÑÃÎÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÏÇ-
ÇÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¦ÔÎË Ä àÕÖ Ô×ÇÓÖ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÒË-
ÐÑÏ 1/2, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÕÑ ÔÒËÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ oL � 2mB=�h.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ Ë ÖÛÇÆÛËØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
Ô×ÇÓÞ, ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÈÓÐÖÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÑÎ y. ¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
DtL�E� � y=oL ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ t, ËÊ ÄÓÇÏÇÐË
DtL ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚÇÔÕß ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ Ô×ÇÓÖ
ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ DtL ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË [89]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÖÅÑÎ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË y ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÈÐ Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ
Dj ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔß z Ë ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ:
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ÅÆÇ k0 ìÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎâ, mì
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, B ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ. °ÒÓÇÆÇ-
ÎËÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [88], ÄÓÇÏâ DtL�E� � Dj=oL Ë ÒÓËÐâÄ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ 2mB � DE, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
DtL � �h�Dj=DE�, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ B! 0 Ô (10) Ë
(52).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÂÒÇÎÎËÓÑÄÂÕß Í ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË oL Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄØÑÆÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ k� Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Dj�z� � �k� ÿ kÿ�z. ±ÓË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÅÑÎ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞ-
ÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ: y�L� � oL�L=V�, ÅÆÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇL ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎÇÏ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÒÑÐâÕËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË âÄÎÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÇÈ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÄÕÑÓÈÐ-
ÐÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÂÍ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÐÑ, ØÑÕâ àÕÑ Ë ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËá ÄÞÄÑÆ
Ñ ÔÄâÊË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
¢ÑÏÂ ë£ËÅÐÇÓÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÓÂÄÐÇÐËá ÖÅÎÑÄ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÖ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕß, ÐÑ ÃÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

ªÆÇâ ¢ÂÊâ [88] ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ.
²ÞÃÂÚÇÐÍÑ [90] ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÕÑÌ ËÆÇÇÌ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
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ÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÍÄÑÊß ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ.

±ÑÐâÕËÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ Ä ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [91, 92]). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÓâÆÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ³ÓÇÆË ÐËØì
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÆÑÎß ÑÔË z
[93], ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË, ËÊ-ÊÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÒÑÎÇÏ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÚËÐ.

£ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÏÇÕÑÆ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÚÂÔÑÄ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [89, 94 ë 96]. ¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÔÒËÐ-àØÑ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ [97, 98], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇ-
ÎÑÔß ÆÄÂ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ, ÄÑÊÐËÍÂÄÛËÌ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÓË
ÒÓÑÎÈÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÄÐÖÕÓß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ
ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÄÑÊÐËÍÂÄÛËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ¶ÂÊÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÒÖÚÍÇ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô ×ÂÊÑÌ ÑÒÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎÂÔß.
·ÑÕâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔËÎË ÒÑÎÖÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÑÐË ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÐÔ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË
àÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ Ë
ÇÆÄÂ ÎË ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÆÄËÅÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂÆÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ ¤£©, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ë ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ¤£© âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß
ÐÇÍÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÆÄËÅ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐËÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÍÑÏÒÓÑÏÇÕËÓÖÇÕ ËÆÇá Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ¤ÖÔÂ ë·ÇÐØÇÐ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏË ÚÂÔÂÏË.
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64. Felbacq D, Moreau A, Smaâli R Opt. Lett. 28 1633 (2003)
65. de Beauregard O C, Imbert C, Levy Y Phys. Rev. D 15 3553 (1977)
66. Chen L et al. Opt. Lett. 32 1432 (2007)
67. Ani�cin B A, Fazli�c R, Kopri�cM J. Phys. A 11 1657 (1978)
68. Wild W J, Giles C L Phys. Rev. A 25 2099 (1982)
69. Declercq N F et al. Appl. Phys. Lett. 82 2533 (2003)
70. Li C-F, Wang Q Phys. Rev. E 69 055601(R) (2004)
71. Liu X et al. Phys. Rev. E 73 056617 (2006)
72. Breazeale M A, Torbett M A Appl. Phys. Lett. 29 456 (1976)
73. Bonnet C et al. Opt. Lett. 26 666 (2001)
74. Yin X et al. Appl. Phys. Lett. 85 372 (2004)

75. Vetter R-M, Haibel A, Nimtz G Phys. Rev. E 63 046701 (2001)
76. Chen X, Li C-F Eur. Phys. J. B 46 433 (2005)
77. Xiao Z, Du S, Zhang C-X, arXiv:1210.0970
78. Olkhovsky V S, Recami E, Zaichenko A K Europhys. Lett. 70 712

(2005)
79. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ ® ¢, ²ÖÆÇÐÍÑ ° £, ³ÖØÑÓÖÍÑÄ ¡ ± ´ÇÑÓËâ ÄÑÎÐ

(®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 1990)
80. Pfeiffer F et al. Phys. Rev. Lett. 88 055507 (2002)
81. Kozhevnikov S V et al.¨¿´¶ 144 733 (2013); JETP 117 636 (2013)
82. ¬ÑÉÇÄÐËÍÑÄ ³ £ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 150 1094 (2016); JETP 123 950

(2016)
83. Chauvat D et al. Phys. Rev. Lett. 84 71 (2000)
84. Chauvat D et al. Phys. Lett. A 336 271 (2005)
85. Gruber M et al. Phys. Lett. A 140 363 (1989)
86. Schellhorn U et al. Physica B 234ë236 1068 (1997)
87. Pruner C et al. Nucl. Instrum. Meth. Phys. Res. A 560 598 (2006)
88. ¢ÂÊß ¡ªÁ¶ 4 252 (1966); Baz' A I Sov. J. Nucl. Phys. 4 182 (1967)
89. Frank A I et al. Physica B 297 307 (2001)
90. ²ÞÃÂÚÇÐÍÑ £ ¶ Á¶ 5 895 (1967); Rybachenko V F Sov. J. Nucl.

Phys. 5 484 (1967)
91. HÂuge E H, St�vneng J A Rev. Mod. Phys. 61 917 (1989)
92. Olkhovsky V S, Recami E, Jakiel J Phys. Rep. 398 133 (2004)
93. B�uttiker M Phys. Rev. B 27 6178 (1983)
94. ¶ÓÂÐÍ ¡ ª Ë ÆÓ. ±ËcßÏÂ Ä ¨¿´¶ 75 729 (2002); Frank A I et al.

JETP Lett. 75 605 (2002)
95. ¶ÓÂÐÍ¡ªËÆÓ.Á¶ 65 2066 (2002); FrankA I et al.Phys. At. Nucl.

65 2009 (2002)
96. Frank A I et al. Lecture Notes Phys. 601 165 (2002)
97. Mezei F Lecture Notes Phys. 601 5 (2002)
98. Schleger P et al. Physica B 241ë243 164 (1997)

GoosëH�anchen effect in neutron optics and the reêection time of neutron waves
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(2) Joint Institute for Nuclear Research, Frank Laboratory of Neutron Physics,
ul. Joliot Curie 6, 141980 Dubna, Moscow region, Russian Federation
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The Goos ëH�anchen (GH) effect, a longitudinal shift of a wave beam at total internal reêection, is well-known in optics and has been
repeatedly observed for light, micro- and ultrasonic waves. This paper considers the GH effect for a massive particle reêected from a
material boundary. A close relation is shown to exist between the longitudinal shift and reêection time delay. In the case of a neutron
reêected from a planar resonant system, a giant longitudinal shift of either positive or negative sign can occur, corresponding to a large
reêection group delay time. This time can also be negative, which is not inconsistent with the causality principle. Prospects for the
experimental observation of the GH effect and group delay time for neutron reêection are reviewed.

Keywords: neutron optics, wave beams, Goos ±HaÈ nchen effect, group delay time, reflection from multilayer structures
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