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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕ ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÆÂÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ: ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ (ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ Ô ÒÑÊË-
ÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÑÔËÕ ËÏâ ²àÎÇâ Ë ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. £ÑÎÐÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËá. ¿ÕÑ ÖÉÇ ÐÇ
ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÈÏ ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ë ÏÐËÏÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. ´ÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÎÑÔÍÑ-

ÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÇ
ÕÑÚÐÂ, Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÓËÕÇÓËá ²àÎÇâ ÆÇÕÂÎË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÏÇÐßÛËÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚËÏÞ Ä ËÊÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍËØ ÑÕÓÂÔÎÇÌ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË, ÍÂÍ ÐÂÐÑ×ÑÕÑ-
ÐËÍÂ Ë ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇ-
ÔâÕËÎÇÕËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÇÕÂÎÇÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [1 ë 13]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖáÓÇ×ÓÂÍ-
ÙËá, ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Í 1967 Å., ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÔÓÇÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÂÏË £ÇÔÇÎÂÅÑ ËÎË ÎÇÄÞÏË
ÔÓÇÆÂÏË, ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÄÞÛÇÆÛÂâ Ä 1967 Å. ÔÕÂÕßâ £.¤. £Ç-
ÔÇÎÂÅÑ ÑÃ ÑÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ [14]. £ 2000 Å. ÏÞÔÎß £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÎ ÂÐÅÎËÌÔÍËÌ ×ËÊËÍ ¥É. ±ÇÐÆÓË [15], ÒÑÍÂÊÂÄ-
ÛËÌ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÇÆÇÎ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÞÚÐÞÏ ÎËÐÊÂÏ, Ë ÐÂÊÄÂÄÛËÌ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ "ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ" (perfect lens). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÕËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ [15 ë 17].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÔÖÒÇÓÎËÐÊÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÕÓÈØ-
ÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄÂ ÍÓÂÌÐËØ ÔÎÑâ ì ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Â ÔÓÇÆÐËÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÖ
£ÇÔÇÎÂÅÑ ì ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÓÂÌÐËØ
Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑÈÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: e1 � 1, m1 � 1, e2 � ÿ1,
m2 � ÿ1ìË ÔÖÒÇÓÎËÐÊÖ ±ÇÐÆÓË, ÔÎÑË Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË e1 � 1, m1 � 1,
e2 � ÿ1, m2 � 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÂâ ÔÖÒÇÓ-
ÎËÐÊÂ ±ÇÐÆÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÔÇÓÇÃÓâÐÖá
ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÅÓÂÐËÚÂÜÖá Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓË-
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ÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÿ1 [18]. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1=5 ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ.

³ÖÒÇÓÎËÐÊÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÐÊÑÌ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÔÑÃËÓÂÇÕ Ë ÐÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ. ©ÆÇÔß ÐÇÕ ÒÑÐâÕËâ "ÅÎÖÃËÐÂ
×ÑÍÖÔÂ". ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë Ä ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÇ. ¬ÂÉÆÖá ËÊ ÕÂÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÑÕÔÕÑâÜËÏË ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÈÐÍË ÐÇÕ. ¦ÔÎË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÈÐÍË, ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[18], ÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÃÎËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÈÐÍË.

£ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ (ÎËÐÊÂ £ÇÔÇÎÂÅÑ)
ËÎË ÏÇÕÂÎÎ (ÎËÐÊÂ ±ÇÐÆÓË), ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ [19]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÊÂ àÄÂ-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎßÛÖá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß,
ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÚËÔÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍË (ÍÂÍ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÚÈÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÎËÐÊÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ) ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÑÕÔÚÈÕ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÎÖÚÂ Ä ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ (ÏÇÕÂÎÎÇ) ÓÑÄÐÑ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÎÖÚÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÊÂÍÑÐÂ ÖÔËÎÇÐËâ
àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ ÏÇÕÂÎÎÑ-
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
Ä ÎËÐÊÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä
ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ³ ÙÇÎßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÑÌ [20 ë 25]. ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÎËÚËÏÑÅÑ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ: Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÈÐ-
ÍË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ [26]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ Ô ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÒÎÈÐÍË. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑÈÄ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÂÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÐÇ ÆÂÈÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇ-
ÏÐÑÉÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÕÓËÙ ÔÎÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß. ¥Îâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË ÔÎÑâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÑÄÂâ ÕÑÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ×ÂÊÖ Ë

ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÔÓÇÆ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÇÈ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÄÍÎáÚÇÐËâÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÏ àÕÂÒÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÞ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆ Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ Ë ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË- Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÎÑ-
ËÔÕÞØ ÔÓÇÆ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÓÂÔÚÈÕ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÕÇÑ-
ÓËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÔÔÇÎâ,
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ±Óá××ÇÓÂ [27]. ´ÂÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-
ÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÑ ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ë ÚËÔÎÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÙËÍÎÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [22]. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÔÑÊÆÂáÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÕÇÓÏËÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÚß ËÆÈÕ ÐÇ Ñ ÄÑÎÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍÇ
[20, 21]. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÖÚÍÂ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË.

2. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÎËÐÊÇ ±ÇÐÆÓË
ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ­ËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

ªÆÇâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ¥ÉÑ-
ÐÑÏ ±ÇÐÆÓË [15] Ä 2000 Å. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊ ÆÄÖØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÑÐÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, ±ÇÐÆÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [28].
¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏË Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÈÄ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË [28]:

R � r� r 0 exp �4ikzd�
1ÿ rr 0 exp �4ikzd� ; T � tt 0 exp �2ikzd�

1ÿ rr 0 exp �4ikzd� ; �1�
r � ÿr 0 � k 0z ÿ kze

k 0z � kze
; t � 2kze

k 0z � kze
; t 0 � 2k 0z

k 0z � kze
;
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ÅÆÇ R Ë T ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ
ÒÎÈÐÍË, kz ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÒÎÈÐÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÐÂ ÐÇÈ ÄÑÎÐÞ, k 0z ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÈÐÍË, e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÂ, 2d ì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË; ÒÎÈÐÍÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ
ÄÑÊÆÖØÑÏ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÄÇÆÈÏ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ k0:

k 2
0 �

o2

c 2
:

£ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ �k 2
0 5 k 2

x � k 2
y �, ÍÑÅÆÂ kz �

� k 0z � i�k 2
x � k 2

y �1=2, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

T � 4e 2 exp �2ikzd�
�1� e�2 � �1ÿ e�2 exp �4ikzd�

:

¬ÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË
ÒÎÈÐÍË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e! ÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

T � lim
e!ÿ1

4e 2 exp �2ikzd�
�1� e�2 � �1ÿ e�2 exp �4ikzd�

�

� exp �ÿ2ikzd� � exp
�
2d

����������������
k 2
x � k 2

y

q
d
�
:

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 4d
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ, ËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÂÊÖ, ÍÑÕÑÓÖá
ËÏÇÎÂ ÄÑÎÐÂ Ä ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÂÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ
ÒÖÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÎÈÐÍÇ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÊÂ ÒÎÈÐÍÑÌ
ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [16]: ÅÓÂÐËÙÇ ÒâÕ-
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒâÕÐÂ. °ÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

D � 4pd
ln �eÿ 1� �

4pd
ln e 00

; �2�

ÅÆÇ e � e 0 � ie 00 � ÿ1� ie 00, D ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÊÂ ÒÎÈÐÍÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ Ä
ÒÎÈÐÍÇ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [23] ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (1), ÐÑ ÄÞÄÑÆÞ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.
±ÓËÏÇÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ, Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÃÎËÊÑÍ Í ÑÙÇÐÍÇ (2).

£ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÓÂÊ-
ÎËÚËÏÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂ ÒÎÈÐÍÑÌ, Ë ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÒÎÈÐÍË Ë ÊÂ ÇÈ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐßá, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÈÐÍË. ±ÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ Ë ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ, ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÄÇÓØÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ

ÎËÐÊÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÐË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ [27, 29]. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË [30, 31] Ë
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË [32].

´ÇÑÓËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ×ÑÓÏÖÎÖ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ (1), ÄÞÄÇÆÇÐÐÖá ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 4d
Ë ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÓÂÊÎËÚËÏÑÅÑ ÐÂ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15,
24] ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2).

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ:

1. ´ÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÎáÃÑÌ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÑÓÏÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Í ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÂÏ.

2. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÐÇ ÖÔÎÑÉÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÈÄ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [33]. ¯ÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ.
²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÜÇÎâÏË [34, 35].

3. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ [36 ë 39], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÊÂÑÔÕÓÈÐ-
ÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ [39].

3. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÇ
±ÇÐÆÓË ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎËÐÊÞ ±ÇÐ-
ÆÓË, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÎÑË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
(ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÞ 1 Ë ÿ1)
ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ, ÄÔÇ ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ.
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÑÌ (´®) ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

³ËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÃÇÓÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
ÑÔß z ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÔÎÑâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÔÎÑâÏ Ë ÆÇÎËÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÔÎÑÌ ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÄÐÞÇ ÚÂÔÕË. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÐÂ ÎËÐÊÖ ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÇÈ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ
ÕÑÎßÍÑ y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ.

©ÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ
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ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÄÑÎÐÇ [40, Ô. 420, ×ÑÓÏÖÎÂ
(88.2)]:

DH� 1

e
�grad e� rotH� � eo2

c 2
H � 0 ; �3�

ÅÆÇ eì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ:

e�x; z� � e1 � �e2 ÿ e1�T�x; z� ;

T�x; z� ì ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, ÑÃÎÂÔÕß 2 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e2, ÑÃ-
ÎÂÔÕß 1 ì ÏÇÕÂÎÎ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1,

T�x; z� � 1 ; e�x; z� � e2 ,

0 ; e�x; z� � e1 :

�
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (3) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË z:

q2Hy

qz 2
ÿ 1

e
qe
qz

qHy

qz
� ÿHy�ek 2

0 ÿ k 2
x � : �4�

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÍÖÔÑÚÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÆÄÖÏâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÊÂÒËÛÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ emk 2

0 �
� k 2

x � k 2
zm, m � 1; 2.

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) Ä ÕÂÍËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÂÄÎââ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ë ÄÞÚËÕÂâ
ËÊ ÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ�

e
e1

�2� e1
eH

qHy

qz

�2

Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Í ÄËÆÖ

e
e1

q
qz

�
e1
eHy

qHy

qz

�
�
�

e
e1

�2� e1
eHy

qHy

qz

�2

� ÿk 2
z ; �5�

ÅÆÇ kz � kz1 Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô e�x; z� � e1, kz � kz2 Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô
e�x; z� � e2. ´ÂÍÂâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÚÎÇÐÂØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ×ÖÐÍÙËË ×ÂÊÞ b ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá z
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

1

Hy

qHy

qz
� ÿ e

e1
kz1 tan b : �6�

ªÔØÑÆâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
ÄÄÇÆÈÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË �e1=�eHy��qHy=qz ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÓÂÐËÙ
ÔÎÑÈÄ. ±ÑÔÕÓÑËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍ-
ÙËâ �e1=�eHy��qHy=qz ÃÞÎÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

µÚËÕÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÒÓËÄÇÆÈÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) Í
ÄËÆÖ

kz1
q tan b
qz

ÿ e
e1

�
�kz1 tan b�2 � k 2

z1 �

� T�x; z�
�
k 2
z2

e 21
e 22
ÿ k 2

z1

��
� 0 : �7�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ 1, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË b�x; z�

qb�x; z�
qz

� kz1 :

¥Îâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) ÐÂØÑÆËÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (6) Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hy�x; z� � H0 cos b :

©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÄÇÆÈÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

1

b 2
� k 2

z2

k 2
z1

e 21
e 22
:

µÓÂÄÐÇÐËÇ (7) ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ 2, Ä
ÔÑÍÓÂÜÈÐÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q arctan
ÿ
b tan b�x; z��
qz

� kz2 :

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
×ÂÊÞ:

b�x; z� Dz� �

� arctan

�
1

b
tan

�
kz2Dz� arctan

ÿ
b tan b�x; z���� :

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) Ä ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ
ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏÇ ÄÄÇÆÈÏ ×ÖÐÍÙËá
~b�x; z� ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

~b�x; z� � arctan
ÿ
b tan b�x; z�� :

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ´®-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÐÈÏ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ z Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÂØ ×ÖÐÍÙËÇÌ ~b. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËË ~b Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ z, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÿ q tan ~b

q~b
� tan2 ~b� 1 � 0 ;

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÑâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¶ÖÐÍÙËâ ~b âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÍÎá-

ÚÂáÜËÇ ÇÈ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÐÞ ÔÓÇÆ-

yx

z

e � ÿ1

e � 1

e � 1

e � ÿ1

e � ÿ1

2d

2d

2d

2d

2d

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË.
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ~b ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ kz2Dz, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ "ÔÛËÄÂÐËâ" ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÏÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ×ÖÐÍÙËË ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÃÜÇÏÖ
ÒÓÂÄËÎÖ:

~b�x; z� �

kz1�z� ; 0 < jzj < d ;

kz2�zÿ d� � C1 ; d < jzj < 3d ;

kz1�zÿ 3d� � C2 ; 3d < jzj < 5d ;

kz2�zÿ 5d� � C3 ; 5d < jzj < 7d ;

kz1�zÿ 7d� � C4 ; 7d < jzj < 9d ;

8>>>><>>>>:
C1 � arctan

ÿ
b tan kz1�d�

�
;

C2 � arctan

�
1

b
tan
ÿ
kz2�3d� � C1

��
;

C3 � arctan
�
b tan

ÿ
kz1�5d� � C2

��
;

C4 � arctan

�
1

b
tan
ÿ
kz2�7d� � C3

��
:

²ÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÕÂÍÑÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Hy�x; z� � H0 cos ~b � cos b��������������������������������������
1� �b 2 ÿ 1� cos2 b

q :

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÎÈÐÍË ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÂÄÇÐÔÕÄ. µÔÎÑÄËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ

1� �b 2 ÿ 1� cos2 b �
�

������������������������������
sin b� ib cos b

p ������������������������������
sin bÿ ib cos b

p
� 0 :

±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

ÿ sin b� ib cos b � i

2

ÿ
exp �ib��1� b� � exp �ÿib��bÿ 1�� �

� i

2
�1� b� exp �ÿib�

�
exp �2ib� � bÿ 1

b� 1

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

exp �2ib� � bÿ 1

b� 1
� exp �2ib� � b 2 ÿ 1

�b� 1�2 � 0 ;

ÅÆÇ

b 2 ÿ 1

�b� 1�2 �
k 2
z1=e

2
1 ÿ k 2

z2=e
2
2

�kz1=e1 � kz2=e2�2
�

� k 2
0 =e1 ÿ k20=e2 ÿ �k 2

x � k 2
y ��1=e1 ÿ 1=e2��1=e1 � 1=e2�

k 2
0 =e1� k 2

0 =e2ÿ �k 2
x � k 2

y ��1=e21� 1=e22�� 2�kz1=e1��kz2=e2� :

£ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

lim
kx; ky!1

e1�1
e2�ÿ1� ie 00

b 2 ÿ 1

�b� 1�2 �
ie 00

2
:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

exp �2ib� � ÿ ie 00

2
:

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÎËÐÊÞ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÎÈÐÍË.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÕÓÈØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÑÐÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÈÐ-
ÍÑÌ), ÅÆÇ ÑÃÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ
ÑÕ ÒÎÈÐÍË, ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z � ÿh, z � h, h!1.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

~b�x; d� � kz2�hÿ d� � arctan
ÿ
b tan �kz1d�

�� �8�
� kz2�hÿ d� � pm ; m � 0; 1; 2; . . . ; h!1 :

±ÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

arctan
�
b tan �kz1d�

� � kz2�dÿ h� : �9�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ:

tan �kz1d�b � ÿ lim
h!1

tan
ÿ
kz2�dÿ h�� � ÿi :

¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÕÓÈØ
ÔÎÑÈÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâØ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. µÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
×ÂÊ (8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÄÐÖá 2pm �m � 1; 2; . . .�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞÇ ÑÕ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂÐËÙÞ
ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâÏË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ×ÂÊÞ, Ë ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÚËÐÂÕß ÑÕÔÚÈÕ ×ÂÊÞ. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z. ´ÑÅÆÂ
z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
kz2�hÿ 2d�. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÂÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ kz2�hÿ 2d�. ©ÐÂÚÇÐËâ
×ÂÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÅÓÂÐâÏË ÒÎÈÐÍË, ÄÞ-
ÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ

P1 � kz2�hÿ 2d� � kz2d� j1 ;

P2 � kz2�hÿ 2d� � kz2d� j2 ;

ÅÆÇ j1 ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ Í ×ÂÊÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ
Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÂ ÎÖÚÂ, ÑÔÄÇÜÂáÜÇÅÑ ÕÑÚÍÖ ÑÃÝÇÍÕÂ,
j2 ì ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÕÑÚÍË.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
×ÂÊÞ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÂÐË ÒÎÈÐÍË:

0 � kz2�hÿ d� � j2 �

� arctan

�
b tan

�
2kz1d� arctan

�
1

b
tanP1

���
:

±ÑÎÑÉËÏ j1 � 0, ÕÑÅÆÂ

ÿ kz2�hÿ d� ÿ j2 �

� arctan

�
b tan

�
2kz1d� arctan

�
1

b
tan
ÿ
kz2�hÿ d����� :
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ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (9):

ÿkz2�hÿ d� ÿ j2 � arctan

�
b tan �kz1d�

�
:

±ÓËÏÇÐËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (9) ÇÜÈ ÓÂÊ:

ÿkz2�hÿ d� ÿ j2 � ÿkz2�hÿ d� :

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË×ÂÊÇj1, ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá,j2 ÕÑÉÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ×ÂÊÞ.

¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ 2n� 1 ÔÎÑÈÄ, ÄÏÇÔÕÑ (9)
ÐÂÆÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

b tan �kz1d� Cn� � ÿ lim
h!1

tan
ÿ
kz2�dÿ h�� � ÿi :

°ÃÔÖÆËÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ H0�x�.
´ÑÅÆÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-
ÎÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ H0�x� exp �i2pm� � H0�x�. µÔËÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÒÎÈÐÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÏÞ ÒÑÏÇÜÂÇÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ ÒÎÈÐÍË,
ÕÑ ÏÞ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÑÎÐÖ Ô ×ÂÊÑÌ kz2�hÿ 2d�, Õ.Ç. ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂÕÖØÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐÂ, Ë ÇÈ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÈÐÍË (9) ÆÂÈÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ×ÂÊÞ:
ÿkz2d. £ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ, Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
×ÂÊÞ ÕÂÍÑÇ ÉÇ: ÿkz2d. °ÃÜÇÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËá ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÕË Ä ÎËÐÊÇ (ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ).

¢ÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÖÊÍËØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ, ÑÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ä ÅÎÖÃß ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÑ ÐÖÎâ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÑÏ
Ä ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÂÓÍÕÂÐÅÇÐÔÂ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÔËÐÖÔ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
arctan ��1=b� tan �kz1d� Cn�� ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÂÓÍ-
ÕÂÐÅÇÐÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ. ¬ÑÔËÐÖÔ ÂÓÍÕÂÐÅÇÐÔÂ,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá ÑÕ ÆÄÖØ ÅÓÂÐÇÌ
ÒÎÈÐÍË ÄÑÎÐÖ ÄÐÖÕÓË ÒÎÈÐÍË, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÜÖá Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÎËÐÊÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
×ÂÊÞ:

qa�x; z�
qx

� e2
e1

kx1 � ÿkx1 ;

ÅÆÇ a�x; z�ì×ÂÊÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. ¬ÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÎËÐÊÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÂÊÞ, x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÄÑÎÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¦ÔÎË

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÞ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÕÑ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÕÇÓß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÿ1 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ¯Ñ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ-
ÕÇÓË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÇÏ ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÒÑÕÇ-
ÓâÏË.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ àÕÑÏÖ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËá [41]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ ì ÔÇ-
ÓÇÃÓÑ. ±ÎÈÐÍÂ "ÏÇÚÕÞ", ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ,
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ e 0 2=e 00 > 2000. ·ÑÓÑÛËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇáÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÈÓÇÐ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ [38].

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ "ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÆÎËÐÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ ËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÖÒÇÓÎËÐÊ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÔÖÒÇÓÎËÐÊÂ, 1 ÐÏ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË 0,5 ÐÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ³ÓÂÄÐËÏ ÇÅÑ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e 0 2=e 00 � 20, ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ Ë ÛËÓËÐÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍËÇ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓËÏÇÐËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ: DxDk � 1. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ, ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÈÐÍË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ Dk. ¥Îâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Dx � 30 ÐÏ, Dx � 2 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖ-

2d

xO

z

²ËÔ. 2. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÄÑÎÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÂ, Ä
ÎËÐÊÇ ±ÇÐÆÓË.
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ÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ, � 240 ÐÏ. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ²àÎÇâ, ÆÎâ ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ, Ä ÄÑÔÇÏß ÓÂÊ ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÎÈÐÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÓËÔ. 4, ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ.

¬ÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÎËÐÊÞ.
¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÂÐÂÎËÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÐÂ
ÓËÔ. 3.

©ÆÇÔßÏÞÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞØ Ë ÐÇÒÑÆØÑÆâÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÈÐÍË. ²ÇÂÎßÐÞÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË
ËÏÇáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÎËÐÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë
ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÎËÐÊÂ Ô ÏÇÐÇÇ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ
ÎËÐÊÞ). ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 30 ÐÏ, Õ.Ç. Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÅÓÂ-

×ËÍÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [41].

4. ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô
ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. °ÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ.

1. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ë ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. £ ÔÎÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 1
Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e1, ÅÓÂÐËÚÂÜÇÏ Ô
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ �e�, ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ
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ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÑâ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÑÇ m
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �H�z� � const cos b�z�� ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: (Â) d � 30 ÐÏ, e2 � 1, e1 � ÿ1� i 0;0005; (Ã) d � 30 ÐÏ, e2 � 1, e1 � ÿ1� i 0;05.¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß.

2d

²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÎËÐÊÇ
±ÇÐÆÓË.
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×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

b�L� � Dbm � arctan

�
1
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�
Dbm � . . .�

� arctan
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���
; �10�
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; k 2
m � emk 2

0 ÿ k 2
? ;

ÅÆÇ em ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÔÎÑâ m, Lì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ.

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÎÑâÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÒÑÔÕÑ-
âÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÞ", ÊÂÒËÛÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

tan b�L� � i

bm�1
; bm�1 �

km
k

e
em

: �11�

±ÓËÓÂÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË:

ì ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÂ (×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÎÑâ m),

Dbm � kmdm ;

ÅÆÇ dm ìÛËÓËÐÂ ÔÎÑâ;
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Rì ÓÂÆËÖÔ ÔÎÑâ;

ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÎÑÌ m),

Dbm � kmrm � 2
sin2 b�P�

P
ÿ 2

sin2
�
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�
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;

ÅÆÇ rm ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÔÎÑâ, Pì ÓÂÆËÖÔ ÔÎÑâ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

H�z� � const cos b�z� : �12�

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ,
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÖÒÇÓ- Ë ÅËÒÇÓÎËÐÊ.

²ÂÔÚÈÕ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏ
ÊÂÕÓÂÕÂÏ, ÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÏÂ-
ÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÎÑÈÄ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ë ÄÂÉÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÏÑÆ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [36], ËÎË
×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÒÂÆÂáÜÖá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá

ÄÇÕÄß ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ
[37].

5. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÎËÐÊÇ ±ÇÐÆÓË

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËË ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ, ÅÆÇ ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂáÕ, Ä ÎËÐÊÇ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ
Ä ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ.
¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË×ÓÂÍÙËá ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÚÑÍ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÏ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¢ÖÆÇÏ ÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ
ÎËÐÊÞ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÊÂÒËÔË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ä ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:
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±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
(4) ë (7) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ×ÖÐÍÙËá

tan b � e2
eHy

qHy

qkzz
:

µÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÇÔÎË àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ, ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËâ Hy. ¶ÖÐÍÙËâ ÒÖÚÍÂ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
kzz, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÖá Ä ×ÖÐÍÙËË f �r; z� ÆÎâ ÒÖÚÍÂ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÊÂÏÇÐËÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ �e=e2�kz2z.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �1=Hy��qHy=qkzz� Ä (13), ÒÓË-
ØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
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ÅÆÇ kz ìÕÇÍÖÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, kz � kz1 Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë kz2 ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13),
ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ [42]:
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¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), (15) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ: Ä
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎËÐÊÞ±ÇÐÆÓË ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Hy�r; ~b� � exp
ÿ
f �r; ~b� � i~b

� �
� exp

�
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0 r
2

i�e=e2�kz2z� const
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�
: �16�

´ÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá
×ÂÊÞ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÅÓÂÐâØ ÎËÐÊÞ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÎËÐÊÖ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ z- Ë
x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÖÚÍÖ ×ÂÊÞ
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË ÎËÐÊÞ ÓÂÄÐÑ ÿ2kz2d, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÆÄÖØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÑ kz2d.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÎÖÚ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x (kx ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÎËÐÊÞ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ), Ä
ÎËÐÊÇ ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÔÖÏÏÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÒÖÕË.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÖÚÍÂ Í ÑÔË z Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÇ, ØÑÕâ ËÏÇÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂ Ä ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÂÐË ÎËÐÊÞ Ä ÔÓÇÆÂØ 1 Ë 2.

°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z Ë x ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÓÂÕÐÖá ÒÑ ×ÂÊÇ ÄÑÎÐÖ, ÐÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÑÕÔÚÈÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÒÖÚÍÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ×ÖÐÍÙËË f. ¦ÔÎË
ÆÑ ÎËÐÊÞ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔØÑÆËÎÔâ, ÕÑ Ä ÎËÐÊÇ ÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÖÉÂÕßÔâ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÇÓÇÕâÉÍÂ ÒÇÓÇÆ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÐÇÅÑ, ÐÇ ÃÑÎßÛÇÏ d, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎËÐÊÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �0; d�. ´ÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄÐÑÇ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ØÑÆÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÎËÐÊÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (15), (16), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29], ÐÑ Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÄÑÎÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎ (15), (16) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÆÇÔß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÇÈ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÑÕ âÚÇÌÍË Í âÚÇÌÍÇ, ×ÖÐÍÙËâ ~b, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË âÚÇÌÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÓÂÊÐÞØ âÚÇÇÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË, Ä ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ.

³ÎÑËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎËÐÊÞ ±ÇÐÆÓË
ÔÑÊÆÂÈÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÖÚÂ, Õ.Ç. ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÕ ÇÅÑ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËâÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÂ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÊÞ. ²ÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË. ´ÂÍÂâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÃÖÆÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ, ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÑÌ ÎËÐÊÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÎÖÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÎËÐÊÞ
±ÇÐÆÓË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÓÇÆÞ: ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÓÂÄÐÞ ÿ1 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÔÎÑË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÕÑÎÜËÐÖ 2d. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë
×ÂÊÖ ÄÑÎÐÞ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
°ÐË ÑÃÝâÔÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÎËÐÊÇ ±ÇÐÆÓË.

¥Îâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙ ÎËÐÊÞ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), ÓÂÄÐÑÏ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÇÈ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ËÔØÑÆâÜËØ
ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÎËÐÊÞ, Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÊÞ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÕÓÑËÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÖÚÍÂ Ä ÔÖÒÇÓÎËÐÊÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËË Ä ÎËÐÊÇ ±ÇÐÆÓË ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ Ä ÎËÐÊÇ, ÇÅÑ ×ÂÊÖ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËË.

¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ä ÎËÐÊÇ ±ÇÐÆÓË ËÊÏÇÐâÇÕ (ÔÖÉÂÇÕ,
ÓÂÔÛËÓâÇÕ) ÔÄÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇ-
ÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ ËÆÈÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ (ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ, ÔÖÉÇÐËÇ). £ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÐÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÃÇÅÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ×ÂÊÞ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆ
(10) ë (12). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÕÂÕßË ÆÂáÕ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ c ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
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Light diffraction in a plane-parallel layered structure with the parameters of a Pendry lens

N.V. Selina
Kuban State Technological University,
ul. Moskovskaya 2, 350072 Krasnodar, Russian Federation
E-mail: selina_natalia@mail.ru

The solution of Maxwell's equations for a plane electromagnetic wave and a Gaussian beam propagating in a Pendry lens has been
obtained. The mathematical form of the solution explains details of image formation in such a structure. It is shown that not only the
plane wave but also the Gaussian beam in this case is characterized by the absence of diffraction, so the Gaussian beam does not expand
when propagated in a multilayer Pendry lens of any size.

Keywords:Maxwell's equations, metal±dielectric piecewise homogeneous medium, Pendry lens, Gaussian beam diffraction
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