
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

£ÄÇÆÇÐËÇ (1037).

1. µÓÂÄÐÇÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ °²³£ ÄÑÎÐ

Ä ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (1039).

1.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÒÕË-

ÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (´³°£). 1.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. 1.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ °²³£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.

1.4. °Ã ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØÏÑÆ. 1.5. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

1.6. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ.

2. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÌ

ÄÑÎÐÞ (1045).

2.1. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË

°²³£. 2.2. ¡ÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ. 2.3. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ

ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞÏË °²³£. 2.4. £ÎËâÐËÇ ÑÒ-

ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. 2.5. ° ÄÎËâÐËË

×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ.

3. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ

(1055).

3.1. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£. 3.2. °ÃÜÇÇ

ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. 3.3. µÔÎÑÄËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÅÎÖÃËÐÂ Ë

ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. 3.4. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂ-

ÍÂÚÍË ÔÎÂÃÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ; ÓÇÉËÏÞ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ

ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. 3.5. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. 3.6. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÃÎËÊÍËÏË

ÄØÑÆÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË. 3.7. ° ÔÎÖÚÂÇ D � 0 ÆÎâ ÐÇËÆÇÐÕËÚ-

ÐÞØ °²³£. 3.8. ¡ÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ Ë ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. 3.9. ° ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ

ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ. 3.10. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË µËÐ×ÖÎÂ.

3.11. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ °²³£ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑ-

ÎâÓËÊÂÙËÌ.

4. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô °²³£

ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (1065).

4.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ. 4.2. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

4.3. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. 4.4. °Ã ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÎËâÐËâ

×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ´³°£.

5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °²³£ (1069).

5.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÞ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ

Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. 5.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÞ,

ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ.

6. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÓÇÏâ °²³£ (1071).

6.1. µÓÂÄÐÇÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ. 6.2. ´ÓË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ´³°£, ÓÂÔÒÑ-

ÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. 6.3. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÄÑÎÐÑÄÑ-

ÆÂÏË.

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I (1073).

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II (1073).

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1074).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1074).

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÄÑÊÓÑÔ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ, ÚËÔÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÓâÆÑÏ
ÒÓËÚËÐ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÔÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË
Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÇÇ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÎËÐËâÏ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄË-
ÕËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ [1ë7], ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ [8ë10, 3] Ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ [11ë14, 6] ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÕÂÄËÕ
ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÊÂÆÂÚÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ), Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÃÂÊÖ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÎâ ËØ ÓÇÛÇÐËâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ; ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐËØ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÊÂÓâÆÂ-ÓÂÊÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË

¡.¡. ®ÂÌÇÓ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯,
117942 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. £ÂÄËÎÑÄÂ 38. ´ÇÎ. (095) 135-83-91

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 29 ÆÇÍÂÃÓâ 1994 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 24 ÏÂÓÕÂ 1995Å.

³ÇÐÕâÃÓß 1995 Å. ´ÑÏ 165, å 9
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°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ

¡.¡. ®ÂÌÇÓ

ªÊÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ âÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (°²³£) . ¬°²³£ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÑÎÐ Ä ÑÒÕËÍÇ: ÄÑÎÐÞ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ë ÆÓÖÅËÇ.
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ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÇÏÍÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÌ ÙÇÒË), Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 0,1ë1 ÐÔ [3].

¬ ÒÇÓÄÞÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂ-
ÕÇÎâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ £.¯. ÖÅÑÄÑÅÑ, ¡. ³ÇÍÇ,
·. ³ÇÌÆÇÎÂ (1969 Å.) [15ë17] ÒÑ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂ-
ÕÇÎâÏ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ¶ÂÃÓËë±ÇÓÑ, ®. ¥ÇÅÇ Ë
¥É. ·ÂÐÔÇÐÂ (1969 Å.) [18] ÒÑ ÍÇÓÓÑÄÔÍËÏ ÊÂÕÄÑÓÂÏ Ë
ÆÓÖÅËÇ [19ë21]. °ÕÏÇÕËÏ Ë ÓÂÃÑÕÖ ¤.¡. ¡ÔÍÂÓßâÐÂ
(1968 Å.) [22] ÒÑ ÔÂÏÑÑÕÓÂÉÇÐËá ÔÄÇÕÂ Ë ÔÂÏÑËÊÑÎâÙËË
ÕÇÎ. ·ÑÕâ Ä ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß, ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô [21]: ÇÔÎË Ä [22] ÓÇÚß
ÛÎÂ Ñ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡.¦. ¬ÂÒÎÂÐÂ [21] ì Ñ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÏ
ÒÑÎÐÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË.

¬ 1982 Å. ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÖÉÇ ÐÇÏÂÎÑ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâÏ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛÖá
ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ¶ÂÃÓËë
±ÇÓÑ [23, 24] Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [25ë31]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÓâÆ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÂâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ.
£-ÕÓÇÕßËØ, ÑÐË ÐÇÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎßÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒË. ³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [30, 31].

¯ÑÄÞÇ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂÏË [32ë34] 1, ÆÓÖÅÑÌ ÍÎÂÔÔ ÔËÔÕÇÏ ì c ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (°²³£). ¿ÕË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂÏË [32ë34, 36ë72] Ë ÆÓÖÅËÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË [35, 73ë107]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ©ÂÒÂÆÇ
ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ ÐÂÚÂÎÔâ Ä 1986 Å., Â ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5ë6
ÎÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÄÊÓÞÄÑÒÑÆÑÃÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß
Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÑÕÐâÏË.±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇ ÔÕÂÄâ ÙÇÎßáÑØÄÂÕËÕß
ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá, ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ËÊÎÑÉËÕß ÇÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ.

°²³£ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÒÕËÍÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ [1ë7, 108], ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ [8ë10, 109] Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ [11ë14, 6], ØÑÕâ ËØ ÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ [110, 111] Ë ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
[112]. ªØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: Ô ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏ Ë
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË 2.

¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ °²³£ Ô ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÑÎÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÔÄâÊË (ÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÑÌ) ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË: ÄÑÎÐÞ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ì Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂØ (´³°£), Õ.Ç. ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ, ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞØ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 1ë10 ÏÍÏ) ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂØ; ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ËÎË Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎâáÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; ÒÓÑØÑÆâÜÖá Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÖá
ÄÑÎÐÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ; ÆÄÇ ÏÑÆÞ Ä ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë ÆÓ. [1ë7].

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÏÂÎÞ
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÏÇÉÆÖ
ÕÂÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ (ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÌ) ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
(ÓËÔ. 1). ´ÂÍ, ÇÔÎË ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÂÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÄÑÎÐ
(ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÇ ÐÖÎÇÄÑÌ), ÕÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÄØÑÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇÍÂÚÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅÖá ÄÑÎÐÖ (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÇ
ÒÇÓÄÑÌ), ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÐÑÄÂ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ÐÖÎÇÄÖá,
ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÍÂÚÂÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÖá Ë Õ.Æ.

¦ÔÎË ÄÑÎÐÞ ËÆÇÐÕËÚÐÞ, Õ.Ç. ËØ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÒÑÎÐÂâ; ÇÔÎË
ÉÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞ, Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÕÑ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÐÇ ÒÑÎÐÂâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ [1ë7].

¿ÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË
ÐÂÛ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ.

¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ,
ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ °²³£. °ÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ °²³£ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ °²³£ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ Ä ÆÇÔâÕÍË,
ÔÑÕÐË, ÕÞÔâÚË, ÏËÎÎËÑÐÞ (!) Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ

1 ¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄËÆÑÄ °²³£, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÑÎÐ Ä ´³°£ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë
ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÄÑÆÂ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆËÐ ËÊ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ´³°£, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÏË«ÇÐÔÇÐÑÏ
[35].
2 ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1.5.1).
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË (ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá,
Tj � Ijl=I00, j � 0; 1) ÆÄÖØ °²³£ (0 Ë 1) ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊËL � 2pKl=lb Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ;KìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ,
l ì ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ, b � �b1 � b0�=2, bj ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ j-Ì ÄÑÎÐÞ; x � 0 (a), x � ab=K � 1 (Ã), x � 2 (Ä);
a � b1 ÿ b0. £ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÄÑÆËÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÎÐ ì ÐÖÎÇÄÂâ: I00 6� 0,
I10 � 0
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ÐÂÏË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ [32, 33].

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, Í ÐÂÚÂÎÖ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË °²³£ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ "ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÅËÓÑÕÓÑÒËË" (¡ØÏÂÐÑÄ, ¨ÂÓË-
ÍÑÄ 1967 Å. [113]) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
(®àÌÍÇÓ, ´àÓØßáÐ 1964 Å. [114, 115]), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÑÌ [33]
ÄÞÛÎÂ ÓÂÃÑÕÂ [116] Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÇ Ô ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Ë Ñ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ; ÑÆÐÂÍÑ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ Ë ÑÃ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ [32, 33] Ä [116] ÓÇÚË ÐÇ ÃÞÎÑ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ°²³£
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÖÃÎËÍÖÇÏÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ °²³£ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÎÐÞ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ.
¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 2o. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÒÑÒÖÕÐÑÏ £¬². £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÔÂÏÑÌ
ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ. ³ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÂÚÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÃÑÎÇÇ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ë ÃÇÓÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ [11, 12]. °ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß Í ÐÂÚÂÎÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇÎËÔß "ÃÇÎÞÇ
ÒâÕÐÂ". £ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÎË ÆÎËÐÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÑÒÓÑÔ ÉÇ Ñ
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÔÍÂÉÇÏ, o Ë 2o) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ, ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂ [117], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¤£¤ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÇÎÎÖÓÂ, ÐÑ ÐÂ ËÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [49, 50, 52, 53], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 2o Ä ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, Ä ÐÇÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ), ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÍÐËÅÇ ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÂ [12] ÇÜÇ Ä 1966 Å.,
àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÐÇÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ (o Ë
2o), ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ×ÂÊ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß [49, 50, 52, 53] ÓÂÐÇÇ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÕÂÍËØ °²³£,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËá ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ °²³£ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ. ¯Â ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [49, 50, 52]
ÍÎÂÔÔ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÂ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ °²³£ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑ Ë
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÑ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ËÏÇÕß
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Â ÍÓÖÕËÊÐÂ ÇÅÑ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ Ä ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÓÂÊ (ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ

ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÄÑÎÐ (ØÑÕâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)!); Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇ ÒÑÎÐÞÏ (ÓÂÊÆÇÎÞ 3.6, 3.11); ÄÑÊÏÑÉÐÞ: ÓÇÉËÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÓÇÉËÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÆÄÑÌÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ (ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3, 3.4) Ë Õ.Æ. ¯ÂÏË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ: ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÇÅÑ
ÍÓÖÕËÊÐÖ, ÅÎÖÃËÐÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ, ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎâ, ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÂ,
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë Õ.Æ.) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ àÕÑÏÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ ÓÇÉËÏ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ °²³£ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ
ÂÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ. ¿ÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

±ÇÓÄÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô °²³£ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÞ Ë ÑÃÜÇÏÖ ÄËÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ °²³£ Ë ÑÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÄØÑÆ. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
°²³£ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÄØÑÆ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ. £ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË
ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÐÂ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÍÂÚÍË. £ ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÑÒËÔÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ºÇÔÕÑÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá
ÕÓÇØ °²³£.

1. µÓÂÄÐÇÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ °²³£ ÄÑÎÐ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °²³£ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ [33] ÏÇÕÑÆ ÏÇÆÎÇÐÐÑ-ÏÇÐâá-
ÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÌ ÔÇÃâ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ [11ë13] Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [3ë6], Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
[110, 111]. ªÔØÑÆËÏ ËÊ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

DEÿ ê
c2

q2E
qt 2
� 1

c2
q2Pnl

qt 2
; �1:1�

ÅÆÇ ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Pnl � ŷ ..
.
EEE, ÒÓË-

ÚÇÏ ŷ�x; y�ìÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË 3 ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ

E�x; y; z; t� � Eo�x; y; z� exp�iot� � E�o�x; y; z� exp�ÿiot�
�1:2�

Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DEo � o2

c2
êEo � ÿo2

c2
Pnl;o �1:3�

Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ

Pnl;o � ŷ ..
. ÿ
E�oEoEo � EoE

�
oEo � EoEoE

�
o

�
: �1:4�

3 ®ÐÑÉËÕÇÎß 4p, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1.1), ÄÍÎáÚÂÇÏ Ä
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ŷ.
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1.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (´³°£)
£ ´³°£ (ÓËÔ. 5Â, Å) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÎÇ Eo

âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ Ë ÒÇÓÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ

Eo�x; y; z� � e0A0�z�E0�x; y� exp
�
i
o
c
zb0

�
�

� e1A1�z�E1�x; y� exp
�
i
o
c
zb1

�
; �1:1:1�

ÅÆÇ Aj�z� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ-ÏÇÐâáÜËÇÔâ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ)
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ, ej ì ÑÓÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ;
Ej�x; y�ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÇÌ), bj ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, j � 0; 1ì ÐÑÏÇÓ ÄÑÎÐÞ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Aj�z� ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ Ë
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (ÍÂÍ ÃÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ
ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z), Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ
ÐÑÓÏËÓÖÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÇÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ cbjjAjj2=2p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ
ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

cbj
2p
jAjj2

� ���Ej�x; y�
��2 dx dy � Pj ; �1:1:2�

ÅÆÇ Pj ì ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä j-Ì ÄÑÎÐÇ. ¦ÔÎË ÒÎÑÜÂÆß
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ j-ÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÄÐÂ
Sj, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÐÂÏË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ� �

jEjj2 dx dy � Sj :

±ÓÑ×ËÎË ÒÑÎÇÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

D?Ej � o2

c2
�n2j ÿ b2j �Ej � 0 ; �1:1:3�

Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (1.1.1) Ä (1.4) Ë ÒÓËÄÑÆâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o

Pnl;o � ŷ ..
.
(
3e0e0e0jE0j2E0jA0j2A0 exp

�
i
o
c
zb0

�
�

� �e0e1e0 � e0e0e1 � e1e0e0�2jE0j2E1jA0j2A1 exp

�
i
o
c
zb1

�
�

� �e0e1e1 � e1e0e1 � e1e1e0�E 2
1E
�
0A

2
1A
�
0 exp

�
i�b1 � a�o

c
z

�
�

� �e1e0e0 � e0e1e0 � e0e0e1�E 2
0E
�
1A

2
0A
�
1 exp

�
i�b0 ÿ a�o

c
z

�
�

� �e1e1e0 � e1e0e1 � e0e1e1�2jE1j2E0jA1j2A0 exp

�
i
o
c
zb0

�
�

� 3e1e1e1jE1j2E1jA1j2A1 exp

�
i
o
c
zb1

�)
; �1:1:4�

ÅÆÇ a � b1 ÿ b0.
±ÖÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ

j � 0; 1 ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÆÑÎß ÍÓÂÕÚÂÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

n20 �
n2l ; x < 0;

n20�x; y�; 04 x4 t0;

�n2; x > t0;

8><>:
n21 �

�n2; x < d� t0;

n21�x; y�; d� t0 4 x4 d� t0 � t1;

n2r ; x > d� t0 � t1;

8<: �1:1:5�

ÅÆÇ nj�x; y� ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÐÇÔÖÜÇÌ
ÉËÎÞ (ËÎË ÔÎÑâ) j-ÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, tj ì ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÉËÎÞ
(ÔÎÑâ) ÒÑ ÑÔË x; nl Ë nr ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÑÕ ÍÓÂÇÄ ÔÄÇÕÑÐÇÔÖÜËØ ÉËÎ (ÔÎÑÇÄ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, �n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÕÑ-
ÐÇÔÖÜËÏË ÉËÎÂÏË, dì ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ (ÒÑ ÑÔË x).

¬ÄÂÆÓÂÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2�x; y� ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÆÄÖØ ´³°£ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ [8]

n2�x; y� � �n20 ÿ �n2 ÿ n2l � � �n21 ÿ �n2 ÿ n2r ��
� �n2l � �n2 � n2r � � �n20 ÿ �n2� � �n21 ÿ �n2� � �n2 :

�1:1:6�
±ÑÆÔÕÂÄËÏ (1.1.1) Ä (1.3), ÑÕÃÓÑÔËÏ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑ z Ë ÖÚÕÇÏ (1.1.3)ë(1.1.6). ¥ÑÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ
ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ
ÐÂ E�0�x; y� Ë E�1�x; y� Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá. °ÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [32, 33]

2ib
c

o
dA0

dz
� K01A1 exp

�
ia

o
c
z

�
� ÿy0jA0j2A0;

2ib
c

o
dA1

dz
� K10A0 exp

�
ÿia o

c
z

�
� ÿy1jA1j2A1 ;

8>>><>>>:
�1:1:7�

ÅÆÇ b � �b0 � b1�=2; ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÄËÆ

K01 � �e0e1�
� � �n20 ÿ �n2�E1�x; y�E�0�x; y� dxdy� � jE0�x; y�j2 dx dy

;

K10 � �e0e1�
� � �n21 ÿ �n2�E0�x; y�E�1�x; y� dxdy� � jE1�x; y�j2 dx dy

;

ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË [3, 4, 8];

yj � 3
� �

�yjjEj�x; y�j4 dx dy� � jEjj2 dx dy
�1:1:8�

ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÒÓËÚÇÏ
ÔÄÇÓÕÍË ÕÇÐÊÑÓÂ ŷ ËÏÇáÕ ÄËÆ �yj � ejŷ ..

.
ejejej. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ

ÕÇÐÊÑÓÂ ŷ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÐÊÑÓ ŷ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [118] (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I); Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ �yj � y�j�xxxx � y�j�yyyy � y�j�zzzz.

µÓÂÄÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (1.1.7) (ÒÓÂÄÆÂ, ÃÑÎÇÇ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÇ Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÞ «ÇÐÔÇÐÑÏ [35] ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÐÂÏË [33] (ÒÑ ÆÂÕÂÏ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÔÕÂÕÇÌ). ¯ÂÛ ÒÓËÑÓËÕÇÕ
Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ [32].
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1.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£ÞÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÒÓË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 5Ä, É). Ë-
ÐÇÌÐÖá Ë ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÎÑ-
ÉËÏ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [110,
111]

X̂ � êÿ 1 �
X
m

X̂mh exp�imhr� ;

ŷ �
X
m

ŷmh exp�imhr� �1:2:1�

(ÊÆÇÔß m � 0;�1;�2; . . .), Â ÒÑÎÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÃÎËÊË ÖÔÎÑÄËâ ¢ÓàÅÅÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ "0" Ë "h":

Eo�r� � e0A0�r� exp�ik0r� � ehAh�r� exp�ikhr� ; �1:2:2�

ÅÆÇ A0; h�r� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ-ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ,
k0 � n0o=c, n0 �

��������������
1� X0

p
, kh � k0 � h, h � 2p=~d, ~d ì

ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, e0; h ì ÑÓÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
±ÑÆÔÕÂÄËÏ (1.2.1) Ë (1.2.2) Ä (1.3), (1.4) Ë ÑÕÃÓÑÔËÏ

ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ±ÓËÄÑÆâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô (1.1.4), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÇÌ ÕÇÒÇÓß ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÓÂÄÐÞÏË ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÑÆ ËÐÆÇÍÔÂÏË "0" Ë "1"
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÞ "0" Ë "h". °ÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ŷ, ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ [38]

2in0
c

o

�
cos#0

qA0

qz
� sin#0

qA0

qx

�
�

� XÿhAh �
ÿ
y�0�0 jA0j2 � y�0; h�0 jAhj2

�
A0 ;

2in0
c

o

�
� cos#h

qAh

qz
� sin#h

qAh

qx

�
�

� XhA0 ÿ 2aAh �
ÿ
y�h�0 jAhj2 � y�h; 0�0 jA0j2

�
Ah ; �1:2:3�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÇ ÊÐÂÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÂÖà �h ? n�, Â
ÐËÉÐËÇ ì Í ÔÎÖÚÂá ¢ÓàÅÅÂ �h k n� [110, 111]; n ì
ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ; z � nr; ÒÂÓÂÏÇÕÓ
a � �kh ÿ k0�c=o � n0�#ÿ #B� sin�2#B� ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ, #0 � k0n, #h � khn,
#B � arcsin�hc=2on0�ìÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ, ÔÄÇÓÕÍË ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÓÂÄÐÞ

X�h � e0X̂�heh; y�0�0 � e0ŷ0 ..
.
e0e0e0; y�h�0 � ehŷ0 ..

.
eheheh;

y�0; h�0 � e0ŷ ..
. �ehehe0 � ehe0eh � e0eheh� ;

y�h; 0�0 � ehŷ0 ..
. �e0ehe0 � e0e0eh � ehe0e0� : �1:2:4�

µÓÂÄÐÇÐËâ (1.2.3) âÄÎâáÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
´ÂÍÂÅË [110, 111] ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË×ÓÂÍÙËá ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÖà: qA0; h=qx � 0,
#0 � #h � #, ÊÂÏÇÐËÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ: zo=c= cos#) zL,
Ah ) Ah exp�iazL�.

£ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I) ËÏÇÇÏ

y�0�0 � y�h�0 � y ; y�0; h�0 � y�h; 0�0 � y�1� C 2� ;
Xÿh � �XÿhC ; Xh � �XhC ; �1:2:5�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß C � e0eh; C � 1, ÇÔÎË ÑÓÕÞ e0 Ë eh ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË, Ë C � cos 2#, ÇÔÎË
ÑÓÕÞ e0 Ë eh ÎÇÉÂÕ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, �X�h ì ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË X Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (1.2.5) Ä (1.2.3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ [38]

2in0A
0
0 � �XÿhCAh exp�iazL� � y

ÿjA0j2 � �1� C 2�jAhj2
�
A0;

2in0A
0
h � �XhCA0 exp�ÿiazL� � y

ÿjAhj2 � �1� C 2�jA0j2
�
Ah;

(
�1:2:6�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ zL.

1.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ °²³£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
£ÑÎÐÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎâáÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ´¦-, ´®-ÄÑÎÐÂØ) ì
ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ °²³£ (ÓËÔ. 5Ã,Ç).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ: x0; y 0. ¬ÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ
ÒÑÎâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ (1.3) c ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (1.4).

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ x; y, ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
x0; y 0 ÐÂ ÖÅÑÎ j. ®ÂÕÓËÙÂ ê Ä (1.4) Ä ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÓËÙÖ

ê 0 � e1 0
0 e2

� �
�1:3:1�

Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÄÑÓÑÕÂ

Â � cosj sinj
ÿ sinj cosj

� �
�1:3:2�

(Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË aij) ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ: eij � aii 0ajj 0ei 0 j 0 ,
Õ.Ç.

e11 � e1 cos2 j� e2 sin
2 j ;

e12 � 1

2
�e2 ÿ e1� sin�2j� � e21 ;

e22 � e1 sin
2 j� e2 cos2 j : �1:3:3�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÔËÔÕÇÏÇ
x; y Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ

Eo�x; y; z� � exAx�z�Ex�x; y� exp
�
ibx

o
c
z

�
�

� eyAy�z�Ey�x; y� exp
�
iby

o
c
z

�
; �1:3:4�

ÅÆÇ Ax�z�, Ay�z� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z; ex Ë ey ìÑÓÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ;
Ex�x; y�, Ey�x; y� ì ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ,
ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ (1.1), (1.2), ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË� � jExj2 dx dy �

� � jEyj2 dxdy � S (ÅÆÇSìÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÎË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÒÓË

5 µ¶¯, Õ. 165, å 9
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ÍÑÕÑÓÑÌ Ax Ë Ay ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (´¦-, ´®-ÄÑÎÐÞ), ÕÑ
Ex; Ey Ë bx; by ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

D?Ex � o2

c2
�e11 ÿ b2x�Ex � 0 ;

D?Ey � o2

c2
�e22 ÿ b2y�Ey � 0 ; �1:3:5�

Õ.Ç. âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÄÑÎÐÞ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÕÑ Ä (1.3.5) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
D?Ex � D?Ey � 0 Ë ÕÑÅÆÂ

bx � nx � ������
e11
p �

����������������������������������������
e1 cos2 j� e2 sin

2 j
q

�

� n 0x cos
2 j� n 0y sin

2 j ;

by � ny � ������
e22
p �

����������������������������������������
e1 sin

2 j� e2 cos2 j
q

�

� n 0x sin
2 j� n 0y cos

2 j ; �1:3:6�

ÅÆÇ n 0x �
����
e1
p

, n 0y �
����
e2
p

ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ,
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x0 Ë y 0.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (1.3.4) Ä (1.3), (1.4) Ë ÑÕÃÓÑÔËÏ ÄÕÑÓÞÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Pnl;o ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô
(1.1.4), ÇÔÎË Ä (1.1.4) ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÆÇÍÔÞ "0" ÐÂ "x", Â "1" ÐÂ
"y".

¥ÑÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÐÂ exE

�
x�x; y� Ë eyE

�
y�x; y�, ËÐÕÇÅÓË-

ÓÖâ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, Ë ÖÚÕÇÏ (1.3.5).
µÚÕÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂ ŷ Ô ÕÓÇÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË Ë ÑÆÐËÏ
ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐËØ ËÐÆÇÍÔÑÏ (yxyyy; yyxyy; yxxyx Ë Õ.Æ.)
ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, Â Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ àÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I). °ÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

2ib
c

o
dAx

dz
� KxyAy exp

�
ia

o
c
z

�
�

� ÿyxjAxj2Ax ÿ yxyjAyj2Ax ÿ ~yxyA2
yA
�
x exp

�
2ia

o
c
z

�
;

2ib
c

o
dAy

dz
� KyxAx exp

�
ÿia o

c
z

�
�

� ÿyyjAyj2Ay ÿ yyxjAxj2Ay ÿ ~yyxA2
xA
�
y exp

�
ÿ2ia o

c
z

�
;

8>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>:
�1:3:7�

ÅÆÇ a � by ÿ bx, ÇÔÎË ÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, ÕÑ a � � ����e2p ÿ ����

e1
p � cos�2j�; b � �bx � by�=2, ÍÑà×-

×ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ËÏÇáÕ ÄËÆ

Kxy �
� �

e12Ey�x; y�E�x�x; y� dx dy� � jEx�x; y�j2 dx dy
;

Kyx �
� �

e21Ex�x; y�E�y�x; y� dx dy� � jEy�x; y�j2 dx dy
; �1:3:8�

ÒÓËÚÇÏ e12 � e21 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.3.3); ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ [57]

yx � 3
� �

yxxxxjExj4 dx dy� � jExj2 dx dy
;

yxy � 2
� � �yxyyx � yxyxy � yxxyy�jExj2jEyj2 dx dy� � jExj2 dxdy

;

~yxy �
� � �yxxyy � yxyxy � yxyyx�E�2x E2

y dx dy� � jExj2 dx dy
: �1:3:9�

yy; yyx; ~yyx ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ
ËÐÆÇÍÔÑÄ: x) y, y) x.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ŷ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ŷ Ä (1.3.9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ x; y. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅÎÂÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
x0; y 0 àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ

ymnkl � amm 0ann 0akk 0all 0ym 0n 0k 0l 0 ;

ÅÆÇ m � x; y; n � x; y Ë Õ.Æ.
´ÂÍ ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÓÇÆÞ ÏÂÎÂ, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

ÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ŷ Ä ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÒÓËÚÇÏ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I)

yxxxx � yx 0x 0x 0x 0 � yy 0y 0y 0y 0 � yyyyy � y ;

yxyyx � yxyxy � yxxyy � yyxxy � yyxyx � yyyxx � y :

µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÃÓÂÊÙÂ �je12j5 e11 �
� e22�, ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ
(Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÇÌ,
Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.3.5), ËÊÏÇÐââ
ÎËÛß ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ´³°£ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.3.7), ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÄØÑÆËÕ ÚÎÇÐ Ô ~yxy, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ×ÂÊÖ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ K / e12, ÕÑ
K=a / tan�2j�.

¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ Ay Ë Ax ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË (1.3.9) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

yx � yy � y ; yxy � yyx � 2y
3
; ~yxy � ~yyx � y

3
:

�1:3:10�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË a � 0 ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ

Ax � A� � Aÿ���
2
p ; Ay � A� ÿ Aÿ���

2
p

i
; �1:3:11�

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ (1.3.10) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.3.7) ÒÓËÏÖÕ
ÄËÆ [78]:

2ib
c

o
dA�
dz
� iKxyAÿ � P�;

2ib
c

o
dAÿ
dz
ÿ iKxyA� � Pÿ ;

8>><>>: �1:3:12�

ÅÆÇ

Pÿ � ÿ 2

3
yAÿ�2jA�j2 � jAÿj2� ;

P� � ÿ 2

3
yA��2jAÿj2 � jA�j2� :
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¦ÔÎË a 6� 0, ÕÑ ÐÖÉÐÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ [119]

Ax � ax exp

�
iazo
2cb

�
; Ay � ay exp

�
ÿ iazo

2cb

�
; �1:3:13�

ÒÇÓÇÌÆâ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ax; ay, Â ÊÂÕÇÏ ÖÉÇ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ax; ay ÒÇÓÇÌÕË Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ (1.3.11). ¥Îâ
A� Ë Aÿ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1.3.12), ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ Kxy Ä ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÄÑÌÆÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÓÂÄÐÞÌ Kxy � ia, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ì
àÓÏËÕÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Kxy ÿ ia.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÚÎÇÐÂ Ô ~yxy Ä (1.3.7), ÒÓÇÆÎÂÅÂ-
ÎÑÔß [84] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÓÑÔÕÑÏ z
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÏÂÎÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ bo 4K. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z, ÒÓËÚÇÏ jaj4K. ±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
[84] (ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ~ax Ë ~ay) ÆÎâ ~ax Ë ~ay
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô
(1.1.7), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÏÇÔÕÑ a ÄØÑÆËÕ aeff � aÿ bo (ÓÑÎß
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ì y0 � y1 � y=3. £ÞÃÑÓÑÏ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [84] ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ËÎË ØÑÕâ ÃÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ aeff � a�l� ÿ bo � 0 (×ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÎÐ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ).

1.4. °Ã ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ (1.1.7),
ØÑÕâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÐËØ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ. ËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÑ×ÓÂ, ËÊÅËÃÂ,
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË ËÊ [3, 4], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.1.8), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÇÒÇÓß Ej�x; y�ì ÒÓÑ×ËÎß j-Ì ÏÑÆÞ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË y01 ÏÑÉÐÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ´³°£, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÑÆ ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÑÆ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

1.5. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ,
ËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
³ËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ °²³£ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÔÄâÊË
K Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

ib
l
p

d ~A0

dz
� K ~A1 exp

�
i~az2p
l

�
� ÿ~y0j ~A0j2 ~A0 ÿ y01j ~A1j2 ~A0;

ib
l
p

d ~A1

dz
� K ~A0 exp

�
ÿ i~az2p

l

�
� ÿ~y1j ~A1j2 ~A1ÿ y10j ~A0j2 ~A1;

8>>><>>>:
�1:5:1�

ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÆÎâ ´³°£ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÑÆ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
y01 � y10 � 0; ÆÎâ °²³£ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
°²³£ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (1.2.5), (1.3.12) Ë (1.3.10).

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ

y0 � ~y0 ÿ y01 ; y1 � ~y1 ÿ y10 ; a � ~aÿ I�y01 ÿ y10�
2b

;

A0 � ~A0 exp

�
ÿ iy01Izp

lb

�
; A1 � ~A1 exp

�
ÿ iy10Izp

lb

�
;

�1:5:2�
(ÅÆÇ I � jA0j2 � jA1j2) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.5.1) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ [33]:

ib
l
p

dA0

dz
� KA1 exp

�
iaz2p
l

�
� ÿy0jA0j2A0;

ib
l
p

dA1

dz
� KA0 exp

�
ÿ iaz2p

l

�
� ÿy1jA1j2A1 ;

8>><>>: �1:5:3�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ´³°£
(1.1.7).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÛÇÐËÇ (1.5.1) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ´³°£. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÂÍ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß Ä [33] Ë ÐÂÛËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [36,
38, 41], ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (1.5.1) Ë (1.5.3) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÄØÑÆÐÞØ, Â ÕÇÑÓËâ °²³£ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÊÎÂÅÂÇÏÂâ ÐÂÏË ÑÃÞÚÐÑ (ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË) ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ´³°£, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô °²³£ (ÇÔÎË, ÍÑÐÇÚÐÑ,
K Ë y ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ). ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ
ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1.5.3).

£ÄÇÆÇÏ ÏÑÆÖÎË �rj� Ë ×ÂÊÞ �jj� ÂÏÒÎËÕÖÆ Aj �
� rj exp�ijj�, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ij � r2j , ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÄÑÎÐ. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ (1.5.3) ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ [34]

bI 00 � ÿK
��������
I0I1

p
sinc ;

bI 01 � K
��������
I0I1

p
sinc ;

2b�c 0 ÿ a� � K
I0 ÿ I1��������

I0I1
p cosc� �y1I1 ÿ y0I0� ; �1:5:4�

ÅÆÇ c � az2p=l� j1 ÿ j0; ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá ÒÑ z2p=l.

µÓÂÄÐÇÐËâ (1.5.3), (1.5.4) ËÏÇáÕ ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ [32, 33]:

I � I0 � I1 ; �1:5:5�
ÄÞÓÂÉÂáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Ë

G � K
��������
I0I1

p
coscÿ abI0 � y0I 20

4
� y1I 21

4
: �1:5:6�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÖÆÇÏ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË "ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË" Jj � Ij=I0M, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÄ ÄÇÎËÚËÐÞ Ij ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ (ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ) I0M � 8K=jy0 � y1j,
ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑâÔÐËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ (ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ) Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
(ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ) ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ

Ij�z � 0� � Ij0; Jj�z � 0� � Rj � Ij0
I0M

; c�z � 0� � c0 ;

Ij�z � l� � Ijl; Jj�z � l� � Jjl � Ijl
I0M

; c�z � l� � cl ;

�1:5:7�

5*
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Ë ÄÄÇÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ j-Ì ÄÑÎÐÑÌ

Tj � Ijl
I00 � I10

� Jjl
R0 � R1

;

ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÇÅÑ ÍÂÍ ÆÑÎá ÏÑÜÐÑÔÕË Ä j-Ì ÄÑÎÐÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ys � y0 � y1
2

; yd � y1 ÿ y0
2

: �1:5:8�

ªÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (1.5.5), (1.5.6) ÐÂØÑÆËÏ [62]

cosc � sign ys���������
J0J1
p

� �����������
R0R1

p
sign ys cosc0�

� 2�J1 ÿ R1�
�
R0 ÿ D

2
ÿ J1

��
; �1:5:9�

ÅÆÇ

D � x� 2
yd
ys
�R0 � R1� ; �1:5:10�

ÒÓËÚÇÏ x � ab=K sign ys.
ªÊ (1.5.9), Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sinc � 2m

���������
f�J�
J0J1

s
; �1:5:11�

ÅÆÇ J � J1, m � �1, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÍÑÏ sinc0,

f�J� � ÿ�Jÿ R1�2
�
R0 ÿ D

2
ÿ J

�2

ÿ

ÿ �Jÿ R1�
�
R0 ÿ D

2
ÿ J

� �����������
R0R1

p
sign ys cosc0�

� R0�Jÿ R1 cos
2 c0�

4
ÿ �Jÿ R1�J

4
�

� ÿ
�
�Jÿ R1�

�
R0 ÿ D

2
ÿ J

�
�

�����������
R0R1

p
cosc0

2

�2
�

� �R0 � R1 ÿ J�J
4

� ÿJ 4 � aJ 3 � bJ 2 � ~cJ� d ;

�1:5:12�

a � 2R0 � 2R1 ÿ D ;

b � ÿR2
0 ÿ R2

1 ÿ
1

4
ÿ 4R0R1 � 2DR1 ÿ D2

4
�

�
�����������
R0R1

p
sign ys cosc0 ;

~c � R0 � R1

4
�
�
R0 � R1 ÿ D

2

� ������
R1

p �
2

�
R0 ÿ D

2

�
�

�
������
R1

p
ÿ

������
R0

p
sign ys cosc0

�
;

d � ÿR1

��
R0 ÿ D

2

� ������
R1

p
ÿ

������
R0

p
sign ys

cosc0

2

�2
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (1.5.11) Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5.4) Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÖâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [51, 56, 62]

2L � m

�J1l
R1

dJ���������
f�J�p ; �1:5:13�

ÅÆÇ L � 2pKl=�lb�.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (1.5.13), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5.3), ÔÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÑÕÞÔÍÂ-
ÐËá ÍÑÓÐÇÌ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [54, 51, 62]

f�J� � 0 : �1:5:14�

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÅÑ ÍÑÓÐË, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ [120], ÏÑÉÐÑ
ÄÞÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.5.14)
ÚÇÓÇÊ Ja; Jb; Jc; Jd, ÒÓËÚÇÏ Ja Ë Jd ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÓÐË Ë Ja > Jd, Â ÍÑÓÐË Jb Ë Jc ì Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
f�J� � 0 ËÏÇÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÆÄÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ. °ÆËÐ
ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ R1 Ë ÒÓË
cos2 c0 � 1 ÓÂÄÇÐ R1.

1.6. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ
³ËÔÕÇÏÖ (1.5.1) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÜÇÌ ÎËÛß Ô ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ,
ÍÂÔÂáÜÇÌÔâ °²³£ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1.3.7) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÚÎÇÐÞ ~yxyA2

yA
�
x Ë ~yyxA2

xA
�
y, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÐÑÅÆÂ

ËÊÃÂÄËÕßÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3). ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÏÇÐÞ (1.3.13) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1.3.10)
ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÏÖÕ ÑÃÜËÌ ÄËÆ (1.5.1), Â ÊÂÕÇÏ,
ÓÇÛËÄ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÖÕß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ [71], ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.3.7), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ Ë ×ÂÊÂÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

bI 0x � ÿK
��������
IxIy

p
sincÿ ~yIxIy sin�2c� ;

bI 0y � K
��������
IxIy

p
sinc� ~yIyIx sin�2c� ;

2b�c 0 ÿ a� � K
Ix ÿ Iy��������

IxIy
p cosc� ~y�Ix ÿ Iy� cos�2c��

� yyIy ÿ yxIx � yyxIx ÿ yxyIy ; �1:6:1�

ÅÆÇ ~y � ~yxy � ~yyx.
ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.3.7) Ë (1.6.1) ËÏÇáÕ ÄËÆ [71]

I � Ix � Iy ; �1:6:2�

G � K
��������
IxIy

p
coscÿ aIx �

~yIxIy cos�2c�
2

� yxyIxIy
2
�

� yxI 2x
4
� yyI 2y

4
: �1:6:3�

µÑÃÐËÙ, ´ÓËÎÎÑ Ë ÆÓ. [77, 80] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °²³£ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
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³ÕÑÍÔÂ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ [71], ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ³ÕÑÍÔÂ K � �Ix ÿ Iy�=I,
Z � 2 cosc

��������
IxIy

p
=I � cosc

�������������
1ÿ K2
p

; ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(1.6.1) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ [71]

K0 � �K� ~yIZ�
�����������������������
1ÿ K2 ÿ Z2

p
;

Z0 � ÿ
��ys � ~y�IK

2
� ~a
� �����������������������

1ÿ K2 ÿ Z2
p

;

8><>: �1:6:4�

ÅÆÇ ~a � a� Iyd=2, ys � �yx � yy ÿ yxy ÿ yyx�=2, yd �
� �yy ÿ yx � yyx ÿ yxy�=2. ªÐÕÇÅÓÂÎ G Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ: G � In�K2 � Z2� � 2aK� 2KZ.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ

Ix�z � 0� � Ix0 ; Iy�z � 0� � Iy0 ;

Ix�z � l� � Ixl ; Iy�z � l� � Iyl ;

K�z � 0� � K0 ; K�z � l� � Kl ;

Z�z � 0� � Z0 ; Z�z � l� � Zl ; �1:6:5�
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. (1.5.7))

Rx � jyjIx0
4g

; Ry � jyjIy0
4g

; �1:6:6�

Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆÂÚË

Tx � Ixl
I
� 1� Kl

2
; Ty � Iyl

I
� 1ÿ Kl

2
: �1:6:7�

¡ÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.6.1) Ë (1.6.4) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [71] Ë Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.11. ²ÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 3 ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5.4), àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
(1.5.3).

2. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄØÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË °²³£, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜË-
ÏËÔâ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ
ËÊ ÄÑÎÐ, ÔÍÂÉÇÏ, ÐÖÎÇÄÂâ: I00 6� 0, R0 6� 0, I10 � R1 � 0.
©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÞÔÍÂÐËË Ij Ë Jj Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÂ ÇÇ ÄÞØÑÆÇ (Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÌ Ijl Ë Jjl) Ë
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ.

2.1. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË °²³£
±ÖÔÕß °²³£ ËÆÇÐÕËÚÐÞ: a � 0, y0 � y1 � y. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.5.14) ËÏÇáÕ ÔÑÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ

Jd � 0 ; Ja � R0 ;

Jb �
R0 �

��������������
R2

0 ÿ 1
q
2

; Jc �
R0 ÿ

��������������
R2

0 ÿ 1
q
2

; �2:1:1�

Â ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÔÏ. (1.5.7)) ÓÂÄÐÂ I0M �
� 4K=jyj [34, 35].

¶ÖÐÍÙËá (1.5.12) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÒËÔË, ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
(1.5.13) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÆÄÖØ ÕÂÃÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏË [62]. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ f�J� � J�R0 ÿ J���Jÿ R0=2�2ÿ

ÿ�R2
0 ÿ 1�=4�. £ÞÚËÔÎËÄ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (1.5.13) Ô ÒÑÏÑÜßá

ÕÂÃÎËÙ [120], ËÏÇÇÏ

L � mF�m; r� ; �2:1:2�

ÅÆÇ F�m; r� ì ÐÇÒÑÎÐÞÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ 1-ÅÑ
ÓÑÆÂ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ r � R0, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ
r1 � �1ÿ r 2�1=2 � �1ÿ R2

0�1=2 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ m �
� 2 arctan

�����������������������������R0 ÿ J1l�=J1l
p

.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.1.2) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

cos m � cn�L; r�. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [34, 35]

Jjl � R0

2

�
1� �ÿ1�j cn�L; r�� ; �2:1:3�

ÅÆÇ j � 0; 1 ì ÐÑÏÇÓ ÄÑÎÐÞ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÒËÔÂÐ Ä [34]. ²ÇÛÇÐËÇ (2.1.3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÂÍ ÒÓË
I00 4 I0M �r � R0 4 1�, ÕÂÍ Ë ÒÓË I00 5 I0M �r � R0 5 1�.
±ÓË q � Rÿ10 � I0M=I00 4 1 ÓÇÛÇÐËÇ (2.1.3) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

Jjl � R0

2

�
1� �ÿ1�jdn

�
L

q
; q

��
: �2:1:4�

°ÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÌ (ÐÖÎÇÄÑÌ) ÄÑÎÐÞ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä (2.1.3) Ë
(2.1.4) l ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ z.

²ÇÛÇÐËÇ (2.1.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÔÄÇÕÂ Tj � Ijl=I00 �T0 � T1 � 1�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÕß ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ: L Ë R0. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÇÔÎË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË K; l; l; y Ë I00 ÄÇÎËÚËÐÞ L Ë R0

ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË, ÕÑ Tj ÕÑÉÇ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ¶ÖÐÍ-
ÙËË Tj�R0� ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ L, Â ×ÖÐÍÙËË
Tj�L� ì ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ R0. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ
(2.1.3).

1) r2 � R2
0 � I 200=I

2
0M 5 1 �r21 � 1�. £ àÕÑÏ, ÃÎËÊÍÑÏ Í

ÎËÐÇÌÐÑÏÖ, ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ [121] Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
/ r 2 ÐÂØÑÆËÏ ËÊ (2.1.3) [34]

J0l � R0 cos
2 L

2
� 1

8
R0R

2
0

�
Lÿ 1

2
sin�2L�

�
sinL ;

J1l � R0 sin
2 L

2
ÿ 1

8
R0R

2
0

�
Lÿ 1

2
sin�2L�

�
sinL : �2:1:5�

£ ÚËÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �y � 0; r � 0� ÒÓËØÑÆËÏ Í
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÛÇÐËá [1ë10]

I0l � I00 cos
2 L

2
; I1l � I00 sin

2 L

2
; �2:1:6�

ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L=p � 2lK=�lb� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÅÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, "ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ" ÄÑÎÐÞ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ.

2) °ÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

r � R0 � I00
I0M
' 1 ; jr21j � j1ÿ R2

0j5 1 ; expL4 1 ;

�2:1:7�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏË [121]. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ÐÂÏË ÐÂÌÆÇÐÞ [34, 36, 37] ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
� �r21 expL=16�2 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ) ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÎÎËÒÕË-
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ÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ cn�L; r�, dn�L; r�, sn�L; r� Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
¿ÕË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË II. £ÑÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ËÏË, ËÊ ÓÇÛÇÐËâ (2.1.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ.
[34])

Jjl � R0

2

�ÿ1�j sechL� �1ÿ �ÿ1�j�r21=16� expL�2
1� �r41=256� exp�2L�

�

� R0

2
ÿ �ÿ1�j R0

2

�r21=8� expL
1� �r41=256� exp�2L�

; �2:1:8�

ÅÆÇ r21 � 1ÿ R2
0 � ÿq21, Õ.Ç. ÒÑÆ r21 Ä (2.1.8) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ

1ÿ R2
0. ±ÓË R0 5 1 (2.1.4) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ,

ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ËÊ (2.1.8) ÊÂÏÇÐÑÌ r21 � 1ÿ R2
0 ) ÿq21 �

� 1ÿ R2
0 Ë L) L=q � LR0 � L, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑ-

ÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô (2.1.8). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (2.1.8) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÍÂÍ ÒÓË R0 4 1 (ÅÆÇ
r21 5 0, q21 4 0), ÕÂÍ Ë ÒÓË R0 5 1 (ÅÆÇ r21 4 0, q21 5 0).

¶ÑÓÏÖÎÖ (2.1.8) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ [34]:

Tj � 1

2

�ÿ1�j sechL� �1ÿ �ÿ1�j�r21=16� expL�2
1� �r41=256� exp�2L�

: �2:1:8a�

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (2.1.8) ÒÑ I00, Ë, ÔÚËÕÂâ expL4 1, ÐÂØÑ-
ÆËÏ

qIjl
qI00
� qJjl

qR0
� expL

8

1ÿ �r41=256� exp�2L�
�1� �r41=256� exp�2L��2

�ÿ1�jR2
0 :

�2:1:9�
³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.1.8), (2.1.9) ÒÓË

r21
16

expL � �ÿ1�j ; �2:1:10�

Õ.Ç. ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [34]

I00 � I
�j�
M � I0MR

�j�
M � I0M

�
1� �ÿ1�j8 exp�ÿL�� �2:1:11�

ÏÑÜÐÑÔÕß j-Ì ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÒÑÚÕË ÄÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ
Ä j-Ì ÄÑÎÐÇ: Ijl � I00, Jjl � R0, Tj � 1, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ

R0 ÿ Jjl � 1ÿ Tj � sechL

4
� 2 exp�ÿL�5 1 : �2:1:12�

ªÕÂÍ, ÂÐÂÎËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5.3) ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ. £ÞâÔÐË-
ÎÑÔß, ÚÕÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÃÎËÊË ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÊÐÂÚÇÐËâ (I0M) ÄØÑÆÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß [34]: ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÚÖÕß
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, I00 � I

�1�
M �

� I0M
�
1ÿ 8 exp�ÿL��, ÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ

ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 2Â, ÕÑÚÍÂ M1), Â ÇÔÎË
ÄØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, I00 � I

�0�
M � I0M

�
1� 8 exp�ÿL��, ÕÑ ÒÑÚÕË

ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 2Â, ÕÑÚÍÂM0). ±ÇÓÇÒÂÆ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÓÖÅÖá,

DI � I
�0�
M ÿ I

�1�
M � 16I0M exp�ÿL�5 1 �2:1:13�

ÑÚÇÐß ÏÂÎ.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÊÄÂÐÑ ÐÂÏË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÄÇÕÂ), ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ÁÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
°²³£, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÎÂÃÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ. ·ÑÕâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÄÄÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË °²³£ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÎÐ, ÆÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÕÂÍÉÇ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ °²³£.

¯ÂÊÑÄÇÏ ÕÑÚÍÑÌ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Mj �j � 0; 1�
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ (Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß j-Ì ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂ �Tj � max�. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ °²³£ ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
(2.1.11), ÍÑÅÆÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ Ä j-Ì ÄÑÎÐÇ �Tj � 1�.

±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ R0 ÕÑÚÍÇM1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

L � ln

�
16

1ÿ R2
0

�
� ln

�
8

1ÿ R0

�
; �2:1:14�

Â ÕÑÚÍÇM0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ

L � ln

�
16R2

0

R2
0 ÿ 1

�
� ln

�
8

R0 ÿ 1

�
: �2:1:15�

±ÓË I00 � IM �r1 � 0� ËÊ (2.1.8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ [34]

Jjl � R0

2

�
1� �ÿ1�j 2 exp�ÿL�

1� exp�ÿ2L�
�
; �2:1:16�

Õ.Ç. Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, Â Ä
ÒÇÓÄÑÌ ì ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÐÂ

T0

2

2

M

M1

M0

R0

1

1

1

1 2

Â

0

R0

cos�cl�

1 2 3

3

Ã

1

0

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß T0 � I0l=I00 (Â) Ë coscl (Ã) ÑÕ R0 � I00=I0M ÒÓË
L � 2pKl=lb � 1; 6p; 1ì ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (2.1.3), 2ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
(2.1.8); Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÎËÄÂáÕÔâ; a � 0,
y0 � y1 � y
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ÄØÑÆÇ, ÐÑ ÒÓË expL4 1 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÒÑÚÕË
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ (ÓËÔ. 2ë4). ´ÑÚÐÇÇ, àÕÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË [34]

I00 � I0M
�
1ÿ 8 exp�ÿ2L�� ; �2:1:17�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË expL4 1 ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ I0M.
¥Îâ I00 ÔÕÑÎß ÃÎËÊÍËØ Í I0M, ÚÕÑ [34]�
expL

r21
16

�2
5 1 ; �2:1:18�

ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ [34]�
I00 ÿ I0M

I0M

�2
5 64 exp�ÿ2L� ; �2:1:19�

ËÏÇÇÏ ËÊ (2.1.16)

Ijl � I00
2

�
1ÿ �ÿ1�j 1

8
r21 expL� 2�ÿ1�j expL

�
: �2:1:20�

¬ÓÖÕËÊÐÂ (ËÎË ÓÇÊÍÑÔÕß) ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË I00 Í I0M (Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
(2.1.19)) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (2.1.9) ËÎË ËÊ (2.1.20) ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ ËÊ [34]:

kj � qIjl
qI00
� qJjl

qR0
� �ÿ1�j expL

8
: �2:1:21�

ªÕÂÍ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÇÜÇ ÑÆÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I00 � I0M (ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂcÕÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË Ijl�I00�, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.1.19), Â ÍÓÖÕËÊÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1.21).
¬ÓÖÕËÊÐÂ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ
�k � jkjj4 1�. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË k4 1 ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ (Ä k ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÇ) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ¯Â àÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓ [32, 33] (ÓËÔ. 5Â,Ã,Ä). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÒÑÆÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ip � I0M (ÐÂÊÑÄÇÏ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚ-
ÍÑÌ), Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ (Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì Ä ÄËÆÇ ÕÑÌ ÉÇ ÄÑÎÐÞ) ÔÎÂÃÞÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ (Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ 4),
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ, Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Is, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÇ Ijl ÃÖÆÇÕ Ä jksj
ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓË-
ÚÇÏ ×ÑÓÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ijl�t� (Õ.Ç. ×ÑÓÏÂ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ) ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÓÏÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ.
¶ÑÓÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ I0l�t� ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ×ÑÓÏÖ Is�t�, Â I1l�t�
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ Is�t� (ÓËÔ. 5Ê).

¶ÑÓÏÖÎÂ (2.1.21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, Â ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇ (2.1.19) ì ÛËÓËÐÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÇÍÂÚÇÍ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ °²³£
ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ l ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÕÇÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÇÊÚÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂá-
ÜËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ L. ´ÂÍ, ÇÔÎË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÄÇ ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË, ÕÑ L � 2p Ë
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.1.21) jksj � 67. ¦ÔÎË ÉÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ì ÕÓË ÒÇÓÇÍÂÚÍË ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË, Õ.Ç. L � 3p, ÕÑ
jksj � 1550. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
K � 10ÿ4ÿ10ÿ2, l � 0,1ë1 ÔÏ, l � 1 ÏÍÏ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1.21),
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÏ.

¯ÂÊÑÄÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÑÌ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâM ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÖÔÎÑÄËá r1 � 0, r � 1. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ I00 � I0M, Â ÕÑÚÍÂ M ÐÂ ÍÓËÄÑÌ T0�R0� (ÔÏ.
ÓËÔ. 2Â, ÓËÔ. 3) ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ R0 � 1 Ë T0 � 1=2,
ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ. °Õ
ÔÎÑÄÂ middle ì ÔÓÇÆÐËÌ Ë ÄÞÃÓÂÐ ÐÂÏË ËÐÆÇÍÔ M ÆÎâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÍËM Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÑÚÍÇM, Õ.Ç. ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IM (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ IM � I0M � 4K=jyj [34, 35]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
IM ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I0M (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

3) £ ÑÃÎÂÔÕË q2 � rÿ2 � Rÿ20 � I 2M=I
2
00 5 1

�q21 � ÿr21 � 1� àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖáÕÔâ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË [121]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä (2.1.4), ÐÂØÑÆËÏ [34]:

T1 � 1

4R2
0

�
sin2�LR0� � Rÿ20 cos2�LR0�

� � 1

4R2
0

sin2�LR0�;

T0 � 1ÿ 1

4R2
0

sin2�LR0� : �2:1:22�

±ÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÔÎÂÃÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
LR0. ±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÑÔË L ÓÂÄÇÐ
2p=R0, Â ÒÑ ÑÔË R0 ì 2p=L.

4 ³ÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

T0

2

3
1

R0

2,0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0 1,0

²ËÔ. 3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T0 ÑÕ R0 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË L; L=p � 0; 75
(1), 1 (2), 1,5 (3); a � 0, y0 � y1 � y
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¿ÄÑÎáÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T0�R0� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ L Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T0�L� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
R0 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ Ë ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5.3) ÐÂ
¿£®, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ àÕËØ ÓËÔÖÐÍÂØ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË
[1ë10] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T0 � sin2�L=2� ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ R2

0 � I 20M=I
2
00 ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ

ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 5 1 ÆÑ 1 Ë ÆÂÎÇÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÓË I00 ! IM
�R0 ! 1� à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÃËÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÔË L
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ °²³£
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÎËÐËâ 5).

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË ÔÇÎÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
[34]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË L � 2p ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô
R0 � 0; 985 ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â ËÏÒÖÎßÔ
Ô R0 � 1; 015ì Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÇ [34].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ.

±ÓËÏÇÓ 1 (ÄÊâÕ ËÊ [34]). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÆËÐ ËÊ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÔÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÑÆÐËÏ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [1ë10], Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ GaAs,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [122] y � 2; 3 � 10ÿ8 ÇÆ.
³¤³¿ ÐÂ l � 1; 06 ÏÍÏ. ±ÖÔÕß l � 1 ÔÏ, K � 5 � 10ÿ4,
b � 3; 5. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ IM � 4K=jyj � 8; 5 � 104 àÓÅ ÔÏÿ3,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË � cbIM=2p � 140 ®£Õ ÔÏÿ2; ÒÓË
ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ � 10ÿ7 ÔÏ2 ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË
P � 14 £Õ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂ (ÓËÔ. 5Â) ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË (2.1.21) qI0l=qI00 � 500;
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1.19), ÏÇÐßÛÇ 10ÿ3, Õ.Ç. ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËâ

ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÒÂÆÞ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÐÂ ÄØÑÆÇ ÐÖÎÇ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ) ÏÇÐÇÇ 10ÿ2 £Õ.

°ÕÏÇÚÂÎÑÔß [34], ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InSb (y
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ GaAs) IM Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÕÇØ ÉÇ jqI0l=qI00j ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ. °ÕÏÇÚÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ [34] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÐËÉÇÐËâ IM ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ A3B5 (Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ y ÔÑÅÎÂÔÐÑ [123]).

¢ÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ [36] ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ. ªØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÞÃÑÓÑÏ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 0; 5 ÏÍÏ. ©Â ÔÚÇÕ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß K Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ IM, ÔÑØÓÂÐËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ L. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÓÑÃÑÇÏ ÐÂ
ÕÑÓÙÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

±ÓËÏÇÓ 2 (ÄÊâÕ ËÊ [36]). ³ÄÇÕ Ô l � 0; 53 ÏÍÏ ÒÑÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ´³°£, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖÉËÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ±ÖÔÕß
y � 10ÿ12 ÇÆ. ³¤³¿, b � 1; 46, Â ÆÎËÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË
ÔÄÇÕÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ lb � 1 Ï, Õ.Ç. K � bl=2lb �
� 3; 6 � 10ÿ7. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
cbIM=2p � 109 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÒÓË ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÉËÎÞ
S � 10ÿ7 ÔÏ2 ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ PM � 100 £Õ. ±ÓË
ÆÎËÐÇ ´³°£ l � 3lb � 3 Ï ÒÂÓÂÏÇÕÓ L � 3p, Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄØÑÆÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâPM ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
dP � 2S�I�0�M ÿ I

�1�
M � � 16PM exp�ÿL� � 0; 2 £Õ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

1,0

0,5

1,0

0,5

I0l=I00

I0l=I00

p 2p 3p 4p
L

p 2p 3p 4p
L

Â

Ã

1 2

3

4
5

5

6
78

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß T0 ÑÕ L ÒÓË R0 4 1 (a) Ë R0 5 1 (Ã): R0 � 0; 1 (1), 0,9 (2), 0,99 (3), 0,999 (4), 1 (5), 1,001 (6), 1,01 (7), 1,1 (8). a � 0, y0 � y1 � y
(ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [34])
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ÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ (ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
1 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ 0), Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ (dP4 0; 1 £Õ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1.21), ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ qI0=qI00 � 1600.

2.2. ¡ÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ
±ÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ×ÂÊÂÏË ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ×ÂÊÂØ °²³£, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ (1.5.3),
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÄÑÎÐÂØ Ä ´³°£; ×ÂÊÞ ÆÓÖÅËØ °²³£ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕÔâ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ (1.5.2).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÚÕÑ °²³£ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞ (a � 0, y0 � y1 � y). ªÊ (1.5.9) ËÏÇÇÏ [34, 37]

cosc � 2 sign y
���������
J0J1

p
� 2 sign y

��������������������
�R0 ÿ J�J

p
: �2:2:1�

°ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË R0 > 1 (Õ.Ç. I00 > I0M), ÕÑ

J0 > Jb � 1

2

�
R0 �

��������������
R2

0 ÿ 1
q �

;

J1 < Jc � 1

2

�
R0 ÿ

��������������
R2

0 ÿ 1
q �

; �2:2:2�

Õ.Ç. ÒÓË I00 > IM ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÄÑÎÐÇ [34]!

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ (2.1.3) Ä (2.2.1), ÒÑÎÖÚÂÇÏ cosc Ä
ÔÇÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z � l [37]

coscl � sign y r
��sn�L; r��� : �2:2:3�

±ÓË r � R0 � qÿ1 > 1, Õ.Ç. I00 > IM ×ÑÓÏÖÎÂ (2.2.3) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏÂ Ä ÄËÆÇ [37]

coscl � sign y
����sn�Lq ; q

����� : �2:2:4�

É

h

I1l

I0l

Ip

Is

I0l

I1l

Ã

P

I00

Is

Ip

TE> TM

Is � I10 I1l

Ip � I00 I0l

Å

l

Is

Ip

I0l

I1l

Æ

X

Y
Z

I0l

I1l

d

0

1

Â

I00

Is

Ip

Ixl(TM)

Iyl(TE)

Ç

P

Iy0

Ix0

Is(TM)

Ip(TE)

TE$ TM

Ip

Is

Ä

h

I1l

I0l

I0l, I1l

I1l

I00
2

I00

I
�1�
M IM I

�0�
M

I0l

0

M

t

t

I
s

Ê

²ËÔ. 5.±ÓËÏÇÓÞ ÔØÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô°²³£: ´³°£ (Â, Å, Æ), ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ô °²³£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (Ã, Ç), ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ä, É). Ip ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, Is ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ, Ip 4 Is
(ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [33, 32]). ¥Îâ ÔØÇÏ ÂëÅ, É Ë ÔØÇÏÞ Ç Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ip � IM, IM ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÆÎâ ÔØÇÏÞ Æ
Ip > IM=2, ÆÎâ ÔØÇÏÞ Ç Ô TE-, TM-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ë K � 0 Ip > 3jaj=jyj; Ê ì ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔØÇÏ ÂëÄ [36]
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±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.2.3), (2.2.4).
1) £ ÓÇÉËÏÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ r2 � R2

0 5 1,
ËÏÇÇÏ

coscl � sign y r
����sinLÿ r2

4

�
Lÿ sign �2L�

2

�
cosL

���� �
� sign y rj sinLj : �2:2:5�

£ ÚËÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ r � R0 � 0 ËÏÇÇÏ coscl � 0, Â
cl � p=2, Õ.Ç. ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ p=2.

2) £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (r � R0 � 1
Ë expL4 1), ÒÓËÏÇÐââ ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÐÂÏË Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä
±ÓËÎÑÉÇÐËË II ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá (II.3) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
sn�L; r�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [37]

coscl � sign y
1ÿ �r41=256� exp�2L�
1� �r41=256� exp�2L�

thL ; �2:2:6�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, r21 � 1ÿ R2
0.

¦ÔÎË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß (2.2.4), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
(2.2.6). ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (2.2.6) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓË
r � R0 4 1 (ÅÆÇ r21 � ÿq21 � 1ÿ R2

0 5 0), ÕÂÍ Ë ÒÓË
r � R0 5 1 (ÅÆÇ r21 � ÿq21 � 1ÿ R2

0 4 0).
£ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË M, ÅÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ

(2.1.19), ÒÑÎÖÚÂÇÏ coscl � sign yR0 thL Ë ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÄØÑÆÂ (expL4 1, thL � 1) ËÏÇÇÏ coscl �
� R0 sign y, Õ.Ç. ÒÓË y > 0 Ë I00 � IM ÄÑÎÐÞ "0" Ë "1"
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÐ×ÂÊÐÞÏË (ÓËÔ. 2Ã)!

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÓÇÚß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÕ Ñ
×ÂÊÂØ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ (1.5.3). ¥Îâ ÄÑÎÐ ÉÇ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÑÌ (1.5.1), ×ÂÊÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÞ (1.5.2). ´ÂÍ, ÆÎâ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£ ÒÓË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ yj � y, y01 � y10 � 2y;
ÒÑàÕÑÏÖ ~y0 � y0 ÿ y01 � ÿy, ~y1 � y1 ÿ y10 � ÿy Ë ÒÓË
y > 0 ËÏÇÇÏ coscl � ÿ1, c � p, Õ.Ç. ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÑÚÍÇ M ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ×ÂÊÇ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËË ×ÂÊ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

¿ÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÕÑÚÍÇ M (ÓËÔ. 2Ã) ÐÂÊÄÂÐÑ ÐÂÏË ÂÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÄÑÎÐ [37]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÉÇ ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄØÑÆÂ
(ÕÂÏ, ÅÆÇ expL4 1) Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ M sincl ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÄØÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË (L5 1, tanhL5 1), ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2.6), ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÄÞÓÂÄÐâÕßÔâ ËÎË ÔÕÂÕß
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÆÂÉÇ ÒÓË I00 � IM �R0 � 1� Ë
coscl � 0. ±ÓË 04 �r41=256� exp�2L�4 1 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ I00 ÑÕ IM (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ L) ËÎË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ L (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ R0) j cosclj ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ R0 ÆÑ ÐÖÎâ. ©ÐÂÚÇÐËâ R0 Ë L, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
coscl � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.1.11) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Mj.

¶ÑÓÏÖÎÂ (2.2.6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ I00 Í IM (Õ.Ç. ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ
M), ÖÆÎËÐâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË.

3) £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ �q2 � Rÿ20 5 1�
ËÊ (2.2.4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ [37]

coscl �

� sign y
����sin�LR0� ÿ 1

4R2
0

�
LR0 ÿ sin�2LR0�

2

�
cos�LR0�

���� �
� sign y

��sin�LR0�
�� : �2:2:7�

¬ÑÔËÐÖÔ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß ÑÔË L Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ pIM=I00, Â ÒÑ ÑÔË R0 ì Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ p=L Ë
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÔËÔÕÇÏÞ ì Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2bl=jyjI00.
£ÑÎÐÞ "0" Ë "1" ÔËÐ×ÂÊÐÞ (ÒÓË y > 0) ËÎË ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞ
(ÒÓË y < 0) ÎËÛß ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÃÎËÊË
ÊÐÂÚÇÐËÌ z � l � �2m� 1�bl=jyjI00, m � 0; 1; 2; . . .

¯Â ÓËÔ. 2Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÔËÐÖÔÂ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ÄÑÎÐ ÑÕR0 ÒÓËL � 1; 6p. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ L, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß coscl ÑÕ L ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ R0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [37].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ
ÄÑÎÐ Ë ÓÇÊÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÊ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ p=2 (ËÎË
ÑÕ p ÆÑ p=2) ÒÓË ÏÂÎÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÄØÑÆÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

2.3. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞÏË °²³£
µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß °²³£: a 6� 0, y0 6� y1, ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÄËÆÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: R0 6� 0, R1 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.5.14) Jd � 0, Ë ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [41]

J1l � Ja
1ÿ cn�s; r�

�p=q� 1� � �p=qÿ 1� cn�s; r� ; J0l � R0 ÿ J1l ;

�2:3:1�

ÅÆÇ s � 2L
�����
pq
p

, p2 � �Ja ÿ Jb��Ja ÿ Jc�, q2 � JbJc, r2 �
� �J2a ÿ �pÿ q�2�=�4pq�, r21 � 1ÿ r2 � ��p� q�2 ÿ J2a�=�4pq�.
ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ p2 > 0, q2 > 0.

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ (2.3.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÇ J1l, àÕÑ ì J1l � Ja 4R0. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË Ja < R0 ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ËÊ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÐÇÕ, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Ja=R0 � �DT�max ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ±ÑÆ ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË Ë ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË Tj: �DT�max � Tj;max ÿ Tj;min; 04 �DT�max 4 1.

2.3.1. ±ÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ. ªÊ
(2.3.1) ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË

a � y0 ÿ y1
4b

I00 � a0 ; �2:3:2�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ D � 0, Ia � I00, �DT�max � 1, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá
[41]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ p � q � 1=2, ÒÓËÚÇÏ
IM � I0M � 8K=jy0 � y1j Ë (2.3.1) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ
(2.1.3) ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÄÑcÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ,
ÆÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1 Ë Ä [34], Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.1.11),
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(2.1.21), ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IM, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I0M � 4K=jyj ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£.

2.3.2.¯ÇÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓË a � a0 � Da.°ÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ a ÑÕ a0, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ Ia Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÎÖÃËÐÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÓËÔ. 6). ±ÓË
ÏÂÎÑÏ Da �jDaj5K� [41]
�DT�max � 1ÿ �Dx�2 � 4�Dx�3 ; �2:3:3�

ÅÆÇ Dx � �Da� sign�y0 � y1�b=K. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ Da=K, ÅÎÖÃËÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ (ÓËÔ. 6Â), Â ÓÇÛÇÐËÇ (2.3.1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [41]

Ijl � I00
2

�
1� �ÿ1�j cn�s; r��� �ÿ1�j I 200

2IM
�Dx� sn2�s; r� ;

�2:3:4�

ÅÆÇ r � R0

�
1ÿ R0�Dx�

�
, s � L

�
1� R0�Dx�

�
, Ë, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,

j � 0; 1.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ËÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ M) IM,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [41] Ë ÓÂÊÆÇÎÖ 2.1 ËÊ ÖÔÎÑÄËâ r � 1

IM � I0M�1� Dx� ; �2:3:5�

ÅÆÇ I0M � IM�a � 0�� 8K=jy0 � y1j.
¦ÔÎË expL � exp s4 1, ÕÑ ÒÓË

I00 � I
�j�
M � I0M

�
1� �ÿ1�j 8 exp�ÿL�1� Dx��� Dx

	
�2:3:6�

ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä j-Ì ÄÑÎÐÇ
[41] (ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ Mj, ÔÏ. (2.1.11)). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâM ËMj ÏÑÅÖÕ ÔÆÄËÅÂÕß-
Ôâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ Dx ÍÂÍ ÄÒÓÂÄÑ, ÕÂÍ Ë ÄÎÇÄÑ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÑÚÍÂÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
a � a0 (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

£ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇM (Õ.Ç. ÒÓË I00 � IM) ËÏÇÇÏ [41]

qIjl
qI00
� �ÿ1�j 1ÿ Dx

8
exp
�
L�1� Dx�� ; �2:3:7�

Ijl � I00
2

�
1� �ÿ1�j�Dx�� : �2:3:8�

ªÊ (2.3.7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ DxìÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË Dx > 0 Ë
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË Dx < 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ªÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË
Dx � ln 2=�1� L�.

2.3.3. ²ÂÄÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ±ÓË ÓÂÄÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ �y0 � y1 � y, a 6� 0� ËÏÇÇÏ
a0 � 0, Da � a Ë Dx � x � �ab=K� sign y. ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ´³°£, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ jy1 ÿ y0jI00 � ayjI00 ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË Ë Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5.3) ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÎËÛß
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ K, a, yjI00, Õ.Ç. ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË).

2.3.4. ±ÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓË a � aM. ³ÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (2.3.2) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I00 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÇ
a � a0. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÑ, ØÑÕâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß T0 � I0l=I00 ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË R0 � jyjI00=4K ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË y0 � y1 � y,
L � 2pKl=lb � 2p Ë x � ÿ0; 04 (1); 0,04 (1 0); ÿ0,1 (2); 0,1 (2 0); ÿ0,25
(3); 0,25 (3 0); ÿ0,5 (4); 0,5 (4 0); ÿ1 (5); 1 (5 0); ÿ2 (6) Ë 2 (6 0). °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÕÑÚÍË M, Ë ÍÓÇÔÕËÍÑÏ ì ÕÑÚÍË Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ (ÓËÔÖÐÑÍ
ÄÊâÕ ËÊ [41])
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´³°£, ÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÖÉÐÑ ÒÑÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ I00, ÒÑÆÑÃÓÂÐ-
ÐÑÇ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß (2.3.2). ±ÓÂÄÆÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÉÇ
ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÑÌ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ
a ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÎâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ I00 � IM. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ a,
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑ [41]

aM � y0 ÿ y1
4b

I0M � 2K�y0 ÿ y1�
bjy0 � y1j : �2:3:9�

±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ

xM � 2
y0 ÿ y1
y0 � y1

: �2:3:10�

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ x � xM ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ��DT�max � 1�
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 7Â) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË I00
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ I0M, ÆÂÉÇ Ä ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞØ
´³°£ ËÎË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞÏË °²³£!
±ÑàÕÑÏÖ I0M ÏÞ ÐÂÊÄÂÎË "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ" ËÎË ÒÓÑÔÕÑ "ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ" [41].

£ÞÃÑÓ a � aM ÒÓËÄÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÑÕ ÄËÆÂ (2.1.3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÎËÛß ÒÓË a � a0,
Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß I0M Í I00 (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ aM Í
a0), ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ a � a0. ¬ÓÖÕËÊÐÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÊÐÂÍ) ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ËÊ [41]

qIjl
qI00
� �ÿ1�j 3y0 ÿ y1

y0 � y1

expL

8
; �2:3:11�

Â ÒÓË

R
�j�
M � 1� �ÿ1�j 8 y0 � y1

3y0 ÿ y1
expL �2:3:12�

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙÇÎËÍÑÏ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ j-ÄÑÎÐÞ
(ÕÑÚÍËMj).

¶ÑÓÏÖÎÞ (2.3.11), (2.3.12) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
�3y0 ÿ y1�=�y0 � y1� > 0 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ I00 ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ I0M ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÖá, Â ÒÓË �3y0 ÿ y1�=�y0 � y1� < 0ìÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ. ¬ÓÖÕËÊÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (2.3.11) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ y0 Ë y1. ´ÂÍ, ÒÓË y0 � y 6� 0, y1 � 0 ÑÐÂ ÄÕÓÑÇ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£ �y0 � y1 � y� ÒÓË ÕÑÏ
ÉÇ L, Â ÒÓË y0 � 0, y1 � y 6� 0 ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ y0 � y1 � y, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ (ÓËÔ. 7Â). ±ÓË y1 � 3y0 Ë a � aM ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÕ: qIjl=qI00 � 0, Â ÕÑÚÍË R

�j�
0M

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.

2.3.5. ¯ÇÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓË a � aM � Da. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ´³°£ Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ Ô °²³£ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÖÔÕß Ë ÏÂÎÑÇ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ a ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ aM,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎá-

ÚÇÐËâ (ÓËÔ. 7Ä) [41]

�DT�max �
Ia
IM
� 1ÿ

�
y0 � y1
3y0 ÿ y1

�2

�Dx�2�

�
�
1ÿ 2

�5y0 ÿ y1��y0 � y1�
�3y0 ÿ y1�2

�Dx�
�
; �2:3:13�

ÅÆÇ Dx � �Da�b sign�y0 � y1�=K � xÿ xM, Da � aÿ aM,
jDxj5 1. ±ÓË �5y0 ÿ y1�Da > 0 Ô ÓÑÔÕÑÏ jDaj ÅÎÖÃËÐÂ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÒÓË �5y0 ÿ y1�Da < 0. ±ÓË y0 � y1 (2.3.13) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
(2.3.3).

¬ÓÖÕËÊÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË a � aM � Da [41]

qIjl
qI00
� �ÿ1�j

�
3y0 ÿ y1
y0 � y1

ÿ 7y0 ÿ 5y1
3y0 ÿ y1

�Dx�
�
exp s

8
; �2:3:14�

ÅÆÇ

s � L

�
1� y0 � y1

3y0 ÿ y1
Dx
�
:

±ÓË y0 � y1 (2.3.14) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (2.3.7).
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0,5
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1,0
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T0

eR0

eR0

eR0

2,001,95 2,05

0,5

2,3 2,42,2

1,0 1,5 2,0 2,5

2

1

3

M
M

4

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß T0 ÑÕ ~R0 � ymaxI00=4K ÒÓË y0 6� y1 Ë L � 2p: 1 ì
y0 � 0, y1 � y 6� 0 �ydn � 0; 5�, x � xM � ÿ2; 2 ì y0 � y 6� 0, y1 � 0

�ydn � ÿ0; 5�, x � xM � 2; 3 ì y0 � 0; 3y1 �ydn � 0; 35�, �Dx� � 0; 01;
4ì y0 � y1=3 �ydn � 1=3�, �Dx� � 0; 1; ÅÆÇ ydn � �y1 ÿ y0� sign�y0 � y1�=
=2ymax ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ,
ymax � max�jy0j; jy1j� (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [41])
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³ÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ M; M0; M1 ÒÑ ÑÔË R0, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ Dx, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
Ä [41].

£ ÏÑÏÇÐÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ �I00 � IM� ËÊ
(2.3.1) ËÏÇÇÏ

J1l � Jb ÿ 2 exp�ÿs��Ja ÿ 3Jb� � Jb 4
R0

2
� 1

2
; �2:3:15�

ÒÓËÚÇÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (2.3.15) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË �Dx � 0; IM � I0M�, Â Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ �Dx 6� 0; Jb < R0=2� Ä ÒÇÓÄÖá
ÄÑÎÐÖ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

2.3.6. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ a Ë hd. ¥Îâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ a Ë yd ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇR0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ 0 < Jb � Jc < Ja (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ r � 1). ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË J � Jb � Jc ÍÓËÄÂâ f�J�
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÆÄÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ: f�Jb� � 0 (1.5.14) Ë f 0�Jb� � 0; ËÔÍÎáÚÂâ ËÊ
ÐËØ Jb, ÐÂØÑÆËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

R2
M ÿ 1� 2DRM�4R2

M ÿ 5� ÿ 2D2�6R2
M � 1��

� 6D3RM ÿ D4 � 0 ; �2:3:16�
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R0 � RM � IM=I0M Ä
ÕÑÚÍÇ M (ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
0 < Jb < Ja). ±ÓË ÏÂÎÞØ jDj ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3.16) ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä (2.3.5).

T0 Ä ÕÑÚÍÇM ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÐÇÏ Jb

T0M � 1ÿ Jb
RM
�

� 1� D3 ÿ 6D2RM � D�12R2
M � 1� ÿ RM�8R2

M ÿ 7�
�D2 ÿ 2DRM � 4R2

M ÿ 3�2RM

:

�2:3:17�
¤ÎÖÃËÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

�DT�max �
1

4J 2
b

�

�
�

D2 ÿ 2DRM � 4R2
M ÿ 3

D3 ÿ 6D2RM � D�12R2
M � 1� ÿ RM�8R2

M ÿ 7�

�2
;

�2:3:18�
ÅÆÇ RM ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3.16).

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3.16) Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (2.3.18) ÆÂáÕ ÒÑÎÇÊÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ IM Ë �DT�max, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 8.

£ ÔÎÖÚÂÇ ydn � 1=3 �ydn � �y1 ÿ y0� sign�y0 � y1�=2ymax,
ÅÆÇ ymax � max�jy0j; jy1j��, ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÍÓËÄÑÌ IM�x� Ä
ÕÑÚÍÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂ. ±ÓË
ydn > 1=3 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ x, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ IM Ë
�DT�max, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ydn > 1=3, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ a Ë K, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÆÄÑÌÐÑÏ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 7Ã). ¤ÎÖÃËÐÞ
àÕËØ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ydn 5 1=3 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ydn � 0; 35� ÍÓËÄÂâ
�DT�max�x� ÐÂ ÓËÔ. 8 ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÔÂÏÂ ÔÇÃâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÃÑËØ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ
(ÓËÔ. 7Ã).

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.3.16)ë(2.3.18) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ RM; T0M Ë
�DT�max ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jDj Ë jxj. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
yd � 0, D � x � 1 ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÏ RM � 1; 8054,
T0M � 0; 6983, �DT�max � 0; 8427 (ÓËÔ. 6Æ); ÒÓË D � x � 2
ÐÂØÑÆËÏ RM � 2; 4864, T0M � 0; 7634, �DT�max � 0; 7225.
±ÓË D � x < ÿ0; 1909 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ RM.

±ÓË ÃÑÎßÛËØ x ÕÑÚÍÂM (ÓËÔ. 6Å, Æ) ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ "�", ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÓÖÕËÊÐÞ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ M (Õ.Ç. ÒÓË R0 � RM, T0 � T0M)
ËÏÇÇÏ coscl � 1, Â sincl ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË R0 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ
[41], Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÂÄÕÑÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (1.5.3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
[41], ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.3.3)ë(2.3.18) Ë ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÕ ËØ (ÓËÔ. 6 Ë ÓËÔ. 7). ±ÓË ÏÂÎÞØ jxj ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÓÖÅÖá, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ jxj, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (2.3.1), ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
x Ë jxj � 1 (ÓËÔ. 6Ä) ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ë ÒÑÎÑÄËÐÞ ÄØÑÆÐÑÌ, ÕÑ ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ x (ÓËÔ. 6Å, Æ) ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ x � 1 ÇÜÇ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÒÓË x � 1 Ä ÒÇÓÄÖá ÄÑÎÐÖ ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ� 84%ÄØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ.
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£ �x � 0� ÒÓË L � 2p
Ä ÕÑÚÍÇ M (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1.21)) ËÏÇÇÏ qI0l=qI00 � 67; ÆÎâ
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²ËÔ. 8. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ymaxIM=4K (Â) Ë ÅÎÖÃËÐÂ
�DT�max (Ã) ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ x ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ydn; ydn � ÿ0; 6 (1);ÿ0,3 (2); 0 (3); 0,1 (4); 0,2 (5); 0,25 (6); 0,3 (7); 1/3
(8); 0,35 (9); 0,4 (10); 0,45 (11); 0,5 (12); 0,55 (13) Ë 0,6 (14) (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ
ËÊ [41])

´. 165, å 9] °±´ª¹¦³¬°¦ ³¡®°±¦²¦¬À¹¦¯ª¦ 1053



ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£ ÒÓË x � 1 Ë ÕÑÏ ÉÇ L ÏÂÍÔËÏÖÏ
qI0l=qI00 � 1136. ´.Ç. ÄÞÃÑÓ x � 1 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÓÖÕËÊÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ 80 %, Ë ÖÏÇÐßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÖ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂ 16 % (ÓËÔ. 6Æ, ÍÓËÄÂâ 5 0).

²ËÔÖÐÑÍ 7Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.3.11), (2.3.12);
ÒÓË y0 � 0, y1 6� 0 Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ I00 ÄÃÎËÊË I0M ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÐÑ ÐÇ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÐÖÎÇÄÖá (ÍÂÍ ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£), Â ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ.

²ËÔÖÐÑÍ 7Ã ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË IM �
� 5; 6K=ymax Ë ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(2.3.16). £ÕÑÓÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
IM � 7; 9K=ymax Ë ÑÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÍÓÖÚÇ ÒÇÓÄÑÅÑ. ³ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ I00 ÒÇÓÄÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

²ËÔÖÐÑÍ 7Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë ÒÓË y0 � y1=3, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÇÔÎË �Dx� 6� 0 [41].

ªÕÂÍ, ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ´³°£ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß ÍÓÖÕËÊÐÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÒÓË àÕÑÏ
ÕÂÍÉÇ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
(ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÓÖÕËÊÐÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ, ÐÑ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, IM). ¯ÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÅÎÖÃËÐÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÐÑ ÎËÛß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ÎËâÐËÇ ÊÐÂÍÂ Dx ÐÂ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Dx, Â
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ì ÎËÛß Ä ÕÓÇÕßÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ Dx.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÆÎâ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.
©ÂÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇËÆÇÐ-
ÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (2.3.9), ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇ-
ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ
ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. ¬ÓÖÕËÊÐÂ
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.3.11).

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß
ÆÄÑÌÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÄÃÎËÊË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÂÉ-
ÆÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌ ÄÔÍÑÓÇ ÊÂ [41] ÓÂÃÑÕÇ ´ÓËÎÎÑ Ë
µÑÃÐËÙÂ [80] ÐÂ ÕÖ ÉÇ ÕÇÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ (2.3.1) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
´³°£, ÇÔÎË ÐÂ ÄØÑÆ ÒÑÆÂáÕ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.4 Ë
4.3), ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË [98].

2.4. £ÎËâÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÐÑÅËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô °²³£ ÐÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ´³°£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaAs, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÒÑÕÇÓË
ÆÑ 5 ÆÃ ÔÏÿ1 [3ë5]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
ÄÂÉÇÐ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ

£¬², £²®¢, ¤£¤, ¤´¤ ÐÂ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (1.5.3) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ [42]
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ÅÆÇ d0j ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß.
µÓÂÄÐÇÐËâ (2.4.1) ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÄÑÆÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÖ Ô ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË °²³£ (a � 0, y0 � y1 � y,
d00 � d01 � d) ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ �R1 � 0�
ÒÑÍÂÊÂÎË (ÓËÔ. 9), ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä 1ë5 ÆÃ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÄâÊË
ÄÑÎÐ l ÐÇ ÖÐËÚÕÑÉÂáÕ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ØÑÕâ Ë ÖØÖÆÛÂáÕ ÇÅÑ: ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÍÓÖÕËÊÐÂ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ L, ÕÇÏ ÆÎâ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÕÇÓß ÏÑÉÐÑ ÇÜÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.5. ° ÄÎËâÐËË ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ
¦ÔÎË ÐÂ ÄØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ´³°£ (ÔÍÂÉÇÏ, ÐÖÎÇÄÑÅÑ),
ÕÑÚÐÇÇ, ÐÂ ÔÏÇÔËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÆÂÕß
ÔËÅÐÂÎ Ë ÐÂÍÂÚÍÖ (ÓËÔ. 5Â), ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÕÑ
ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔËÅÐÂÎÂ As0 �

������
Is0
p

exp�ijs0�, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÍÂÚÍË Ap0 �
� ������

Ip0
p

exp�ijp0�, ÒÓËÚÇÏ Ip0 � IM, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÔÏÇÔËÕÇÎÇÏ ÓÂÄÐÞ T Ë
R (ÔÏ. [33]). ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÏÇÔËÕÇÎâ,
ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ "0", I00 � RIs0 � TIp0�
�2 �������

RT
p �����������

Ip0Is0
p

cos�jp0 ÿ js0�, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1.21), ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ [66]
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(ÅÆÇ Rs0 � Is0=I0M, c0 � jp0 ÿ js0), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.4.13).

±ÓË Rs0 ! 0 ËÏÇÇÏ jksj ! 1 ì à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÞ ÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä [36] Ë ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.
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²ËÔ. 9. ¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÆÎËÐÇ l ÔÄâÊË°²³£; n-â ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÓâÏ n ÆÃ;
L � 2p; a � 0; y0 � y1 � y (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [42])
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°ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 Ë [51, 54ë56,
62] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÞ ÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆ
ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ [66], Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.1.21) Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ë
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ. ±ÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂ ÄØÑÆÞ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.5). £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.5.3). ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ M0

ËÎË M1, Õ.Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ (2.1.11), (2.3.6).

³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ë ÄØÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ks
ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ, ËÏÇáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÐÂÍÂÚÍÇ (ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÖÎá ËÎË Í p), ÆÑÎÉÇÐ
ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÛÖÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÛÖÏÞ ËÏÇáÕ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
×ÂÊÖ, ÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË cosc0 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
(2.5.1) ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç. ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâÛÖÏÑÄ
ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ,
ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÂ ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÄÎËâÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÄÞÊÄÂÐÑ ÉÇÎÂÐËÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇ-
ÆÂÕÑÚÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÄÞØÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑ ÄØÑÆÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 Ë [56, 66]. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÔÕÓÂÐËÕß
àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÆÇÎÂÄ ÔËÅÐÂÎ Ë ÐÂÍÂÚÍÖ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÑÒÕËÏÂÎÇÐ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.

3. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ

¯ÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô °²³£ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
°²³£ Ë ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä ÐÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÚÇÓÕÞ.
¡ÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÐÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ.
ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄÖÏâ °²³£
ÒÑÆÂáÕÔâ ÑÃÇ ÄÑÎÐÞ: R0 6� 0, R1 6� 0 (ÔÏ. (1.5.7)). ©ÂÆÂÚÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÕÞÔÍÂÐËË Ij Ë c ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ijl; Jjl;cl.

3.1. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£
¦ÔÎË °²³£ ËÆÇÐÕËÚÐÞ:

b0 � b1 � b ; a � 0 ; y0 � y1 � y ; y01 � y10 ;

�3:1:1�

ÕÑ ÍÑÓÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.5.14) ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ja; d � R0 � R1

2
�

�������
D�

p
;

Jb; c � R0 � R1

2
�

�������
Dÿ

p
; �3:1:2�

ÅÆÇ

D� � 1

4

�
4
�����������
R0R1

p
sign y cosc0 ÿ 1� ����

D
p

2
� �R0 ÿ R1�2

�
�

� 1

4

�
�R0 � R1�2 ÿ �1�

����
D
p �2
4

�
;

D � 16R0R1 ÿ 8
�����������
R0R1

p
sign y cosc0 � 1 :

¶ÖÐÍÙËá (1.5.12) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÒËÔË ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
(1.5.13) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÂÃÎËÚÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÇ ×ÑÓÏÞ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâÏË [62]. ±ÑÎÖÚÂÇÏ [36]

Jjl � R0 � R1

2
� �ÿ1�j

�������
D�

p
cn�S; r� ; �3:1:3�

ÅÆÇ S � s� F�m; r�m, r2 � D�=�D� ÿDÿ� � 4D�=
����
D
p

,
s � L�D�1=4, r21 � 1ÿ r2 � ÿDÿ=�D� ÿDÿ� � ÿ4Dÿ=

����
D
p

,
m � arccos

��R0 ÿ R1�=2
�������
D�
p �

.
²ÇÛÇÐËÇ (3.1.3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÖÆÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË r4 1, Õ.Ç. ÒÓËDÿ4 0. £ ÑÃÎÂÔÕË ÉÇ r5 1,
Õ.Ç. ÒÓË Dÿ5 0 ÓÇÛÇÐËÇ (3.1.3) ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
[120] ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Jjl � R0 � R1

2
� �ÿ1�j

�������
D�

p
dn

�
S

q
; q

�
; �3:1:4�

ÅÆÇ S � s�mF�m 0; q�q, S=q � 2L
�������
D�
p �mF�m 0; q�, m 0 �

� arcsin�r sin m� � arcsin�qÿ1 sin m�.
²ÇÛÇÐËÇ (3.1.3) ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ R0 � R1 � R

ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ µËÐ×ÖÎÂ [78] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
3.10).

3.2. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ (1.5.12) Ä ÄËÆÇ

f�J� � �Ja ÿ J��Jÿ Jd�
��

Jÿ Jb � Jc
2

�2

ÿ �Jb ÿ Jc�2
4

�
;

�3:2:1�

ÔÄÑÆâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (1.5.13) Í ÕÂÃÎËÚÐÑÏÖ [120].
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (1.5.13), ÐÂØÑÆËÏ

s � 2L
�������
PQ

p
� �F�ml; r� ÿ F�m; r�	m ; �3:2:2�
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ÅÆÇ

ml � 2 arctan

�
Q�Ja ÿ J1l�
P�J1l ÿ Jd�

�1=2
;

m � 2 arctan

�
Q�Ja ÿ R1�
P�R1 ÿ Jd�

�1=2
;

r2 � �Ja ÿ Jd�2 ÿ �PÿQ�2
4PQ

;

r21 � 1ÿ r2 � �P�Q�2 ÿ �Ja ÿ Jd�2
4PQ

;

P 2 � �Ja ÿ Jb��Ja ÿ Jc� ; Q2 � �Jd ÿ Jb��Jd ÿ Jc� :

±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ [51, 54ë56, 62]

J1l � �Ja � JdP=Q� � �JdP=Qÿ Ja� cn�S; r�
1� P=Q� �P=Qÿ 1� cn�S; r� ; �3:2:3�

ÅÆÇ S � s� F�m; r�m.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.2.3) J1l ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ Ja, ÍÑÅÆÂ cn�S; r� � ÿ1; ÄÇÎËÚËÐÂ J0l ÒÓË
àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ R0 � R1 ÿ Ja. ±ÓË cn�S; r� � 1
J1l � Jd ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, Â J0l � R0 � R1 ÿ Jd ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ �DT�max � �Ja ÿ Jd�=�R0 � R1� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË;
04 �DT�max 4 1.

¥Îâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£ ÓÇÛÇÐËÇ (3.2.3) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
(3.1.3), Â �DT�max � 2

�������
D�
p

=�R0 � R1�. £ ÔÎÖÚÂÇ R1 � 0
ËÏÇÇÏ Jd � 0, P � p, Q � q, m � 0, F�m; r� � 0, S � s Ë
(3.2.3) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÛÇÐËÇ (2.3.1). ±ÓË D � 0, R1 � 0
ÓÇÛÇÐËÇ (2.3.3) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (2.1.3).

£ ÑÃÎÂÔÕË r5 1 ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ (3.2.3) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ q � rÿ1, q21 � 1ÿ q2 Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÑÉÆÇÔÕÄÑÏ cn�S; r� � dn�S=q; q�, ÒÓËÚÇÏ S=q � s=q�
�F�m0; q�m, Â m 0 � arcsin�qÿ1 sin m�.

3.3. µÔÎÑÄËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÍÓÖÕËÊÐÂ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¿××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,

expS4 1 �3:3:1�

Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,

r � 1 ; t:e: jr1j2 5 1 ; �3:3:2�

ÕÑÚÐÇÇ

jr1j2 expS916 : �3:3:3�

¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.3.3) ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

³ÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÑÌ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ M ÐÂÊÑÄÇÏ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �R0; R1; c0�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ r1 � 0, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá Jb � Jc,
Õ.Ç.

Dÿ � �Jb ÿ Jc�2
4

� �aÿ Ja ÿ Jd�2
4

ÿ d

JaJd
� 0 : �3:3:4�

±ÓË Dÿ < 0 ì ÍÑÓÐË Jb; Jc ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ.
±ÓË Dÿ > 0 ì ÍÑÓÐË Jb; Jc ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÓÐË Ja; Jd (Â
ÑÐË ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ), ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3.4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË R0; R1; c0 Ë D Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ M. µÔÎÑÄËÇ Jd < Jb � Jc < Ja ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÓÂÄÇÐÔÕÄ: f�Jb� � 0
(1.5.14) Ë f 0�Jb� � 0. ªÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÐËØ Jb, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (2.3.16)), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ R0; R1; c0 Ë D Ä ÕÑÚÍÇ M. °ÆÐÂÍÑ
ÄÄËÆÖ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÏÞ ÇÅÑ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ.

£ÃÎËÊË ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍËM: jJb ÿ Jcj2 5 jJb � Jcj2 ËÏÇÇÏ

r21 � ÿq21 � ÿ
� �Jb ÿ Jc��Ja ÿ Jd�
4�Ja ÿ Js��Js ÿ Jd�

�2
; �3:3:5�

ÅÆÇ Js � �Jb � Jc�=2.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË

(3.3.1)ë(3.3.3), ÓÇÛÇÐËÇ (3.2.3) ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ (Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË II) ÕÂÍ [54,
62]:

J1l �
(
Ja

�
ÿsechS�

�
1� r21

16
expS

�2�
�

� Jd
P

Q

�
sechS�

�
1ÿ r21

16
expS

�2�)
�

�
(
ÿsechS�

�
1� r21

16
expS

�2

�

� P

Q

�
sechS�

�
1ÿ r21

16
expS

�2�)ÿ1
; �3:3:6�

J0l � R0 � R1 ÿ J1l, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏË sechS ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ (3.3.6) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓË
r4 1, ÕÂÍ Ë ÒÓË r5 1. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ r21 � ÿq21, S=q � S, ÕÑ Ä (3.3.6) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß r21 ÐÂ
ÿq21 Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±ÓË r5 1 ÄÇÎËÚËÐÂ r1 ÏÐËÏÂâ, Â q1
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ.

´ÑÚÍÂÏË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâMj ÐÂÊÑÄÇÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ R0; R1 Ë c0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
Jjl. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.3.6), ÇÔÎË [51, 54]

r21 expS � 16 ; �3:3:7�

ÕÑ J1l � Ja � max, Â J0l � R0 � R1 ÿ Ja � min. ¿ÕÑ ì
ÕÑÚÍÂM1. ¦ÔÎË [51, 54]

r21 expS � ÿ16 ; �3:3:8�
ÕÑ J1l � Jd � min, Â J0l � R0 � R1 ÿ Jd � max. ¿ÕÑ ì
ÕÑÚÍÂM0.

²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÏ Jjl ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ Ja ÿ Jd Ë ÄÇÎËÚËÐÂ �DT�max � �Ja ÿ Jd�=�R0 � R1�
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇM ËÏÇÇÏ J1l � �JaQ� JdP�=�P�Q� �
� Jb � Jc. £ÇÎËÚËÐÂ P Ä ÕÑÚÍÇM ÓÂÄÐÂ Ja ÿ Jb � Ja ÿ Jc Ë
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ J1l ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ J1l
Ä ÕÑÚÍÇM, Â ÄÇÎËÚËÐÂQ Ä ÕÑÚÍÇM ÓÂÄÐÂ Jb ÿ Jd � Jc ÿ Jd
Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ J1l Ä ÕÑÚÍÇM ÃÑÎßÛÇ ÏËÐËÏÖÏÂ
J1l.
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£ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÑÚÍÇ M, ÍÑÅÆÂ
r41 exp�2S�=2565 1 Ë jP=Qÿ 1j=�P=Q� 1�5 1 (Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÑ ÄÔÇØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÔÎÖÚÂâØ, ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÍÓÖÕËÊÐÂ (ÓÇÊÍÑÔÕß)
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
[62]

qJ1l
qRj
� ÿ qJ0l

qRj
� Ja ÿ �P=Q�Jd

8�1� P=Q�
qr21
qRj

expS �

� Ja ÿ Jd
16

qr21
qRj

expS4 1 : �3:3:9�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË jP=Qÿ 1j=�P=Q� 1�5 1 ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ (3.3.6) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂâ ÄËÆ [62]

J1l � Ja � Jd
2
� Ja ÿ Jd

2

�r21=8� expS
1� �r41=256� exp�2S�

: �3:3:10�

¥Îâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£ ÖÔÎÑÄËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
(3.3.1)ë(3.3.3) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ [36]

exp�2
�������
D�

p
L� � exp�

����
D

4
p

L�4 1 ; �3:3:11�

jDÿj5D� ; t:e
1� ����

D
p

2
� 2�R0 � R1� ; �3:3:12�

Â ÅÓÂÐËÙÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ

jDÿj
D�

exp�2
�������
D�

p
L�4 16 ; �3:3:13�

ÅÆÇ
�������
D�
p

Ë D ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.1.2), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.3.12) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÏÇÇÏ
D� � �R0 � R1�=2ÿ 1=4. ¥Îâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊ (3.3.6) ËÎË ËÊ (3.3.10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË [36, 54]

Jjl � R0 � R1

2
� �ÿ1�j

�������
D�

p ÿ�r21=8� expS� sechS

1� �r41=256� exp�2S�
;

�3:3:14�

ÅÆÇ r21 � ÿDÿ=D�, S � s� F�m; r�m, m � �1,

m � arccos

�
R0 ÿ R1

2
�������
D�
p

�
;

s � 2
�������������������
D� ÿDÿ

p
L � 2

�������
D�

p
L �

����
D

4
p

L �
� L

�������������������������������
2�R0 � R1� ÿ 1

p
;

Õ.Ç.

T0 � 0; 5ÿ �R0 � R1�ÿ1
�������������������������
R1 � R0

2
ÿ 1

4

r
2U

1�U 2
; �3:3:14a�

ÅÆÇ U � �r21=16� expS.
¿ÍÔÕÓÇÏÖÏÞ Jjl ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (3.3.7),

(3.3.8), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÑÚÍÂÏ M1 �J1l � max� Ë M0

�J0l � max�. ¤ÎÖÃËÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ

�DT�max �
2
�������
D�
p

R0 � R1
�

�������������������������������
2�R0 � R1� ÿ 1

p
R0 � R1

: �3:3:15�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
R0 � R1 � 1, Â ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË R0 � R1 ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1

ÅÎÖÃËÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ °²³£ �D � 0�! £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÆÂÚË ÐÂ ÄØÑÆ
ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ.

¢ÎËÊ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ M (ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá Dÿ � 0), Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË r41 exp�2S�5 256,
ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ (ÒÓË R0 6� R1)
×ÑÓÏÖÎÑÌ

qJ0l
qRj
� ÿ qJ1l

qRj
� �qDÿ=qRj�

8
�������
D�
p expS4 1 : �3:3:16�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.3.16), (3.3.14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÍÓÖÕËÊÐÞ (ÓÇÊÍÑÔÕË) ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ L ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ R0 � R1, Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ R0 � R1 ÍÓÖÕËÊÐÂ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

°ÙÇÐËÏ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
L � 1; 2p, R0 � 3, R1 � 1, cosc0 � 0, D � 0. ´ÑÅÆÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.3.16) ËÏÇÇÏ

qI0l
qI00
� 3800 ;

qI0l
qI10
� ÿ6330 ; esli c0 �

p
2

;

qI0l
qI00
� 798 ;

qI0l
qI10
� ÿ1330 ; esli c0 � ÿ

p
2
:

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5.3)
ÐÂ ¿£®.

3.4. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÂÃÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ;
ÓÇÉËÏÞ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ (ÔÍÂÉÇÏ,
ÐÖÎÇÄÑÌ) ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì
ÐÂÍÂÚÍÂ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅÑÌ (ÒÇÓÄÑÌ) ÄÑÎÐÞ ì ÔÎÂÃÞÌ
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ (ÓËÔ. 5 Å,É Ë ÓËÔ. 5Ç Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË): R0 4R1 5 1. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß °²³£ ÏÂÎÂ: jDj5 1, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑ-
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (3.3.2) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ R0 � 1, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ
d � 1ÿ R0 ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ: jdj5 1. ±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ

r21 � 2
ÿ
d� Dÿ 2

������
R1

p
sign ys cosc0 � 3R1 ÿ 2R1 cos

2 c0

�
;

�3:4:1�

S � L
�������������������������������
2�R1 � R0� ÿ 1

p
� 2 sinc0

������
R1

R0

r
�

� L�R0 � R1� � 2

������
R1

R0

r
sinc0 ; �3:4:2�

T0 � 0; 5ÿ �R0 � R1�ÿ1
�������������������������
R1 � R0

2
ÿ 1

4

r
2U

1�U 2
�

� 0; 5ÿ U

1�U 2
; �3:4:3�

ÅÆÇ

U � d� Dÿ 2
������
R1

p
sign ys cosc0

8
expS �

� 1ÿ R0 � Dÿ 2
������
R1

p
sign ys cosc0

8
expL : �3:4:4�

6 µ¶¯, Õ. 165, å 9
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CÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ

�DT�max �
R0 ÿ R1 cos�2c0�

R0 � R1
� 1 : �3:4:5�

³ÓÇÆÐââ ÕÑÚÍÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâM ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ

R1�3ÿ 2 cos2 c0� ÿ 2 sign ys cosc0

������
R1

p
� d� D � 0 :

�3:4:6�

£ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÑÚÍÇ M, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËË (3.3.3), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [70]

ks � qI0l
qI10
� ÿ qI1l

qI10
� qJ0l

qR1
�
�
sign ys cosc0

������
R0

R1

r
ÿ 3R0�

� �16R2
0 � 1�R1 � 2R0 cos

2 c0

�
expS

8�R0 � R1� ; �3:4:7�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kp � qI0l
qI00
� ÿ qI1l

qI00
� qJ0l

qR0
� expS

8
: �3:4:8�

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ jdj; R1 Ë jDj ÆÎâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË
ks Ë kp ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß S � L Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä (3.4.7)
ÕÓÇÕßËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [36]

ks � qI0l
qI10
�
�
sign ys cosc0������

R1

p ÿ 3� 2R0 cos
2 c0

�
expL

8
;

�3:4:9�

kp � expL

8
; �3:4:10�

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä (3.4.9) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÒÓË j cosc0j5 1, Ë ÒÓË
j cosc0j � 1.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.4.9) ÒÓË j cosc0j � 1 Ë ÊÂÆÂÐÐÑÏ L ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä���������������
I0M=I10

p
4 1 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ

ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ (ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1), ÍÑÅÆÂ
ÐÂÍÂÚÍÂ Ë ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÓ. (2.1.21)). ±ÓËÚÇÏ, ÇÔÎË
cosc0 6� 0 Ë R1 ! 0 (Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ R0 ! 1� D Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.4.6)), ÕÑ jksj ! 1. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ (ÓËÔ. 10Â,
ÍÓËÄÞÇ 1, 2) ÐÂÊÄÂÐÂ ÐÂÏË [36] "ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ"
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
j cosc0j � 1 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä

���������������
I0M=I10

p
4 1 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ

ÍÑ××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË,
Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÇÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÇÏ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÓÇÉËÏÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÓÇÉËÏÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑ××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÂÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ªÊ-ÊÂ
àÕÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ

ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÔÕÇÏÂ
"ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÍÂÍ ÖÔËÎËÕÇÎß Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÖÔÕß j cosc0j � 1 Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÑÕ I10 � 0 ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ DI10, Â R1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ R1 � 0 ÆÑ
R1 � DR1. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.4.9), ÔÑÔÕÂÄËÕ

jDI0lj � I0M expL

8

�DR1

0

dR1������
R1

p � I0M expL
���������
DR1

p
4

; �3:4:11�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË DR1 ! 0 ËÏÇÇÏ jDI0lj ! 0.
¦ÔÎË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ p=2, ÕÑ

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔØÇÏÂ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛËÏ �jksj � 3 expL=8�, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

·ÑÕâ ÒÓË cosc0 � 0 Ë R1 5R0 � 1 ÔØÇÏÂ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ"
ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ [36], Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.5 ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓË cosc0 6� 0) ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ, ÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÒÓË cosc0 � 0.

T0

T0 R1

R1

6 � 10ÿ5

1

1

0

0

Â

Ã

0,100,080,060,040,02

1

10

10

11

M M

M1
M1

M0
M0

9

11

12

2
6

5 8

4

3 7

²ËÔ. 10. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
T0 � I0l=�I00 � I10� � J0l=�R0 � R1� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂ-
ÎÂ R1 � I10=I0M ÒÓË R0 � I00=I0M � const4R1; L � 2p; yd � 0, ys > 0.
¯Â ÓËÔ. (Â) ÍÓËÄÞÇ 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: R0 � 0; 995,
c0 � 0 (1) Ë R0 � 1; 005, c0 � p (2). ËÐËË 3ë8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá (3.5.6) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: j � 1, c0 � 0 (3, 4); j � 0, c0 � p (5, 6);
j � 1, c0 � p (7); j � 0, c0 � 0 (8); e � 0 (3, 7); e � 0; 001 (4, 5); e � 0; 002
(6, 8). j � 0; 1 ì ÐÑÏÇÓ ÕÑÚÍË Mj, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓË
R1 � 0. ¯Â ÓËÔ. (Ã): c0 � p=2 (9ë10), ÿp=2 (11), p=2ÿ 0; 5 (12);
R0 � 1; 03 (9), 1,06 (10, 11), 0,95 (12); D � 0; ÍÓËÄÂâ 12 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ (ÐÂ ÐÇÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÕÑÚÍË M, Ë ÍÓÇÔÕËÍÑÏ ì
ÕÑÚÍÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ)
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³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.3.7), (3.3.8) Ë (3.4.1) ÒÓË [36, 54, 62]

D� dÿ 2
�����������
R0R1

p
sign ys cosc0 � R1�3ÿ 2 cos2 c0� �

� �ÿ1�j�18 exp�ÿS� �3:4:12�

ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ
(j � 0, ÕÑÚÍÂ M0) ËÎË ÒÇÓÄÑÌ (j � 1, ÕÑÚÍÂ M1) ÄÑÎÐÇ.
´ÑÚÍÂÏ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Mj (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ R0) ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ R1 � R

�j�
1M. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ

j cosc0j4 �3=2�
������
R1

p
, ÒÑÎÖÚÂÇÏ [51, 54ë56]���������

R
�j�
1M

q
�
�
�ÿ1�j4 exp�ÿS� � d� D

2

�
cosÿ1 c0 sign ys :

�3:4:13�

¦ÔÎË ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß Ä (3.4.13) ÃÑÎßÛÇ ÐÖÎâ ÎËÛß ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ j � 0; 1, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÕÑÚÍÂ Mj

(M0 ËÎË M1), Â ÇÔÎË ÆÎâ ÑÃÑËØ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ ÕÑÚÍË
Mj. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R

�j�
1M

ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

R
�j�
1M �

�
�ÿ1�j4 exp�ÿS� � d� D

2

�2
cosÿ2 c0 ; �3:4:14�

ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÒÂÆ ÄØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÓÖÅÖá, ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

R
�0�
1M ÿ R

�1�
1M � 8 exp�ÿS��d� D� cosÿ2 c0 : �3:4:15�

±ÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ j cosc0j5 �3=2�
������
R1

p
, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

ÒÓË c0 � �p=2 ËÊ (3.4.12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

R
�0�
1M � ÿ

8

3
exp�ÿS� ÿ d� D

3
;

R
�1�
1M �

8

3
exp�ÿS� ÿ d� D

3
; �3:4:16�

Â ÒÇÓÇÒÂÆ ÄØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÒÑÎÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÓÖÅÖá, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

R
�0�
1M ÿ R

�1�
1M �

16

3
exp�ÿS� ; �3:4:17�

Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. (2.1.13)).

¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË R
�j�
1M Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß S � L.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.4.6) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ ÆÎâ R1,
ÒÓËÚÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá jR1j5 1; àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÆÄÑÌÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ [70] (Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÆÄÖØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ R1) (ÓËÔ. 10Ã), ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
2.3.

3.5. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
¡ÐÂÎËÊ (3.3.10) Ô ÖÚÇÕÑÏ (3.4.1) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔØÇÏÞ (ÓËÔ. 5Å,É,Ç) "ÓÂÃÑÕÂáÕ", ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, Ô ÇÜÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ, ÚÇÏ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.4.9) ÒÓË

cosc0 � 0. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
[51, 54]

D� d � �ÿ1�j�18 exp�ÿL� ; �3:5:1�

àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ R
�j�
1M � 0 (Õ.Ç. ÒÓË R1 � 0 ËÏÇÇÏ I00 � I

�j�
M ,

ÔÏ. (2.3.6)), ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ M0 ËÎË M1

(ÓËÔ. 2Â Ë ÓËÔ. 11). ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË cosc0 � �ÿ1�j�1, ÕÑ ÔÎÂÃÞÌ
ÔËÅÐÂÎ Ô [51, 54ë56]

R1 � Rl � 0; 15�D� d�2 � ÿ3 exp�ÿL��2 5 1 �3:5:2�

(ÅÆÇ Rl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ q2J0l=qR2
1 � 0) ÆÑÎÉÇÐ

ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ, ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 10,
ÎËÐËË 3, 5) Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ 5 [51, 54ë56, 62]:

ks � qI0l
qI10
� �ÿ1�j�1 cos2 c0

exp�2L�
25

: �3:5:3�

´ÂÍ, ÒÓË L � 2p, cos2 c0 � 1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.5.3) ÑÙÇÐËÄÂÇÏ
jksj � 104, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.1.21) ËÏÇÇÏ ÎËÛß
jksj � 67, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.4.4) ÒÓË cosc0 � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
jksj � 200. £ÂÉÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË [51, 54]

kp � qI0l
qI00
� expL

8

������
R1

Rl

r
�3:5:4�

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä

jksj
kp
� cos2 c0

expL

3

������
R1

Rl

r
4 1 �3:5:5�

ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ks [51, 54]
(ÔÓÂÄÐËÕÇ ÓËÔ. 10Â Ë ÓËÔ. 11) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
Í ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä àÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ks � kp (ÔÏ.

5 ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÎÂÃÑÅÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÏÇÔËÕÇÎß ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ
àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 5ÂëÄ, ÓÂÊÆÇÎ 2.5 Ë [66]).

T1

R0

M

M1

M0
M0

M1

M

1

0
1,02

1 2
3 4

0,95

²ËÔ. 11. T1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË R0 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÔËÅÐÂÎÂ R1. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ D � x �
� ÿ16 exp�ÿL�, ÒÓËÚÇÏ 1 ì R1 � 0, Â 2 ì R1 � Rl � 3; 25 � 10ÿ5,
c0 � p; ÍÓËÄÞÇ 3, 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ D � 0, ÒÓËÚÇÏ 3 ì R1 �
� Rl � 2; 9 � 10ÿ5, c0 � 0, Â 4 ì R1 � 0, D � 0 (Ë Ä ÕÑÚÍÇ M1

d � 1ÿ R0 � 0; 015 � 8 exp�ÿL�). L � 2p, e � 0, yd � 0, ys > 0

6*
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ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË L � 2p, cos2 c0 � 1, R1 � Rl

ËÏÇÇÏ jksj=kp � expL=35 180.
±ÓË R1 ! 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÑÚÍÇ Mj, ÅÆÇ

kp � 0 (ÓËÔ. 11, ÍÓËÄÂâ 2), ÔÕÂÐÑÄâÔß ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í
ÏÂÎÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË R1 5Rl ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË R1 � Rl.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ, àÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÇÇ Í ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÚÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 Ë 3.4.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÚËÔÎÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ [51, 54ë56] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ [51, 54ë56]

D� d � �ÿ1�j�1�8 exp�ÿL� ÿ e
� �3:5:6�

(ÅÆÇ jej5 8 exp�ÿL��, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓË e > 0 Ë ÏÂÎÞØ R1

�R1 < Rl� ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (ÓËÔ. 10Â,
ÎËÐËË 4, 6), ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ e � 0 (ÎËÐËË 3, 5), ÅÓÖÃÑ
ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [51, 62]

ks � �ÿ1�j�1 cos2 c0 R
2
0

exp�2L ������
R0

p �
25

: �3:5:7�

±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ jksj ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ, Â
ÏËÐËÏÖÏ ì Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ R1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ e � 0, Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËâ R1 Ë Tj Ä àÍÔÕÓÇÏÖÏÂØ jksj
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ, Ë ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ.
±ÓË e < 0, ÐÂÒÓÑÕËÄ, jksj ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË e � 0. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (3.5.6) ÕÂÍÉÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ R

�j�
1M � 0, ÐÑ ÒÓË ÃoÂ Îß-

ÛÇÏ d, ÚÇÏ (3.5.1). ±ÑÆÃÑÓÑÏ d; e; L Ë D ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË d � 0; 025, e � 0; 001,
L � 2p, D � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
R1 � 0; 5 � 10ÿ6 ÆÑ R1 � 2; 1 � 10ÿ5 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ
T0 � 0; 067 ÆÑ T0 � 0; 236 ks ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 10170 ÆÑ
10237, Õ.Ç. ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ks � 10204
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,3 %.

¦ÔÎË (3.5.1) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, ÐÑ cosc0 � �ÿ1�j, ÕÑ ÒÓË
R1 � Rl ËÊ (3.3.10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ [54, 56] ks �
� �ÿ1�j�1 exp�2L�=200 (ÓËÔ. 10Â, ÎËÐËË 7, 8).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓËÏÇÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 5) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØÏÑÆ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë ÆÓÖÅËØ°²³£ [3ë6].

²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂÏË, ÐÇÔÎÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. £ÞÃÑÓ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÛËÓËÐÑÌ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕËÒ àÎÇÏÇÐÕÂ ("ª" ËÎË "ªª"). ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÞØÑÆÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ "0" Ë "1" âÄÎâáÕÔâ ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, ÕÑ, ÄÞÃËÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ,
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÏÇÐÕ "¯¦".

3.6. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ
Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄØÑÆÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË
±ÓË R0 � R1 � R � �����������

R0R1

p
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-

ÆËÕ, ÇÔÎË 4R > 1 [36], Â c0 ÃÎËÊÍÑ Í ÐÖÎá, Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß R1 Ë ÏÇÐâÕß (ÔÍÂÉÇÏ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß) R0 ÄÃÎËÊË ÊÐÂÚÇÐËâ R1 (ÓËÔ. 5Æ), ÕÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÐÖÎÇÄÖá (ÓËÔ. 12).

¤ÎÖÃËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [54]

�DT�max �
���������������
4Rÿ 1
p

R0 � R1
: �3:6:1�

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ��DT�max � 1� ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË R0 � R1 � 0; 5, Â ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ R ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 0,5 ÅÎÖÃËÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÂÉÇ ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐ (ÓËÔ. 12Ã)!

£ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇM, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá [36, 54]

R0 � R1 � 2R sinc0���������������
4Rÿ 1
p � 2R

4Rÿ 1
D ; �3:6:2�

ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ [36, 54] ÓÂÄÐÂ

qIjl
qI00
� qJjl

qR0
� �ÿ1�j

�
1ÿ D

�4Rÿ 1�2
�
exp�L ���������������

4Rÿ 1
p �
4

;

�3:6:3�
ÅÆÇ ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£ D � 0.

±ÓË

R0 � R
�j�
0M � R1 � 2R sinc0���������������

4Rÿ 1
p � 2R

4Rÿ 1
D�

� 4
���������������
4Rÿ 1
p

exp�ÿL
���������������
4Rÿ 1
p

� �3:6:4�
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ (ÕÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ Mj) [36, 54]. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË R ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ
ÔÖÉÂÇÕÔâ [36]. ³ÆÄËÅ ÕÑÚÇÍ M Ë Mj ÒÑ ÑÔË R0, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá °²³£ �D 6� 0�, ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ c0 ÑÕ ÐÖÎâ, ÍÑÅÆÂ
D � ÿ ���������������

4Rÿ 1
p

sinc0 � ÿc0

���������������
4Rÿ 1
p

.

T1

M M M

M0 M0 M0

M1 M1 M1

1

0
0,6 0,620,58

T11

0,90,898 0,902
R0

R0

Ã

Â

20

1

5

M1

M0

M

2

M1 M1 M1

M0 M0 M0

M M M

4

40

3

²ËÔ. 12. T1 � 1ÿ T0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ R0 ÒÓË R0 � R1 � 0; 6 (Â), 0,9 (Ã);
L � 2p; x � 0 (1, 3, 5), ÿ0,01 (2), 0,01 (2 0), ÿ0,002 (4), 0,002 (4 0); c0 � 0

(1ë4, 2 0, 4 0), p=200 (5); yd � 0, ys > 0
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3.7. ° ÔÎÖÚÂÇ D= 0 ÆÎâ ÐÇËÆÇÐÕËÚÐÞØ °²³£
±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓË [54]

x � ÿ2 yd
ys
�R0 � R1� ; �3:7:1�

Õ.Ç. ÒÓË

a � �y1 ÿ y0��I00 � I10�
4b

�3:7:2�

"ÎËÐÇÌÐÂâ" Ë "ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ" ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ D ÄÊÂËÏÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ë D � 0. ¹ÕÑÃÞ ÕÂÍÂâ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, R0 Ë R1 Ä (3.7.1)
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÚÍÇM ÆÎâ a � yd � 0.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË R0 � R1 � const, c0 � 0, ÄÞÃËÓÂÇÏ
R0 � R1, x � ÿ4�yd=ys�R1, ÒÑÎÖÚÂâ [54]

qIjl
qI00
� �ÿ1�j�1 �y0�1ÿ 8R� � y1� exp�L

���������������
4Rÿ 1
p �

4�y0 � y1��4Rÿ 1� : �3:7:3�

±ÓË y1 � �8Rÿ 1�y0 ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÕ;
ÒÓË y1 � y0 ×ÑÓÏÖÎÂ (3.7.3) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (3.6.3). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (3.7.3), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
y0 Ë y1. ´ÂÍÑÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ Ä [54, 62].

±ÓË R1 � 0 Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (2.7.2) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 (ÔÏ.
(2.3.11)).

3.8. ¡ÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ
Ë ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
¡ÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÑÚÐÇÇ, Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ M) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÄÑÆÂ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ Ä ÔËÔÕÇÏÖ. £ àÕÑÏ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(1.5.4), ËÏÇÇÏ

sincl �
1�����������
J0lJ1l
p dJ1l

dL
; �3:8:1�

Ë, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.3.6) ÆÎâ J1l, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâM (Õ.Ç. ÒÓË r41 exp�2S�5 16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sincl �
�Ja ÿ Jd��r21=8� exp�S�2

�������
PQ
p

2�1� r21 exp�2S�=256�
: �3:8:2�

´ÂÍ ÍÂÍ r1 � 0 Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ M Ë r21 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÕÑ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ sincl � 0 (ÓËÔ. 13).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÑÚÍÇ M. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓËÏÇÐââ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sincl �
1ÿ �r41=256� expS
1� �r41=256� expS

� 2 exp�ÿS� � �r21=8� expS
1� �r41=256� exp�2S�

�

� 2D�
��R0 � R1�=2ÿD� cn2�S; r��1=2

: �3:8:3�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ sincl ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË r1 � 0,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓË r21 expS � �16, Õ.Ç. Ä ÕÑÚÍÂØ Mj, ÒÓËÚÇÏ Ä
àÕËØ ÕÑÚÍÂØ coscl � ÿ1, Õ.Ç. ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 13).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ °²³£
ÏÑÉÐÑ ÄÞâÄËÕß ÖÉÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (1.5.5), (1.5.6)
ÃÇÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5.3).
ªÊ àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1.5.9) ÆÎâ
cosc ÄÆÑÎß ÔËÔÕÇÏÞ. ªÊ (1.5.9) Ë ÖÔÎÑÄËâ j coscj4 1
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ
R0; R1; c0 Ë D ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË °²³£ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ: 04 J0;1 4R0 � R1, ÐÑ ÎËÛß
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ "ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ" ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¥Îâ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ °²³£ (1.5.9) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cosc � 2 sign y
���������
J0J1

p
�

�
�����������
R0R1

J0J1

r ÿ
cosc0 ÿ 2 sign y

�����������
R0R1

p �
: �3:8:4�

ªÊ (3.8.4) ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÄËÆÇ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. R0R1 6� 0, Ë
2
�����������
R0R1

p 6� sign y cosc0, ÕÑ J0J1 6� 0 (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (3.8.4) ÑÃÓÂÕËÎÑÔß ÃÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Jd 4 J0;1 4 Ja, ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË D < 1
(Õ.Ç. 2

�����������
R0R1

p
< sign y cosc0), ÕÑ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂ-

ÚÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞØ Ja; d � �R0 � R1�=2�
�������
D�
p

,
ÄÑÎÐÞ 0 Ë 1 ÔËÐ×ÂÊÐÞ, Â ÇÔÎË D > 1 (Õ.Ç.

0,55 0,650,6 R0

0,650,6
R0

0,650,6
R0

1

0

T0 M0

M1

M

M

M

1

0

co
s
c
l

ÿ1

1

0

si
n
c
l

ÿ1

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 13. T0 (Â), coscl (Ã) Ë sincl (Ä) ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË R0 ÒÓË R0 � R1 � 0; 6,
L � 2p, c0 � ÿp=100
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2
�����������
R0R1

p
< sign y cosc0), ÕÑ ÒÓË J0;1 � Ja; d ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ¦ÔÎË ÄØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ �R0R1 � 0�, ÕÑ cosc � sign y 2

���������
J0J1
p

(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) Ë ÒÓË J0J1 � 0×ÂÊÞ ÄÑÎÐ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ p=2.
¦ÔÎË Dÿ5 0, Õ.Ç. 2�R0 � R1�5 1� ����

D
p

, ÕÑ
Jb 4 J0 4R0 � R1 Ë 0 < J1 < Jc (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ
R0 > R1), ÒÓËÚÇÏ ÒÓË J0;1 � Jb; c � �R0 � R1�=2�

�������
Dÿ
p

ÄÑÎÐÞ 0 Ë 1 ÔËÐ×ÂÊÐÞ.
±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

R0R1 6� 0 �D 6� 0� Ë Dÿ5 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ Jc 4 J0 4 Ja Ë
Jd 4 J1 4 Jc, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ij ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ

�������
D�
p ÿ �������

Dÿ
p

. ¦ÔÎË sign y cosc0 � 1, Â 4
�����������
R0R1

p � 1,
ÕÑ D � 0, D� � Dÿ, J0 � Jc � Ja � R0, J1 � Jd � Jb � R1,
Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë
ÓÂÄÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ.

£ [36] ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÐÂ ¿£®.

3.9. ° ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.4.3), ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ M ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕR0 Ë R1, ÐÑ Ë ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ c0

(ÓËÔ. 14).

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË ÔÖÕß ÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË r � 1 ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
r, Â r Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕR0 ËR1, ÕÂÍ Ë ÑÕ cosc0,
Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ c0 ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ Ë ÄÃÎËÊË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ cosc0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ r � 1 Ë ÆÎâ D � 0 ÓÂÄÐÑÅÑ

cosc0 �
4R0R1 ÿ �R0 � R1��R0 � R1 ÿ 1�

2
�����������
R0R1

p
sign y

; �3:9:1�

àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ c0 ÓÇÊÍÂâ: ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ. £ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ M ÒÓË
D � 0

qJ1l
qc0

� ÿ�R0 � R1�
�����������
R0R1

p
sinc0 sign y

�2�R0 � R1� ÿ 1�3=2
expS

8
: �3:9:2�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá c0, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË j sinc0j � 1 ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 14).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Jjl ÑÕ c0 ÔÑÊÆÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ c0. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82].
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ÖÔÕÓÂÐËÕß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.5, 4.4).

3.10. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË µËÐ×ÖÎÂ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6 Ë ÓÂÃÑÕÂØ [36, 54], ÒÓËR0 � R1

ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË c0 � 0. ¦ÔÎË ÉÇ
c0 � p=2, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ µËÐ×ÖÎÂ [78], ÕÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÐÇÕ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ µËÐ×ÖÎ [78]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ Ä ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÄÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ �a � 0�
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË: R0 � R1 � R. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ
ÄØÑÆ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ E,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÖÅÑÎ #0 � p=4 Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá.
°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ c0 � 2#0 � p=2 [78] Ë Ä ÓÇÛÇÐËË
(3.1.3) ËÏÇÇÏ r2 � �1=2��1ÿ 1=

�������������������
16R2 � 1
p �, Õ.Ç. r2 ËÊÏÇ-

ÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 1/2, ÐËÍÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÐÇ
ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÒÑÐËÏÂÐËË) Ä ÓÂÃÑÕÇ µËÐ×ÖÎÂ [78] ÐÇ ÃÞÎÑ; àÕËÏ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄØÑÆÐÑÌ,
ÆÂÉÇ ÒÓË L=p4 1 [78], ÍÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.6.3) ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏË. ±ÑàÕÑÏÖ, Ô
ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ä [78] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ "ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ" ËÎË "ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ", ÐÑ ÐÇ
"ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ" ÔÄÇÕÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÐÂÛÇÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ [33, 36, 54] ÑÕ ÒÑÆØÑÆÂ µËÐ×ÖÎÂ [78]. £ ÐÂÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÄØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ
°²³£ (ÔÍÂÉÇÏ, R0), Â ÄØÑÆÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÌ
ÄÑÎÐÞ �R1� ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÉÇ [78] ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ
2R; ÒÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÄØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç.
R0 � R1 � R. £ [78] ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ 2R,
ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, 3, 4, 5 Ë Õ.Æ.
(c0 � p=2). ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ("àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ") ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÑ,
Õ.Ç. âÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÕ.

3.11. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ °²³£
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 1.3, 1.6, ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËÇ °²³£ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË-
×ËÍÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1.6.4). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÖÏÇÔÕÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÐÂÎËÚËÇ ËØ ÑÃÇËØ ÐÂ ÄØÑÆÇ (ÓËÔ. 5Ç Ô ´¦- Ë ´®-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÐÂ ÄØÑÆÇ).

±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä (1.6.4) Í ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ x; y ÐÂ ÖÅÑÎ j

K � Kn cosjÿ Zn sinj ; Z � Kn sinj� Zn cosj ;

�3:11:1�

Ë ÄÞÃÇÓÇÏ ÖÅÑÎ j ÕÂÍËÏ, ÚÕÑ sinj � K=g, cosj � a=g [71],
ÅÆÇ g � �a2 � K 2�1=2. µÚÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.3.10)
ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË: yx � yy � y,
yxy � yyx � 2y=3, ~y � y=3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÑ-

M M M

T0

0,5

0

1

p 2p 3p c0

1

2

1

1

2

1

2

²ËÔ. 14. T0 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ c0; 1 ì ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.5.3), 2 ì ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.4.3); R0 � 0; 99,
R1 � 0; 005; D � 0, yd � 0, ys > 0; L � 1; 6p
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ÓÑÕÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ (1.6.4) Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Kn; Zn ÒÓËÏÖÕ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ [71]

K0n � �InZn�
�����������������������
1ÿ K2n ÿ Z2n

p
;

Z0n � ÿ�InKn � g� �����������������������
1ÿ K2n ÿ Z2n

p
;

8<: �3:11:2�

ÅÆÇ In � yI=3. ª ËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÐÂÌÕË.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í "ÔÕÂÓÞÏ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÓÇÛÇÐËÇ [71]

Kl � K0 ÿ a
g
2r
In

r2
�
sn2�S; r� ÿ sn2�s0; r�

��
� K

g
2r
In

r
�
sn�S; r� dn�S; r� ÿ sn�s0; r� dn�s0; r�

�
;

Zl � Z0 ÿ
K

g
2r
In

r2
�
sn2�S; r� ÿ sn2�s0; r�

�ÿ
ÿ a

g
2r
In

r
�
sn�S; r� dn�S; r� ÿ sn�s0; r� dn�s0; r�

�
;

�3:11:3�

ÅÆÇ S � s� F�m0; r� � s� s0, s �
��������
r=g

p
L, L � 2plg=lb,

m0 � arcsin

�
2�KK0 ÿ aZ0�

In
������������������������������������1ÿ ub��ua ÿ u0�

p �
;

ua � Iÿ2n �g� r�2 ; ub � Iÿ2n �gÿ r�2 ;
u0 � K20 � Z20 ; K0 � K�z � 0� ; Z0 � Z�z � 0� ;

r2 � �InK0 � a�2 � �InZ0 � K�2 � g2 � InG �

� g2 � 2In
ÿ
K cosc0

�������������
1ÿ K20

q
� aK0

��
� I 2n �cos2 c0 � K20 sin

2 c0� ;

G � 2KZ0 � 2aK0 � Inu0 ìËÐÕÇÅÓÂÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.6.4),

r2 � I 2n ÿ �gÿ r�2
4rg

� 1ÿ r21 ; r21 �
�g� r�2 ÿ I 2n

4rg
:

�3:11:4�

³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ °²³£ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÕÑÚÍË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ M, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊ ÖÔÎÑ-
ÄËâ (3.3.4): r � 1 ËÎË r1 � 0, Õ.Ç. Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [71]

g� r � jInj ; �3:11:5�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ K0 Ä
ÕÑÚÍÇM

R sin2 c0 �1� K0� � K

g

�����������������
�1ÿ K0�

p
sign y cosc0�

� a
g
K0 sign y� 1 ; �3:11:6�

ÅÆÇ R � jyjIy0=3g � 4Ry=3.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ (3.11.3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÍÎá-

ÚÇÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎá-

ÚÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II)

sn�S; r� dn�S; r� � 2U�1ÿU 2�
�1�U 2�2 ; �3:11:7a�

sn2�S; r� �
�
1ÿU 2

1�U 2

�2

; �3:11:7b�

ÅÆÇ U � r21 expS=16.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÔÂÏÑ-

ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.
1) K4 jaj. £ ÓÇÛÇÐËË (3.11.3) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÚÎÇÐ

(3.11.7Â), ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
�0; 5 ÒÓË U � ��1� ���

2
p �. ¦ÔÎË U � Uy �

���
2
p ÿ 1, ÕÑ

sn�S; r� dn�S; r� � 0; 5 Ë

Tx � Tx;min � g
2
jInjÿ1 � 3

8�Rx � Ry� : �3:11:8a�

¦ÔÎË U � Ux � ÿ�
���
2
p ÿ 1�, ÕÑ sn�S; r� dn�S; r� � ÿ0; 5 Ë

Tx � Tx;max � 1ÿ g
2
jInjÿ1 � 1ÿ 3

8�Rx � Ry� : �3:11:8b�

¤ÎÖÃËÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ

�DT�max � Tx;max ÿ Tx;min � 1ÿ g
jInj � 1ÿ 3

4�Rx � Ry�
�3:11:8w�

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ In, Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ Rx � Ry. ±ÓË
jInj4 g � K, Õ.Ç. ÒÓË Rx � Ry 4 3=4, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
�DT�max � 1, Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÞÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÒÓË K4 jaj (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÇÜÇ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÕÓÇÏÖ-
ÏÑÄ: ÇÔÎËU � ~Ux � �

���
2
p � 1�, ÕÑ sn�S; r� dn�S; r� � ÿ0; 5 Ë

Tx � max � Tx;max; ÇÔÎË U � ~Uy � ÿ�
���
2
p � 1�, ÕÑ

sn�S; r� dn�S; r� � 0; 5 Ë Tx � min � Tx;min. ¥Îâ Tx;min,
Tx;max Ë �DT�max ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(3.11.8), ÚÕÑ Ë ÒÓË U � Ux; y, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ M. ªÕÂÍ, ÄÃÎËÊË ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË M ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ: ÆÄÇ ÕÑÚÍË Mx �U � Ux� Ë ~Mx �U � ~Ux�, ÅÆÇ
Tx � Tx;max; Ë ÆÄÇ ÕÑÚÍË My �U � Uy� Ë ~My �U � ~Uy�, ÅÆÇ
Ty � Ty;max (ÓËÔ. 15Â).

³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË jK0j5 1 (Õ.Ç. ÒÓË
Rx � Ry) Ë j sinc0j5 1. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ j2Rÿ 1j4 jK0j,
jaj=K, jc0j, ÐÂØÑÆËÏ

r21 �
R2

�2Rÿ 1�2
��

K0 ÿ a
K

sign y
�2

ÿ sin2 c0�2Rÿ 1�
�
;

�3:11:9a�

U � exp s

4

R

2Rÿ 1

�
K0 ÿ a

K
sign yÿ sinc0

���������������
2Rÿ 1
p �

:

�3:11:9b�

³ ÒÑÏÑÜßá (3.11.9Ã) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇUx; ~Ux; Uy; ~Uy

ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ Rx, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Tx ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
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´ÑÚÍÂM ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

K0M � a
K

sign yÿ sinc0

���������������
2Rÿ 1
p

: �3:11:10�

±ÓË a � sinc0 � 0 ÕÑÚÍÂ M ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË K0M � 0, Õ.Ç.
ÒÓË Rx � Ry, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ry ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ,
ÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ 3/4 (Õ.Ç. R > 0; 5, Â Iy0 > 1; 5K=jyj). ±ÓË
a 6� 0 ËÎË sinc0 6� 0 ÕÑÚÍÂ M ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÛÍÂÎÇ Rx Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.11.10) (ÓËÔ. 15Â). ¦ÔÎË a=K �
� ���������������

2Rÿ 1
p

sign y sinc0, ÕÑ ÔÆÄËÅ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ a, ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕ ÔÆÄËÅ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ sinc0 6� 0, Ë ÕÑÚÍÂ M ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË Rx � Ry.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇM ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [71]

qIxl
qIx0
� exp s

4
; �3:11:11�

ÅÆÇ

s � L
����������������������������������
2R�1� x0M� ÿ 1

p
� L

���������������
jInj
K
ÿ 1

r
�

� L

��������������������������������
4�Rx � Ry�

3
ÿ 1

r
;

L � 2pKl=lb, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.6.3).

2) jaj4K. £ (3.11.3) ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÚÎÇÐ (3.11.7Ã),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 0 Ë 1 ÒÓË
U 2 � 1 Ë U � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Rx 5Ry. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
�Rÿ 1�2 4K 2=a2, Rx=Ry, �K=jaj�j cosc0j

��������������
Rx=Ry

p
, ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÏ

r21 � ÿ
Rx

Ry

R 2

�Rÿ 1�2
�
sinc0

������������
Rÿ 1
p

ÿ �cosc0 � O���
� �sinc0

������������
Rÿ 1
p

� �cosc0 � O�� ; �3:11:12a�

U 2 � R 2

�Rÿ 1�2
exp�2s�

16

Rx

Ry
�

� �sinc0

������������
Rÿ 1
p

ÿ �cosc0 � O��2; �3:11:12b�
ÅÆÇ O � K=�2a� ��������������

Ry=Rx

p
, s � L

������������
Rÿ 1
p � L

���������������������
4Ry=3ÿ 1

p
,

L � 2pjajl=lb, Ry � Iy0jyj=�4jaj�� 3R=4, Rx � Ix0jyj=�4jaj�,
R � Iy0jyj=�3jaj� � 4Ry=3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË M ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

qTx

qRx
� qIxl

Ry qIx0
� exp�2s�

3�Rÿ 1�
ÿ
sinc0

������������
Rÿ 1
p

ÿ cosc0 ÿ O
��

� ÿsinc0

������������
Rÿ 1
p

ÿ cosc0

�
: �3:11:13�

´ÑÚÍÂM ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË

Rx � RxM � K 2

4a2
Ry

�� ������������
Rÿ 1
p

sinc0 ÿ cosc0�2
�3:11:14�

Ë Ä ÐÇÌ ËÏÇÇÏ Tx � min � 0, U � 0, qTx=qRx � 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÍÂ M ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÍÑÌ My (ÂÐÂÎÑÅ ÕÑÚÍË
M1, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3)! £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

¦ÔÎË j sinc0

������������
Rÿ 1
p ÿ cosc0j5 jOj, ÕÑ

qTx

qRx
� qIxl

Ry qIx0
� ÿ K

2a�Rÿ 1�
exp�2s�

3

������
Ry

Rx

r
; �3:11:15�

Ë ËÏÇÇÏ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4): ÒÓË Rx ! 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ qTx=qRx !1 (ÓËÔ. 15Ã, ÍÓËÄÂâ 5).

¦ÔÎË j sinc0

������������
Rÿ 1
p ÿ cosc0j4 jOj, ÕÑ

qTx

qRx
� exp�2s�

3�Rÿ 1�
ÿ
sinc0

������������
Rÿ 1
p

ÿ cosc0

�2 �
� �

������������
Rÿ 1
p ÿ cotc0�2
�Rÿ 1��1� cot2 c0�

exp�2s�
3

; �3:11:16�

Ë ËÏÇÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ cotc0 � ÿ1=

������������
Rÿ 1
p

, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎÇÐ Ë ÓÂÄÇÐ

qIxl
qIx0
� Ry

R

Rÿ 1

exp�2s�
3

�3:11:17�

(ÓËÔ. 15Ã, ÎËÐËâ 4). ±ÓË àÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÐÂËÎÖÚÛÂâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ O, ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ.

±ÓË cosc0 � 0 ×ÑÓÏÖÎÂ (3.11.16) ÒÇÓÇØÑÆËÕ [71] Ä

qIxl
qIx0
� Ry

exp�2s�
3

�3:11:18�

(ÓËÔ. 15Ã, ÎËÐËâ 3). ±ÓËK � 0×ÑÓÏÖÎÞ (3.11.16)ë(3.11.18)
ÆÂáÕ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.11.14) ÕÑÚÍÂ

0

1,0
Tx

Rx

0,5

1,46 1,47 1,48 1,49 1,50 1,51
1

0 10ÿ7 Rx

M

M

M

M

2

4
3

5

1

eMx Mx
eMx Mx

eMyMy eMy
My

Â

Ã

2� 10ÿ7 3� 10ÿ7 4� 10ÿ7 5� 10ÿ7

²ËÔ. 15. Tx � Ixl=�Ix0 � Iy0� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Rx � Ix0jyj=4g ÒÓË: Â)
Rx � Ry � Iy0jyj=4g � 1; 5, a � 0, c0 � p (1), c0 � pÿ 0; 001 (2); Ã)
Rx 5Ry � 3; K=a � 0 (3, 4), 0,0005 (5); cotc0 � 0 (3, 5), ÿ1= ������������

Rÿ 1
p

(4). L � 2pgl=lb � 1; 6p, g � �����������������
a2 � K 2
p

, R � 4Ry=3
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M ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Ix0 � Rx � 0 (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÔËÅÐÂÎÇ) ÆÂÉÇ ÒÓË cosc0 6� 0. £ ÕÑÚÍÇ M K0M �
� ÿsign y sign a, Z0M � 0.

³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎáÃÑÌ, ÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ R > 1, Õ.Ç. Ry > 3=4
ËÎË Iy0 > 3ja=yj, ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË K � 0, ÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÕÑÚÍÂM ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË Ix0 � Rx � 0.

¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tx Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
�DT�max ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

Tx;min � 0 ; �DT�max � Tx;max � 1ÿ g
jInj � 1ÿ 3

4Ry
:

�3:11:19�

³ ÓÑÔÕÑÏ Ry ÅÎÖÃËÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ. ±ÓË
Ry 4 3=4, Õ.Ç. ÒÓË jInj4 g � jaj ËÏÇÇÏ �DT�max � 1: ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÞÏ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.11.16) ÆÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ, ÚÇÏ (3.11.11). °Ð ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ L.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË L � p, Ry � 5 Ë c0 � p=2 ËÏÇÇÏ
qIxl=qIx0 � 106Ry Ë �DT�max � 0; 85; ÒÓË L � 1; 6p, Ry � 3
ÒÑÎÖÚÂÇÏ qIxl=qIx0 � 12 � 106Ry � 36 � 106 Ë �DT�max �
� 0; 75. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1.3.7)
(ÓËÔ. 15Ã, ÍÓËÄÂâ 3).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÉÇ
ÒÓË K � 0, ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛÂâ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ! ¬ÔÕÂÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [71] Ë
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [83] Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË jaj4K Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (1.3.7) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ Ô ~y. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÑÐ ËÅÓÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎáÚÇÄÖá, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÊËÕËÄÐÖá ÓÑÎß.

±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÇÕ ÔÄâÊË
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË Ë ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÔÏ.
ÓËÔ. 1). ³ÄâÊß ÉÇ ì ÚËÔÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ì ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÚÇÐß ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ô ÚÂ-
ÔÕÑÕÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä [50, 52, 53].

¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË K � 0 ÔÓÇÆÐââ ÕÑÚÍÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ M
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá c0, Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ËÎË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÏ
ÔËÅÐÂÎÇ, ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÄÑÓÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ë
ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

±ÓËÏÇÓ 1. ¯ÂÍÂÚÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 0; 51 ÏÍÏ ÑÕ
ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÑÔË y, ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ Dn � 5 � 10ÿ8,
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ y � 10ÿ12 ³¤³¿ Ë ÒÎÑÜÂ-
Æßá ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 � 10ÿ8 ÔÏ2. ¥ÑÒÖ-

ÔÕËÏ, ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
K � 0, Â a � Dn (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß Ä ÔÇÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá y ËÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÇÌ). ´ÑÅÆÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ R > 1) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3�cn=2p��Dn=jyj� � 108

£Õ ÔÏÿ2, Â ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ � 5 £Õ.
±ÖÔÕß ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 Ï �L � 1; 6p�, Â
ÄÄÑÆËÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ì 10 £Õ �R � 2�. £ ÕÑÕ ÉÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ),
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË x, Ë ÇÅÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,1 Ï£Õ. ®ÑÜÐÑÔÕß
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÑÎÉÐÂ ÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1,2 £Õ, Õ.Ç. ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ � 12000.

±ÓËÏÇÓ 2. ¯ÂÍÂÚÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 0; 9 ÏÍÏ ÑÕ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË y, ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÔÄÇÕÑÐÇÔÖÜÂâ
ÉËÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
GaAs-Ga0,3Al0,7As �n � 3; 5�, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÂÃÑÓ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ (MQW), c ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
y � 10ÿ4 ³¤³¿ Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐDn � 3 � 10ÿ4 �
� a. ±ÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÉËÎÞ � 10ÿ7 ÔÏ2.
´ÑÅÆÂ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÂÄËÕ
2 � 104 £Õ ÔÏÿ2, Â ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
� 2 Ï£Õ. ±ÖÔÕß ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ � 1,5 ÏÏ �L � p�, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
8 � 104 £Õ ÔÏÿ2 �R � 4�, Õ.Ç. ÄÄÑÆËÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË
� 8 Ï£Õ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ Ä ÕÑÕ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ (ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ), ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË x, Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂ 0,01 ÏÍ£Õ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,53 Ï£Õ, Õ.Ç. ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ � 53000.

®ÂÎÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË �K5 jaj� ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ Í ÐÂÓÖÛÇÐËáÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌì
Í ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ L � p ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß (ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.11.15)) ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ �� 109�.

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ Iÿ2n �g� r�2 5 1 Ô
ÓÑÔÕÑÏ Ix0 ÃËÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß Ô ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÚÎÇÐÑÏ
Ô ~y, ÍÑÕÑÓÂâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ´³°£) ÍÂÍ ÃÞ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ TE Ë TM ÄÑÎÐ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÑÌ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÍÂÙËË, ÒÓËK 6� 0 ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë Í ÒÇÓÄÑÌ,
Ë ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ °²³£; ÒÓË K � 0 ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.

4. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô °²³£ ÔËÅÐÂÎÑÏ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË °²³£ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ: ÏÑÉÐÑ ÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇÃÓÑÔ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô °²³£ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆÓÖÅÖá
ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÓÖ-
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ÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ Ä àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÎÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [40],
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâÙËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÂÎÑÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÏÑÆÖÎâÙËá ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÆÓÖÅÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

4.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ
ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1.1). ±ÑÎÇ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë
n Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä
ÄËÆÇ

E�x; y; z; t� � Eo�x; y; z� exp�iot� � E�o�x; y; z� exp�ÿiot��

� En�x; y; z� exp�int� � E�n�x; y; z� exp�ÿint� : �4:1:1�

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ o Ë n ËÏÇáÕ ÄËÆ [3ë14]

DEo � o2

c2
êEo � ÿo2

c2
Pnl;o ; DEn � n2

c2
êEn � ÿ n2

c2
Pnl; n

�4:1:2�

Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ

Pnl;o � ŷ ..
. �E�oEoEo � EoE

�
oEo � EoEoE

�
o � E�nEnEo�

� EnE
�
nEo � EnEoE

�
n � EoE

�
nEn � EoEnE

�
n � E�nEoEn�

�4:1:3�

(Pnl; n ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊPnl;o ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄo) n, n) o).
±ÑÎÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,

ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÐÖÎÇÄÑÌ j � 0 Ë
ÒÇÓÄÑÌ j � 1)

Eo�x; y; z� �
X
j

eojAoj�z�Eoj�x; y� exp
�
o
c
ziboj

�
;

En�x; y; z� �
X
j

enjAnj�z�Enj�x; y� exp
�
n
c
zibnj

�
; �4:1:4�

ÅÆÇ Aoj�z�, Anj�z� ì ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÑÎÐ, eo; n; j ì ÑÓÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕËØ ÄÑÎÐ, Eo; n; j�x; y�
ì ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÇÌ, bo; n; j ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐ j � 0; 1.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë n Ä
ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ´³°£ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (1.1.7)
Ë ËÏÇáÕ ÄËÆ [40]

2ib
c

o
dAo0

dz
� Ko

01Ao1 exp

�
iao

o
c
z

�
�

� ÿyo0jAo0j2Ao0 ÿ 2yon0jAn0j2Ao0 ;

2ib
c

o
dAo1

dz
� Ko

10Ao0 exp

�
ÿiao o

c
z

�
�

� ÿyo1jAo1j2Ao1 ÿ 2yon1jAn1j2Ao1 ;

2ib
c

n
dAn0

dz
� Kn

01An1 exp

�
ian

n
c
z

�
�

� ÿyn0jAn0j2An0 ÿ 2yno0jAo0j2An0 ;

2ib
c

n
dAn1

dz
� Kn

10An0 exp

�
ÿian n

c
z

�
�

� ÿyn1jAn1j2An1 ÿ 2yno1jAo1j2An1 ; �4:1:5�

ÅÆÇ ao � bo1 ÿ bo0, an � bn1 ÿ bn0, b � �bo1 � bo0�
�bn1 � bn0�=4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [3ë8]

Ko
01 �

�eo0eo1�
� � �n2o0 ÿ �n2o�Eo1�x; y�E�o0�x; y� dx dy� � jEo0�x; y�j2 dx dy

;

Ko
10 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ 0) 1 Ë 1) 0.Kn

01 Ë Kn
10

ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ Ko
01 Ë Ko

10 ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ o) n, n) o.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÓÂÄÐÞ

yoj � 3
� �

�yojjEoj�x; y�j4 dx dy� � jEojj2 dx dy
;

yonj �
� �

�yonjjEojj2jEnjj2 dx dy� � jEojj2 dx dy
; �4:1:6�

ÒÓËÚÇÏ ÔÄÇÓÕÍË ÕÇÐÊÑÓÂ ŷ ËÏÇáÕ ÄËÆ �yoj � eojŷ ..
.
eojeojeoj,

�yonj � eojŷ ..
. �enjeojenj � enjenjeoj � eojenjenj�; ynj; ynoj; �ynj Ë �ynoj

ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÑÄ o) n,
n) o.

±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄØÑÆÇ
�yonj � �ynoj � 3�yoj � 3�ynj.

°ÃÞÚÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ŷ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ I.2 (±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÄÇÓÕÑÍ

�yoj � y�j�xxxx�o� � y�j�yyyy�o� � y�j�zzzz�o�;
�ynj � y�j�xxxx�n� � y�j�yyyy�n� � y�j�zzzz�n� ;
�ynoj � �yonj � y�j�xxxx�o; n��1� 2 cos2 #oj; nj� ;
y�j�kkkk�o; n� � y�j�mmmm�o; n� ; �4:1:7�

ÅÆÇ #oj; nj ì ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÑÓÕÂÏË eoj Ë enj, ËÐÆÇÍÔÞ k; m
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ x; y; z.

ªÊ (4.1.7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ:
cos2 #oj; nj � 1, Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ:
cos2 #oj; nj � 0.

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ì ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÐÂ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÕÑ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÎÇÌEoj�x; y� ËEnj�x; y� ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ
ÉÇ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá
ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑ×ËÎß ÏÇÐÇÇ
ÓÂÊÏÞÕ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ln � 1; 06 ÏÍÏ Ë lo � 1; 15 ÏÍÏ, ÕÑ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË ÐÇ ÄÇÎËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÉËÎÞ a � 1; 97 ÏÍÏ Ë ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÉËÎÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË noj ÿ �no � 0; 01 ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Voj � 2pa�n2oj ÿ �n2o�1=2=lo, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÆÑÎá àÐÇÓÅËË,
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÉËÎÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ
ln � 1; 06 ÏÍÏ Ë lo � 1; 15 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Vnj � 2 Ë
Voj � 1; 84. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [124], ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÉËÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 74 % Ë 70 %, Õ.Ç. ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä
(4.1.6) ÆÎâ ÐÇÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¬ÖÃËÚÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
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ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ô ÐÇÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ´³°£ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä (4.1.5)

yonj � yoj
1� 2 cos2 #oj; nj

3
; ynoj � ynj

1� 2 cos2 #oj; nj
3

;

�4:1:8�

ÒÓËÚÇÏ yoj � ynj.
¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ

yo0 � yo1 � yn1 � yn0 � yno0 � yon0 � yon1 � yno1 � y :

�4:1:9�

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÎÐ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [40].

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
°²³£ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë n
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

2ib
c

o
d ~Ao0

dz
� Ko

01
~Ao1 exp

�
i~ao

o
c
z

�
�

� ÿyo00j ~Ao0j2 ~Ao0 ÿ 2yon00j ~An0j2 ~Ao0ÿ
ÿ yo01j ~Ao1j2 ~Ao0 ÿ 2yon01j ~An1j2 ~Ao0 ;

2ib
c

o
d ~Ao1

dz
� Ko

10
~Ao0 exp

�
ÿi~ao o

c
z

�
�

� ÿyo11j ~Ao1j2 ~Ao1 ÿ 2yon11j ~An1j2 ~Ao1ÿ
ÿ yo10j ~Ao0j2 ~Ao1 ÿ 2yon10j ~An0j2 ~Ao1 ;

2ib
c

n
d ~An0

dz
� Kn

01
~An1 exp

�
i~an

n
c
z

�
�

� ÿyn00j ~An0j2 ~An0 ÿ 2yno00j ~Ao0j2 ~An0ÿ
ÿ yn01j ~An1j2 ~An0 ÿ 2yno01j ~Ao1j2 ~An0 ;

2ib
c

n
d ~An1

dz
� Kn

10
~An0 exp

�
ÿi~an n

c
z

�
�

� ÿyn11j ~An1j2 ~An1 ÿ 2yno11j ~Ao1j2 ~An1ÿ
ÿ yn10j ~An0j2 ~An1 ÿ 2yno10j ~Ao0j2 ~An1 : �4:1:10�

³ËÔÕÇÏÂ (4.1.10), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ ÊÂÏÇÐ

~Ao0 � Ao0 exp

�
i

�
yo01Io

2
� yon01In

�
zo
cb

�
;

~Ao1 � Ao1 exp

�
i

�
yo10Io

2
� yon10In

�
zo
cb

�
;

~An0 � An0 exp

�
i

�
yn01In
2
� yno01Io

�
zn
cb

�
;

~An1 � An1 exp

�
i

�
yn10In
2
� yno10Io

�
zn
cb

�
; �4:1:11�

yo0 � yo00 ÿ yo01 ; yon0 � yon00 ÿ yon01 ;

yo1 � yo11 ÿ yo10 ; yon1 � yon11 ÿ yon10 ;

~ao � ao � �yo10 ÿ yo01�Io=2� �yon10 ÿ yon01�In
b

;

~an � an � �yn10 ÿ yn01�In=2� �yno10 ÿ yno01�Io
b

;

ÅÆÇ Io � Io0 � Io1, In � In0 � In1, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1.10) ÔÄÑ-
ÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4.1.5). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ (4.1.5).

4.2. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ÄÇÆÇÏ ÏÑÆÖÎË roj; rnj Ë ×ÂÊÞ joj; jnj ÂÏÒÎËÕÖÆ
Aoj � roj exp�ijoj�, Anj � rnj exp�ijnj� Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
Ioj � r2oj, Inj � r2nj, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ
ÄÑÎÐ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÓË z � 0:

Ioj�z � 0� � Ioj0 ; Inj�z � 0� � Inj0 ;

joj�z � 0� � joj0 ; jnj�z � 0� � jnj0 :

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓË
z � l:

Ioj�z � l� � Iojl ; Inj�z � l� � Injl ;

joj�z � l� � jojl ; jnj�z � l� � jnjl :

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËËKo
01 � Ko

10 �
� Ko, Kn

01 � Kn
10 � Kn, àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ

ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �y 6� 0�

Io0 � Io1 � Io � const ; In0 � In1 � In � const �4:2:1�

Ë ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÄÑÎÐÑÌ: Toj � Iojl=Io, Tnj � Injl=In.

¦ÔÎË yno0 � yon0 Ë yno1 � yon1, ÕÑ ÒÑÏËÏÑ (4.2.1)
ÖÆÂÇÕÔâ ÄÞÒËÔÂÕß ÇÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ (4.1.5)

Gon � Ko

�������������
Io0Io1

p
cosco � Kn

�����������
In0In1

p
coscnÿ

ÿ aobo0Io0 ÿ anbn0In0 �
yo0I 2o0

4
� yn0I 2n0

4
� yo1I 2o1

4
�

� yn1I 2n1
4
� yno0Io0In0 � yno1Io1In1 ; �4:2:2�

ÅÆÇ co � aozo=c� jo1 ÿ jo0, cn � anzn=c� jn1 ÿ jn0.
®ÑÉÐÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ (4.1.5), ÄÄÇÆâ ÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ [40]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ (4.1.9), ÄÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Rnj � jyjInj0=�4Kn�,
Ln � Knln=cb.

4.3. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.1.5) ÒÑÍÂÊÂÎ [40], ÚÕÑ
ÇÔÎË ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
(3.3.1)ë(3.3.3), ÕÑ ÐÂÍÂÚÍÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕß
ÏÂÎÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÂÄÕÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËÇÌ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ä
ÕÑÚÍÇ M, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÂÄÕÑÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËÇÌ ÄÑÎÐ ÔËÅÐÂÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ [40] ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË àÕËØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16. ¦ÔÎË ÔËÅÐÂÎ Ë ÐÂÍÂÚÍÂ
ÒÑÆÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ (Ä ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ´³°£ (ÓËÔ. 5Â)), ÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
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ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
(ÓËÔ. 16Â). ¦ÔÎË ÉÇ ÔËÅÐÂÎ Ë ÐÂÍÂÚÍÖ ÒÑÆÂáÕ ÐÂ ÄØÑÆ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÎÐ (Ä ÓÂÊÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ´³°£
(ÓËÔ. 5Å)), ÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÚÖÕß ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÓËÔ. 16Ã).

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ DIn0l ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË In0l ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ Ä ÆÇÔâÕÍË, ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË DIo00 ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¥Îâ ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1.21), Ä ÍÑÕÑÓÖá,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÍÎáÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1ë1,5,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ko=Kn,
Rn0, Rn1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [40]. ´ÂÏ ÉÇ ÆÂÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ Ä ÄÑÎÑÍÑÐ-

ÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ª¡¤: Nd ÎÂÊÇÓÂ (l � 1; 06 ÏÍÏ), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ì ËÊÎÖÚÇÐËâ He-Ne ÎÂÊÇÓÂ (l � 1; 15 ÏÍÏ).

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË
ÔËÅÐÂÎÂ, ÕÑÚÐÇÇ ì Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ko=Kn (ÔÏ.
ÓËÔ. 16) [40, 65], Â ÊÐÂÚËÕ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ lo=ln � n=o.

±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÞ ÓÂÊÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ (ÓËÔ. 16Ä, Ko=Kn � 1) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÆÄÑÌÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË. £ÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÔËÅÐÂÎÂØ Ë ÇÅÑ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ [65]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÑÕÎÑÉÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, Â Ä [40] ì ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÔÓÇÆÐáá ÕÑÚÍÖ
ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ M ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.3.2): r � 1. ®ÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ÕÑÚÍÖ M Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ r
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ? ®Þ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÇÇ ÆÄÖÏâ ÖÔÎÑÄËâÏË: 1 ì
àÕÑ ÕÑÚÍÂ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÓÖ-
ÕËÊÐÞ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ):
qIn0l=qIo00 � max; 2 ì Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÂÙËâ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË: coscn � 1. ´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, ÚÇÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ r � 1, ØÑÕâ Ë
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÇÏÖ.

4.4. °Ã ÖÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÎËâÐËâ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÂ ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ´³°£
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 Ë [36, 54] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔËÅÐÂÎ Ë
ÐÂÍÂÚÍÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ, ÕÑ ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5 Ë [66] Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÔÕÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³°£. ¿ÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß
ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [66].

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÔÆÇÎÂÄ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ ÐÂÍÂÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÕËÏÂÎÇÐ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË (ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË
Ë ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÕÇÓß, ÛÖÏÑÄ Ë Õ.Æ.) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.2).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÒÑÆÂÄÂâ ÐÂÍÂÚÍÖ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, Â ÔËÅÐÂÎ ì ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ [40]. ¿ÕÑÕ
ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÞÛÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1ë4.3.

´ÓÇÕËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÑÆÂÚÇ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß
´³°£ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, Â ÔËÅÐÂÎ Ë ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÖ). ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ [66]
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Tn0 � In0l=�In0 � In1� ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ioj0jyj=4Kn; ÖÍÂÊÂÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ko=Kn;
Ln � 2; 5p (Â, Ã); Ln � 1; 6p (Ä); (Â) Rn0 � 0; 9, Rn1 � 0; (Ã) Rn0 � 1; 1,
Rn1 � 0; (Ä)Rn0 � 0; 55,Rn1 � 0; 6; lo=ln � 1; 15=1; 06 (Â, Ã); 0,85/1,06 (Ä,
0,5); 1 (Ä, 1). £ÞÒÑÎÐÇÐÑ (4.1.9). ao � an � 0. £ ÕÑÚÍÂØ M

cos�jn1l ÿ jn0l� � 1. £ÃÎËÊË ÕÑÚÇÍM jqIn0l=qIoj0j � max
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� ÿy1p
ÿjA1pj2 � 2jA1sj2

�
A1p ;

ib
ls
p

dA0s

dz
� Ks exp

�
iasz2p
ls

�
A1s �

� ÿy0s
ÿjA0sj2 � 2jA0pj2

�
A0s ;

ib
ls
p

dA1s

dz
� Ks exp

�
ÿ iasz2p

ls

�
A0s �

� ÿy1s
ÿjA1sj2 � 2jA1pj2

�
A1s ; �4:4:1�

ÅÆÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ) ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÏ ls � lp � l,
Ks � Kp � K, y0p � y0s � y0, y1p � y1s � y1, as � ap � a, Â
ÆÎâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ´³°£ as � ap � 0, y0p � y1p � yp,
y0s � y1s � ys.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.4.1) ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ,
ÚÕÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1.5) Ë ÕÇ ÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (4.2.2) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ (4.4.1) ÆÎâ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ´³°£
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [66] Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÄØÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÂÕÇÎâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ´³°£ ì
ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎË
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
[66], ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐËÉÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ
[66]

ib
l
p

dA0p

dz
� Kp exp

�
iapz2p

l

�
A1p �

� ÿÿy0pjA0pj2 � y0psjA0sj2
�
A0pÿ

ÿ ~y0psA2
0sA
�
0p exp

�
i2asp0z2p

l

�
;

ib
l
p

dA1p

dz
� Kp exp

�
ÿ iapz2p

l

�
A0p �

� ÿÿy1pjA1pj2 � y1psjA1sj2
�
A1pÿ

ÿ ~y1psA2
1sA
�
1p exp

�
i2asp1z2p

l

�
;

ib
l
p

dA0s

dz
� Ks exp

�
iasz2p

l

�
A1s �

� ÿÿy0sjA0sj2 � y0spjA0pj2
�
A0sÿ

ÿ ~y0spA2
0pA

�
0s exp

�
ÿ i2asp0z2p

l

�
;

ib
l
p

dA1s

dz
� Ks exp

�
ÿ iasz2p

l

�
A0s �

� ÿÿy1sjA1sj2 � y1spjA1pj2
�
A1sÿ

ÿ ~y1spA2
1pA

�
1s exp

�
ÿ i2asp1z2p

l

�
; �4:4:2�

ÅÆÇ aspj � bsj ÿ bpj, as � bs1 ÿ bs0, ap � bp1 ÿ bp0, b �
� �bs0 � bs1 � bp0 � bp1�=4, Â ÏÇÉÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑà×-

×ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓËÏÇÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:
yjp � y, yjps � 2y=3, ~yjsp � y=3 (ÔÏ. (1.3.10)).

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÄØÑÆËÕ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ¦ÅÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐÂØ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ´³°£, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ
ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÓÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ x Ë y. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÑÎÐ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ x Ë y (Õ.Ç.
ÄÇÎËÚËÐÂ aspj) ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË K ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ [66], ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÏÑÉÐÑ Ô
ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË jaspjj5 5K. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (4.4.2) ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. £ [87] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ØÂÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ L �L5 6p� Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÚÎÇÐÂ Ô ~y0sp. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÐÂÎËÚËË ØÂÑÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ´³°£ ËÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂÍÎÑÐÇÐ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ´³°£, ÔÆÇÎÂÐ Ä [88], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ Ä [87], ÊÐÂÚÇÐËâ L. ¬
ÕÑÏÖ ÉÇ Ä [88] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÄÄÑÆÂ Ä ÑÃÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË
(ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ÓÂÄÐÂ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÇÕÞÓÇÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ), ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.6.3) [36], ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ
×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËÏ.

¯ÂÎËÚËÇ ØÂÑÔÂ ÄÞâÄÎÇÐÑ [87, 88] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ¿£®. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ Ä [87,88]
ÊÐÂÚÇÐËâØ L ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.1.21), (3.6.3), ÚÕÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÏÑÅ "ÐÇ ÖÔÎÇÆËÕß" ÊÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÊÍËÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÂâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄÞØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ [87, 88].
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆ [87, 88] Ñ ØÂÑÔÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÏÞ-
ÔÎÇÐËË.

5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °²³£

5.1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÞ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2ë4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô °²³£,
Õ.Ç. ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞØÑÆÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÇ ÄØÑÆ [51, 56, 62]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
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ÑÆÐÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ´³°£ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá (ÓËÔ. 17). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅËØ ÔËÔÕÇÏ Ô °²³£.

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÐÂÍÂÚÍÂ) Ô
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá R0p ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄØÑÆ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÄÞØÑÆÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎ ËÎË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ) ÐÂ
ÄØÑÆ àÕÑÅÑ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÓËÔ. 17Â), ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ô ÄÞØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÄØÑÆ ÓÂÄÇÐ s (ÑÃÞÚÐÑ s5 1), Õ.Ç. ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÏÇáÕ ÄËÆ

A10�t� �
���
s
p

A1l�tÿ tf� exp�ijf� ;
A00�t� �

���������������
R0pI0M

p � const ; �5:1:1�
ÅÆÇ tf ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, t ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, jf ì ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÖÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ÞÃÇÓÇÏ R0p ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË R1 � 0 ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÙÇÎË-
ÍÑÏ ÄÞØÑÆËÎÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ s
ÒÑÆÃÇÓÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÐÂ ÄØÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÃÞÎ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ
R0p ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÎÑ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ R0p � R

�1�
M ,

s � R
�0�
1M=R

�1�
M , j1l � jf � j00 �mp, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË R0p 4R1

(Õ.Ç. s5 1) ÊÐÂÚÇÐËâ R
�1�
M Ë R

�0�
1M ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-

ÎÂÏ (2.1.11), (2.3.6), (2.3.12) Ë (3.4.14); s � �8 exp�ÿL��2.
±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐË-

ÍÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÓËÔ. 18). ªÊÎÖ-

ÚÇÐËÇ, ÒÑÔÕÖÒËÄÛÇÇ ÐÂ ÄØÑÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � 0, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ´³°£ ÊÂ ÄÓÇÏâ t0,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ©ÂÕÇÏ, ÒÑ
ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË tf, ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÄÑÆËÕßÔâ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÜÇ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ
t0, Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 2t0 � tf, ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÞØÑÆËÕß ÖÉÇ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÏÑÏÇÐÕ t � 2t0 � 2tf ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 2tf � 3t0
ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2�tf � t0�.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 17), ÒÓËÚÇÏ ÄÞÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔØÇÏ.

¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÄÞØÑÆ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ë ÄØÑÆ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (ÓËÔ. 17Ã), ÕÑ R0p � R

�1�
M , Â s

ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ R0p

ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ R0 � R

�0�
M .

¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÄÞØÑÆ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ë ÄØÑÆ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (ÓËÔ. 17Ä), ÕÑ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ
R0p � R

�0�
M , s � R

�1�
1M=R

�0�
M .

¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÞ ÄÞØÑÆ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ë ÄØÑÆ Ä ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (ÓËÔ. 17Å), ÕÑ R0p � R

�0�
M , Â s

ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ R0 � R

�1�
M .

£Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÂ tf � t0. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ tf � t0 ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÎËÃÑ ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ, ÎËÃÑ ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÑÏ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

5.2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÞ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ Í ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÞ ËÏÇÎË
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÄÑÎÐÞ (ÔËÅÐÂÎÂ) ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÐÂÃÇÅ ÇÇ ×ÂÊÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ àÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÑÕ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÑÎÇÌ Ë Õ.Æ.). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÄÞØÑÆÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
´³°£), ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 (ÓËÔ. 17ÂëÅ), ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÔÕÖÒËÄÛÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆ (ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ÐÂÃÇÅÂ
×ÂÊÞ Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ä
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ: ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ (Â)ë(Å)
Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ (Æ, Ç) Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ×ÂÊÞ Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ; P ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÎË
ÚÂÔÕÑÕÖ; F ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÌ Ä ÍÂÐÂÎ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ

I1l

t

I0l

2t� tf 4t� 3tf 6t� 5tf

3t� 2tf 5t� 4tf 7t� 6tf

t

t

²ËÔ. 18.ªÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ´³°£ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÔÏ. ÓËÔ. 17)
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ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.5, 3.9 Ë ÓÂÃÑÕÂØ [36, 51, 54] Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÑÎÐ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ±ÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÃÇÅÂ
×ÂÊÞ Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÄË-
ÃÓÂÕÑÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛËÕß ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ. ²ÂÔÚÇÕÞ [66] ÆÂáÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÃÇÅÂ
×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂ-
ÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ (ÆÎâ R0p � 0; 948 Ë
L � 1; 6p, D � 0) ÊÐÂÚÇÐËË ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ (ÒÓËÛÇÆÛÇÅÑ ÐÂ
ÄØÑÆ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË) ÓÂÄÐÑÏ j0s � 0, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÇ ÔËÅÐÂÎÂ j0s > p=4 ÓÂÃÑÕÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ, ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÏÖÎßÕËÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17Æ,Ç. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
×ÂÊÞ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
[63ë66]:

1) ±ÑÆÂÄÂÕß ÐÂ ÄØÑÆ ´³°£ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË, Â Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ P, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÇ ÑÆÐÖ ÙËÓÍÖÎâÓÐÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÇÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÖáÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá [63].

2) ±ÑÆÂÄÂÕß ÐÂ ÄØÑÆ ´³°£ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË, Â Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ P, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜÇÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂ 90� [64].

3) µÔÕÂÐÑÄËÕß (Ä ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ P,
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ �o! n�, Õ.Ç. ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜÂâ ÐÂ ÄØÑÆ ÐÂÍÂÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o, Â ÔËÅÐÂÎ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ÐÂ ÄØÑÆ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ì
ÚÂÔÕÑÕÖ n.

4) ³ÆÇÎÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÆÎËÐÖ ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ´ÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎ Ë
ÐÂÍÂÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË Ë ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇ ÃÖÆÇÕ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÑÒÕËÏÂÎÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕË-
ÄËÃÓÂÕÑÓÑÄ ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
(ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞØÑÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂâØ 1 Ë 2 ´³°£ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÄÇÚÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 Ë [66].

6. ³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÕÓÇÏâ °²³£

6.1. µÓÂÄÐÇÐËâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
¬ÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓÇØ °²³£ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
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A1 � ÿy2jA2j2A2 �

� ÿy2jA2j2A2 ÿ y20jA0j2A2 ÿ y21jA1j2A2 ; �6:1:1�

ÅÆÇ a10 � b1 ÿ b0, a20 � b2 ÿ b0, a21 � b2 ÿ b1 Ë K10 � K01,
K20 � K02, K21 � K12 ì ÓÂÊÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ.

±ÇÓÇÌÆâ Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ rj Ë ×ÂÊÂÏjj,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ (6.1.1) ËÏÇÇÕ ÒÓË K02 � K20,
K12 � K21 Ë K01 � K10 ÆÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ [48, 67]

I � r20 � r21 � r22 ;

G � K01r0r1 cosc0 � a10br21 � K02r0r2 cosc2 � a20br22�
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2
; �6:1:2�

ÅÆÇ c0 � j1 ÿ j0 � a10zo=c, c2 � j2 ÿ j0 � a20zo=c,
c21 � j2 ÿ j1 � a21zo=c.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ Ä ÕÓÇØ ´³°£ ËÏÇáÕ
ÄËÆ [48]
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A1 � ÿy2jA2j2A2 : �6:1:3�

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ ´³°£. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËÊ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÕÓÇÏâ °²³£ ËÏÇÐÐÑ
´³°£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÏË ("cross") ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË y01 � y02 � y12 � yc ËÎË y01 � y02 � yc,
y12 � 0 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1.1) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (6.1.3)
ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ
yj ÿ yc ) yj (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (1.5.2)).

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

a1 � a2 � 0 ; y0 � y1 � y2 � y �6:1:4�
Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Rj � jyjIj0=4K,
Ij0 � jAj0j2, Tj � Ijl=�I00 � I10 � I20�, Aj0 � Aj�z � 0�,
j � 0; 1; 2.

6.2. ´ÓË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ´³°£,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ´³°£, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÓËÔ. 19Â)

K01 � K10 � K20 � K02 � K ; K12 � 0 : �6:2:1�
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£ ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÇÇÏ r1 � r2 � r, c1 � c2 � c �
� j1 ÿ j0.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÎËÛß Ä ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ("ÐÖÎÇÄÑÌ") ÄÑÎÐÑÄÑÆ

R0 6� 0 ; R1 � R2 � 0 : �6:2:2�
´ÑÅÆÂ ËÊ (6.1.2) ÐÂØÑÆËÏ [48]

cosc � 2

I0M

����
I1
I0

r �
I00 ÿ 3I1

2

�
; �6:2:3�

ÅÆÇ I0M � 4K=jyj (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ (6.1.3) Ä

ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ (6.2.1), (6.2.2), (6.1.4), ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÑÜÐÑÔÕË T0 Ë T1;2 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
R0. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L � 2pKl=lb, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆÄÖØ °²³£, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÐÂ p=2 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓËÔÖÐÍÂ Í ÓËÔÖÐÍÖ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tj�R0� Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ °²³£.

±ÓË L ÍÓÂÕÐÞØ 1; 5p ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ (ÓËÔ. 20Ã, Æ, Ê). £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tj�R0� ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ, Â àÐÇÓÅÑÑÃ-
ÏÇÐ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L. ³
ÓÑÔÕÑÏ L ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÃËÇÐËÌ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ R0 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÕËÊÐÂ qI0l=qI00 [48].

¬ÑÔËÐÖÔ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÇÆËÐËÙÇ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË T1;2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ T0;
cosc � 0, ÍÑÅÆÂ T1;2 � 0 Ë T0 � 1 [48].

6.3. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1.3) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ [67], ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÄÔÇÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË: K12 6� 0, K10 � K20 � K 6� 0. ¿ÕÑÕ
ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÕÓË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÖÆÂÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÓËÔ. 19Ã).
£ÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.2, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [67] ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎËÙÖ Ä [67]).

¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [67], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÇÔÎËK01 �
� K02 � K12 � K, ÕÑ ÍÓÖÕËÊÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ: (qI0l=qI00�max �
� �R0 � R1 � R2��qT0=qR0�max ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ (ÆÎâ
L � 2pKl=lb � 1; 6p ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÕÓÑÇ), ÐÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß IM ì ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÇ (Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ), ÚÇÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ´³°£ (Õ.Ç. ÒÓË K02 � K12 � 0, K01 � K),
ÍÑÅÆÂ IM � I0M � 4K=jyj. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ K12 ÍÓÖÕËÊÐÂ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÑÚÍÇ M ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÄÑÊÓÂ-

ÔÕÂÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë IM (ÓËÔ. 20Ã, ÓËÔ. 21). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÓÖ-
ÕËÊÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Leff � 2pKeffl=lb, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÇÍÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÔÄâÊË
Keff, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÏÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ K01; K02 Ë K12; ÒÓË àÕÑÏ
IM / Keff=jyj.

³ ÓÑÔÕÑÏ K12 (ÓËÔ. 20Ã, ÓËÔ. 21) ÅÎÖÃËÐÂ ÔÂÏÑÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÓË K12 � 1; 5K ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÞÏ.

±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÞ ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
(ÐÂÍÂÚÍË ì ÐÂ ÄØÑÆ ÐÖÎÇÄÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÐÂ
ÄØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØ ´³°£ (ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ´³°£) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÓÇØ
´³°£ ÒÓË K12 � K10 � K20 � K ÑÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÕÞÏ, ÚÇÏ Ä ÆÄÖØ ´³°£, ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÍÂÚÍË [67].

Ã

1

0

2

Â

1 0 2

²ËÔ. 19.±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÇØ ´³°£: (Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá K10 � K20 4K12, (Ã) ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá K10 � K20 � K12 � K

1,0

0

0,5

1 2 3
R0

Tj

j � 0

j � 1; 2

Â

1,0

0

0,5

1 2 3
R0

Tj

j � 0

j � 1; 2

Ä

1,0

0,5

Tj

j � 0

j � 1; 2

Ã

0 1 2 3
R0

1,0

0

0,5

1 2 3
R0

Tj

j � 0

j � 1; 2

Ç

1,0

0

0,5

1 2 3
R0

Tj

j � 0

j � 1; 2

É

1,0

0

0,5

1 2 3
R0

Tj

j � 0

j � 1; 2

Ê

1 2 3
R0

j � 0

j � 1; 2

Å

1,0

0

0,5

Tj

1,0

0

0,5

1 2 3
R0

Tj

j � 0

j � 1; 2

Æ

²ËÔ. 20. Tj � Ijl=I00 �j � 0; 1; 2� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ R0 � I00=I0M ÒÓË K12 � 0,
K10 � K20 � K; L � p (Â); L � 1; 5p (Ã); L � 2p (Ä); L � 2; 5p (Å); L � 3p
(Æ); L � 3; 5p (Ç); L � 4p (É); L � 4; 5p (Ê). °ÕÏÇÚÇÐÂ ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
qT0=qR0 � max. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÇØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
´³°£ì ÐÖÎÇÄÑÌ (ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ): I10 � I20 � 0 (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [48])
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¯ÂÍÑÐÇÙ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÃÎËÊ-
ÍËÏË ÄØÑÆÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.6) ÔÎÖÚÂÌ
ÕÓÇØ ´³°£ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÖÔËÎÇÐËâ qI0l=qI00, ÚÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ´³°£. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÓÇØ
´³°£ ÒÓË L � 1; 5p, R0 � R1 � R2 � 0; 8 Ë K01 � K02 �
� K12 � K ËÏÇÇÏ �qI0l=qI00�max � 352; 6 [67], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÆÄÖØ ´³°£ ÒÓË L � 1; 5p Ë R0 � R1 � 0; 8 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.6.2) �qI0l=qI00�max � 272. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÆÎâ ÕÓÇØ ´³°£
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ.

³ÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÓÇØ ´³°£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÕÂÍÉÇ Ä [99ë103].

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1.4) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ m-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ (ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ) ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÇÌ (ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Pnl;m � ymnkl

�
E�nEkEl � EnE

�
kEl � EnEkE

�
l

	
;

�I:1�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ m; n; k Ë l ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, 3,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x; y; z.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ŷ ÏÑÉÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÕÇÐÊÑÓ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒËâ �ne ÿ no� Ë ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ �� Iy�
ÔÓÇÆÞì ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
jne ÿ noj ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 5 � 10ÿ9 ÆÑ
8 � 10ÿ4 [125], Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ � 10ÿ6ÿ10ÿ5.
±ÑàÕÑÏÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÖÃËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÂÉÇ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË Ë Çá ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÕÇÐÊÑÓ ÍÖÃËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [118]

ymnkl � ~ldmndkl � ~mdmkdnl � ~ndmldnk ; �I:2�

ÅÆÇ dmn � 1, ÇÔÎË m � n, Ë dmn � 0, ÇÔÎË m 6� n; ~l � y1122 �
� y2211 � y2233 � y3311 � y1133, ~m � y2323 � y1313 � y3131 �
� y2121 � y3232, ~n � y1221 � y2112 � y2332 � y3113 � y1331.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÇÍÕÑÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ

Pnl � 2~K
�
1

2
E��EE� � E�EE��

�
; �I:3�

ÅÆÇ

~K � ~l� ~m� ~n � y1111 � yxxxx � y2222 � y3333 � n20n2c

3p
;

n2 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ n � n0 � n2~I (~Iì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß).

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ y � 3yxxxx � n20n2c=p. °Ð
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË I0M � 4K=jyj (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1).
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ~I0M � �cn0=2p�I0M.

8. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
°²³£ ÐÂÏË ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË [34, 36, 37] ÆÎâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓË
jr21j5 1 (ÅÆÇ r21 � 1ÿ r2) Ë expL4 1, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

cn�L; r� � sechLÿ �r21=8� expL
1� �r41=256� exp�2L�

; �II:1�

dn�L; r� � sechL� �r21=8� expL
1� �r41=256� exp�2L�

; �II:2�

sn�L; r� � 1ÿ �r41=256� exp�2L�
1� �r41=256� exp�2L�

tanhL : �II:3�

ªÊ (II.1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q cn�L; r�
qr

����
r�1
� expL

4
;

ÒÓË àÕÑÏ cn�L; 1� � sechL; cn�L; r� � 1 ÒÓË �r21=16� expL �
� ÿ1 Ë cn�L; r� � ÿ1 ÒÓË �r21=16� expL � 1, ÒÓËÚÇÏ
r21 � 1ÿ r2 � 2�1ÿ r� Ë ÒÑàÕÑÏÖ cn�L; r� � 1 ÒÓË
r � 1� 8 exp�ÿL� Ë cn�L; r� � ÿ1 ÒÓË r � 1ÿ 8 exp�ÿL�.

1

0

T0

1 2 3

R0

1

0

T0

1 2 3

R0

1

0

T0

1 2 3
R0

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 21. T0 � I0l=I00 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ R0 ÒÓË K10 � K20 � K; K12 � K=2 (Â),
K (Ã), 3K=2 (Ä). L � 1; 5p, I10 � I20 � 0. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÕÑÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
qT0=qR0 � max (ÓËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ 67])

7 µ¶¯, Õ. 165, å 9
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Theoretical and experimental fundamentals of the phenomenon of self-switching of unidirectional distributedly coupled waves
(UDCW) are described. UDCW embrace a whole class of waves in optics: waves in tunnel-coupled optical waveguides, waves with
different polarisations in birefringent waveguides and crystals, waves undergoing Bragg diffraction, waves with different frequencies in
media with quadratic nonlinearities, and so on.
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