
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ. ªÊÖÚÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÕÂÍËØ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ³ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËâ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ-
ÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÄÂÉÐÖá
ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ, ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÂÏÑÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ (beam fanning) Ë Õ. Æ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÓÂ-
ÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¤ÓÂÐËÙÞ ÍÇÓÓÑÄÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÎËÐÇÌÐÂâ ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ [1, 2] Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ [3]
ÅÓÂÐËÙÞ), ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
[4], Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐËÙÂ ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ ë ÔÓÇÆÂ Ô ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ [5] ÓÂÐÇÇ ÖÉÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕâÏË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ [6, 7] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (¶²¬),
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÐËÊ-
ÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÆËÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
¶²¬, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÚËÔÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá,
Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ËÎË ÏÇÕÂÎÎ). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞÏÑÉÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ
Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ¶²¬. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ Ë àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË, ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÑÕ ÃÓÇÅÅÑÄÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,

×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ [9, 10] ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÐÂ-
ÎËÚËË Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ¶²¬ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ¶²¬, Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ [11].

°ÆÐÂ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÚÇÓÕ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ¶²¬. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÔÍÑÏÒÑÐÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [12, 13]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÄÇÕÑÏ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÂÏ, ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÄÕÑÓÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [8 ë 10]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä¶²¬ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¶²¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ë¶²¬ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕßá.±ÓË àÕÑÏÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÍÂÍ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá, ÕÂÍ Ë ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
Îá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ
Í ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ [14]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÏÇÕÑÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3]).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ.
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1. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË x) ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞÏÇÉÆÖ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x5 0, Ë
¶²¬, ÊÂÐËÏÂáÜËÏ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ x < 0. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ q(Z,x)

i
qq
qx
� ÿ 1

2
q2q
qZ 2 ÿ S�Z�q p� jqj2 ÿ m

qjqj2
qZ

 !
, (1)

ÅÆÇ Z � x=x0 ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ;
x0 ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ; x � z=Ld ë ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ; Ld � k0x

2
0 ë ÆË×-

ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ x0; k0 � n0o=c ë
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; n0 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂ; o ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒÇÍÕÓa ËÊÎÖÚÇÐËâ; q(Z,x) �
A(Z,x)(Rdr=Id)

1=2; A(Z,x) ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ; Rdr � kLd=k0Lr; Lr � 2=kreffn

2E0 ë ÆÎËÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË; k � no=c; n (5 n0) ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ¶²¬; reff ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ; E0 ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ¶²¬ ÄÆÑÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÔË x; Id
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÏÐÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ¶²¬; ÒÂÓÂÏÇÕÓ p �
x20(k

2 ÿ k 2
0 )=2 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÑÍÂ-

ÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ; ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ¶²¬. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(1) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑ-
ÕÞ [15], ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ¶²¬.

£ (1) ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ

S�Z� � 1 pri Z E �ÿ1; 0�;
0 pri Z E � 0;�1�;

�
(2)

ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÍÂÍ
Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (Z5 0), ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ×ÑÕÑ-
ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Z < 0) Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÅÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Z � 0 ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË,
ÚÕÑ, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË q Ë qq=qZ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËe ÒÖÚÍÂ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÍÂÚÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ¶²¬, Â ÄÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ
ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
¶²¬. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÚÎÇÐ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Z ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÅÆÇ S(Z)
� 0) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆË×ÓÂÍÙËá ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ©ÂÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËË, ÑÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [16]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, BSO) ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [17, 18].

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÓÇÛÂÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ

q�Z; x � 0� � wsech�w�Zÿ Zin��,
ÅÆÇ w ë ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ; Zin ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ.
±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ m Ë p ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÄÑÛÇÆÛËÌ Ä¶²¬ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞÓÂÊÆÇÎÂ,
ÃÖÆÇÕ ËÔÍÓËÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
¶²¬. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍ ë ¶²¬ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÍÂÍ
ÃÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ.
ÓËÔ.1,Â).

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÖÚÑÍ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÒÑÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËâ ÄÑÊÄÓÂ-
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x
1.312 ë 1400
1.225 ë 1.312
1.137 ë 1.225
1.050 ë 1.137
0.9625 ë 1.0500
0.8750 ë 0.9625
0.7875 ë 0.8750
0.7000 ë 0.7875
0.6125 ë 0.7000
0.5250 ë 0.6125
0.4375 ë 0.5250
0.3500 ë 0.4375
0.2625 ë 0.3500
0.1750 ë 0.2625
0.0875 ë 0.1750
0 ë 0.0875

x

0

a

Ã

Ä
1.125 ë 1200
1.050 ë 1.125
0.975 ë 1.050
0.900 ë 0.975
0.825 ë 0.900
0.750 ë 0.825
0.675 ë 0.750
0.600 ë 0.675
0.525 ë 0.600
0.450 ë 0.525
0.375ë 0.450
0.300 ë 0.375
0.225ë 0.300
0.150 ë 0.225
0.075 ë 0.150
0 ë 0.075

1.312 ë 1400
1.225 ë 1.312
1.137 ë 1.225
1.050 ë 1.137
0.9625 ë 1.0500
0.8750 ë 0.9625
0.7875 ë 0.8750
0.7000 ë 0.7875
0.6125 ë 0.7000
0.5250 ë 0.6125
0.4375 ë 0.5250
0.3500 ë 0.4375
0.2625 ë 0.3500
0.1750 ë 0.2625
0.0875 ë 0.1750
0 ë 0.0875

²ËÔ.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÔÇÍÂÐÔÑÏ, Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓË m � 0:1, p � 1:0,
Zin � ÿ5:0 (a), ÿ28:0 (Ã) Ë ÿ1:81 (Ä). ¤ÓÂÐËÙÂ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ Z � 0.

906 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) £.¡.¡ÎÇÛÍÇÄËÚ, £.¡.£ÞÔÎÑÖØ, Á.£.¬ÂÓÕÂÛÑÄ



ÜÂÇÕÔâ Í ÐÇÌ. ´ÂÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
ÒÖÚÍÂ. ¦ÔÎË ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ (ÓËÔ.1,Ã).

¥ÓÖÅÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐ ÔÑÄÔÇÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÇÅÑ ÔÂ-
ÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÑÍ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖ-
ÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÕÑÚÐÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ (ÓËÔ.1,Ä).

2. ±ÓÑ×ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ

³ ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ
ÕÑÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÍ ë¶²¬. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

q�Z; x� � r�Z� exp�ibx�,

ÅÆÇ ÑÅËÃÂáÜÂâ r! 0 ÒÓË Z! �1. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ r ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

d2r
dZ2
� 2brÿ 2S�Z�r p� r2 ÿ 2mr

dr
dZ

� �
. (3)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÕÓÇÎßÃÞ. ®ÇÕÑÆ ÔÕÓÇÎß-
ÃÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (Z > 0) ×ÖÐÍÙËâ r Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ dr=dZ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ
ÒÓË Z!1:

r�Z > 0� � exp ÿ�2b�1=2Z
h i

,

(4)
dr�Z > 0�

dZ
� ÿ�2b�1=2 exp ÿ�2b�1=2Z

h i
.

©ÂÆÂÄÂâ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3) Ä ÄËÆÇ (4) Ë ÒÑÆÃËÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b, p Ë m, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ r! 0 ÒÓË
Z! �1. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ×ÖÐÍÙËá S(Z), ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÖá ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë¶²¬, Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÔÕÖÒÇÐßÍÇ ÔÅÎÂÉÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

S�Z� � 1
2

1ÿ tanh
Z
Z0

� �
, (5)

ÅÆÇ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z0 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÛËÓËÐÖ ÊÑÐÞ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ (ÕËÒËÚÐÑÇ Z0 � 0:05).

¬ÓÑÏÇ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ØÑÓÑÛÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÖÊÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (Z0 � 1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆ.3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË:

qS
qZ

� �����
Z0!0

� ÿd�Z�, (6)

ÅÆÇ d(Z) ë ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËË ÏÞ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
b ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ. Ç. ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË r � exp�2(bÿ p)1=2Z� ! 0 ÒÓË
Z! ÿ1.

¯Â ÓËÔ.2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ, ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
¶²¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ m � 0:2 Ë ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ p � 0:5. ºËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇ-
ÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ Ë ¶²¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑ-
×ËÎË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË Z0 4 0:5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑ×ËÎË ÄÑÎÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, Â ËØÏÂÍÔËÏÖÏÞÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÅÓÂÐËÙÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ¶²¬.

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÇÇ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÑÎÐÂâÏÑÜÐÑÔÕßP � � r2(Z)dZ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÒÑ ÑÔË y ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÑÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (Õ. Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
m) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚËÔÕÑ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ( m � 0) ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÇ ÍÐÑËÆÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÂ
ÐÂÎÇÄÑ (ÓËÔ.2) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ. £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ p ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂ-
ÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÎËÛß ÐÂ ÎÇÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÄÑÎÐÞ) Ë Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ä ÄËÆÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÂÐÔÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ¶²¬.
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®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ b [19]. ¯Ç ÒÓËÄÑÆâ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ P(b) âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÄØÑÆÐÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓË-
ÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË qP=qb > 0 [20].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ×ÂÍÕÑÓÂÏ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ (ÆÑ 10% ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË) ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÛÖÏÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
(dr � dr0 cos (OZ)) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËË; ÒÓË àÕÑÏ ËÊÎËÛÍË àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÖØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÍÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÖÚÍÂÏË Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÒÓÑ×ËÎâÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [21].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ¶²¬. ¯Â ÓËÔ.4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ bÿ p ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p ÆÎâ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÆ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÔÇÚÍË ÐÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ p.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ p ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ë Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÓÖÕËÊÐÞ ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ
r(Z! ÿ1) � expf�2(bÿ p)�1=2Zg). ¯Â ÓËÔ.4 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ p ÆÎâ ÏÑÆ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ
ÒÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ m Í ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ p ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

¯Â ÓËÔ.5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ,
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ¶²¬, ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ m, ÆÑÔÕË-
ÉËÏÞØ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ b ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m Í
ÐÖÎá, Õ. Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÚËÔÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔ-
ÕË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ b ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÄÑÎ-
ÐÞ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÍÓÞÎÂ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m � 0 ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá
ÄÑÎÐÖ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓÑ×ËÎß ÒÇÓÄÑÌ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÍ ë ¶²¬, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÇÍÂÐÔÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [3], ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÃÇÊÂÃÇÓ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ
Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË.
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ÄÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p ÆÎâ
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ (1 ë 3) ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÏÑÆ ÒÓË m � 0:2, Z0 � 0:05.
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3. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÆÇÐÂ ÒÓË
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏÒÖÚ-
ÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜË-
ÏËÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÏËÑÃÝÇÍÕÂÏË
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÇÔÎË ÒÑÔÎÇÆÐáá ÖÆÂÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË). ®ÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕË-
ÙÞ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÇÔÎË ÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ (1) (ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ) [3].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂÎÑ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Õ. Ç. ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ q(Z! �1,x) � 0 Ë qq(Z! �1,x)=qZ � 0) ÄÃÎËÊË ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë¶²¬ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

w0
d2

dx 2 Zc�x��
�1
ÿ1

�
p
qS
qZ
jqj2�1

2
qS
qZ
jqj4�mS

�
qjqj2
qZ

�2 �
dZ. (7)

©ÆÇÔß

w0 �
�1
ÿ1

qq �dZ

ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ;

Zc�x� �
�1
ÿ1

q �ZqdZ

,�1
ÿ1

q �qdZ (8)

ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
±ÇÓÄÞÌ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (7) ÑÒË-

ÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÒÖÚÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë¶²¬. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÒÖÚ-
ÍÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÒÖÚÑÍ ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä
ÑÃÝÇÏ ¶²¬ (ÒÓË Z! ÿ1), ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(7) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÔÂÏÑËÔÍÓË-
ÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ¶²¬ Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.

¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÏÍÂØÏÇÕÑÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÞÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÑÕ ÅÓÂÐË-
ÙÞ ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕ ËÔØÑÆÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÖÅÎÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÅËÃÂ-
áÜÇÌ q(Z,x) Ä ÄËÆÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÂÐÔÂ: jq(Z,x)j �
wsechfw�Zÿ Zc(x)�g (ÅÆÇ w ë ×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ), ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7) Ë ÒÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5) Ë (6) ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË S Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qS=qZ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ

ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ÄËÆÇ ÅËÒÇÓÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë¶²¬ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:
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qx 2 � ÿ
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2
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¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÃÝÇÏ ¶²¬, Õ. Ç. ÒÓË Zc ! ÿ1, ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (9) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË:
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇ-
ÏÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÎÞ
f (Zc). ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ
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¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-
ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÆÑÃÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U ÐÂ
ÐÖÎß ÒÓË Zc !1.

¯Â ÓËÔ.6 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU ÑÕ Zc
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ p Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓe m
(×ÑÓÏ-×ÂÍÕÑÓ w Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß ÓÂÄÐÞÏ
ÇÆËÐËÙÇ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßU(Zc) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÕÇÐ-
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²ËÔ.6. ¶ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU�Zc� ÆÎâ ¶²¬ ÒÓË m � 0:1 Ë ÓÂÊÐÞØ p (a) Ë
p � 1:0 Ë ÓÂÊÐÞØ m (Ã); Z0 � 0:05:

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å10
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ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓË Zc ! ÿ1 Ë ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓË Zc !1, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÍÂÍ ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ËÐ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ. µÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎÇÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m (ÔÏ. ÓËÔ.6,Ã).

±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ m ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÕÖÒÇÐßÍË, Õ.Ç.
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ËÐËÕÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. £ÑÎÐÑ-
ÄÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÖáÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ p (ÓËÔ.6,a). ®ËÐËÏÖÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÃÂÎÂÐÔÑÏ
àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÂÏÑËÔÍÓËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ¶²¬. ´ÂÍ, ÆÎâ m � 0:1,
p � 1:0, w � 1:0 ÕÑÚÍÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÓË Zin � ÿ1:81.

¯Â ÓËÔ.1, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔ-
ÍËÏ ÔÇÍÂÐÔÑÏ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄ-
ÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä ÕÑÚÍÇ Z � Zin (ÐÂ ÓËÔ1, Ä ÆÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (1)). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÎÂÃÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÔÇÍÂÐÔÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ÔÎÇÅÍÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÇÓÄÑÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ.

´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞÌ ÆËÔÕÂÐÙËÌ Zin Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (9), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1).

±ÑÕÇÐÙËÂÎ (11) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Zcr ÄØÑÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔÓÇÆÖ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ¶²¬ Ä ÕÑÚÍÇ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Zcr, ÃÖÆÇÕ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâÕßÔâ Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Zcr ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ U(Zcr) � 0,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÑÃÎÂÔÕâÏË ×ËÐËÕÐÑÅÑ
(U(Zc) < 0) Ë ËÐ×ËÐËÕÐÑÅÑ (U(Zc) > 0) ÕËÒÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ.
±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Zc ×ÖÐÍÙËË tanh (wZc)! ÿ1 Ë sech(wZc)! 0,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:

Zcr � ÿ
15p� 5w 2

8mw 4 . (12)

´ÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ËÐËÕÐÑÏÖ ÆÄË-
ÉÇÐËá (Õ. Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ËÎË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÙÇÐÕÓ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÃÎËÉÂ-
ÇÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÆÇÐÞ ÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍË ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9):

�dZc=dx�2 � 2U�Zin� ÿ 2U�Zc�, (13)

ÅÆÇ Zin ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË ÄÄÑÆÂ ÙÇÐÕÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÓÇÆÖ. ´ÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ dZc=dx � 0, Õ. Ç., ÊÐÂâ Zin, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÕÑÓÖá
ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ U(Zc) � U(Zin).

ªÊ ÓËÔ.6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË Zc � 0 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÑÓÑÕÂ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U :

1
2
pw� 1

4
w 3 ÿ 4

15
mw 4

� �
Zright

� 3
2
p� 1

2
w 2 ÿ 1

3
mw 3 ÿ 4

15
w 3 ln 2� 8

15
mw 4Zleft. (14)

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÏÑÆÂÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÅË-
ÃÂáÜËØ ÏÑÆ.
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V.A.Aleshkevich, V.A.Vysloukh, Ya.V.Kartashov. Optical surface waves
at the interface between a linear dielectric and a photorefractive crystal.

The propagation of a laser beam near the interface between a linear
dielectric and a photorefractive crystal is considered. Specific features
of the formation of surface waves are studied, the profiles of such
surface modes are numerically found, and guiding properties of the
interface are analysed. Using the method of effective particles, the
second-order ordinary differential equation describing the trajectory
of a beam reflecting from the interface is obtained and analysed.
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