
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÂÏË [1 ë 3]. £ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ËÆÇâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Í ÕÑÍÂÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ Ô ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë àÐÇÓÅÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÏÇ ÒÓËÄÈÎ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÓâÆ ÒÑÐâÕËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÛÈÎ ÔÄÑÈ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÄÑÑÃÜÇ Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË. ¯Ç Ä
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÐâÕËâ "ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓÑÐÂ", âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÕÇÓÏËÐÂ "ÒÑÎâ-
ÓÑÐ" Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³.ª. ±ÇÍÂÓÂ [4]
ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
(àÎÇÍÕÓÑÐ Ä "×ÑÐÑÐÐÑÌ ÛÖÃÇ").

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä [5], ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ ì àÕÑ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ (®µ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÑÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄÇÌ, Õ.Ç. Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÑ-

ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (®¡²). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑâÄËÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÖÉÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ), ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÚÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ®µ-ÄÑÎÐ, ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ
ÕÑÚÍË ®¡², ÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÐË ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ë ÐÂ ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËá ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÅÐÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ x 2

mph 5 1). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÉÇ Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÖÒÓÖÅËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑ-
ÖÒÓÖÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ®µ-ÔÄâÊË x 2

mph ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (®¡¬) ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÐÑ Ë ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖ-
áÜËØ ÄÑÎÐ [6]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÏÇáÜÇÌ ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÇ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ®µ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ (¯°) Ë
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ (®¥) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑÎÖÚÇÄÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÝ-
ÈÏÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÂÔÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7 ë 10]), ÐÑ Ë Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ [11].
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¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÖÇÆËÐÈÐÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ì àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÄËÕÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÒÑÔÑÃÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ, ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ

PACS numbers: 75.30.Ds, 75.70.Ak, 75.76.+j DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.03.039878

# ³.£. ´ÂÓÂÔÇÐÍÑ, £.¤. ºÂÄÓÑÄ 2025

³.£. ´ÂÓÂÔÇÐÍÑ �1; ��, £.¤. ºÂÄÓÑÄ �2�
�1� ¥ÑÐÇÙÍËÌ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ¡.¡. ¤ÂÎÍËÐÂ,

ÖÎ. ². ­áÍÔÇÏÃÖÓÅ 72, 283048 ¥ÑÐÇÙÍ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
�2� ªÐÔÕËÕÖÕ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË

ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯,
ÖÎ. ®ÑØÑÄÂâ 11, ÍÑÓÒ. 7, 125009 ®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ

E-mail: ��� s.v.tarasenko@mail.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 19 âÐÄÂÓâ 2025 Å.

https://doi.org/10.3367/UFNr.2025.03.039878


£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË Ë
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÂÔÕÑ-
ÔÕÂÕËÍË [12]. ¥Îâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2d ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÂÅÐÑÐÑÄ c ÚÂÔÕÑÕÑÌo Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ h ÖÔÎÑÄËâ stjkj4o�k�, ÅÆÇ k 2 � h 2�
��pn=2d�2, st ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[6, 13], ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ oÿh ÖÉÇ Ä ÐÇ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë Ä ×ÇÓÓÑ-,
Ë Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ) ÔÂÏÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÎÂÃÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÏÂÅÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (x 2

mph 5 1)
ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ®¡² ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂ-
ÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ (ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ËÎË ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ) ÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ (ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË), ÕÂÍ Ë ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑàÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒËÐ-ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ). £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ®µ-ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÄÇÕÄâÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ (ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑÏÂÅÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ x 2

mph / 1 [6]).
±ÓË àÕÑÏ ÖÉÇ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÆÂÉÇ ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊÂÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐÑÐÐÞÏË Ë
×ÑÐÑÐÐÞÏË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ®µ-ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [11] ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÃÝÈÏÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
®¡¬ 04x 2

mph�k=jkj�4 1, ÕÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÑÃÏÇÐ ÚÇÓÇÊ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá àÎÂ-
ÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (¿³£) ì ÑÔÑÃÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ¿³£ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ
®µ-ÜÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ®¡².

µÚËÕÞÄÂâ ÄÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ë ÔÎÇÆÖâ ÂÐÂÎÑÅËË
ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ (®³£) Ë ¿³£,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß (ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [14, 15]), ÚÕÑ ÒÓË
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá [5]) à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÉÇÕÔâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá. ¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎËÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅËÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÚÕÑ ÔÄÇÆÈÕ ÊÂÆÂÚÖ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÓÇÛÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÛß ÆÎâ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓË ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑ-

ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ®µ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ (¯°) Ë
®¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, Â
ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ºÕÖÓÏÂ ë­ËÖÄËÎÎâ (ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ®³£ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [6], à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ®µ-ÔÄâÊË Ä
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ (¶®) ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ (¡¶®) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖØ-
ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÖáÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂ (¶ª®) Ô ÕÑÚÍÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË OZ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [16]). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
Ä ÔÇÃÇ ÔÎÖÚÂË ÑÃÏÇÐÐÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ¶®- Ë¡¶®-ÔÓÇÆÞ.
®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ (M �M1 �M2,
L �M1 ÿM2):

W � d
2
M 2 � �a

2
�HL�2 � bx

2
L2
x �

by

2
L2
y � gLiLkuik ÿ

ÿMH� l
2
u 2
ll � mu 2

ik : �1�

©ÆÇÔß d ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, �a � a1 � a2 ÿ 2a12, ÅÆÇ a1, a2, a12 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÄÐÖÕÓË Ë ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, bx; y > 0 ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, g ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, uik ì
ÕÇÐÊÑÓ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, l, m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
­ÂÏà. ®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ M Ë L, ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË Ë ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ àÎÂÔÕÑÆËÐÂÏËÍË [7 ë 10, 12]. ¦ÔÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÖÉÇ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
[16], ÆÑÃÂÄËÕß M 2

0 � �M 2
1 �M 2

2 �=2, k �Ms=2M0, M 2
s �

� �M 2
1ÿM 2

2 �=jM1ÿM2j, ÕÑ ÆÎâ k 2 YZ,LkOZ Ë ÒÓÑËÊÄÑ-
ÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË u
ÔÒÇÍÕÓ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ¶ª® (1) Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÑÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (os � �gM0�, gì
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ, c 2 � o2

sd�a, o2
0a � o2

sd�ba,
k 2 � k 2

y � k 2
z , o5 dos):

DSH�o; k�DL�o; k�Dm�o; k� � 0 ; �2�

Dm�o; k� � Oy

�
Ox �

4pk 2
y

~k 2

�
o
dos

�2�
�

� k 2

�
Ox

4pk 2
y

~k 2
ÿ o2

�
;
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Oy � �a
c 2

�
o2

0y � c 2k 2 ÿ o2�

� o2
me

�
1ÿ m

rDL

�
Dzzk

2
z ÿ 2Dyzkykz �Dyyk

2
y

���
; �3�

Ox � �a
c 2

�
o2

0x � c 2k 2 ÿ o2 � o2
me

�
1ÿ mk 2

z

rDSH

��
;

�4�
~k 2 � k 2 � 4p

d
k 2
y ;

DL�o; k� � DyyDzz ÿD 2
yz ; Dik�o; k� � Lik�o; k�

r
ÿ o2dik ;

�5�
DSH�o; k� � Lxx�o; k�

r
ÿ o2 ;

ÅÆÇ o2
me � o2

sdg
2M 3

0 =m, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Lik ì ÕÇÐÊÑÓ
¬ÓËÔÕÑ××ÇÎâ [17], dik ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß (2) ë (5) ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ®µ-
ÄÑÎÐÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-
ÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÕÑ
ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÈÅÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔË,
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÈ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ®µ-, ¯°- Ë ®¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÍÂÍ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ×ÓÂÍÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ®µ-ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¶® [7 ë 10], àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇcÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ¶ª®-
ÔÎÑÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2) ë (5), ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ®¥-
Ë ¯°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ à××ÇÍÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÖÉÇ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÍÂÍ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ z-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ¶ª®-ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ,
ÔÎÇÆÖâ [9, 10], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

uz�y; z; t� �
X6
j�1

ÿ
Aj cosh �Zjz� � Bj sinh �Zjz�

�
exp �ic� ; �6�

ÅÆÇ Z 2 � ÿ�kq�2, c � hyÿ ot.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-

ÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÔÎÑâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË, ËÎË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË
[18]. ¹ÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÑÃÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ ¶ª® (2) ë (5) Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËË, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ¶ª®-ÔÎÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ Ô ÐËÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ë ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕ-
ÐÂâ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ®µ-ÄÑÎÐ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ®µ-, ¯°- Ë
®¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ËØ ÑÃÝÈÏÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [19]
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÆÄÖØ-

ÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÕËÒÞ ÖÒÓÖÅËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊ [20], ÃÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ¶ª®-ÔÎÑâ qkm0 kOZ, k 2 YZ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ
ÑÆÐÂ ËÊ ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ( ~Z ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÖÒÓÖÅËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, j ì ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, BìÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ, a � x; y):

saz � 0 ; szz � � ~Zuz ; j � 0 ; La � 0 ; z � �d �7�

ËÎË

ua � 0 ; szz � � ~Zuz ;
qLa

qz
� 0 ; Bz � 0 ; z � �d : �8�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ®µ-ÄÑÎÐ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆËÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ (7), ÕÂÍ Ë (8) ÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
[18], ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄØÑÆâÜËÇ Ä (6) ÒÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A2ÿ6, B2ÿ6, ÄÞÓÂÊËÄ ËØ ÚÇÓÇÊ A1,
B1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

Aj � Fj1
c1d
cjd

A1 ; Bj � Fj1
s1d
sjd

B1 ;
�9�

uz
szz

� �
z

� N11 N12

N21 N22

� �
A1

B1

� �
:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÑâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ ¶ª® Ô ÖÚÈÕÑÏ ®µ-, ¯°- Ë ®¥-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (9) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:

uz
szz

� �
z�d
� T11 T12

T21 T22

� �
uz
szz

� �
z�ÿd

; T �2d�� N�d�N ÿ1�ÿd� :
�10�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9), (10), ÔÒÇÍÕÓ ®µ-ÄÑÎÐ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ®µ-, ¯°- Ë ®¥-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ (7), ÕÂÍ Ë (8), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÍÂÍ

i ~Z�T11 � T22� ÿ T21 � T12
~Z 2 �

� ÿ2�N21 ÿ i ~ZN11��N22 ÿ i ~ZN12� � 0 : �11�

±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÎË ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
(ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ) ®µ-ÏÑÆ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË Ä (7), (8),
(11) Im ~Z 6� 0, Re ~Z � 0 ËÎË Im ~Z � 0, Re ~Z 6� 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË qkL0 kOZ, k 2 YZ,
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ¶ª®-ÔÎÑâ (7)
ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ

saz � 0 ; szz � 0 ; j � 0 ; La � 0 ; a � x; y ; z � �d ;
�12�

ÕÑÅÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ (9) ë (11) ÔÒÇÍÕÓ ®µ-ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ ¶ª®-ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

N21N22 � 0 : �13�
¦ÔÎË ÉÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ ®¡¬ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

ua � 0 ; uz � 0 ;
qLa

qz
� 0 ; Bz � 0 ; a � x; y ; z � �d ;

�14�
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ÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ (9) ë (11) ÄÏÇÔÕÑ (13) ÒÑÎÖÚËÏ

N11N12 � 0 : �15�
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ (13), Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ (15) ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÄÆÑÎß ÔÎÑâ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ ¶ª® (2) ë (5), (7), (8), ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ ­àÏÃÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÎÑâ, Ô ÒÑÏÑÜßá (9) ë (11) ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÂÐÂÎÑÅ
ÔÇÕÍË ®ËÐÆÎËÐÂ [21] ÍÂÍY

n

jcnjjsnj � 0 ; n � 1; 2; . . . ; �16�

ÒÓËÚÈÏ ÖÊÎÞ ÕÂÍÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕËoÿh ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
Ä ÕÑÚÍÂØ �jcnj� jcpj��jsnj� jspj�� 0, p � 1; 2; . . . ; n�1; 2; . . . ;
n 6� r, ËÎË

Dn�o; h� � Dp�o; h� ; n � 1; 2; . . . ; p � 1; 2; . . . ; n 6� r ;

�17�

ÅÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ (2) ë (5) Dn�o; h� � D�o; ky � h; kz � kn �
� pn=2d�.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (2) ë (5) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Dn�o; h� � 0, n � 1; 2; . . . ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
®µ-ÏÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ­° ¶ª®, ÐÂ ÑÃÇËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ

saz � 0 ; uz � 0 ; j � 0 ; La � 0 ; a � x; y ; z � �d
�18�

ËÎË

ua � 0 ; szz � 0 ;
qLa

qz
� 0 ; Bz � 0 ; a � x; y ; z � �d :

�19�
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ë ÆÎâ (18), Ë ÆÎâ (19) ÔÒÇÍÕÓ ®µ-ÄÑÎÐ (11),
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÅÑ ¶ª®, Ô ÖÚÈÕÑÏ
(2) ë (6) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ:Y1

n�1
Dn�h;o� � 0 : �20�

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÚÂcÕÑÕÞ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ (17), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä (11) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Im ~Z 6� 0, Re ~Z � 0,
ÐÑ Ë ÆÎâ Im ~Z � 0, Re ~Z 6� 0. ±ÓËÚÈÏ, ÇÔÎË Ä (11) ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Im ~Z 6� 0,Re ~Z � 0, ÕÑ àÕÑìÕÑÚÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ®µ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÇÔÎË Ä (11) ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Im ~Z � 0 Ë Re ~Z 6� 0, ÕÑ àÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [22],
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ (CC¬) ÐÂ ×ÑÐÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÈÏÐÞØ
®µ-ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑ-
ÅÑ ¶ª®-ÔÎÑâ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÊÎÑÄ
ÔÇÕÍË ®ËÐÆÎËÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
oÿh ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ä ÔÂÏËØ ÕÑÚÍÂØ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ®µ-ÏÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÕÂÍ Ë Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ÓâÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÔÇÕÍË ®ËÐÆ-
ÎËÐÂ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]).
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ®¡¬ ÕÂÍËÇ

ÕÑÚÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ (16), (17), ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇ-
ÅÑ, Ä àÎÂÔÕÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (h < o=st), ÅÆÇ ÑÐË
(ÒÑÏËÏÑ ÕÑÚÇÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ [21]) ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÏÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ (ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÑÃÏÇÐÐÑÌ) Ë ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ
ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ®µ-ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË g 6� 0 Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë Ä
àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ oÿh:
h > o=st. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, àÕÑ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ÕÂÍÉÇ
¯° (a 6� 0) ËÎË®¥ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä (2) ë (5) 4p 6� 0) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÏ ¶ª®-
ÔÎÑÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ o < st=�2d� ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÖÉÇ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×-
ÛËÙÂ, ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË Ë àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË. ¹ÕÑÃÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÂÔÕÑÆËÐÂÏËÍË Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË
[12], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-ÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÓÂÊÄËÕÑÅÑ Ä [14, 15]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÇÓÇÌÆÈÏ
ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÒÑÎÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ) ÔÎÑâ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [23] Ô ÕÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÈÕ
Ñ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÍË, Â ÐÇ àÎÂÔÕÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÂÍ Ä [23].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [23], ÔËÔÕÇÏÂ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑ-ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓË k 2 YZ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ ( ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [24])

u 2YZ : E1 sinh �hz�; F1 cosh �hz�; zE2 cosh �hz�; zF2 sinh �hz�;
ux�z� : E3 sinh �hz�; F3 cosh �hz� : �21�

£ØÑÆâÜËÇ Ä (21) ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ E1ÿ3, F1ÿ3
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÅÎÂcÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ (cÏ. [23,
25]) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÖÅËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÔÂÏÑÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÔÍÂÚÍÂ ÇÈ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÎÑâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÆÑÃÐÞÏ [25] ÑÃÓÂÊÑÏ
ÕÂÍÉÇ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ¶¤ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÓË o5 gdM0 ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ ÆÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÈ-
ÕÑÍ ×ÇÓÓËÕÂ (1), ÔÑÅÎÂÔÐÑ [16], Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂ-
ÕËÍË

M � 2M0kL� 1

osd

�
qL
qt
� L

�
�H

d
ÿ L�HL�

dL2
: �22�
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ¶ª® (1) Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (7) ËÎË (8) ÒÑÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÓÂÇÄÑÌ ÏÂÅÐË-

ÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ (Gmd) Ë ÍÓÂÇÄÑÌ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ (G e)
ÊÂÆÂÚ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ËÐÕÇÅÓÑ-
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ l � L=jLj (k 2 YZ, qkLkOZ):

Pablb � Sabhb � gRabuzb � 0 ; a; b � x; y ;

Pab � Pxx Pxy

Pyx Pyy

� �
; Sab �

ÿio
dos

ÿk

k
ÿio
dos

0BB@
1CCA ; �23�

Rab � 0 1
ÿ1 0

� �
;

Pxx � iko
os

; Pxy � �a
�

q2

qz 2
ÿ h 2

�
� �a
c 2
�o2 ÿ o2

0y ÿ o2
me� ;
�24�

Pyx � �a
�

q2

qz 2
ÿ h 2

�
� �a
c 2
�o2 ÿ o2

0x ÿ o2
me� ; Pyy � ÿ iko

os
;

ui�z� � g
� d

ÿd
G e

ik�z; z 0� lk�z 0� dz 0 ;

hi�z� � 1

2M0

� d

ÿd
Gmd

ik �z; z 0�Mk�z 0� dz 0

Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄËÆÂ

qla
qz
� ela � 0 ; a � x; y ; z � �d : �25�

°ÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ®¡¬
�qkL0 kOZ, k 2 YZ� ÓÇÛÇÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (22) ë (25)
Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÅÎË ÔÕÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(16) (Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ
ÔËÔÕÇÏÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (18) ËÎË (19)), ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
(22) ë (25) ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÌ, Ë
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ, Ë ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÄÞÃÇ-
ÓÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ (a � x; y):

esaz � ua � 0 ; szz � �euz ; Bz � ej � 0 ;
�26�

qLa

qz
� eLa � 0 ; z � �d ;

Õ.Ç. ÇÔÎË Ä (25), (26) e!1, ÕÑ ËÊ (26) ÒÑÎÖÚËÏ (18), Â ÒÓË
e! 0 (26) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (19).

²ÇÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (22) ë (25), ÍÂÍ Ë Ä [14, 15],
ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌFan�z� (ÅÆÇ a � x; y) ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË (25) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ¶ª®-ÔÎÑâ ��Z2a ÿ e 2� tan �2Zad� � 2Zae�

La�r� �
X1
n�0

CanFan�z� exp �ic� ;
�27�

Fan�z� � cos
�
Zan�z� d��� e

Zan
sin
�
Zan�z� d�� :

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË
Fan�z� ËÊ (22) ë (27) ÒÑÎÖÚËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ

ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Can Ä (27):X
p

D
np
abCbp � 0 ;

D
np
ab �

� d

ÿd
Fan�z 0�P

�
Fbp�z 0�

�
dz 0 ; a � x; y ; b � x; y ;

takim obrazom ; Dnn
abCbn �

X
r 6�n

D
np
abCbp � 0 :

�28�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (26) Ô ÖÚÈÕÑÏ (22) ë (25) ÒÓË e � 1 ËÎË e � 0
ÒÑÎÖÚËÏ Ä (28) ÍÎÇÕÑÚÐÑ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (27) Zan � pn=�2d�, n � 1; 2; . . . £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÎÇÅÍÑÑÔÐÑÅÑ ¶ª® (22) ë (25) Ô ÖÚÈÕÑÏ
®µ-, ¯°- Ë ®¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ
(20), ÐÑ ÕÇÒÇÓß Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ:Y1

n�1
Dn�h;o� � 0 ; Dn �

Dnn
xx Dnn

xy

Dnn
yx Dnn

yy

���� ���� ; �29�

ÅÆÇ

Dn�h;o� � Oyn

�
Oxn � 4ph 2

~k 2
n

�
o

gdM0

�2�
�

� k 2

�
Oxn

4ph 2

~k 2
n

ÿ o2

�
� 0 ; �30�

Oyn � a
c 2

�
o2

0y � c 2�h 2 � k 2
n � ÿ o2 �

� 4o2
me

�
1ÿ m

l� 2m

�
k 2
y k

2
n

�h 2 � k 2
n �2
�
;

Oxn � a
c 2

�
o2

0x � c 2�h 2 � k 2
n � ÿ o2 � o2

me

h 2

h 2 � k 2
n

�
;

~k 2
n � k 2

n � h 2

�
1� 4p

d

�
:

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊ (29), (30)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ®µ
(ome 6� 0), ¯° (a 6� 0) Ë ®¥ (omd 6� 0) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÏ¶ª® (1) ë (5) Ô ÎÈÅÍÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÔßá ÄÆÑÎßOZ Ë ÒÓË k 2 YZ. ³ÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÆÎâ ¡¶®ËÎË¶®ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (29), (30)
ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ k � 0 Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë
�jdÿ1j � 1ÿ jkj� ! 0 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ ì ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ¶ª® (OZ), ÕÑ Ä (29), (30)
o0x � o0y. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô lkOZ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ®¡¬ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÎÈÅÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ®µ-ÄÑÎÐÞ
�k 2 YZ �kx � 0��. ¥Îâ o0x 4 ak2, ome, omd (29), (30) ì
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÔÎÑÈÄ ¶ª® Ô ÎÈÅÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá YZ, Â ÒÓË o0y 4 ak2, ome, omd ì Ô ÎÈÅÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá XZ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [6, 13]
ÔËÎßÐÂâ ®µ-ÔÄâÊß ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ, Ë ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ Ë ¯° (a! 0), Ë
®¥ (omd ! 0) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (29), (30)
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ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ
ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÃÇÊÑÃÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
ªØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë
ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓÂÇÄÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ h. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ®µ-, ¯°- Ë ®¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ¶ª®-ÔÎÑâ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÓÐÇÌ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ h. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ (29),
(30) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÒÓâÏÑÌ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÏÇÐÞ
ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
®µ-ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÕÑÚÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ®µ-ÄÑÎÐ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ
ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ ÏÂÅÐÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÏÑÆÂÏË. ¥ÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÍÂÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ¯°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ®µ-ÄÑÎÐ, ÒÑÏËÏÑ ¯°- Ë ®¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¬ÂÍ
ÓÂÊ ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä (23) ë (25) ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÐ-
ÊÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ®µ-ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÙÇÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÉÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÑÕÎËÚËË ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (25), (26) ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
(29), (30). ¬ÂÍ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ®³£, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ®µ-
ÄÑÎÐ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÖ). ª Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ®µ-ÄÑÎÐÞ ÔÎÑâ
¶ª® (1) ë (5), ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä (11) Re ~Z � 0, Im ~Z 6� 0, Ë
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (25) ÑÕ (18)
ËÎË (19) ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏ. ¬ÂÍ Ë Ä [15], ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÖÚÈÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÕÇØ ÏÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (18) ËÎË (19) ÓÂÐÇÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎË
Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÑÚÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ (20), (29), (30). ¦ÔÎË àÕÑÏÑÆÞ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n Ë p,
ÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ,

ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÕÂÍÑÌ ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ (20), (29), (30) ÆÎâ e!1 ËÎË e! 0 Ä (26),
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Dnn
abCbn �

X
p 6�n

D
np
abCbp � 0 ; a � x; y ; b � x; y ;X

p 6�n
D

pn
abCbp �D

pp
abCbp � 0 ; n � 1; 2; . . . ; p � 1; 2; . . .

8>><>>:
�31�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË Ä (26) e4 1 ËÎË e5 1, ÕÑ ÆÎâ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Dn�o; h� � Dp�o; h� ËÊ
(31) ÒÑÎÖÚËÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10, 26]):�

dhn ÿ don

vn

��
dhp ÿ dop

vp

�
ÿ �Donp�2

vnvp
� 0 ;

�32�
nt � ÿ qDt=qh

qDt=qo
; dht � hÿ ht ; dot � oÿ ot ; t � n; p ;

Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (32), ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË o
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

h��o� �
�hn � �hp

2
�

�������������������������������������������
��hn ÿ �hp�2

4
� �Donp�2

vnvp

s
;

�33�
�ht � ht � dot

vt
; t � n; p :

ªÊ (33), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÖ-
ÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ �Re fh��o�g,
Im fh��o�g 6� 0�, ÇÔÎË ÑÆÐÂ ËÊ ®µ-ÏÑÆ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË o
ì ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÒÓâÏÂâ (vnvp < 0) [10, 26].
£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ®¡¬ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÉÇ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÂÉÇ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ¯°- Ë ®¥-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÂÐÕËÍÓÑÔÔËÐÅÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (33).

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÍË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [27], ÖÚÈÕ ÓÑÎË ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÐÊÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ä (22) ë (25) ÊÂÏÇÐÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (21) ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô àÕÑÌ ÉÇ ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÐÑ ÕÇÒÇÓß ÆÎâ àÎÂÔ-
ÕÑÆËÐÂÏËÍË ÖÒÓÖÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[23]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ä àÎÂÔÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
®µ-ÄÑÎÐ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. £ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÕÂÍËØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ
®µ-, ®¥- Ë ¯°-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ Ä ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÏ,
Â Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ

´. 195, å 9 ¿­¡³´°³´¡´ª¹¦³¬ª¦ ³±ª¯°£½¦ £°­¯½ 1013



ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ). ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ®µ-à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÍÂÍ
ÄÂÓËÂÐÕ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [3],
ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÎÑÌ. ±ÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑâØ.
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Elastostatic spin wavesì `éne structure' of magnon polaron spectrum
of acoustically subwavelength magnetic layer

S.V. Tarasenko �1; ��, V.G. Shavrov �2�
�1� Galkin Donetsk Institute for Physics and Engineering, ul. R. Luxemburg 72, 283048 Donetsk, Russian Federation
�2� Kotelnikov Institute of Radioengineering and Electronics, Russian Academy of Sciences,

ul. Mokhovaya 11, kor. 7, 125009 Moscow, Russian Federation
E-mail: ��� s.v.tarasenko@mail.ru

Using the example of a solitary acoustically subwavelength magnetic layer, it is shown that employing the tensor Green's function to
solve the elastostatic boundary value problem makes it possible to obtain the spectrum structure of magnon polarons in a form
convenient for analysis, associated with the formation of a special class of exchange-free magnonsìelastostatic spin waves and
resonance anomalies accompanying them. In combination with a similar approach previously developed for calculating the spectrum
of dipole-exchange magnons, the method can be an alternative to the traditional method of studying analytically the dispersion features
of magnetoacoustic waves propagating in layered structures under conditions of simultaneous magnetoelastic, magnetodipole, and
inhomogeneous exchange interactions.
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