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ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÔÐËÏÂáÜÇÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÍËÓÂÎßÐÑÌ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (1209).

3.1. ²ÇÛÇÕÍÂ ËÊ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. 3.2. ²ÇÛÇÕÍÂ ËÊ ÒÑÎÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô
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³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1212).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ

³ÕÂÕßâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÊÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÑÊÐËÍÛÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÕÇÑÓËË
Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ. ¿ÕÑ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ
ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ Ä
ÑÒÕËÍÇ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß), Â Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÐÂ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ. ¬ËÓÂÎßÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÛËÓÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ØÑÕâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ "ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË"; ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÐÍËÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÓÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÆÎËÐÐÞØ
ÔÒËÓÂÎÇÌ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÐËØ Ë ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÑÃÝÇÍÕÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÃÑÅÂÕÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÄ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ì Ä ¶ËÐÎâÐÆËË,
³º¡, ¢ÇÎÑÓÖÔÔËË, ²ÑÔÔËË, ¶ÓÂÐÙËË, ¤ÇÓÏÂÐËË, À¡².
¯ÂÚËÐÂâ Ô 1993 Å. ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔÑÔÕÑâÎÂÔß Ä ²ÑÔÔËË Ä
1996 Å. £ ÑÃÊÑÓÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ Ä ´ÓÖÆÂØ [1]
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË, ÖÍÂÊÂÐÑ 109 ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ 1995 Å.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÂ ÑÔÄÇÜÇÐÂ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË [2].

£ÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓÂÕÍÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ì ÐÑÄÞÇ (ÓÂÊÆÇÎÞ 1.3, 1.4),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË.

1.1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ.
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËÇÌ D�r; t� Ë
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ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�r; t� 1
D�r; t� � eE�r; t� ; �1:1�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ e (ÔÍÂÎâÓ ËÎË ÕÇÐÊÑÓ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ, ÕÓÇÃÖÇÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÄÖØ ÖÕÑÚÐÇÐËÌ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä (1.1) ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ D�r; t�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E�r; t� Ä ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ Ë Ä
ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ.

°ÆÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1.1) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
D�r; t� ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ E�r; t�, ÐÑ Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË E�r; t� ÑÕ t ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (1.1) ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ. °ÆÐÂÍÑ,
ÇÔÎË ÒÑÎÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ, Õ.Ç. ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÇÍÕÑÓÞ E�r� Ë D�r� ("ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ"), ÚÕÑ

E�r; t� � Re
�
E�r� exp�iot�� ;

D�r; t� � Re
�
D�r� exp�iot�� ; �1:2�

ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.1) ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ, ÐÑ e ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, e � e�o�. ¿ÕÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎÇÌ (ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË) "ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÑÍ", Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÃÎËÊÑÍ Í ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÐÂÊÞÄÂÕßE�r� Ë
D�r� àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎÇÏ Ë ËÐÆÖÍÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÄÄÑÆâÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ H�r� Ë
B�r�ìÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÇ Ë ËÐÆÖÍÙËâ.

£ÕÑÓÑÇ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Õ.Ç. Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ D�r� ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ E�r�, ÐÑ Ë ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ àÕÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ. £ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ,
×ÑÓÏÖÎÂ (1.1) ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÑÕ r
ÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. ´ÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÒÑÎâ ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ (ØÑÕâ ÃÞ ÎÑÍÂÎßÐÑ), ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ
(1.1) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ e ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎË N Í ×ÓÑÐÕÖ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ:

D�r� � e�N�E�r� : �1:3�
¥ÂÉÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ e�N� ÐÇ ÔÍÂÎâÓ, Â ÕÇÐÊÑÓ.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÑÕ r ÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ E�r� ÄØÑÆâÕ Ä D�r�
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË rotE�r� [3]. ´ÂÍ ÍÂÍ D�r�, E�r�, Â
ÕÂÍÉÇ B�r� ËH�r� ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ,
ÅÆÇ ÐÇÕ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÑÍÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ

rotH � ikD ; rotE � ÿikB
�
k � o

c

�
; �1:4�

ÕÑ ÔÄâÊß àÕËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
âÄÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ:

D � eEÿ iKH ; B � mH� iKE : �1:5�

©ÆÇÔß e, m, KìÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ (ÔÓ. Ô (1.3)). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (1.5).

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ä (1.5) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß Ë ÐÇ ÔÔÞÎÂâÔß âÄÐÑ ÐÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

D ÑÕ E (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ B ÑÕ H). ¯ÂÎËÚËÇ Ä D
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ H, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÍ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÍËÓÂ-
ÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍËÓÂÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ, ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÐÑ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ,
Õ.Ç. Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ D, ÐÑ Ë B ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ E.

¥Îâ ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
e, m, K ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä (1.5) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ,
ËÐÂÚÇ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË.

¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß e, m Ë K ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, Õ.Ç.
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ.

£ ÕÓÇØ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1.5).

1.2. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÎáÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÐÇÌ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔË z ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
exp�ÿihz�. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÔßá z
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÂâ ÒÓâÏÂâ.

£ ÐÇÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ �K � 0� ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
âÄÎâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÇ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ:

Ex � exp�ÿihz� ; Hy � 1

Z
exp�ÿihz� ; �1:6a�

Ey � exp�ÿihz� ; Hx � ÿ 1

Z
exp�ÿihz� ; �1:6b�

ÅÆÇ

h � kn ; n � �����
em
p

; Z �
���
m
e

r
: �1:7�

¿ÕË ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ h, Ë ÎáÃÂâ ËØ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÕÑÉÇ ÇÔÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ¦ÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ.

£ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ �K 6� 0� ÄÑÎÐÞ (1.6) ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ, Ë ÎËÛß ÆÄÇ ËØ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË:

Ex � exp�ÿih�z� ; Ey � ÿi exp�ÿih�z� ;

Hx � i

Z
exp�ÿih�z� ; Hy � 1

Z
exp�ÿih�z� ; �1:8a�

Ex � exp�ÿihÿz� ; Ey � i exp�ÿihÿz� ;

Hx � ÿ i

Z
exp�ÿihÿz� ; Hy � 1

Z
exp�ÿihÿz� : �1:8b�

±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞ:

h� � k�n� K� ; �1:9�1 ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ.
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ÒÓËÚÇÏ ÄÑÎÐÂ (1.8Â) âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÌ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÄÑÎÐÂ (1.8Ã) ì ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

£ ÄÑÎÐÂØ (1.8) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

H� � � i

Z
E� : �1:10�

£ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÎáÃÞÇ ÒÑÎâ E�, H� Ë Eÿ, Hÿ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (1.10), ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ªØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎâÏË Ô
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [4] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [5]).
£ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ Ä (1.10) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐËÉÐËÌ ì ÒÓÂÄÑÌ.

­áÃÑÇ ÒÑÎÇ E, H ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞÆÄÖØ ÒÑÎÇÌ Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ:

E � E� � Eÿ ; H � H� �Hÿ ; �1:11�
ÅÆÇ

E� � 1

2
�E� iZH� ; H� � 1

2

�
H� i

Z
E

�
: �1:12�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (1.10) Ä (1.5), ÒÑÎÖÚËÏ

D� � e�E� ; B� � m�H� ; �1:13�
ÅÆÇ

e� � e
�
1� K

n

�
; m� � m

�
1� K

n

�
: �1:14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ô ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÞØ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.10) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

rotE� � �kn�E� ; �1:15�
ÅÆÇ

n� � n� K : �1:16�
±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä (1.13) ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÔÏÞÔÎ, ÚÕÑ Ë

(1.3), ÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÑÐÑ ÐÇ Í ÎÑÍÂÎßÐÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ, Â Í
ÒÑÎâÏ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (1.10), Ë ÆÎâ ÐËØ ÄÇÎËÚËÐÞ e�, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ e�N�, âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÚÍË.

1.3. ¬ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÔÐËÏÂáÜÇÇ
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. £ÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. [1,
Ô. 227], [7]). ©ÆÇÔß ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÐËØ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ì ÐÂ ÄÎËâÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô K � 0 ÃÞÎÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (1.8), (1.9), Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑ-
ÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÚËÕÂâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ K ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ±ÓËÏÇÐâÕß
àÕÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Í ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÒÓÑÔÕÑÇ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä àÕÑÏ

ÓÂÊÆÇÎÇ, ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, Â ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÛËÓÑÍÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ. ªÊÎÑÉËÏ ÊÆÇÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÊÂÆÂÚË Ë ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [8].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÅÎÞÌ ËÎË ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÎË ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÕÂÍËØ ÉÇ
ÔÇÚÇÐËÌ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÒÑÎÐâáÜËÏ ÄÔÇ ÔÇÚÇÐËÇ). £ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ,
ÒÓË ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ë ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Í
ÍËÓÂÎßÐÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÔÐâÕËá
ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

©ÂÒËÛÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (1.9) Ä ÄËÆÇ

h � h0 � Dh ; �1:17�

ÅÆÇ h0 � kn ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐÇÍËÓÂÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Dh � kK.

®ÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÖ: Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÕÑÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÇËØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(1.17), ÅÆÇ h0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Â Dh ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

Dh � akK ; �1:18�
ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ:

a �
�ÿ
H�1�;E�2�

�
dS : �1:19�

©ÆÇÔß H�1�, E�2� ì ÒÑÎâ ÑÃÇËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ; ÑÐË ÒÓÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ËÏË ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ
ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ Ä (1.19) ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ±ÑÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ K ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÑÎâÏ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (1.8).

¥Îâ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë Hn1-ÄÑÎÐ
a � 2n=�n2 ÿ n2�, ÅÆÇ J 0n�n� � 0. ¥Îâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ë Hn0-ÄÑÎÐ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÇÚÇÕÐÞØ n, Ë a � 8=�pn�2. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ H11-ÄÑÎÐÞ
a � 0;84, ÆÎâ H10-ÄÑÎÐÞ a � 0;81. ±ÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,2 ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÃÇÊÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÐÇÔÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä [9, 10]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÑ ÄÐÇÔÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÎË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ËÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ, ËÊÏÇÓËÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
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ËÎË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ K.

¥Îâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ h Ä (1.17) ÔÕÂÐÇÕ
ÏÇÐßÛÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÇÕ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ, Â ÄÑÎÐÑÄÑÆ ì
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ.

1.4. ´ÇÎÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÇËØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÎÐÂ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÒÂÆÂâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË. ¯ÂÌÆÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÎÑÔÍÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá
ÅÓÂÐËÙÖ z � 0 ÒÂÆÂÇÕ ÎÇÄÑ-ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
(1.8Â). ´ÑÅÆÂ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ex ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ exp�ia�, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ey ì
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ Ey Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ, ÐÑ ÇÜÇ Ë ÊÐÂÍÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÄÐÑ Ex � 1� exp�ia�,
Ey � ÿi

ÿ
1ÿ exp�ia��. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ a=2 Í ÑÔË x.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Í àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (1.10), Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ H
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ t, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

Et � Ht � 0 : �1:20�
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÄÑÎÐ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (1.10) ÐÂ
ÕÇÎÂØ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (1.20) ÑÒËÔÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÂÔÕÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÅÑ×ÓÖ, ÍÂÐÂÄÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá Ë ËÏÇáÕ ÚÇÕÄÇÓÕß-ÄÑÎÐÑÄÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÅÎÖÃËÐÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (1.20), ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÇÎÂ ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
�E;H��, ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÕÇÎÂ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (1.20).

¥ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (1.20) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎáÃÑÌ ËÊ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÌ (1.10) ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÕÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÍËÓÂÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ.

±ÖÔÕß ÕÇÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá S, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (1.20), ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÖá, ËÆÇÂÎßÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË t. ´ÇÎÑ ÒÑÏÇÜÇÐÑ Ä ÒÑÎÇ Ô ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ E0

�, H
0
�. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ Es, Hs. £

ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ

ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: Es ' F�j; y� exp�ÿikR�=R, ÅÆÇ
F�j; y� � �Fj�j; y�;Fy�j; y�

	
ì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ

ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (1.20) ÊÂÒËÛÖÕÔâ Ä ÄËÆÇÿ
E0
� � Es

�
t
� ÿH0

� �Hs
�
t
� 0
���
S
: �1:21�

£ÞÆÇÎËÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.12), ÒÓÂÄÑ-ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá
ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Es
ÿ �

1

2

ÿ
Es � iZHs

�
: �1:22�

ªÊ (1.21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑÿ
Es
ÿ
�
t
� 0
���
S
: �1:23�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (1.15) Ô ÐËÉÐËÏ ÊÐÂÍÑÏ, ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ

div
�
Es
ÿ;E

s�
ÿ
� � 0 : �1:24�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (1.24) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ S1 Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÕÇÎÂ S, ÒÑÎÖÚËÏ�

S1

�
Es
ÿ;E

s�
ÿ
�
R
ds�

�
S

�
Es
ÿ;E

s�
ÿ
�
N
ds � 0 : �1:25�

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1.25) ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.23),
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÒÓÂÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
F ÿy �j; y� � ÿiF ÿj �j; y�, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (1.25) ÔÎÇÆÖÇÕ F ÿy � F ÿj � 0. ¿ÕÑ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá
Es
ÿ; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, E

s � Es
�, Õ.Ç. ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑØÓÂ-

ÐâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ E0 � E0

ÿ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÎáÃÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.11),

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÇÎÂ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (1.20). ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÍËÓÂÎßÐÖá ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß, ÓÂÔÒÑÎÑÉËÄ
ÚÂÔÕÑ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍË Ä ÐÇÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÂÎÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕÇÎË Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (1.20).

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (1.5), Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). £ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ e, m, K ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ËÐÂÚÇ,
ÚÇÏ Ä ÑÒÕËÍÇ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÕÇÎ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
Õ.Ç. Ä ÓÇÛÇÐËË ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÓÇÛÇÐÞ
ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÓÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÆÎâ ÏÂÎÇÐß-
ÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒËÓÂÎÇÌ [12], ÓÂÊÑÏÍÐÖÕÞØ ÍÑÎÇÚÇÍ Ô
ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÏË ÍÑÐÙÂÏË [13], Ô×ÇÓ Ô ÄËÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [14]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍËÓÂÎßÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÇÐÕÂ ®ÈÃËÖÔÂ [15]; ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÑÃÜËÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÖÇÏÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ [16].

°ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1.5) ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÑÃÜÂâ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ë ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. £ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÓÇÛÂáÕÔâ ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ
ÆÎËÐÐÞØ ÔÒËÓÂÎÇÌ Ë ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÐËØ.
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2. ´ÑÐÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ Ô ÄËÐÕÑÄÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÍËÓÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ

°ÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÕÑÐÍËØ ÆÎËÐÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÂØ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍËÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÙËÎËÐÆÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ
Ë ÙËÎËÐÆÓÞ ÕÑÎßÍÑ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÄÆÑÎß àÕËØ ÎËÐËÌ.

®ÑÆÇÎß Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÔÒËÓÂÎË (ÑÆÐÑ-
ÊÂØÑÆÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÊÂØÑÆÐÞÇ), ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ±ÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÕÑÐÍËÏË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÙËÎËÐÆÓÂ. ¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞÏ ÔÒËÓÂÎâÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [18] Ë ÔÎÇÆÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [17]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÑØÓÂÐâÕß Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÓÖÅÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÕÑÅÑ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÚÕÑ Ë Ä
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÑÎÇ.

®ÑÆÇÎß ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÞÏË
ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Õ.Ç. ÒÓË ÄÔÇØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÂ 1.4. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÍÓÖ-
ÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ.

2.1. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÄÑÎÐ
2.1.1. £ÑÎÐÞ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ a (ÓËÔ. 1) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (1.20) ËÆÇÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ:

Ez cosc� Ej sinc � 0 ; Hz cosc�Hj sinc � 0 ; �2:1�
ÅÆÇ c ì ÖÅÑÎ ÔÍÓÖÕÍË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄËÐÕÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÂÄÞÏË �04c4 p=2�. µÔÎÑÄËâ (2.1)
âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐËÏË Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÐÇÛÐáá Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕË
ÙËÎËÐÆÓÂ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÑÎÐÂØ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ �r > a� Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ j Ë z Ä ÄËÆÇ exp�ÿimjÿ ihz�, ÅÆÇ h ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¯Ç ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÑÃÜÐÑÔÕË, ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔm5 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÊÂÏÇÐÂ m Ë h ÐÂ ÿm Ë ÿh ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÄÑÎÐÖ, ÐÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔË z.

°ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (2.1) ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ (Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (1.10) ÒÓË e � m � 1)

H � �iE : �2:2�

£ÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ Ä (2.2) Ë ÆÂÎÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐËÉÐËÌ ì ÎÇÄÑÌ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ
g � g 0 � ig 00 �

���������������
k2 ÿ h2
p

ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ �m � 0� Ë
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ �m5 1� ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ ÄËÆ [19]

gaH
�2�
0 �ga�

H
�2�
1 �ga�

� �nka ; �2:3�

h � �kÿ mn=a

1� nka
�
H
�2�
mÿ1�ga�=gaH �2�m �ga�

� ; �2:4�

ÅÆÇ n � tanc.
¥Îâ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÎáÃÞØ ÖÅÎÂØ

ÔÍÓÖÕÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.3) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (g 0 � 0, g 00 < 0). ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ
�g 00 > 0�. ¥Îâ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ �ka5 1� ÇÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË (g 005 g 0,
0 < g 0 < k).

¯ÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÍÓÖÕÍË
�n � 0� âÄÎâáÕÔâ ´¦®-ÏÑÆÂÏË (Ez � Hz � 0, h � �k).
±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ej �
�
a

r

�m�1
exp�ÿimj� ikz� ;

Er � �iEj ; m5 1 : �2:5�

ªÊ (2.5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË m5 1 ÄÑÎÐÂ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, Â ÄÑÎÐÂ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ
ÔÍÓÖÕÍË �n5 1� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.4) Ä ÔÕÂÓÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
n ÔÎÇÆÖÇÕ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ:

h � �kÿm
n
a
: �2:6�

c

y

j

y

x

r

z

2a

R

²ËÔ. 1. ¸ËÎËÐÆÓ Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÞØ
ÎËÐËÌ.
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ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.6) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË

ÿjhj < k
�
, Â ÎÇÄÑÌ ì

ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË
ÿjhj > k

�
. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.6) ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ÄÑÎÐ

ÆÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÛß ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕË h � h 0 � ih 00. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË h 00 ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÒÑ n Ä (2.4). ¥Îâ ÏÂÎÞØ ka, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÊ (2.4) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË m � 1 ËÏÇÇÏ

h 0 � kÿ n
a
; h 00 � ÿ pkn2

2
: �2:7�

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÏ ÍÂÍ ÒÓâÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÄÑÎÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÊÐÂÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÑÎÐ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Í
ÄÑÎÐÂÏ ÆÓÖÅÑÅÑ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.7), ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ m � 1 àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ka � n.

2.1.2. £ÑÎÐÞ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ [20]. °ÒËÛÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÎÐ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÅÑ:

E�z � Eÿz ; E�j � Eÿj ; Ez cosc� Ej sinc � 0 ;ÿ
H�z ÿHÿz

�
cosc� ÿH�j ÿHÿj

�
sinc � 0 : �2:8�

©ÐÂÍË "ÒÎáÔ" Ë "ÏËÐÖÔ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÔÕÑÓÑÐÂÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÕÂÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ�

h� k�m
n
a

��
hÿ k�m

n
a

�
�

� n2k2
Jmÿ1�ga�H �2�mÿ1�ga� � Jm�1�ga�H �2�m�1�ga�

2Jm�ga�H �2�m �ga�
: �2:9�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ Ä [21]. °ÃÔÖÆËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ

n5 1 ; ka5 1 : �2:10�
¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1.1.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.3) ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9) ÒÓË
m � 0 ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÔÎÂÃÑÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÇ. ¥Îâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ �m5 1� ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ
(2.10) ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (2.9) ÏÂÎÂ Ë ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.6).

±ÓË n � 0 ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ´¦®-
ÏÑÆÂÏË, ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÏË
ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.5), Â ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Ej �
�
r

a

�mÿ1
exp�ÿimj� ikz� ; Er � �iEj : �2:11�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.5), (2.11) ÍÂÉÆÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ
�m � 1� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ.

¦ÔÎË n 6� 0, ÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (2.10) Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÓÖÅÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË.

®ÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ (2.7)
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕË.

2.1.3. £ÑÎÐÞ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÏÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËÇÏ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [22].
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÄÑÎÐ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ka

�����
em
p

5 1, n5 1, ÅÆÇ e Ë m ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ. ¯Ç ÄÞÒËÔÞ-
ÄÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [22], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (2.8),
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ:

h � �k
�����������������
m�e� 1�
m� 1

s
ÿm

n
a

�m5 1� : �2:12�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐËÊÛËÇ ÏÑÆÞ �m � 1� ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÔÕÂÓÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ka ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ:

Ej � exp�ÿijÿ ihz� ; Hj � � i

Z
Ej ;

Er � iEj ; Hr � � i

Z
Er ; �2:13�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Z, ËÅÓÂáÜÂâ ÓÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ, ÓÂÄÐÂ

Z �
������������������
m�m� 1�
e� 1

r
: �2:14�

£ÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÊÐÂÍË Ä (2.13), (2.12) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ±ÓËÚÇÏ ÐËÉÐËÇ ÊÐÂÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â ÆÎâ ÄÇÓØÐËØ ÊÐÂÍÑÄ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ, ÇÔÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ n=ka, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÍÓÖÕÍË, ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ�����������������

m�e� 1�
m� 1

s
ÿ 1 <

n
ka

<

�����������������
m�e� 1�
m� 1

s
� 1 : �2:15�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1, ÇÔÎË n=ka ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (2.15). ±ÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÓÖÕÍË

n
ka
� emÿ 1��������������������������������

m�e� 1��m� 1�p �2:16�

ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ë
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË z, ÓÂÄÐÑÏ

y � arccos

�����������������
m� 1

m�e� 1�

s
: �2:17�

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐËÊÛËØ ÏÑÆ �m � 1�
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
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ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÑÎÐÞ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÍËÓÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1.5). ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ ~e, ~m, ~K (ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË) ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (2.12) ë (2.14) Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(1.7) ë (1.9) ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ:

~e � e� 1

m� 1
; ~m � m ; ~K � ÿ n

ka
: �2:18�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÍËÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ì ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ËÏË ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1.3), àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÆÇÔß ÑÃâÊÂÐÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

2.2. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÙËÎËÐÆÓÂØ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
£ ÊÂÆÂÚÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÂØ Ô ÄËÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ �ka5 1�. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÎÂÃÑÄÞÕÇ-
ÍÂáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ±ÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÍÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÙËÎËÐÆÓÂØ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÕËÒÑÄ.

2.2.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ [23]. ¯Â ÙËÎËÐÆÓ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÇÅÑ ÑÔË �0 < y < p=2� ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÍÓÖÅÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ:

E 0
z � �iH 0

z � exp�ÿihzÿ igx� ; �2:19�
ÅÆÇ h � k cos y, g � k sin y. ©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË u�r;j�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ez ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Ez � u exp�ÿihz� : �2:20�
¶ÖÐÍÙËâ u ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÂÆÂáÜÇÏÖ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏÖ ÒÑÎâÏ:

u � exp�ÿigr cosj� � u s�r;j� ;
ÅÆÇ u s ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ F�j�:

u s ' F�j� exp�ÿigr������
gr
p : �2:21�

²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÔáÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

u s �
X1

m�ÿ1
AmH

�2�
m �gr� exp�ÿimj� : �2:22�

ªÊ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (2.1) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Am. ±ÓË ka5 1 àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÚÕË
ÄÔÇÅÆÂ ÏÂÎÞ Ë ÎËÛß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ

ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÐË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË

Am � ÿ�ÿi�m : �2:23�
¥Îâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË �m � 0� ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

ln
gka sin y

2

�
ka sin2 y� n � 0 ; g � 1;781 : �2:24�

¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ:

ka � mn
1ÿ cos y

; m > 0 ; �2:25�

ka � ÿ mn
1� cos y

; m < 0 : �2:26�

£ÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ
ÿ��F�j���5 1

�
. ¯Â

ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÂâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (2.22), ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F�j� � ÿ
���
2

p

r
exp

�
ip
4
ÿ imj

�
: �2:27�

°ÕÏÇÕËÏ ÔÄâÊß ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Am ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË, ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y. ¦ÔÎË ÒÓËÓÂÄÐâÕß Í ÐÖÎá àÕË ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎË, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÖÅÎÞ y, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3), (2.4) ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØ
ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (2.25) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, Â (2.26) ì ÑÃÓÂÕÐÞÏ. °ÃÓÂÕËÏ
ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÎÂØ y
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË �y � p=2�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.25), (2.26), ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ

ka � jmjn �2:28�
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË
ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�j� � ÿ2
���
2

p

r
exp

ip
4
cosmj : �2:29�

¦ÔÎË ÉÇ y � arccos�1=3�, ÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

ka � 3n
2

�2:30�

ÓÇÊÑÐËÓÖáÕ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ôm � 1 Ëm � ÿ2. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

F�j� � ÿ2
���
2

p

r
exp

�
ip
4
� ij

2

�
cos

3j
2
: �2:31�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÿ
F�p� � 0

�
.

2.2.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ Ô ÄËÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [24, 25]. ©ÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÓÖÅÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÎÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (2.8) ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ,
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ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ,
Õ.Ç. Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÞ ÑÃÇËØ ÍÓÖ-
ÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ez Ë Hz ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ
×ÖÐÍÙËâÏ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË exp�ÿimj�.
±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

³ØÑÆÔÕÄÑ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑØÑ-
ÉËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÆÂÚÂØ
ÆË×ÓÂÍÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ss ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË �y � p=2� ÐÂ
ÙËÎËÐÆÓ Ô ÖÅÎÑÏ ÔÍÓÖÕÍË c � 18�. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÎÂÄÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÄÑÎÐÑÌ
ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.28) ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÙËÎËÐÆÓÂ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÆÂÉÇ ÒÓË ka! 0 (ÒÓË àÕÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.28), c! 0), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË: ss ! 4l=p.

±ÓË ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ �m � 1� àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË
ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÓÂÄÑ-ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä ÔÕÂÓÛÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ àÕË ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ

E�y � ÿiH�y �
4

p�ka�2 : �2:32�

£ÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

Eÿx � iHÿx � ÿ
4 sin 2j

p�kr�2 ; Eÿy � iHÿy �
4 cos 2j

p�kr�2 : �2:33�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (2.32), (2.33), Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÄÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ Ë ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÑÎÇÌ
(2.32), (2.33). ±ÑÎâ ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔË z Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y. °ÒËÔÂÐÐÞÌ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]) ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá.

2.2.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ Ô
ÄËÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [27].
®ÂÅÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË-ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¥Îâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË
(e � e 0 ÿ ie 00, e 005 e 0) ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.12) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ:

ka � jmj
�������������������
m� 1

m�e 0 � 1�

s
n : �2:34�

±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ ka
�������
e 0m
p

5 1, n5 1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Q � 2�e 0 � 1�
pn2�2� e 0 � 1=m� � 2e 00�e 0 � 1� : �2:35�

£ÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (2.34)
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÌ Ô ÒÓÂÄÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÞÏ

K �
�������������������
m� 1

m�e 0 � 1�

s ÿ �������
e 0m

p
> 1
�
: �2:36�
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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y

²ËÔ. 3. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ.
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±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÂâ ÑÔß àÎÎËÒÔÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z.
£ÑÎÐÂ ÎÇÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÎÎËÒ-
ÕËÚÐÑÔÕË, ÐÑ Ô ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏË ÐÂ 90� ÑÔâÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ àÎÎËÒÔÂ, ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÙËÎËÐÆÓÑÏ.

£ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ez Ë
Ej � Hz ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ cosj (ÔÓ. Ô (2.29)), ÒÓË àÕÑÏ
ÆÂÎßÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÕÇÏ
ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË (2.36).

±ÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ e 00. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÐÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÓË

e 00 � p�1� 2m� e 0m�
2m�1� e 0� n2 : �2:37�

±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË e 00 ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÂÆÂÇÕ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÓß. £ ÖÔÎÑÄËâØ (2.37) Ë ÆÎâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (2.36) ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ sa ÓÂÄÐÑ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ss:

sa � ss � l
p
: �2:38�

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß �e 00 � 0� ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÒÑ (2.38), Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ss ÆÎâ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4, 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô n � 0;2,
e 0 � 2, m � 1 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e 00. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ sa ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ss ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ e 00.

3. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ ËÊ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
Ô ÄËÐÕÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

£ÐÂÚÂÎÇ ËÊÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓÖÅÑÄÞÏË ÙËÎËÐÆÓÂÏË Ô ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá ÄÆÑÎß ÄËÐÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ (ÓËÔ. 6). ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÕÍË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ËÊ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2.1)) Ë ËÊ ÒÑÎÞØ

ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (ÖÔÎÑÄËâ (2.8)). ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË p ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÇÐßÛËÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÃÑÍÑÄÞØ ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ. ²ÇÛÇÕÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÓÇÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÖÅÎÑÏ ÔÍÓÖÕÍË ÄËÐÕÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË c, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ q � 2a=p Ë ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ s � p=l. £ÇÎËÚËÐÞ q Ë s ÎÇÉÂÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; 1�.

£ ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ËÎßÕÓÖáÜËÇ Ë ÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÔÍÂÆÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÕÑÍ.

3.1. ²ÇÛÇÕÍÂ ËÊ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
©ÂÆÂÚÂ Ñ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ ÙËÎËÐÆÓÑÄ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË u�x; y� � Ez, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ

Du� k2u � 0 �3:1�
Ë ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ

n
qu

q�kr� � u � 0 ; �3:2�

0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19
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ÅÆÇ r ì ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. £ÇÓØÐËÌ Ë
ÐËÉÐËÌ ÊÐÂÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÂÏ Ñ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÆÂÎË ÑÕ
ÓÇÛÇÕÍË

ÿjxj4 p
�
×ÖÐÍÙËâ u ËÏÇÇÕ ÄËÆ

u � exp�ÿikx� � R exp�ikx� �x < 0� ;
u � T exp�ÿikx� �x > 0� ; �3:3�

ÅÆÇ R Ë T ì ËÔÍÑÏÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. £ [28] ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ×ÖÐÍÙËË u ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÞ R Ë T ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ
ÄÊâÕÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ. µÔÎÑÄËâ àÕËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.24) ë (2.26) ÒÓË y � p=2. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ R Ë T. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÏÑÆÖÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë
ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÄÑÎÐ Ä
×ÖÐÍÙËË ÑÕ s ÆÎâ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË q � 0;04,c � 5�.
¯Â ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ m � 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, Â Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ m � 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ. ­ÇÄÂâ ÍÓÖÅÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ s, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÑÚÍÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ.

3.2. ²ÇÛÇÕÍÂ ËÊ ÒÑÎÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ,
ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £ ÓÇÛÇÕÍÂØ ËÊ ÒÑÎÞØ
ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô ÄËÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ë ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [29]. ®ÂÕÓËÚÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÙËÎËÐÆÓÇ. ¿ÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. °ÒËÛÇÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.

3.2.1. ±ÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ àÍÓÂÐÞ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÌ. £ [30, 31] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓÖÅÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÇÕÍË c, q, s, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎâ ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÇÕÑÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß q Ë s ÑÕ c ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ jtr; lj Ë br; l ÆÎâ ÄÑÎÐ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9, 10 ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ ÔÍÓÖÕÍË c. ªÊ ÓËÔÖÐÍÑÄ 8, 9 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË c � 55�, q � 0;87, s � 0;38 ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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ÍÓÖÅÑÄÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÒÓË q � 0;04, c � 5�.
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3.2.2. ±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ì ÆÇÎËÕÇÎË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ ÐÇÇ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ
Ey � cos y exp�ÿikx�, Ez � sin y exp�ÿikx� ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
Ä ÒÂÓÖ ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ
Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ [31] ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË y, c, q, s, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ÕÂÍÑÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÎËÃÑ ÒÓÂÄÖá, ÎËÃÑ ÎÇÄÖá ÍÓÖÅÑÄÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.

3.2.3. ¿××ÇÍÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.
²ÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË c � 15�, q � 0;34 ÒÓË s � 0;23
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÓÖÅÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ [32 ë 34]. ±ÓËÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÎ-
ÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ
Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, Â Ä
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ì ÒÑÒÇÓÇÍ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÑÌ ÎÇÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÒÇÓÇÍ ÑÔÇÌ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, Â Ä
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ì ÄÆÑÎß. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,05).
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä
ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÒÑÎâØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 11. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÎÐÑÌ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÓËÇÐÕÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä
ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÒÑÎâØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. ±ÓÑÛÇÆÛÂâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ ÐÂ
ÓËÔ. 11, ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÓÂÄÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5.

3.2.4. ¿××ÇÍÕ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ 90� ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÇ. £ [35] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÖÅÎÞ y
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÑÔßá y ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
�45�. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÎÂÔÔ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ, ÒÓËÚÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ ÖÅÑÎ 90�, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË c � 51� Ë c � 63� ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ

y � ÿ45�. ±ÓË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË �y � 45��
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ c ÐÂÔÕÖÒÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ.

3.3. ¤ËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ Ë ×ËÎßÕÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÔÍÂÆÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÕÑÍ
±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË ÍÂÔÍÂÆÞ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÑÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ©ÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂÔÍÂÆÂ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÕÑÍ ËÊ ÒÑÎÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ô
ÄËÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ Ä
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÄÑÎÐ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÎáÃÑÌ
ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ë ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ à××ÇÍÕÂ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.4).

3.3.1. ªÆÇÂÎßÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÄÑÎÐ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¬ÂÔÍÂÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÛÇÕÍË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË d Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâØ. ¸ËÎËÐÆÓÞ ÑÃÇËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ d > p, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ ÐÇÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 8, 9, ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË c � 55�,
q � 0;87, s � 0;38 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ÎÇÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÎÐÖ
ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ×ÂÊÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÆÄÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÓÂÊ-
ÐÇÔÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � nl=2 �n � 1; 2; 3�, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÂÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÖÔÕËÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÎÐÂ ÎÇÄÑÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÙÇÎÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ.

3.3.2. ªÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖØ ÓÇÛÇÕÑÍ. ²ÇÛÇÕÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕâØ Ë ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÖÅÑÎ,
ÓÂÄÐÞÌ 2g. ´ÇÑÓËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [36], ËÊ ÐÇÇ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÅÑ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 12, 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓ
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ 90�. ¬ÂÔÍÂÆ ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ:
c � 61;6�, q � 0;59, d � 1;9p, 2g � 45�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ
ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 13 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÑÄ, ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ s � 0;64 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ËÏÇÇÕ ËÆÇÂÎßÐÞÇ ÅËÓÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Õ.Ç. ÃÇÊ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÑÎÐÖ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ô ÎáÃÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÎËÐÇÌÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÏ ÐÂ 90�

ÄÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
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