
ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËâ FRFA, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
dR1, ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÏÂÎÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T) àÐÇÓÅËâØ
EL1
� D=�2L1�2 Ë ÄÐÑÔËÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ. ¥Îâ ÕÂÍËØ

àÐÇÓÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÔÒÂÆÂ FR�A��x� ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ L1, Õ.Ç. ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂÏË.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
à××ÇÍÕÞ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ic ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ: Ic 4Te=�h. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÑÃÞÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ EL1

5T. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ
àÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ

TRbR1

dRbRQ
5 EL1

5T ; �17�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ. ©ÆÇÔß RQ � �h=e2 � 3 Í°Ï Ë ÖÚÕÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ I ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ eIR4EL1

. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ dR1 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË I. ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (17) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÔÕÖÒÇÐß ºÂÒËÓÑ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ I1�VS� ÒÓË I � 0
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÄÕÑÓÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (16) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÓË I � 0 ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá
(ÑÃÞÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ I �c ÆÑÎÉÇÐ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË I, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ I ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ EL1

=eR.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, ÒÑÒÓÂÄÍÂ
dR1 Í ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ: ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË T � 0 (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá), ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
T � EL1

Ë ÔÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË T. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ dR1 T� �, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [15], ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË E ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
dR1. °ÆËÐ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
N-ÍÂÐÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. °Ð ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ
Ä M�E� (ÔÏ. (16)). ¥ÓÖÅÑÌ ÄÍÎÂÆ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÄM�E�. ¿ÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÚÐÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÓË E � 0, Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÒÓË E 6� 0. ±ÓË T > Tc ÑÐ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÍÎÂÆÖ ®ÂÍË ë ´ÑÏÒÔÑÐÂ Ä ÒÂÓÂÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ àÕËØ ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÒÓË E � 0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË E � 0, FR � FA, Âmÿ
Ä (15) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ®ÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ dR
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [4]. ¢ÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ No. 96-02-
16663a), ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÅÓÂÐÕNo. 96053) Ë CRDF (ÅÓÂÐÕ
No. RP1-165). ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ àÕÖ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.
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£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ
Ô ÒÂÏâÕßá ÊÐÂÍÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß
Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÇÕÂÎÎ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

¢. ³ÒËÄÂÍ, ¡. ©áÊËÐ

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÂ ÒÑÏÇÜÇÐÞ Ä
ÚËÔÕÞÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 0, àÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë
¬ËÕÕÇÎâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄËÆ [1]

Ii j�R1;R2� � I0
cos�2pFjR1 ÿ R2j�
�pFjR1 ÿ R2j�d

di j : �1�

©ÆÇÔß I0 ì ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË Ë ÔÒËÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, pF ì ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, d ì ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, i; j ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ Ë R1, R2 ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ jR1 ÿ R2j4 l4 pÿ1F ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ


Ii j�R1;R2�
� � exp

�
ÿ jR1 ÿ R2j

l

�
; �2�

7 µ¶¯, Õ. 168, å 2
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àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ [2]. ©ÆÇÔß ÔÍÑÃÍË h i ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ËÎË ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÂÏ), Â l ì ÆÎËÐÂ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [3 ë 5], ÚÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂ-
ÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ hIi j�R1;R2�i âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÊÐÂÍÑÄ Ii j�R1;R2� Ë ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ����������������������������������Dÿ

Ii j�R1;R2�
�2Er
� jR1 ÿ R2jÿd �3�

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ Ë Ä
ÚËÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ë (3),
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä [3], ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ

Ii j�R1;R2� �
cos
ÿ
2pFjR1 ÿ R2j � d�R1;R2�

�
�pF�jR1 ÿ R2j�ÿd

; �4�

ÅÆÇ d�R1;R2� ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÍÑÅÆÂ jR1 ÿ R2j4 l,
ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ Ii j�R1;R2� ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2, 3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑ,
ÚÕÑ I ij�R1;R2� ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÊÐÂÍË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÊÐÂÍ Ii j�R1;R2� ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÍÂÏË Ii j�R1;R2� Ë
Ik;l�R3;R4�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ jR1 ÿ R3j � jR2 ÿ R4j � jR2 ÿ R3j �
� jR1 ÿ R4j � R4 l Ë ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ R1,
R2, R3, R4. ¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÍÂÊÂÕß àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÄÞÚËÔÎËÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá (dIi j � Ii j ÿ hIi ji)
ÒÓË R4 l


dIi j�R1;R2�dIi j�R3;R4�
� � Rÿ4�dÿ1� �5�

Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã. ©ÆÇÔß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ [14] ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÑÕÄÇÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ¤ÓËÐÂ Ä ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÛÕÓË-
ØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, Â
ÄÇÓÛËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÐÂÍÂ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ
Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ R ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, ÍÑÅÆÂ R4 l, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ
ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎÇÐ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ R1;R2;R3;R4 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÃÑÎßÛÇ 1=pF. (£ ÚËÔÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÐÂÍÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÕ, ÍÑÅÆÂ
R4 1=pF ËÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ). ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 2Ã, ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 18], ØÑÕâ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÊÐÂÍÂ Ä ÐËØ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË dIi j�R1;R2� ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË R1 Ë R2. ³ÓÇÆË
àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÇÔÕß ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍË R3 Ë R4 (ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ "a" ÐÂ

ÓËÔ. 1a). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÓÇÆË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÕÑÚÍË R3

Í ÕÑÚÍÇ R4, ÇÔÕß ÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒâÕß ÔÎÇÆÖáÕ ÄÆÑÎß
ÛÕÓËØÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 1a Ë ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍË R1 Ë
R2. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ
ÏÇÉÆÖ Ii j�R1;R2� Ë Ikl�R3;R4�.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ (F) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË L1;L2;L3, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (N) Ô ÕÑÎÜËÐÑÌL
Ë pFl4 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÒÂÏâÕß ÊÐÂÍÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
àÐÇÓÅËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ F-ÔÎÑâÏË
ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ N-ÔÎÑÇÄ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ L4 l. °ÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ ²ÖÆÇÓ-
ÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË "f"- ËÎË "d"-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ. ¿ÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÊÆÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑâØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ

E�R1;R2� � Ii j�R1;R2�S1
i S

2
j ; �6�

ÅÆÇ S 1;2
i ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä F-

ÔÎÑâØ, Â R1;2 ì ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ "s"-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË "f"- ËÎË "d"-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä F-ÔÎÑâØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ A

P
k d�rk ÿ R�skS, ÅÆÇ rk Ë sk ì

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ, ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÆÇÍÔÑÏ k, Â A ì ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
I0 � �9p=64���An�2=EF� ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ
¶ÇÓÏË, Â n � p3F=3p

2 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ. ©ÆÇÔß, ÔÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [10 ë 13], ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ �EÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏËÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä

L2

L1

L

2 4F

F1 3

a
N

Â Ã

F

F

S S

w1 w2
Nb

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑëÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ.

Ä

ÃÂ

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË hd�Ii jd�Ikli.
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F-ÔÎÑâØ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ E�R1;R2� ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ R1, R2 Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ.

�E �
X
R1;R2

E�R1;R2� �
X
R1;R2

Ii j�R1;R2�S �1�i S
�2�
j � �Ii jn1i n2j;

�7�
ÅÆÇ n1i Ë n2j ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ n1, n2,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÑâØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÆÎËÐÂ F-ÔÎÑÇÄ L2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÆÑÎß F-ÔÎÑÇÄ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ F- Ë N-ÔÎÑÇÄ Ë
ÔÎÖÚÂÇÏ ÚËÔÕÞØ N-ÔÎÑÇÄ Ô L4 l, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ �Iij Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä F-ÔÎÑâØ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË L [7 ë 13]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ N-ÔÎÑÇÄ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ F-ÔÎÑâÏË. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ y� dn1; n2� ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
F-ÔÎÑâØ, ÐÂÆÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÊÐÂÍ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÇÎËÚËÐÞ �Ii j.
¬ÑÅÆÂL4 l, �Ii j âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÇ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË L4 l ÔÓÇÆÐââ ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ h �Ei àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë Çá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ L4 l ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÔÎÑâÏË ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÊÐÂÍ, Â ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ���Ii j�2�1=2, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä
ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏËÔâ ÄÞÛÇÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ Ii j�R1;R2� Ë
Ik;l�R3;R4�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË N-ÔÎÑâ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ
ÊÐÂÍ, Â ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÆÂáÜËÇ
ÄÍÎÂÆ Ä hd�Ii j d�Ikli Ä ÐËÊÛÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
�h=pFl5 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2a, ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [13 ë 16]. °ÐË ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá



dIi j�R1;R2�dIkl�R1;R2�

� �
� jR1 ÿ R2jÿd. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá



dIi j�R1;R2�dIkl�R3;R4�

�
àÍÔÒÑÐÇÐ-

ÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ jR1 ÿ R3j; jR2 ÿ R4j4 l. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, L � L2 4L3 � L1 ÄÍÎÂÆ àÕËØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä hd�Ii jd�Ikli ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ I 20 �npÿ3F �4�L1=L�2
(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÑÓâÆÍÂ n). ·ÑÕâ ÄÍÎÂÆ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã Ä



dIi j�R1;R2�dIkl�R1;R2�

�
ÅÑÓÂÊÆÑ

ÏÇÐßÛÇ, ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË



dIi j�R1;R2�dIi j�R3;R4�

� � Rÿ4�dÿ1�, ÍÑÅÆÂ jR1 ÿ R3j �
� jR2 ÿ R4j � R4 l. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÐË ÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅËÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË h�Ii j�Ikli ÒÓËL4 l. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ:

hd�Ii jd�Ikli � 2

p
I 20E

2
FT
X
m

o
�
dR1 dR2 dR3 dR4�

� �ŝiP̂c
o�R1;R2�ŝkP̂c

o�R2;R3�ŝjP̂c
o�R3;R4�ŝlP̂c

o�R4;R1��
� ŝiP̂d

o�R1;R2�ŝjP̂d
o�R2;R3�ŝkP̂d

o�R3;R4�ŝlP̂d
o�R4;R1�

�
:

�8�

©ÆÇÔß o � p�2m� 1�T ì ÏÂÙÖÃÂÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, m ì
ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ŝi ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ R1, R3 Ë ÒÑ R2, R4 Ä (8)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ L, L2,
LT �

����������
D=T

p
, Lso �

����������
Dtso
p

Ë ÑÕ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÍÖÒÇÓÑÐÑÄ ËÆË××ÖÊÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞÐÂÓËÔ. 2Ä.
©ÆÇÔß Lso Ë tso ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ Ë ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä N-ÔÎÑÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ "ÑÕÍÓÞÕÑÌ" ÅÇÑÏÇÕÓËË N-
ÔÎÑâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1a, Â ÕÂÍÉÇ LT, Lso 4L > l Ë L,
L2 4L1, L3 ËÏÇÇÏ

hd�Ii jd�Ikli � 5� 27=2z�5=2�
32p9=2

X
I 20

�pFl�2
�pFL1�4di jdkl : �9�

©ÆÇÔßXìÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓËL � L2 4LT,
Â z�x�ì ÆÊÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

X �

�
L2

L

�4

; LT > L2 > L ,

L2L
3
T

L4
; L2 > LT > L .

8>><>>: �10�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ L � L2 < LT ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) Ë (10)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ L. £ ÔÎÖÚÂÇ L > LT

ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ X ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿL=LT�. £ ÔÎÖÚÂÇ
Lso > L ÏËÐËÏÖÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÑâØ (y ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ËÎË p). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Lso 5L ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍÖá ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ,
ÍÂÍ (9), ÐÑ ÃÇÊ ÏÐÑÉËÕÇÎâ di j dkl. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ F-ÔÎÑâÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
¥ÊâÎÑÛËÐÔÍÑÅÑ ë®ÑÓËâ, Ë ÏËÐËÏÖÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÇÏÖ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÅÎÖ y� dn1; n2�,
ÒÓËÐËÏÂáÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0; p�.
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÄÎËâÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä F-ÔÎÑâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 2Ä ÍÖÒÇÓÑÐÑÄ Ë ÆË××ÖÊÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÓËÔ. 1a àÕÑ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ap3FL1=vF 5 1. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÆÎâ hd�Ii jd�Ikli Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÐÂÆÑ ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÕß EF ÄÏÇÔÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ A�L1pF� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (5).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ LT > L � L2 > Lso ËÏÇÇÏ


d�Ii jd�Ikl
� � E 2

F�pFl�ÿ2 �
�h

t
: �11�

©ÆÇÔß tìÆÎËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ. ·ÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (9) ë (11) âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÊÐÂÍÑÄ Ii j�R1;R2� Ë
Ikl�R3;R4�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛËØ, ÚÇÏ l.

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ Ä ×ËÊËÍÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ [15, 16], ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ d�Ii j Ë
y�dn1n2� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË×ÖÐÍÙËâÏËÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ H. ¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË F-ÔÎÑÇÄ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ¿ÕÑ
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ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ y� dn1; n2� âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ
�w1 ÿ w2� Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ S1 Ë S2, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÕÑÚÍË 1 Ë 2 ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÎËÐËâ
"Ã" ÐÂ ÓËÔ. 1Ã), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÌÕË ÄÆÑÎß àÕËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÖ �w1 ÿ w2� [17]. ¥ÓÖÅËÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË F-ÔÎÑÇÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ØÑÕÇÎË ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ¥É. ¢ÂÔÔÂ (J. Bass)
Ë ª. ºÇÐÆÇÓÂ (Y. Shender) ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ
S-S-S-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ

¥.¡. ªÄÂÐÑÄ, ®.£. ¶ÇÌÅÇÎßÏÂÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÕÓÇØÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÔÕÓÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊË Ë Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÊÂÕÄÑÓÂ ÚÇÓÇÊ
ÇÏÍÑÔÕÐÖá ÔÄâÊß [1 ë 3]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÄËÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÚÕË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ

ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜËØ ÏÂÎÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÔÕÓÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ [4 ë 6]. £ÞÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÇÅÑ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ (ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ) ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄÑÆâÜËÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË a Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÊÂÕÄÑÓÂ Vg. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ô ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÏ 1/2), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 8]).

2. ®ÑÆÇÎß ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÚÕË
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ S-S-S-ÒÇÓÇØÑÆÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÎÞÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÔÕÓÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐ-
ÐÞÌ Ô ÆÄÖÏâ ÄÐÇÛÐËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÓÑÄÑÆÂÏË
ÑÆÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÒÑÚÕË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË [9, 10] (ÓËÔ. 1). ³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÇ [9],
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ
ÚÇÓÇÊ ÔÖÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ), ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
x0 � �hvF=pD (ÅÆÇ vF ì ×ÇÓÏËÇÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Â D ì
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß).

¯ÂÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÅÓÂÐÖÎÞ, Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
àÄÑÎáÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ T < D= log�Vn�0�D�, ÅÆÇ V ì
ÑÃÝÇÏ ÅÓÂÐÖÎÞ, n�0� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË.

±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÑÔÕÓÑÄÂ Ë
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÇÔß ÑÔÕÓÑÄ ÑÆÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÑÌ w. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÕÓÑÄÇ
ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ, Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÛÇ ÜÇÎË D [10]. ¿ÐÇÓÅËË
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÜÇÎË:

E��df� � �D
����������������������������������
1ÿ t sin2

�
df
2

�s
; �1�

ÅÆÇ df ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ, t ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ±ÑÎÑÉËÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá; ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÂ a ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ËÊÄÐÇ.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÐÂâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÇÔÕß (ÓËÔ. 2):

U�w� � U1�w� �U2�aÿ w� ; �2�
ÅÆÇ Ui�df� � Eÿ�df�.

S S S

²ËÔ. 1. ¥ÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ S-S-S-ÔËÔÕÇÏÂ. \
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