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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÝÈÏÂØ, ÄÔÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Õ.Ç. Ä
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. ´ÂÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÑÒÕËÍË, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÔÒÂÊÇÓÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ, ÏÇÕÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ×ËÎßÕÓÞ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏ ÒÑÚÕË ÆÑÔÕËÅ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [1 ë 6] Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [7 ë 25]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

°ÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐÞ [5, 6, 8 ë 14], ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞÇ [2, 4] Ë ÐÇÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ [22, 25, 26] ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÐÂÐÑ×ÑÕÑÐËÍÂ [17, 21, 27, 28]. ¬ÂÍ Ë Ä ÎáÃÑÌ
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ÄÔÇ à××ÇÍÕÞ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÏÑÆ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

³ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÏÑÆÞ c ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎâ Ë ÏÂÎÞÏË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÒÓËÄÎÇÍÎË ÔÂÏÑÇ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÇÆÖÜËØ
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ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÔÎÂÃÑ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔËÔÕÇÏ: ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
[27 ë 30], ÂÐÂÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ [19, 31 ë 36],
ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ [25, 37, 38], ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÐÇËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ [39 ë 41].

ªÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ ËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ÄËÆÖ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÙÇ-
ÎÞÌ ÓâÆ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ×ËÊËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂÐÑÑÒÕËÍË Ë ÐÂÐÑÒÎÂÊÏÑÐËÍË Ë ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÂÐÂÎËÊ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÐÑ ÑÐË ÐÑÔâÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÌ Ë ÚËÔÕÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞÌ ÙÇÎÇÌ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÔË-
ÕÖÂÙËË Ô ÇÆËÐÑÌ, ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. ®Þ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ ×ÑÓÏ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [42]), ÐÑ ÑÐË ÍÓËÕËÚÇÔÍË (ÆÂÉÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍË) ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÎÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÑÓÏÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂ-
ÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-

ÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÐÇ
ËÏÇáÜËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÒË-
ÔÂÐËá. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ
(Ô×ÇÓÞ, Ô×ÇÓÑËÆÞ, àÎÎËÒÔÑËÆÞ, ÒÎÂÕÑÐÑÄÞ ÕÇÎÂ, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ (Ô×ÇÓÞ, Ô×Ç-
ÓÑËÆÞ, ÙËÎËÐÆÓÞ). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ËÊ ÍËÓÂÎßÐÞØ Ë ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. £ÔáÆÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ exp �ÿiot�.

2. °ÃÜËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ

2.1. ®ÑÆÞ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
°ÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË Ë ÕÇÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [43 ë 45]). £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ, ÐÇ ËÏÇáÜËÏ
ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÕÇÐÑÍ:

HH� HH� En � k 2
0; neEn ; �1�

En;tan

��
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� 0 :

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓß Im e � 0, ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ (1) on � ck0; n ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ, Â ÏÑÆÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
âÄÎâáÕÔâ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÄÔÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÂÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ Ä ÐËØ. ±ÑÕÇÓË Ä
ÔÕÇÐÍÂØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ [43]. ´ÇÑÓËâ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÎáÃÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

2.2. ®ÑÆÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
±ÑÏËÏÑ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ (³£¹) ÕÇØÐËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ
ÐÂÐÑÑÒÕËÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÐÂÐÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÞ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÎÖÚÇÐËá àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [46].

2.2.1. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÏÑÆÞ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ? ±ÑÐâ-
ÕËÇ "ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ" ÍÂÉÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ, Ë àÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-

CsPbBr3

Al2O3

Â Ã Ä

Å Æ Ç300 ÐÏ

14 ÐÏ 44 ÐÏ

500 ÐÏ

²ËÔ. 1. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 14 ÐÏ Ä ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ [2].
(Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. Â
[2]. (Ä) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³¿®), ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÓÇÃÓÑÏ 100 ÐÏ, ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÐÇÔÈÐ ÒÑÎËÏÇÓ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂ-
ÏË CdSe/CdS/Zn (âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ) [3]. (Å) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ AlGaAs-ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ n � 3;4) ÄÞÔÑÕÑÌ 635 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 930 ÐÏ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ [20, 21]. (Æ) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ CsPbBr3-ÐÂÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ c ÓÇÃÓÑÏ 310 ÐÏ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [22]. (Ç) ³¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ Si-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 800 Ë 300 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÐÏ [23].
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ÊÖÇÏÞØ Ä ³£¹-ÕÇØÐËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÐâÕËÇ
"ÏÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ" ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË [46] Ë ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ËØ ÑÃÝÈÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÏ ÏÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆ Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÃÇÊ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂÆÑ ÇÜÈ ÊÂÆÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÐÞÏ
ÍÂÍ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ©ÂÆÂÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ on Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Qn, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá àÐÇÓÅËË Ä n-Ì ÏÑÆÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ Wn; stored Í ÏÑÜÐÑÔÕË Pn; rad, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÕÑÌ ÉÇ
ÏÑÆÑÌ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ:

Qn � onWn; stored

Pn; rad
: �2�

¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÖÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕÑ ÐÂÌÕË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎß-
ÐÑ, Ë ÕÑÅÆÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
(2), ÒÓË ÎáÃÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [47 ë 49]:

Q�o� � oWstored�o�
Prad�o� : �3�

£ (3) ÊÂÒÂÔÈÐÐÖá àÐÇÓÅËá Wstored�o� Ë ËÊÎÖÚÈÐÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Prad�o� ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÓÇÛËÄ ÊÂÆÂÚÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3), ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (2). °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÖÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.1.4,
4.2.2, 4.3.3, 5.1). £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
àÐÇÓÅËË Wstored ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [50]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß,
ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ [43], ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá àÐÇÓÅËá, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ-
ÐÖá ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

2.2.2. ®ÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇì ÚÂÔÕÑÕÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ (ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÊÂÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ), ÚÕÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â ÏÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

HH� HH� En � k 2
0; neEn w nanorezonatore ; �4�

HH� HH� En � k 2
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ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-

ÔÕË [51]:

E�r; y;j� ÿ!
r!1

exp �ik0; n r�
r

F�y;j� : �5�

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ: ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ On âÄÎâáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË,On � on ÿ iGn=2, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÑÎÇÌ
ÏÑÆ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË:

En�r� � exp �iOn r=c�
r

� exp �ion r=c� exp �Gn r=2c�
r

ÿ!
r!1 1 :

�6�

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ­.¡. £ÂÌÐ-
ÛÕÇÌÐ [46]: "¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÓË
t!1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË R!1 ÒÑÎÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÖØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ, ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË t � 0 ÒÑÎÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË R ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÎÐÑÌ, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÛÂÓÑÏ ÒÓË
t � ÿR=c, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÈÏ ÃÞÎÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË t � 0, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ àÕÑ ÒÑÎÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ. £ÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÒÓË R!1 ... ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ)".

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ÏÑÆÞ, ÍÄÂ-
ÊËÏÑÆÞ ËÎË ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ.

¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÏÑÆ, ËÎË ÏÑÆ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß. £ÄËÆÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÕËØ ÏÑÆ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ.

¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÍÄÂÊËÏÑÆ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 52 ë 59]. £ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÃÇÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

HH� HH� En ÿ k 2
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ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. £
(8) ÑÃÝÈÏÐÞÌ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÄÊâÕÞÇ ÒÑ
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÐÑ ËØ ÔÖÏÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [60 ë 63]), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (4). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÂÎÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

4 µ¶¯, Õ. 193, å 3
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2.2.3. ®ÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¢ÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÇ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ ÚÂÔÕÑÕÖ (ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂ-
ÇÕÔâ), Â ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß en ÕÇÎÂ [1, 64,
65]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
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Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
£ (9) o � k0c ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË en ì ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÒÓËÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [1, 64, 65] ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, Im en < 0, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÃÞÄÂÐËá ÒÑÎÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ En ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂËÏÇÐß-
ÛËÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ en
ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ
ÇÜÈ ÓÂÊ: Ä ÔËÔÕÇÏÇ (9) ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ.

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÏ
ÒÑÎÇ E 0 Ä ÓÂÏÍÂØ "e-ÏÇÕÑÆÂ" ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ e�o� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÆÇÎÂÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÈÕÔâ ÒÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ V.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, e�o� ÄØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ (10) ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÑ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÇÛÇÐËâ (10) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂ-
ÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ �en ÿ e�o��.
±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ on, ÕÂÍËØ ÚÕÑ en ÿ e�on� � 0, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Â Ä ÓÇÛÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÎËÛß ÑÆËÐ ÚÎÇÐ:
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£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ on ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ ÏÑÆÞ En, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ!

ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ en Ë e�o�. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË en Ë e�o� ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (11) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß e 00n � �ka�3 Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÑÌ Ë ÕÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÓâÏË ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
e�o�. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß e�o� ÏÂÎÂ, ÖÚÈÕ

ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË en ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [66].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ "e-ÒÑÆØÑÆÂ" ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß, Â ÐÇ ÚÂÔÕÑÕÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÇ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐÂ ÔÑÊÆÂÐÂ. °ÃÂ
àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÇÎÂáÕ e-ÒÑÆØÑÆ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Ë ÊÂÆÂÚÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ e-ÒÑÆØÑÆ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.

2.2.4. ªÆÇÂÎßÐÞÇ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ. °ÃÞÚÐÑ ÏÑÆÞ
ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂØÑÆâÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË (5), ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÏÑÆÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÆÎâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [46, 52 ë 59]).

°ÆÐÂÍÑ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÄÔÇØ ÏÑÆ ì ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ, Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 23, 27 ë 38]
ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.
¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [39 ë 41] ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂØ ì ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâ-
áÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÑÎÐ, ÖÐÑÔâÜËØ àÐÇÓÅËá!

¢ÑÎÇÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ, Ä [40] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÍÂÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÐÂÓÖÉË ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ
Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÒÑÎâ ÄÐÇ ÕÇÎÂ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÒÓË ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÎáÃÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ
E�r; y;j;o� ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ
Y m

n �y;j� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÒÓË r � 0 (ÄÐÖÕÓË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ·ÂÐÍÇÎâ h �1�n �k0r�:

E�r; y;j;o� �
X

anm h �1�n �k0r�Y m
n �y;j� : �12�

£ [40] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆ ÄÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ ×ÖÐÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ jn�kr�, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (12) ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ
ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�r; y;j;o� �
X

anm jn�k0r�Y m
n �y;j� : �13�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ (4) c ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (13)
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË!

´ÂÍ ÍÂÍ (13) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÐÂÚÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÒÑÎÇÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÊÂÆÂÚÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
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ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ
Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, E1, E2, ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË V, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ:

HH� E1 � ik0H1 ; HH�H1 � ÿik0eE1 ; r 2 V ; �14�
HH� E2 � ik0H2 ; HH�H2 � ÿik0E2 ; r 2 V ;

ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ

Et;1 � Et;2 ;Ht;1 � Ht;2 �15�

ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
³ËÔÕÇÏÂ (14), (15) ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ

ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ, ÚÕÑ Ë ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ "ËÆÇ-
ÂÎßÐÞØ" ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÄÐÞ E1, H1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÔÐÂÓÖÉË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ E2, H2 ÄÑ
ÄÐÇÛÐáá ÑÃÎÂÔÕß.

®ÑÆÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ
ÒÑÎâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÐÂÒÑÎßÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÕÑÍÑÄ [19, 31 ë 36], ÄÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ Ë ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ (13). ¿ÕË ÏÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÏÑÆ "ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ", ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÐÇ ÖÃÞÄÂáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ. ¢ÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ ÐÑÄÞÇ
ÏÑÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Í ÔÕÓÂÐÐÞÏ (merkwiirdige) ÏÑÆÂÏ ¯ÇÌ-
ÏÂÐÂ ë£ËÅÐÇÓÂ [67], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÐÑÄÞÏË ÏÑÆÂÏË Ë ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß) ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÏÑÆ¯ÇÌÏÂÐÂ ë£ËÅÐÇÓÂ [67] ÑÕÎËÚÇÐ
ÑÕ ÐÖÎâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÊÞÄÂÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÏÑÆÂÏË.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), (15) ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ, Ë ÔÕÓÑÅÑÌ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÐÇÈ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä [40, 41] ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ, ÅËÒÇÓÔ×ÇÓÑËÆÑÄ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ªÆÇÂÎßÐÞÇ
ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË, ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÖÎÇÄÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÊÂÒÂÔÈÐ-
ÐÂâ Ä ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ àÐÇÓÅËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÆÂÐÐÞØ ÏÑÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.1.2, 4.2.2, 4.3.3).

2.3. ¡ÐÂÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ
Ë ÏÑÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
±ÑÐâÕËÇ ÂÐÂÒÑÎß ÄÄÈÎ ©ÇÎßÆÑÄËÚ [68] ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÑÍÂ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÕÂÏ,
ÅÆÇ àÕÑÕ ÕÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¡ÐÂÒÑÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ
(ÂÐÂÒÑÎßÐÞØ) ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ (ÐÂÓâÆÖ Ô

ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÖÎßÕËÒÑ-
ÎâÏË) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ. ¯ÂÅÎâÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÒÑÎâ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÎÇÐÑËÆ Ä ÄËÆÇ ÕÑÓÂ, ÒÑ ÑÃÏÑÕÍÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÚÈÕ ÕÑÍ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÂÒÑÎßÐÑÅÑ (ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ) ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÕÑÍÑÄ r�r�, J�r�, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ

Ql;m �
�
Y �lm

q
qr

�
rjl�kr�

�
r�r� d3r �16�

Ë ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ

Tl;m �
�
Y �lm jl�kr�

�
rJ�r��d3r �17�

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ! ªÐÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÂÒÑÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ËÎË ÆÂÉÇ ÂÐÂÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.1.3). ¿ÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÆÞ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

2.4. ³ËÏÏÇÕÓËÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÄ ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.
£ [69, 70] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ×ÑÓÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËØ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÆ En

ÐÂÌÆÇÐÑ ÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ,

En�r� �
X

anMnmp�r� �
X

bnNnmp�r� ; �18�

ÅÆÇ M Ë N ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [51]. ³ÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (18) ÔÑÊÆÂÈÕ ÏÑÔÕËÍ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÎßÐÞÏ Ë
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËâÏË.

¡ÄÕÑÓÞ [69] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËØ ÒÑÆØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß, ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß Ë ÑÃÝâÔÐâÕß âÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÔËÏÏÇÕÓËË ÃÇÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÎÇÊÐÖá
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÆ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÃÇÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÎßÊâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÓÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÂÍËÇ ËÊ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ Ä (18) ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ, Â
ÍÂÍËÇ ì ÐÇÕ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.3.2).

2.5. ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌcÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
2.5.1. ®ÇÕÑÆ ²àÎÇâ (ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÍÂ). ¦ÜÈ Ä 1897 Å. ²àÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÎ [71], ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ

ka � oa
c
� 2pa

l
5 1 ; �19�

ÅÆÇ a ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ [72, 73]
ÏÇÕÑÆ ²àÎÇâ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÂÍ [1]: ÄÔÇ ÒÑÎâ ËÜÖÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ ÒÑ

4*
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ÔÕÇÒÇÐâÏ k:

E � E �0� � kE �1� � k 2E �2� � . . . ; �20�
H � H �0� � kH �1� � k 2H �2� � . . .

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�o� Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ k (ÚÂÔÕÑÕÞ) ÐÇ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ.

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÓâÆÞ (20) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÐÖÎá ÚÎÇÐÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ k,
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÐÂÃÑÓÖ
ÊÂÆÂÚ ÕÇÑÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ en Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË En e-ÏÇÕÑÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 2.2.3) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

HH
ÿ
e�r�En

� � 0 ; HH� En � 0 ; �21�
ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË En � ÿHjn ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ­ÂÒÎÂÔÂ

Dj in
n � 0 ; Dj out

n � 0 ; en
qj in

n

qn

����
S

� �e
qjout

n

qn

����
S

; �22�

ÅÆÇ �e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ, j in

n , j out
n ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, qjn=qnjS ì ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (22) ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÐÆÖÍ-
ÙËË ËÎË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ÒÑÎâÏË (10) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ.

¬ÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
(22) Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÒÎÂÔÂ Ë ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏ.

³ÂÏÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ (22) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ¥ÓÖÅËÇ ÏÑÆÞ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ÏÑÆÞ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË Ë Õ.Æ.) ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä àÕÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË Ë ÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
e-ÏÇÕÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ e-ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË en âÄÎâáÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÚËÔ-
ÎÂÏË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË en ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË en ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑÕÇÓâÏ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ,
ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ e-ÏÇÕÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÏÇÐÐÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ en ËÏÑÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ En � ÿHjn, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, Ä (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÎËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ

ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ on (ÓÇÛÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ e�on� � en), ÐÑ Ë ËØ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
(2), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ Ë àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÇÓËÑÆ, ËÏÇáÕ
ÄËÆ

Wn; stored �
d
ÿ
one�on�

�
don

�
V

dV jEnj2 ; Pn; rad � ok 3

3
jdnj2 ;

dn � e�on� ÿ 1

4p

�
V

dVEn ;
�23�

ÅÆÇ dn ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ n-Ì ÏÑÆÞ
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

2.5.2. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÕÇÎ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ®ÇÕÑÆ ²àÎÇâ ë ³ÕËÄÇÐÔÑÐÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.5.1) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÕÇÎÂÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá, ÓÂÊÏÇÓÞ L ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ldiel ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ, L5 ldiel � l0=N, ÅÆÇ Nì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, N � ��

e
p !1.

¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, l0 4L5ldiel � l0=N.

±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ N Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕßÔâ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ k Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÎâÏË ÒÓË N!1 [74]. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ kL ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ,
ÑÕÎËÚÐÑÏÖ ÑÕ ÐÖÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, âÄÎâá-
ÜÇÏÖÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÑÆÞ. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k0 Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ �k0 � 2p=l0 � k=N � o=c0�
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎáÄÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l0
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. £ [74] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÍÂÕß
ÏÑÆÞ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑÎÇÌ Ä ÓâÆÞ:

H � H0 � H2

N 2
� . . . ; E � E1

N
� E3

N 3
� . . . �24�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ om � ckm=N Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

HH� HH�Hm � k 2
mHm w rezonatore ;

HH�Hm � 0 wne rezonatora ; �25�
HHHm � 0 wezde :

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÆÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÆ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (conéned) ÏÑÆ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e!1 ÓÂÄÐâáÕÔâ ÐÖÎá ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

HH� HH�Hm � k 2
mHm w rezonatore ; �26�

Hm � 0 na granice rezonatora :

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË
Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Em � i

kmN
HH�Hm : �27�
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±ÓËÚÈÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í
ÐÖÎá, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ.

±ÑÆØÑÆ ÄÂÐ ¢ÎÇÌÆÇÎÂ [74] âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÞÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÄËÆÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÓÑËÕß ØÑÓÑ-
ÛÖá ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇ-
Ðââ ÔÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÄÂÐ ¢ÎÇÌÆÇÎ [74] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Qrad ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
e ÍÂÍ

Qrad � eP ; �28�

ÅÆÇ P � 1;5 ÆÎâ ÏÑÆ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß
(ÐÇËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ (nonconéned) ÏÑÆÞ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ (ÔÏ.
(25))), Ë P � 2;5 ÆÎâ ÏÑÆ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÆËÒÑÎß (ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ (26)), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏÑÆ,
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (28) Ë ÊÐÂÚÇÐËâ P, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÑÃÜËÇ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÐË ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
TM-ÏÑÆ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô e � 80 ËÊ
(28) ÒÑÎÖÚËÏ Q � 57000(!).

£ [75] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (28) ÐÂÌÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÂÒ-
ÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÔÒÇÍÕÐÞÏË ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË.

2.5.3. °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ë£ËÅ-
ÐÇÓÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.5.1, 2.5.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÐÂ ÏÂÎÑÔÕË 1=e ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ £ËÅÐÇÓÂ ë
¢ÓËÎÎáàÐÂ [30, 69, 76, 77] ÔÕÓÑËÕÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÂÎÑÔÕË
ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÑÓÏÞ ÕÇÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ, ì ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ô×ÇÓÞ. ¥Îâ Ô×ÇÓÞ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ì àÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ (8) ì Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÎáÃÑÌ
ÏÑÆÞ En ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË De�r�,

HH� HH� En �
ÿ
e � � De�r�� O 2

n

c 2
En ; �29�

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

En�r� �
X
s

CnsYs�r� ; �30�

ÅÆÇ On ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ En,
Ys�r� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ô×ÇÓÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ os, Â s ì ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ËÐÆÇÍÔ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ Ë ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ.

ªÊ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ £ËÅÐÇÓÂ ë ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1
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X
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Cns�dss 0 � Vss 0 � � 1
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ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ

Vss 0 � 1

2e �

�
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ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÅÑ
ÏÂÎÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

®ÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË De�r�, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË (29) ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ. £ÂÉÐÑ,
ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÐÂÚÇ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÒÎÑ-
ØÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß De � 1ÿ e � Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÑÏ, ÄÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ËÔØÑÆÐÖá Ô×ÇÓÖ, Ë ÇÈ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÕÑ (31) ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÓËÔ. 2). ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

2.6. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
°ÃÞÚÐÞÇ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ, ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ COMSOL [78]
ËÎË CST Studio Suite [79], ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÊÂÆÂÕß ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆ, ÑÔÕÂáÜËØÔâ ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏË
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ë ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÆ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ÒÂÍÇÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Ä [80, 81].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÎË
ÑÃÝÈÏÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÔÑ-
ÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß. °Æ-
ÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÔÎÑÉÐÞ Ë ËØ ÐÂÆÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÄÓÖÚÐÖá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61]).

De � 1ÿ e �

e�

²ËÔ. 2. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ë
£ËÅÐÇÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ Ô×ÇÓÖ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÐÑÔËÕÔâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ De � 1ÿ e �. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e �.
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3. ®ÑÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ

µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÑ ËÐ-
×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5.1). £ÔÈ àÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [1].

3.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÎáÔÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÖá ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ
[1, 51, 82]:
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©ÆÇÔß z1; 2 � ���������������e1; 2m1; 2
p

k0a � k1; 2a, a ì ÓÂÆËÖÔ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
e1; 2, m1; 2 ìÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
Ô×ÇÓÞ (ËÐÆÇÍÔ 1) Ë ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ËÐÆÇÍÔ 2)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ (34) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ k0a [1]:

eres; 1�o� � 2� 12

5
�k0a�2 � 2i�k0a�3 � . . . � 0 ;

eres; 2�o� � 3

2
� 5

14
�k0a�2 � 65

392
�k0a�4 � i

12
�k0a�5 � . . . � 0 ;

eres; 3�o� � 4

3
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405
�k0a�2 � 11788

601425
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� 469672

95954625
�k0a�6 � 4i

2025
�k0a�7 � . . . � 0 ; �35�

ÅÆÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, k0 � o=c. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ k0a, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÃÑÎßÛËÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâÏ ÕÂÍËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (35)
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ Ô×ÇÓ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ.

±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ (35), ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ (22) Ë
ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:
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ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (35), (36) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ e-ÏÇÕÑÆÂ (11) ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÄÔÇØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË
ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [83 ë 85] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÍÂÓÕËÐÇ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ Ë ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÄËØÓË. ±ÓË
ÖÚÈÕÇ ÔÎÂÃÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÕË ÄËØÓË ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕ-
ÓË Ô×ÇÓÞ [86].

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ h

�2�
n �k0r� ÐÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÐÂÌÆÇÐ Ä

[87], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

e1
d

dz2

�
z2h

�2�
n �z2�

�
jn�z1� � e2

d

dz1

�
z1 jn�z1�

�
h �2�n �z2� �37�

ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
h
�1�
n �k0r�, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐÞÌ ÄËØÓß, ÐÂÚËÐÂáÜËÌÔâ
Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜËÌÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (Coherent
Perfect Absorption ì CPA). °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (37) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
®Ë (33), ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ Ä [87] ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÒÂÊÇÓÂ [2].

³ØÑÆâÜÖáÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ h
�2�
n �k0r�, ÒÓËÄÑÆâ-

ÜÖá Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÐÇÎßÊâ ÕÑÚÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÇÌ Ä [88] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÂâ ÔÖ-
ÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ Ä ÄËÆÇ

Ein�r� �
Er

Ej

Ez

0@ 1A � � k0

0

dkr E0�kr�
ikz J1�krr�

0
kr J0�krr�

0@ 1A�
� exp

�
ÿi

����������������
k 2
0 ÿ k 2

r

q
z

�
; �38�

ÅÆÇ ÄÇÔÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ E0�kr� ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä [88] ÐÂÌÆÇÐ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÆÎâ E0�kr�.
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3.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô×ÇÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÌ Ë àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

¥Îâ ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË a � b < c ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [1]

e�om
n � � emn �

ÿ
Qm

n �x0�
�0
Pm
n �x0�ÿ

Pm
n �x0�

�0
Qm

n �x0�
; �39�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x0 � c=
����������������
c 2 ÿ a 2
p

, Pm
n , Q

m
n ì ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐ-

ÐÞÇ ÒÑÎËÐÑÏÞ ­ÇÉÂÐÆÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ (39) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÑ-
ÄÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

jm
n � Pm

n �Z�Pm
n �x�Qm

n �x0�
cos �mj�
sin �mj�
� �

; x < x0 ; �40�
jm
n � Pm

n �Z�Pm
n �x0�Qm

n �x�
cos �mj�
sin �mj�
� �

; x > x0 ;

ÅÆÇ Z, x, jì ÄÞÕâÐÖÕÞÇ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ [89].
¥Îâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÅÑ
Ô×ÇÓÑËÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40) ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÑÔÎÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÓÈØÑÔÐÞÌ ÐÂÐÑàÎÎËÒÔÑËÆ [1, 90, 91]. ¥Îâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑàÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË a1 > a2 > a3 ÄÆÑÎß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ
x1, x2, x3 ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ om

n , ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e�om
n � � emn �a1; a2; a3� �

Em
n �a1; a1; a2; a3�F 0mn �a1; a1; a2; a3�

E 0mn �a1; a1; a2; a3�F m
n �a1; a1; a2; a3�

:

�41�
¥Îâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ:

jm
n � Em

n �m; a1; a2; a3�Em
n �n; a1; a2; a3� �

� F m
n �a1; a1; a2; a3�Em

n �r; a1; a2; a3� ; r4 a1 ;

Em
n �a1; a1; a2; a3�F m

n �r; a1; a2; a3� ; r > a1 :

�
�42�

£ (41), (42) F m
n , Em

n ì ÄÐÇÛÐËÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ×ÖÐÍÙËË
­ÂÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r, m, n ì àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ [92], nìÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ,m ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ
2n� 1, ÍÂÍ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 [90]
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐËÊÛËØ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a3=a1 Ä
ÐÂÐÑàÎÎËÒÔÑËÆÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ¥ÓÖÆÇ:

e�o� � 1ÿ o2
pl

o2
: �43�

£ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ËÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÏÑÆ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÕÓÈØÑÔÐÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÇÄÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓÞ, ÐÂ 2n� 1 ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ-
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¿ÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ âÓÍËØ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎáÑÓÑ×ÑÓÑÄ [91].

µÓÂÄÐÇÐËâ (41), (42) ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ä ÕÓÈØÑÔÐÑÏ ÐÂÐÑàÎÎËÒÔÑËÆÇ Ä
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ (ÓàÎÇÇÄÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑÒÓÂÄÍË
ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä
ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [90].

£ÎËâÐËÇ ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÇÓÇÃÓâÐÑÏ ÐÂÐÑÔ×Ç-
ÓÑËÆÇ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
ÐÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÍÄÂÊË-
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(PhotoEmission Electron Microscopy ì PEEM) [94].

3.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÊ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1, 3.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ,
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ô×ÇÓÇ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
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²ËÔ. 3. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÕÓÈØÑÔÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÑÔÇÌ a3=a1 (ÒÓË a2=a1 � 0;6) ÆÎâ
(a) n � 1, (Ã) n � 2 [90].
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ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá Ë ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [95 ë 97] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÆËÏÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �m � 1� ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ®ÑÆÞ L Ë T ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌÏÑÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ [98, 99],
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇM-ÏÑÆÞ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R12=�2R0�4 1;2, ÐÇ ËÏÇáÕ
ÂÐÂÎÑÅÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥Îâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ M-ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇcÕÑ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ [95 ë 97]:

o �M�m � opl�����������������
1ÿ e �M�m

q ;

e �M�m � ÿ�m�M� dm� arsinh
 ����������

R 2
12

4R 2
0

s
ÿ 1

!
; �44�

m � 0; 1; 2; . . . ; M � 1; 2; 3; . . .

±ÑÒÓÂÄÍË dm, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ M, ÓÂÄÐÞ:
[1=2, ÿ0;08578, ÿ0;2639, ÿ0;33, ÿ0;3769, ÿ0;4, ÿ0;4172,
0;4289, ÿ0;4377, ÿ0;4446] ÆÎâ m � 0ÿ9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ M-ÏÑÆ ÆËÏÇÓÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ opl.

¥Îâ L-ÏÑÆ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ [95 ë 97]:

o �L�m � opl����������������
1ÿ e �L�m

q ;

e �L�m � ÿ �m� Lÿ 1=2�ÿ1

arsinh
� ����������������������

R 2
12=�4R 2

0 �
q

ÿ 1
�� . . . ; �45�

m � 0; 1; 2; . . . ; L � 1; 2; . . . ;

Õ.Ç. ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞL-ÏÑÆ
ÆËÏÇÓÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆM, L, T �m � 0�. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
(L-ÏÑÆÞ) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (T-ÏÑÆÞ) ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¡ ËÏÇÐÐÑ:
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÇ,
Â ÓÂÄÐÞÌ ÇÏÖ Ä ÔËÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÚÂÔÕË
Ô×ÇÓÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÐÂÐÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂØ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ M-ÏÑÆ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÓÖÅÂâ: ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË. ¯Â ÖÆÂÎÈÐÐÞØ
ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËâ M-ÏÑÆ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË àÕË ÏÑÆÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ L- Ë T-ÏÑÆÞ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË M-ÏÑÆ Ë L- Ë T-ÏÑÆ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÂÊÐËÙÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏ ÒÑÎâÏ. L- Ë T-ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, a � R 3

0 , Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÎâÏË Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, M-ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß, a � D3, ÅÆÇ D ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÔÎÂÃÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô L- Ë T-ÏÑÆÂÏË) ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, M-ÏÑÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÄÃÎËÊË ÜÇÎË ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË. ±ÑÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÄÃÎËÊË ÜÇÎË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕM-ÏÑÆÞ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í
ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
[100].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
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²ËÔ. 4. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
�m � 1� Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÑÆ (M-ÏÑÆ) ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏ ¥ÓÖÆÇ (43).
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²ËÔ. 5. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÏÑÆÂØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ (m � 0, ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ) [97].
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¥¯¬-ÑÓËÅÂÏË [101 ë 109]. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ¥¯¬-ÔÄâÊÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ¥¯¬ ÒÑ µÑÕ-
ÔÑÐÖ ë¬ÓËÍÖ [101]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÃÇÔÒÓÇÙÇ-
ÆÇÐÕÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÞÏË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ [102,
103], ÔÒËÓÂÎÇÌ [104], ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ [105], ÙÇÒÑÚÇÍ [106, 107]
ËÎË ÐÂÐÑÍÑÎÇÚÇÍ [108]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑ-

ÕÇÓâÏË ÒÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏÖ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¥¯¬-ÑÓËÅÂÏË [109].

£ [110] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÎÂÕÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¥¯¬-ÑÓËÅÂÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ËØ ÕÑÒÑÎÑÅËË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 6). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä [110] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏË Ë ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
àÍÔÕËÐÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÎÂÕÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞØ ÆÎËÐÇ ÓÇÃÓÂ L0 Ë ÓÂÆËÖÔÇ R0 ÔÇÓÇÃÓâÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÑ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅËâØ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ. 7Â Ë Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÏÑÆ ÒÎÂÕÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÉÑÖÎÇÄÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓËÔ. 7 ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÓËÇÐÕËÓÑÏ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ
ÒÎÂÕÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ [111] ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä
×ÑÓÏÇ ÆÑÆÇÍÂÒÑÆÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ âÆÓÂ Ë
20 ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÛÎÈÒÑÍ ì "ÐÑÉÇÍ" (ÓËÔ. 8), Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÈÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 14%
ÑÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ.

4. ®ÑÆÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ

¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÙÇÐÐÑÔÕß

²ËÔ. 6. ±ÎÂÕÑÐÑÄÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÉÈÎÕÞÏË ÛÂ-
ÓËÍÂÏË.
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²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË ÒÎÂÕÑÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: (Â) Ag,
L0 � 50 ÐÏ, R0 � 20 ÐÏ; (Ã) L0 � 25 ÐÏ, R0 � 10 ÐÏ (ÒÑÕÇÓË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐÞ Ä 20 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ Ag) [110].

Ä

Å

100 ÐÏ 100 ÐÏ

Â

Ã

²ËÔ. 8. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÆÇÍÂÒÑÆÞ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (²¿®), ÆÑÆÇÍÂÒÑ-
ÆÑÄ ÆÑ (a) Ë ÒÑÔÎÇ (Ä) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ âÆÇÓ. ²ËÔÖÐÍË Ã Ë Å
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÆÑÆÇÍÂÒÑÆÂ: ÊÇÎÈ-
ÐÞÌ ÙÄÇÕ ì SiO2, ÍÓÂÔÐÞÌ ì Au [111].
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àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÉÑÖÎÇÄÞ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÇÎËÍË Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 100.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ Í ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ, Õ.Ç. ÐÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ËÎË ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
Si, Ge, GaAs, TiO2, Cu2O Ë Õ.Æ., Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏË (ÆÉÑÖÎÇÄÞÏË) ÒÑÕÇÓâÏË. ·ÑÕâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÑÎÇÇ
100 ÐÏ Ä ÑÆÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÑÐË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË, ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐâÏË, ÐÂÐÑÆËÔÍÂÏË Ë Õ.Æ. Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ×ÑÓ-
ÏÑÌ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÏ ËØ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

ªÔÕÑÓËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÐÂÚÂÎÂÔß Ô
ÓÂÃÑÕÞ [47] 1939 Å., ÊÂÎÑÉËÄÛÇÌ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÕÂÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ÂÉÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÂÎ
ÄÂÐ ¢ÎàÌÆÇÎ [74], ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÕÇÑÓËá ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ë ÑÕ-
ÏÇÕËÎ ÄÂÉÐÑÔÕß ËØ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ³£¹-ÕÇØÐËÍÇ [75, 112, 113].
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [7, 16, 114, 115].

4.1. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
4.1.1. °ÃÞÚÐÞÇ ÏÑÆÞ. ¬ÂÍ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ®Ë, Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ (33), (34). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ®Ë q4 (33)
ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ Ô×ÇÓÞ. ªÊ

ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ Ô×ÇÓ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ.

±ÑÎáÔÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâØ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÄÂÊËÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ô×ÇÓ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, e!1, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
Ä [74, 116, 117]. £ ÔÎÖÚÂÇ TM-ÏÑÆ ÒÑÆØÑÆ [117] ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÓÈØ ÐËÊÛËØ ÏÑÆ:

kTM
n a � XTM

n ��
e
p

�
1ÿ 1

ne
� . . .

�
; QTM

1 � e 5=2

2�XTM
1 �3

;

QTM
2 � 18e 7=2

�XTM
2 �5

; QTM
3 � 2025e 9=2

2�XTM
3 �7

; �46�

Jn�1=2�XTM
n � � 0 :

¥Îâ TE-ÏÑÆ ÒÑÆØÑÆ [117] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ
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³ÓÂÄÐËÄÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË TM- Ë TE-ÏÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß,
ÚÕÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË TM-ÏÑÆ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [74], Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá TM-ÏÑÆÞ
âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e!1ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá. TE-ÏÑÆÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, Ë ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ e!1 ËØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË Ô×ÇÓÞ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÐÇËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ TE-ÏÑÆÞ ËÊÎÖÚÂáÕ
ÔËÎßÐÇÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

4.1.2. ªÆÇÂÎßÐÞÇ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ TM-ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [40]:
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓÞ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆ (48)
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ËÏÇÇÕ ÒÑÏËÏÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÓÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÐÇËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÏ ÏÑÆÂÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ®Ë jq4j
(33) ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ka ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¹ÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÖ ®Ë, ÓÂÄÐÑÏÖ ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, Â ÃÇÎÞÌ ÙÄÇÕ ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ®Ë, ÓÂÄÐÑÏÖ ÐÖÎá (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ) [1].
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TM-ÏÑÆÞ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ TM-ÏÑÆÞ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË Ä Ô×ÇÓÇ Ô e � 10. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÑÃÞÚÐÑÌ (ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ) ÏÑÆÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÏÑÆÞ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß (!). £ [40] ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

4.1.3. ¡ÐÂÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ.£ÓÂÃÑÕÂØ [32 ë 36]
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë, ÐÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÆÇÍÂÓÕÑ-
ÄÞÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÑÎá ÄÐÇ Ô×ÇÓ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÐÂÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÑÆÞ, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, âÄÎâ-
áÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÕÑÍÑÄ. ³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÅÑ-
ÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÐÂÒÑÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÕÑÍÑÄ.

4.1.4. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.¥Îâ
ÑÔÑÊÐÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÞØ Ë ËÆÇÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÐÂÆÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, Õ.Ç. ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ. ´ÂÍ, Ä [118] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
2p

��
e
p

R=l0 > 2;7 ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ÑÕ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÐÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Í
ÓÂÔÔÇâÐËá ÄÒÇÓÈÆ. £ [118] ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐÈÐ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ Ä Ô×ÇÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 11] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [118] ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ-

ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÉÇ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÊÂÆ (àÎÇÏÇÐÕ ¤áÌÅÇÐÔÂ) [9, 11, 119]. £ Si-ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ 65 ÐÏ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (l � 570 ÐÏ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ×ÂÊÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÚÂÔÕËÙÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÒÑÎß � ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÑÕ ÆËÒÑÎâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË l � 490 ÐÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÕÑÌ
ÉÇ ÚÂÔÕËÙÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÐÑ ËØ ×ÂÊÞ ÃÖÆÖÕ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 1,3 ÓÂÆ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÇ. £ÂÉÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ ÆÂÉÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÕÇÓÏËÐÂ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÄÇÕ" [120].

¥ÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÃÞÚÐÑÌ
ËÎË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜÇÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÏÂÔÍËÓÑÄÍÇ ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÏÑÆ, ÔËÎßÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÊËÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

£ [39] ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ¢ÇÔÔÇÎâ:

Hj � H0 J1�k0r sin b� exp �ik0z cos b� �TM-polqrizaciq� ;
Ej � E0 J1�k0r sin b� exp �ik0z cos b� �TE-polqrizaciq� ;

�50�

ÅÆÇ r Ë zìÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, bìÍÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÖÅÑÎ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÓËÔ. 11), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Re �Hj�r; y � p=2�� ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÞÚÐÑÌ TM101-
ÏÑÆÞ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ, k0R � 1;35715 ë 0;160978i) Ë ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ PTM101-ÏÑÆÞ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ k0R � 1;51893) Ä Ô×ÇÓÇ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ R Ô e � 10 [40].

²ËÔ. 11. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
¢ÇÔÔÇÎâ.
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ô×ÇÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �r; y;j� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [39]

HR
j �r; y� � iH0

X1
n�1

i nqn
2n� 1

n�n� 1� h
�1�
n �k0r�P 1

n �y�P 1
n �b� ; �51�

ÅÆÇ qn ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ®Ë (33).
²ÇÛÇÐËÇ (51) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô×ÇÓÞ (ÕÑÚÐÑ) Ë

ÆÓÖÅËØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÕÑÎßÍÑ TM- ËÎË
TE-ÒÑÎâÓËÊÂÙËá. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ®Ë 1908 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÏ TM- Ë TE-
ÏÑÆÞ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇÎËÕß. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÛÇÐËâ
(51) âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ b, ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ËÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ÏÑÆ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (2) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔ×Ç-
ÓÞ ÆÎâ TM-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÆÑÃ-
ÓÑÕÐÞÇ �Q > 104� ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ (PTM101) Ô ÑÚÇÐß ÏÂ-
ÎÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÎËÛß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÆ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ

ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚ-
ÍÂ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÎáÃÂâ ÐÂÒÇÓÈÆ ÊÂÆÂÐÐÂâ ÑÃÞÚÐÂâ ÏÑÆÂ,
ÕÂÍ Ë ÎáÃÂâ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ô×ÇÓÞ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÇÌ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÖÚÍÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÆ ÐËÊÛÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂ-
ÈÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÂÃÑÇ 32-ÒÑÎßÐÑÇ (ÕÓËÂÍÑÐÕÂÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ) ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑÌ PTM102-ÏÑÆÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ Ä [15] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ TM- Ë TE-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä
Si-ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÂÎßÐÑ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓË-
ÄÂâ (ÔÏ. (3))), ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÊÂÒÂÔÈÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ
k0R (ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ¢ÇÔÔÇÎâ, TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, e � 36,
b � p=4) [39].
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²ËÔ. 13. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÎÖÚÂáÜÇÇ 32-ÒÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô×ÇÓÞ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÖÚÍÑÄ
¢ÇÔÔÇÎâ (k0R � 1;31, e � 36) [39].
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²ËÔ. 14. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ c ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÂÎßÐÑ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ (Â) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ (Ã) ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ Si-ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 180 ÐÏ Ä ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÏÂÔÎÇ Ô n � 1;48 [15].
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ÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ (ÍÂÍ ED, ÕÂÍ Ë EQ), Â ÒÓË ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÆÞ
(ÍÂÍ MD, ÕÂÍ Ë MQ). °ÃÓÂÕËÕÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÃÎËÊË l � 450 ÐÏ ËÏÇÇÕÔâ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÏÑÆÇ.

4.2. ³×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
4.2.1. °ÃÞÚÐÞÇ ÏÑÆÞ. °ÃÞÚÐÞÇ ÏÑÆÞ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ Ô×ÇÓÑËÆÇ [121, 122]. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [123], ÅÆÇ ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

r

R
� 1� mF�y;j� �52�

Ô ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ, ËÔÍÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ

1

Q
� 1

Q0
� mC1 � m2C2 � . . . ; �53�

ÅÆÇ Q0 4 1ì ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ.
°ÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÇÌÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕÞ [123] ÊÂ-

ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÆÑÃÓÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô×ÇÓÞ �Q0!1� C1� O�1=Q0�! 0,
C2 5 0, Õ.Ç. ÎáÃÑÇ ÏÂÎÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÄÞÔÑÍÑÆÑ-
ÃÓÑÕÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÏÑÆ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ Ô×ÇÓÇ ÍÂÍ ÑÃ
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÇÏÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕC1 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ô ×ÑÓÏÑÌ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ.

£ [61] ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®áÎÎÇÓÂ, ÆËÔÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ¯ËÔÕÓÈÏÂ. £ [61] ÐÂÌÆÇÐ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË a (ÄÆÑÎß ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË) Ë b (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË), ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÃÝ-
ÈÏ, ÓÂÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏÖ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ�

r
b

�2

�
�
z

a

�2

� 1 ; a � Rt 2=3 ; b � Rtÿ1=3 ; �54�

ÅÆÇ t � a=b. ±ÓË t < 1 ËÏÇÇÏ ÔÒÎáÜÇÐÐÞÌ Ô×ÇÓÑËÆ, ÒÓË
t > 1ì ÄÞÕâÐÖÕÞÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÐËÊÛËØ ÏÑÆ ÆÎâ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ c e � 38 ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÑÔÇÌ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 15 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÇ
Ë ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ:
� TM-ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÑÃ-

ÓÑÕÐÑÔÕË, ÚÇÏ TE-ÏÑÆÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâ-
áÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË (conéned) ÏÑÆÂÏË (ÔÏ. (26) Ë (28));
� ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐËÊÛËØ TM-ÏÑÆ (TM101 Ë TM201) ÏÂÍ-

ÔËÏÂÎßÐÞ ÐÇ ÆÎâ Ô×ÇÓ, Â ÆÎâ ÔÒÎáÜÇÐÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ.
®ÑÆÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ Ô×ÇÓ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
[123];
� ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÄÔÇØ TE-ÏÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÆÎâ Ô×ÇÓ, Â

ÐÇ ÆÎâ ÔÒÎáÜÇÐÐÞØ ËÎË ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [123];
� ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ TM101-ÏÑÆÞ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ)

Ë TE101-ÏÑÆÞ (ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ) ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÆÎâ ÔÒÎáÔÐÖÕÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ �a=b < 1�. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä [124] ÆÎâ ÏÂÍÔË-
ÏËÊÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÒÇÓÈÆ ÔÒÎáÔÐÖÕÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
Ô×ÇÓÑËÆÑÏ.

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
Ä [125] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ COMSOL
Multiphysics [78]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=b Ô×ÇÓÑËÆÑÄ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ Ô×ÇÓÑËÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÇÊ ÐÖÎÇÌ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (TM301,
TM401, TM501, TM601, TM701) ÑÒâÕß ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍÖá Í
ÐÖÎá ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ®ÇÐÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÂâ TM101-ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÔÒÎáÜÇÐÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ, ÚÕÑ ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [61] (ÔÏ. ÓËÔ. 16). £ [125]
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´. 193, å 3 °±´ª¹¦³¬ª¦ ¯¡¯°²¦©°¯¡´°²½ 293



ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ TE-ÏÑÆ Ä
Ô×ÇÓÑËÆÂØ.

4.2.2. ªÆÇÂÎßÐÞÇ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ. ªÆÇÂÎßÐÞÇ
ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÕÇÎ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ [40] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14), (15) ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ,
Sn1�c; x�, Ë ÖÅÎÑÄÞÏ, PSn1�c; Z�, Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ [122] ÔÕÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÏÑÆÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ, Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ËØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ
ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ ÆÎâ ÄÞÕâÐÖÕÞØ Ô×ÇÓÑËÆÑÄ Ô ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [40]:

DetM � 0 ;

Mnp � Pnp�c1; c0�
ÿ
eSDp1�c0; x0�Sn1�c1; x0� ÿ

ÿ Sp1�c0; x0�SDn1�c1; x0�
�
; �55�
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SDn1�c; x0� �
q�x 2

0 ÿ 1�1=2Sp1�c; x0�
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; �56�
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t 2 ÿ 1
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�������������
t 2 ÿ 1
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t 1=3
; c1 � k0R

��
e
p �������������

t 2 ÿ 1
p

t 1=3
:

£ (56) k0 � o=c, R ì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ, ÊÂÆÂáÜÇÌ ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ô×ÇÓÑËÆÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ (55) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÔÒÎáÜÇÐÐÑÅÑ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂ ÒÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËâ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ ÏÑÆ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä [40], ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá ÄÐÇ Ô×ÇÓÑ-
ËÆÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. àÕÑ ÐÇ "ÂÐÂÒÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÑÍÑÄ", ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô×ÇÓÑËÆÂ!

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ Ô×ÇÓÑ-
ËÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË, ÑÐË

ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ËÎË ÆÂÉÇ ÐÖÎÇÄÑÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆ, Ä [40]
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ¢ÇÔÔÇÎâ

Hj � J1�k0r sin b� cos �k0z cos b� �57�

Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ

ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä Ô×ÇÓÑËÆÇ àÐÇÓÅËË Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÑËÆÑÄ ÒÓË a=b � 0;7.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÔÇ ÏË-
ÐËÏÖÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË �Q > 105�
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÏË ÏÑÆÂÏË. ±Ñ-
ÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÏÑÆ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÛÇÐËâÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (55). ¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÑÆ (Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÑÃÞÚÐÞØ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÏÂÎÑÏÖ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÍÑÕÑ-
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ TMn0m-ÏÑÆ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ Ô
e � 12. ¬ÑÔÞÇ ÍÓÇÔÕÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÎáÔÐÖÕÑÏÖ Ô×ÇÓÑËÆÖ �a=b � 0;4�, ÒÓâÏÞÇ ÍÓÇÔÕÞ ì ÄÞÕâÐÖÕÑÏÖ Ô×ÇÓÑËÆÖ �a=b � 1;6�,
ÍÓÖÉÍËì Ô×ÇÓÇ �a=b � 1�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌHj Ä ÏÑÆÂØ, ËÐÆÇÍÔÞ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÆÞ. Rì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ÑÃÝÈÏÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÑÃÝÈÏÖ Ô×ÇÓÑËÆÂ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [125].)
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ), ÊÂÒÂÔÈÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ (3)) Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. TM-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
(57) Ô b � p=4, e � 50, a=b � 0;7. £ÔÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÏÑÆÂÏ! ©ÄÈÊÆÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÆ (TM101, TM301, TM501) Ë ËÆÇ-
ÂÎßÐÞØ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆ (PTM101, PTM301, PTM501) [40].
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ÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÖÚÍÂ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÏËÏÑÆÂÏË (PTM101 Ë PTM301)
ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄÏÇÐßÛÇÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÃÞÚÐÞÏË
ÏÑÆÂÏË (TM101 Ë TM301). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆ ÐÂ 4 ë 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÆ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ TE-ÏÑÆ Ä
Ô×ÇÓÑËÆÂØ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
[40].

4.3. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ
4.3.1. °ÃÞÚÐÞÇ ÏÑÆÞ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ. £ÞÛÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÑÓÑÛÇÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.

¥Îâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Ä
ÙÇÎÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÃÎËÙÇ [75]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÆÇÍÔÂ P (ÔÏ. (28)), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [75] ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏÑÌ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÆÞ EH11d (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÑÔË) ËÐÆÇÍÔ P � 2;71, ÚÕÑ ÒÓË e � 80
ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q � 1;4� 105 (!).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [126], ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÎÂÄÐÞØ ÏÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
TM01d-ÏÑÆÞ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß ÄÆÑÎß ÑÔË) ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐËÊÛËØ
TE01d- Ë TM01d-ÏÑÆ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇcÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô
e � 38 [61, 127].

4.3.2. ³ÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÙËÎËÐÆÓÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÆÑÃ-
ÓÑÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [21, 25,
30, 37, 38, 128]. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË àÕË, Ä ÑÃÜÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÇ, ÏÑÆÞ ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÖÒÇÓÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ (supercavity) ÏÑÆÞ" ËÎË "ÍÄÂÊËÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ" (quasi BIC states (BIC ì bound state in
continuum)). ¿ÕË ÏÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
×ÑÓÏÂØ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ (18) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐËÊÛÂâ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ.

£ [69] ËÊÖÚÇÐÞ ÏÑÆÞ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ Ô ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË. £ÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÑÔÕÓÞØ ÖÅÎÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÏÑÆ Ä ÕÂÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÞ (ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËØ "ÔÖÒÇÓÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏË"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄÖáÕ ÑÔÕÓÞØ ÖÅÎÑÄ, Â ËØ

´ÂÃÎËÙÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÇÍÔÂ P (ÔÏ. (28)), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [75]

®ÑÆÂ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÖÎßÕËÒÑÎâ ªÐÆÇÍÔ P

TE01d Hz � J0�hr� cos b z
Ez � 0

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß k ÑÔË 1,27

HE11d Ez � J1�hr� cos b z exp �ij�
Hz � 0

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎß ? ÑÔË 1,30

HE21d Ez � J2�hr� cos b z exp �i2j�
Hz � 0

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß ? ÑÔË 2,49

EH11d Hz � J1�hr� cos b z exp �ij�
Ez � 0

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎß ? ÑÔË 2,71

TE011�d Hz � J0�hr� sinb z
Ez � 0

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß k ÑÔË 2,38
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²ËÔ. 18. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐËÊÛËØ TE01d- Ë TM01d-ÏÑÆ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô e � 38 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ h=d [61,
127].
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ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕâÏ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆ-
ÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Ô×ÇÓÞ ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÞ, Ô ÕÇÏÉÇ
ÑÃÝÈÏÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

£ [38] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÖ-
ÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Qsuper � 1;25� 104 ÆÎâ
ÏÑÆÞ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ (ÕÂÐÅÇÐÔ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß ÑÍÑÎÑ 10ÿ4). ±Óâ-
ÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆÞ ÙËÎËÐÆÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÍÑÎÑ Qsuper � 180000, ÒÓËÃÎËÉÂá-

ÜÖáÔâ Í ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆÞ TE401 Ä Ô×ÇÓÇ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ë ÕÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÝÈÏÑÏ, Qsph � 213945,
k0r � 1;04.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 19Ä, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎâ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
Â ÓÈÃÓÂ ÙËÎËÐÆÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐËØ Ë ÄÞÔÑÍÖá ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ÏÑÆ. ³ÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÆ Ä Ô×ÇÓÇ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÑÃÝÈÏÂ, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [123] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2.1).

³ËcÕÇÏÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19Â, ÃÞÎÂ
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [129] ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÐÇÌ
ÓÇÉËÏÂ ÔÄÇÓØÓÂÔÔÇâÐËâ (superscattering) [130 ë 132], Â ÐÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. °ÒÕËÏËÊËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ, ÂÄÕÑÓÞ [129] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÏÇáÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ Ô×ÇÓÞ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ.

³ÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ (ÓËÔ. 20) ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä [133] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ COMSOLMultiphysics [78].

¶ËÊËÍÂ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÅÂÚÇ ×ËÊËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ÄÄËÆÖ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ LìÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÙËÎËÐÆÓÑÄ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 21 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ TE-ÏÑÆ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 21 ÔÐÑÄÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
L � 1;75h ÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ±ÓËÚÈÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q � 5500, Â
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ TE602-ÏÑÆÞ Ä Ô×Ç-
ÓÇ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË
L � 1;08h ÐÂ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÃÎËÊÍÂ Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ TE502-ÏÑÆÞ Ä Ô×ÇÓÇ, Â ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÒÓË L �
� 1;75h.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [23], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÕß Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÆÑÎá ÐËÊÛËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
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²ËÔ. 19. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ÖÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆËÐ ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 15;7 ÏÏ Ô
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � 44;8 Ë ÕÂÐÅÇÐÔÑÏ ÖÅÎÂ ÒÑÕÇÓß
ÍÇÓÂÏËÍË ÑÍÑÎÑ tan d � 10ÿ4. TE-ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÓÂÏÑÚÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÑÌ Í ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÖ ÙÇ-
ÒÇÌ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ 1ÿ jS11j
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k0r Ë ÂÔÒÇÍÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ r=L. ³ÕÓÇÎÍÂ-
ÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ËÊ [38]).
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (Ä) ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌÏÑÆÞ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ (e � 44;8,
Q � 180000) Ë (Å) TE401-ÏÑÆÞ Ä Ô×ÇÓÇ (e � 44;8, Q � 214000).

h

a

L

z

²ËÔ. 20. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ
ÆÄÖØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ.
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ÒÑÎÑÔÕß ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÎßÕÓÂ ÐËÊÛËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÑÎßÙÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1).

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ
Ä ÍÓÖÅÑÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÂØ ì àÕÑ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ [75, 126]. ³ÖÒÇÓÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÏÑÆÞ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Í
ÏÑÆÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ
ÑÃÝÈÏÑÏ Ë ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
[123, 134].

4.3.3. ªÆÇÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓË ÎáÃÞØ ÂÔÒÇÍÕÐÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ) ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÆ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÏÑÆÞ [40].

£ [135] ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇ-

ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË (ÓËÔ. 22). £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
[135] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ Si-ÐÂÐÑÆËÔÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 23, ÒÓË ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
l � 720 ÐÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ!
¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÏ Ô
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔËÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ.

ªÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË l � 720 ÐÏ ÂÄÕÑÓÞ [135]
ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÂÐÂÒÑÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ", ÐÑ ÔÄâÊß àÕÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ØÑÕâ "ÂÐÂÒÑÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ" ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÂÃÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ "ÔÖÒÇÓ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ" ÏÑÆ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇ-
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÏÑÆ [40], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÆÇÂÎßÐÞØ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÏÑÆ Ä ÙËÎËÐÆÓÂØ ÐÇÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

5. ®ÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ
ËÊ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

ªÔÕÑÓËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ
Ä 1967 Å. Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µÔÒÇØË ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ (µ¶¯)
ÓÂÃÑÕÞ £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ [136], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ (ÕÑÅÆÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ) Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
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²ËÔ. 21. ¿ÄÑÎáÙËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ TE-ÏÑÆ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂ-
ÏË ÙËÎËÐÆÓÑÄ L. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÙËÎËÐÆÓÂ �L � 1� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÇÎÈÐÞÏË ÍÑÔÞÏË ÍÓÇÔÕÂÏË. ´ÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÆ, ÄÞØÑÆâÜËØ ËÊ ÕÑÚÍË
L � 1, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÑÌ Ë ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÞÏË; a � 0;5 ÏÍÏ,
a=h � 0;96. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ej Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÏÇÉÆÖ ÙËÎËÐÆÓÂÏË [133].

¡ÐÂÒÑÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ

Â Ã

²ËÔ. 22.£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Si-ÆËÔÍÂ ÔËÎßÐÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏÓÂÆËÂÎßÐÞÏ
(Â) Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ (Ã) ÒÖÚÍÂÏË [135].
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²ËÔ. 23. (Â) ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Si-ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (r � 150 ÐÏ, h � 160 ÐÏ) ÐÂ SiO2-ÒÑÆÎÑÉÍÇ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ [135].
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n � ÿ �����
em
p

, Õ.Ç. Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÄÑÎÐ.

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ÓÂÃÑÕ
[137, 138], ÅÆÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËËÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [139 ë 141]). ´ÂÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÇÌÚÂÔ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Negative Index Materials ì NIM) ËÎË
ÆÄÂÉÆÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË (double negative ìDNG) ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ©ÂÕÇÏ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß
ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍË-
ÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ËÎË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá ÄÃÎËÊË ÐÖÎâ (ENZ ì Epsilon Near Zero ËÎË
ZIM ì Zero-Index Metamaterials).

5.1. ®ÑÆÞ Ä Ô×ÇÓÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
£ [1, 142] ÕÇÑÓËâ ®Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÊ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 24 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë (33) Ë (34) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 24 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô×Ç-
ÓÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÞ. £ Ô×ÇÓÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÍÓÑÏÇ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎÇÄÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËÇ (Left Handed ì LH) ÏÑÆÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ®Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÆ Ë ËØ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË TE-ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÑÄ ®Ë pn ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô×ÇÓÞ ka. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ Ä ÄÞÔÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ TE-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä Ô×ÇÓÇ ËÊ DNG-ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÏÑÆÞ ÆÎâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô×ÇÓÞ ka! ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÑÄ ÍÑÐÇÚÐÑ! µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÞ ÄÞÔÑÍËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏËÏÑÆÂÏË, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ!
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²ËÔ. 24. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ jq1j (TM-ÏÑÆÞ) ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ (Â) ka � 0;5, (Ã) ka � 1;5 Ë jp1j (T¦-ÏÑÆÞ ) ÒÓË ka � 0;5 (Ä), ka � 1;5 (Å). ¯Â ÄÔÇØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÒÓÂÄÞÌ ÄÇÓØÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÐÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÞÚÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ, Â ÐËÉÐËÌ ÎÇÄÞÌ ÍÄÂÆÓÂÐÕ ì Ô×ÇÓÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [1, 142].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ËÊ DNG-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ka. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô×ÇÓÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ LH-ÏÑÆ. ¥ÓÖÅÑÌ ËØ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÆÎâ Ô×ÇÓ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ. °ÃÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕ ÏÑÆÞ
Ä DNG-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÑÕ ÏÑÆ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.

5.2. ®ÑÆÞ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô DNG-ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë
ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ. ®ÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÄËÆÇ [145, 146]:
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ÅÆÇ w ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË. £ ÃËËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÅÆÇ e, m Ë w ì

ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ �kL; kR� Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ �nL; nR� ÆÎâ ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:
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ÑÆËÐ ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (nR ËÎË
nL) ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÐÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. £ [147] ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÓÇÆ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ËÓÂÎßÐÞÇ
ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓâÆÑÏ ÔÒÑÔÑÃÑÄ [148 ë
152]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 27 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ [153, 154] Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÄÏÇÔÕÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, e�o� � 2 � 0, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍËÓÂÎß-
ÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ

�e� 2��m� 2� � 4emw2 : �61�

±ÑÎÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÍË-
ÓÂÎßÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä [155 ë 157], ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ®Ë. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÍËÓÂÎßÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÏÑÆÞ ÐÂ TE Ë ´®. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇÏÑÆÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ Ä [156] ÏÑÆÂÏË ÕËÒÑÄA ËB.¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ T A

4 ÏÑÆ ¡-ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË w � 0 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ®Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ TM-ÏÑÆ q4, ÑÕ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k0a Ë ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË w. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 28 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆ ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ DNG-Ô×ÇÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÊÆÇÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍËÓÂÎßÐÑ-ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ (61), ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ Ä ÓÂÊÓÞÄÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ DNG-ÏÑÆ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [155, 156]
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²ËÔ. 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß TE-ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ®Ë pn ÑÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ô×ÇÓÞ ka (e � ÿ15, m � ÿ1;1, ÿ �����

em
p � ÿ4) [1].

7

6

5

4

3

2

1

n � 2

n � 3
n � 4

n � 5

lg
1
0
Q

0,58 0,60 0,62 0,64 0,66 0,68
ka

²ËÔ. 26. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ Ô e � ÿ15,
m � ÿ1;1 ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ka. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕË TE-ÏÑÆ: Q2 �
� 107,Q3 � 4125,Q4 � 327769,Q5 � 5;32372� 107. ®ÑÆÞ c n � 6, 7, 8,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 25, ÊÆÇÔß ÐÇ ÄËÆÐÞ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÅÓÂ×ËÍË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ TE-ÏÑÆ Ä ÔÇÚÇÐËË Ô×ÇÓÞ [142 ë 144].

©ÑÎÑÕÂâ Ô×ÇÓÂ ©ÑÎÑÕÞÇ ÔÒËÓÂÎË

³ÂØÂÓ

Â Ã Äe, m, w

²ËÔ. 27. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ: (Â) ÊÑÎÑÕÂâ ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓÂ, ÒÑÍÓÞÕÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÔÂØÂÓÂ; (Ã) ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ô×ÇÓÖ; (Ä) à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
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ÅÆÇ cn�z� � z jn�z�, z �1�n �z� � zh
�1�
n �z�ì×ÖÐÍÙËË ²ËÍÂÕÕË ë

¢ÇÔÔÇÎâ, ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá, ËÐÆÇÍÔ J ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ L, R (ÔÏ. (60)). £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÇÕÇÓÏË-
ÐÂÐÕÂ Dn ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
m. ±ÓÑÇÍÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍËÓÂÎßÐÑÌ
Ô×ÇÓÞ Ô e � 2� 0;04i ÑÕ w, Re �ka�, Im �ka� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
�Re �ka�; Im �ka�� ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
n � 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 29. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍËÓÂÎß-

ÐÑÔÕË (ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ (ÒÑÎáÔ Ä (60)),
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ Ä Ô×ÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
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²ËÔ. 28. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¡-ÏÑÆ T A
4 ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ �e� Ë

ÏÂÅÐËÕÐÑÌ �m� ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: (Â) w � 0, k0a � 1;5; (Ã) w � 0, k0a � 2;5; (Ä) w � 0;1, k0a � 1;5; (Å) w � 0;1,
k0a � 2;5. ¯ÂÐÑÔ×ÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ [156].
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²ËÔ. 29.±ÓÑÇÍÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ
Ô e � 2� 0;04i ÑÕ w,Re �ka�, Im �ka� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß �Re �ka�; Im �ka�� ÆÎâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n � 1. ¬ÓËÄÞÇ ÓÂÊÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ n � 1ÿ5. ¹ËÔÎÂ
ÄÑÊÎÇ ÕÑÚÇÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË w Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
(ÕÓÇÕßâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ) [157].

w � 0 n � 1

n � 2 n � 3 n � 4
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²ËÔ. 30. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô l � 570 ÐÏ
ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ (e � 2� 0;04i, a � 70 ÐÏ) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ z-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 (ÊÂÕÇÐÈÐÐÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá ÊÂÆÂÚË) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ n � 1 �w � 0;5�, n � 2 �w � 0;6�, n � 3 �w � 0;65�, n � 4 �w � 0;67�
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ô n � 1, m � 1. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÖÚÂÌ w � 0.
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ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ Ô×ÇÓÞ Ë ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 30 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 (ÊÂÕÇÐÈÐÐÂâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕß ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n � 1, 2, 3, 4 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË Ô×ÇÓÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

¥ÓÖÅËÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [156 ë 158]. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ËÊ ÍËÓÂÎßÐÞØ
Ô×ÇÓ [159] Ë Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÇ Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ [160].

5.3. ®ÑÆÞ Ä Ô×ÇÓÇ ËÊ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ
£ [161] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÑÆÞ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ËÊ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂ (¤®®), Õ.Ç. ËÊ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË [162] (ÓËÔ. 31Â).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [162], ÍÎáÚÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ¤®®
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÑÎÐ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ (ÓËÔ. 31Ã), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ä Ô×ÇÓÂØ ÍÂÍ ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ (Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÐÇÚÐÑ)
(ÓËÔ. 31Ä, Å). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ R ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ,
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Qrad / Rÿ�2n�1�, ÅÆÇ n ì ÒÑÓâÆÑÍ ÏÖÎßÕËÒÑÎß-

ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÆÞ. ·ÑÕâ, ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [161],
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ËÏË ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÏÑÆÂÏ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 31Ä, Å, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä [161] ÏÑÆÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ¤®®-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÎÖÙÇÎÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â
×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÏÐËÏÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ [163]
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¶ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÏÐËÏÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÐÖÎáÄ ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÑÎÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÊ ¤®® ÒÑØÑÉË ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ËÊ DNG-ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÏÑÆÞ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ: Ä
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ËÊ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÆÞ ÑÃÝÈÏÐÞÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä DNG-
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

6. ±ÓËÏÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ

·ÑÕâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÚÇÐß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ËØ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÜÈ ÄÒÇÓÇÆË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÐ-
ÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

1. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑÒÞÕÍË ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâìÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔÒÂÊÇÓÑÄì
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [2, 4], ÕÂÍ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ [22, 25, 26, 164]. ´ÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ
¤®®-ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ [165].

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ [143, 144, 166 ë 172]
Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ âÓÍËØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÎáÑ-
ÓÑ×ÑÓÑÄ [91] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ [173] (ÅÆÇ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ (1D) ×ÑÕÑÐÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ).

3. £ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ, ÐÑ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÞ [174 ë 178].

4. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ [110,
179 ë 185].
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¥ËàÎÇÍÕÓËÍ

²ËÔ. 31. (Â) ³ØÇÏÂ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÈÄ. (Ã) ªÊÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ¤MM Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô l � 1000 ÐÏ. ®ÂÎÞÌ ÒÖÐÍÕËÓÐÞÌ
ÍÓÖÉÑÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÐÂ ÕÑÌ
ÉÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ Ô ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � 4 Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
(Ä) Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (Å). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ä ¤®®-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ËÏÇÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÓÂÆËÖÔ 20 ÐÏ, ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔ 200 ÐÏ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l � 992 ÐÏ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Å ¤®®-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 20 ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÍÂÉÆÞÌ, Ë
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l � 977 ÐÏ [161].
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5. £ÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÎâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞØ
ÏÑÆÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÎÖÚÛËØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [186, 187]) ÄÕÑÓÑÌ
[21, 28, 188, 189] Ë ÕÓÇÕßÇÌ [27, 190 ë 192] ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÖÔË-
ÎËÕß ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [17, 21, 27].

6. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ �m 6� 1� [120, 193, 194].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÍË ì ÑÒÕËÍË
ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ
ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.
¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔËÎËâÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÐÑÄÞØ âÓÍËØ
ÕÇÓÏËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÃÞÎË ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÚÕÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, Ë
ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÔÄâÊÂÕß ÐÑÄÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË.

£ ÑÃÊÑÓÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓß, ËÏÇá-
ÜËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ì ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ì ÑÔÕÂÎÔâ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ÑÃÊÑÓÂ.
°Õ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÑ-
ÃÓÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä
ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ ÔÖÒÇÓ-
ÓÂÔÔÇâÐËâ (superscattering).

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ. ´ÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ËÊ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ·ÑÕâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ (ÔÏ., ÄÒÓÑÚÇÏ, [195]), àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊ ÐËØ, ÆÇ-
ÎÂáÕ ÒÑËÔÍË ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞÏË.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÏÑÆÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÑ ÔÒÑÔÑÃÞ ËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÏÇÚÇÐÞ. ³ÇÌÚÂÔ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ
(ÆÂÎßÐËÏ) ÒÑÎÇÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ ÆÂÎßÐËØ ÒÑÎÇÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
Ô ÒÑÎâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ-
ÏË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÒÖÚÍË ¢ÇÔÔÇÎâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ (ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ËÎË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÎßÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÏÇ-
ÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
[28]. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ

âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÂÐÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÚËÒÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÃÎËÉÐËØ
ÒÑÎÇÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË (ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË). ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÞ.

®Þ ÕÄÈÓÆÑ ÄÇÓËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÖÆÖÕ ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÑÓÞÄÞ, Ë
ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÆÂÔÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å 20-12-50136.
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The review presents an analysis and generalization of classical and most modern approaches to the description and development of the
principles of operation of open optical nanoresonators, that is, resonators, all sizes of which are smaller than the resonant wavelength of
radiation in a vacuum. Particular attention is paid to the physics of such phenomena as bound states in a continuum, anapole states,
supercavity modes, and perfect nonradiating modes with extremely high quality factors and localizations of electromagnetic éelds. An
analysis of the optical properties of natural oscillations in nanoresonators made of metamaterials is also presented in the review. The
effects considered in this review, besides being of fundamental import, can also énd applications in the development of optical
nanoantennas, nanolasers, biosensors, photovoltaic devices, and nonlinear nanophotonics.
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