
¥ÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÇÆÂÄÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÒÖÕÐÞØ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o, 2o Ë 3o. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏËÐ äÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâã ÃÞÎ
ÄÄÇÆÇÐ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ³.¡.¡ØÏÂÐÑÄÞÏ Ë ².£.
·ÑØÎÑÄÞÏ Ä ÍÐËÅÇ ä±ÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍËã [1],
ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß (Ô. 198), ÚÕÑ äÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ à×-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐÑ, ÇÔÎË ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâã. ´ÂÏ
ÉÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1, o2, o3 Ë o4, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

o1 � o2 � op,

o1 � op � o3, (1)

o2 � op � o4,

ÅÆÇ op ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, Â ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ë Í ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
Ë ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.

£ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÖÚÂ-
ÎËÔß Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ë ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÅ. (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2 ë 6]).
¢ÞÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞâÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1]). ´Â-
ÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÎßÊâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,
Õ. Ç. Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË o� o � 2o Ë ÔÏÇÛÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ 2o� o � 3o. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÕÓÇØ ÄÑÎÐ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË (ÔÏ.
[1], Ô. 194).

*®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ.®.£.­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ
**®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÖÚÇÃÐÑ-ÐÂÖÚÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ®¤µ ËÏ. ®.£.
­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ
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£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÂÐÚË-
ÄÑÌ, Õ. Í. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1208³, ÖÅÎÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ 46.78 Ë ÐÂÍÂÚÍÇ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1.065 ÏÍÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, ÖÆÄÑÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÅÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.925 ë 0.95 ÏÍÏ.

£ [9] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÎËÐÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÓÂÄÐâÎÂÔß 1:889ÏÍÏ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ë 2:436 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ÓÂÊÓâÆÖ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÅ. ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [10] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o, 2o Ë 3o ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄËÆÂ 3o � 2o� o Ë
o � o � 2o.

£ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÎÑÄËâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÏÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÍÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [11], Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 (ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑ 180-ÅÓÂÆÖÔ-
ÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (²¥³)) ÏÑÉÐÑ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ

2o � o� o; o� 2o � 3o: (2)

¯Â àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄLiNbO3 ËKTP ÑÃÓÂ-
ÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [12].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ²¥³-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë (ËÎË) ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Ä ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕËÒÂ (2). £ ÚÂÔÕÑÐÑÔÕË, Ä [13] ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ Ä ²¥³-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕËÒÂ (2).

±ÑÊÆÐÇÇ Ä [14, 15] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆËÐÂÏËÍÂ àÐÇÓÅÑÑÃ-
ÏÇÐÂ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o Ä àÐÇÓÅËá
ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓâÆ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [16, 17].

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÔËÐØ-
ÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ²¥³-ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 18 ë 20], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÒÑÒÖÕÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË. £ [19, 20] ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÂâ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË
ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ

ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ËÊÖÚÇÐÑ Ä [21].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÄÑÎÐ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä
ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ

ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÖ [22, 23]. ±ÑÊÉÇ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÂÎË
ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÏË. ±ÓËÐÙËÒ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË Dk2 � k2 ÿ 2k1 (kj � k( jo) ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ j-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [1])
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10 exp�iDk2z�, (3)

ÅÆÇ b 0 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ; A10 ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.
ªÊ (3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A2�z� � ÿib 0A2
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sin�Dk2z=2�
Dk2=2

exp�ÿiDk2z=2�. (4)

¯Â ÆÎËÐÇ z � lc (ÅÆÇ lc � p=jDk2j ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË I2 �
jA2j2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÂÄÇÐ p. ¦ÔÎË
ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß
ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎËÐÑÌ lc, ËÏÇáÜËÌ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ
ÕÂÍÖá ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ Dk2, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

A2�z� � ÿ
ÿ
b 0 ÿ b 00

�
A2

10
sin�Dk2z=2�

Dk2=2
. (5)

©ÆÇÔß b 00 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ ÆÎâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË b 0 � ÿb 00. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË
àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

A2 � ÿ 2
p
b 0�2lc�A2

10, (6)

I2 � 2
p
b 0�2lc�

� �2
I 2
10; I10 � jA10j2. (7)

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7) ÒÓË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ beff � 2b 0=p. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ë (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá Ä ÑÕÎËÚËÇ

848 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) ¡.³.¹ËÓÍËÐ, £.£.£ÑÎÍÑÄ, ¤.¥.­ÂÒÕÇÄ, ¦.À.®ÑÓÑÊÑÄ



ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ×ÂÊÂ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ ÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ l � mlc (ÓËÔ.1), ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dk2 � mp=lc ; m � �1;�3; . . . . (8)

±ÓË àÕÑÏ beff � 2b 0=pjmj, Õ. Ç. c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ m à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

µÔÎÑÄËÇ (8) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÐÂÅÎâÆÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá. ©ÂÒËÛÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÄËÆÇ
b � b2g(z), ÅÆÇ b2 ë ÏÑÆÖÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, g(z) ë ÊÐÂÍÑÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÓËÔ.1), ÓÂÄÐÂâ �1 ËÎË
ÿ1 ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ l. ±ÇÓËÑÆ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË àÕÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË L � 2l.

²ÂÊÎÑÉËÏ ×ÖÐÍÙËá g(z) Ä ÓâÆ:

g�z� �
X1

m�ÿ1
gm exp�ÿimKz�,

ÅÆÇ gm � 2=(pjmj); K � 2p=L ë ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (9) Ä (3) ÆÂÇÕ
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X1
m�ÿ1

gm exp�i�Dk2 ÿmK�z�. (9)

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÆÂÇÕ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Dk2 � mK. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä m-Ï ÒÑÓâÆÍÇ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆÎËÐÂ Lnl � (b2jA10j)ÿ1 � lc. ¦ÔÎË ÉÇ
Lnl ' lc, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÑÍÑÎÑ
0.5 [24]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä ²¥³-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [25, 26]. £ ÒÑÔÎÇÆ-

ÐËØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×Â-
ÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ×ÂÊÞ àÕËØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞÏË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ [26].

£ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÍÑÏÒÓÇÔÔËá ÔÄÇÓØÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [27] ÒÓË ÖÆ-
ÄÑÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
LiNbO3 c ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 150 ÓÂÊ. ±ÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [28]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ²¥³-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË) ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [29].

°ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÄÞÃÓÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ee ë e-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÄÔÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞÇ), ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË d33, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÓÖ-
ÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ.2).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÞÚÐÞÇ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÞØ Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÕÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., ÑÃÊÑÓÞ [30, 31]). ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßáÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ª¬ ÆÑ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÕËÒÂ LiNbO3, KTP, LiTaO3, RTA Ô ²¥³-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ~I2 ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ z=lc
ÆÎâ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÇÇ ë Ç-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (1) Ë ÔËÐØ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÑ ë Ç- (2) Ë ÑÇ ë Ç-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (3). ¯Â ÓËÔ.2, 5 ë 12 ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË.
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³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 33] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÂÍÕËÄÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ²¥³-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Õ. Ç. ÐÂÓâÆÖ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÖÆÄÑÇÐËÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ.

2. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÓÇÆÞ Ô ²¥³

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ²¥³-ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ.1,a). ®ÑÆÖÎâÙËâ
ÊÐÂÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá ÔÑÊÆÂÇÕ äÐÇÎËÐÇÌÐÖáã ÓÇÛÇÕÍÖ.
±ÓË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ äÐÇÎËÐÇÌÐÑÌã ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ²¥³ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ: ÆË××ÖÊÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ, ÒÑÔÎÇÓÑÔÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ (ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÕâÅËÄÂ-
ÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÚß Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), äÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞÌã ÏÇÕÑÆ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÏÇÕÑÆ Ë ÓÑÔÕÑ-
ÄÞÌ ÏÇÕÑÆ.

®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÓÇÆÖ,
ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ËÐ-
ÄÇÓÔËá ÆÑÏÇÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 3 ë 8 ÏÍÏ Ë ÅÎÖ-
ÃËÐÑÌ 1 ë 2 ÏÍÏ [34, 35].

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ²¥³ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÎÇÓÑÔÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÒÓË ÒÓÑÕâÅËÄÂÐËË ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÇÚß Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[36]. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÑ 1.7 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ
ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÛß ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ë
500 ÏÍÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

ªÊÄÇÔÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ËÐÄÇÓÔËâ ÆÑÏÇÐÑÄ [37, 38]. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÏÍÏ.

®ÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ²¥³ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÑÔ-
ÕÑÄÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÔÖÜÂ ÓâÆÖ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ
[39 ë 41]. °ÐÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÓÑÔÕÑÄÖá ÒÑ-
ÎÑÔÚÂÕÑÔÕß ë ÓÑÔÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

®ÑÆÖÎâÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ²¥³ âÄÎâáÕÔâ ÇÇ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ, Â ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂÏË. ²ÑÔÕÑÄÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ²¥³ Ô ÒÎÑÔÍËÏË Ë ÕÑÐÍËÏË
ÅÓÂÐËÙÂÏË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ. °ÃÝÇÏ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ Ô ²¥³ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [42, 43]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÔß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÔßá ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá
ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ´ÂÍÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎÑÔ ÓÑÔÕÂ. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ¬áÓË, ÐÂ ÓÑÔÕÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ ÊÂÍÓÇÒ-
ÎâáÕÔâ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ. ªØ ×ÑÓÏÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÓÂÜËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÔÇÌ X,
Y, Z, ÅÓÂÐËÙÞ ÆÑÏÇÐÑÄ ËÔÍÓËÄÎÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÒÎÑÔ-
ÍËÏË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÓÑÐÕÞ ÓÑÔÕÂ, ÚÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÐÑÅÆÂ
ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐË ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÅÓÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÓËÔ.3, Ã).
¯ÂÓâÆÖ Ô ÅÎÂÆÍËÏË Ë ÒÎÑÔÍËÏË ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ äÅÓÂÐÐÑÅÑã ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ ÏËÍ-
ÓÑÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÏÑÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÆÑÏÇÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÖÅÑÎ 338, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÐÂ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÔÍÂÚÍÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ. ´ÂÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÔÃÑÌ ×ÂÊ ÄÑÎÐ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ë Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÑÐËÊËÕß ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË X
(ÓËÔ.3, Â), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ä ÐËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÔÕÇÐÍÂÏ, Â ÓÇÛÇÕÍÂ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÑÎË.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ âÄ-

X ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ

Z

Y

Z

LPs
Ps

Â Ã

578

²ËÔ.3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË X (Â), Ë äÅÓÂÐÐÑÅÑã ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ã) [43].

850 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) ¡.³.¹ËÓÍËÐ, £.£.£ÑÎÍÑÄ, ¤.¥.­ÂÒÕÇÄ, ¦.À.®ÑÓÑÊÑÄ



ÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÑÕÑÓÞØ ë ÃÑÎßÛËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÇ, ÚÇÏ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ). £ [44] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Í ÔÑÊ-
ÆÂÐËá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [45, 46].
´ÂÍËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 12
ÏÍÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
d14 � 90 ÒÏ/£ (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ LiNbO3 d33 � 34 ÒÏ/£) Ë ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÓÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔËÐØ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ [47, 48].

3. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÄÖØ
ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÑÒÖÕÐÞÇ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÒÖÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÖÔÕß ÆÄÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (2) ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂÏË

Dk3 � k3 ÿ k2 ÿ k1; Dk2 � k2 ÿ 2k1. (10)

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ

Dk3 � 2pm2=L; Dk2 � 2pm1=L, (11)

ÅÆÇm1 Ëm2 ë ÒÑÓâÆÍË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (11)
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

L � m1l
3n�3o� ÿ 2n�2o� ÿ n�o� �

m2l
2�n�2o� ÿ n�o�� , (12)

ÅÆÇ l � 2pc=o; n( jo) ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎ-
ÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ jo. £ ÔÎÖÚÂÇ m1 � m2 ËÊ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

4n�2o� � 3n�3o� � n�o�. (13)

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ
m1 6� m2. £ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ (11) ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 908 Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ LiNbO3 [11]. µÔÎÑÄËÇ (13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓË l � 0:355 ÏÍÏ, ÒÇÓËÑÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
L � 8:2 ÏÍÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 24.58C.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (11) ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá
Í ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ¥ÂÐ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÖÅÎÑÏ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ [15].
±ÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ËÏÇÇÕ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 2o Ë
3o ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÖá. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÑÎÐ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÓâÆÍË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâÏË ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ö0ÉÇ.

µÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (2) Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÑÒÖÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÑ Ë
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ [21]:

�k3 � k2 � k1 � 2pm2=L; �k2 � 2k1 � 2pm1=L. (14)

£ (14) ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, Â ÐËÉÐËÌ
ÊÐÂÍ ë Í ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÃÓÂÕÐÑÌ.
¥Îâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (14)
ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÒÓË m1 � 2m2 Ë
n (2o) � n (3o). £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o
ÖÔÎÑÄËâ (14) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË m1 � ÿm2 Ë, ÔÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, n (o) � n (3o).

¬ÑÅÆÂ ÉÇ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ 3o, ÕÑ ÖÔ-
ÎÑÄËâ (14) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑ (n (o) � n (2o)), Â
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÏÇÛÇÐËâ ë ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ
ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ m2 � ÿ3� n (o)� n (3o)�L=l (jm2j � 1,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ L� l).

4. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ (2) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË [21]:

� dA1

dz
� ÿib3g�z�A3A �2 exp�ÿiDk3z�

ÿ ib2g�z�A2A �1 exp�ÿiDk2z�,

� dA2

dz
� ÿ2ib3g�z�A3A �1 exp�ÿiDk3z� (15)

ÿ ib2g�z�A2
1 exp�iDk2z�,

� dA3

dz
� ÿ3ib3g�z�A1A2 exp�iDk3z�,

Â

Ã

5

65

125

L (ÏÍÏ)

0

45

90

yq (8)

1 2 3 4

2 3

1
4

1 2 3 l (ÏÍÏ)

²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ yq (a) Ë ÒÇÓËÑÆÂ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË L (Ã) ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 2pc=o Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o, 2o, 3o Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Mg:Y:LiNbO3 ÆÎâ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ m1 � 1, m2 � 3 (1), m1 � 3, m2 � 7 (2),
m1 � 3, m2 � 5 (3) Ë m1 � m2 � 1 (4).

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ 851



ÅÆÇAj ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ jo ( j �
1, 2, 3); b2 Ë b3 ë ÏÑÆÖÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÄÑÎÐ. ³ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ b3 ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÕÓÇØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â Ô b2 ë ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15) Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇ-
ÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÎÇÊÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏË ÄÑÎÐ Ij � jAjj2:

� I �3 �z� � I �2 �z� � I �1 �z� � const. (16)

£ÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ +(ÿ) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË z.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÒÖÕÐÞØ Ë ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (b2 � 0), ÍÓÑÏÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÑ:

� 2I �1 �z� � I �2 �z� � const. (17)

£ÞÓÂÉÇÐËâ (16) Ë (17) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ®àÐÎË ë²ÑÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 3o ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÒÑÒÖÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1/3.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (17) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (15), Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÕÓÇØ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ-
ÊÄÂÐËÇ äÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâã [1] ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÔÖÕß àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏËÐ äÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâã ËÔÒÑÎßÊÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÂÃÑ ÆËÔ-
ÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ [49].

·ÂÓÂÍÕÇÓ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜË-
ÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔ-
ÎÑÄËâÏË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ:

Aj�z � 0� � Aj0; Aj�z � L� � AjL.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÕËÒÂ ÒÑÒÖÕÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

1) ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ:

A10 6� 0, A20 � A30 � 0;

2) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ:

A30 6� 0, jA30j � jA10j, jA20j;
3) ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂ-

ÍÂÚÍÇ:

A20 6� 0, jA20j � jA10j, jA30j.
¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ [15]: ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÍÂÚÍË ×ÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ

àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ, Â ÒÓË ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÐÖÕÓË
ÔÓÇÆÞ ÑÐË ÐÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÖÔâ ÊÐÂÚÇÐËá.

4.1. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËË
ÐÂ ÄØÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä ÐÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ¯Â ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë 2o ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕ ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎ-
ÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË [14, 15]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÓâÏÑÏ ÖÏ-
ÐÑÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÇÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ r � m1b3=m2b2. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË
ÄÑÎÐ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ (r � 0:67) ÆËÐÂÏËÍÂ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎ-
ÐÂÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.6. ©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÕÓÇÕß-
ÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ~I3 ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ z=Lnl ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË r � 0:66 (1), 0.5 (2), 0.3 (3) Ë 1.0 (4).
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ~I1 (1), ~I2 (2), ~I3
(3) ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏËo, 2o, 3o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ z=Lnl ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ r � 0:67.
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ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÍÓÑÔÔ-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÖ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎÖÚËÕß 100%-ÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Lnl ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.

4.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË

¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐËÊ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3o. ¥ËÐÂ-
ÏËÍÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o Ä
ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÐÑÔËÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [14, 15].
¦ÔÎË ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÕÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ. ±ÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ r ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÄÑÎÐÖ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐË-
ÍË. °ÒÕËÏÂÎßÐÑÇ r âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (r � 0:67).

±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o Ä ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ j20 �
j30 � 0, Â ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË j10 � p=2. ¿ÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑ-
ÄÑÅÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ: ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÍÖÃËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
×ÂÊ j10, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 2p=3 [51]. ¥Îâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ²¥³-ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.7 (ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÎËÐÇ
N � 10). ³ÎÂÃÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ: m1 =3, m2 � 5.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÞ Ô ÍÖÃËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÕÓÇÕßá ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÆÇÕ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

4.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä
[10, 16, 17]. £ [10] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
3o Ä ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. £ [14] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ²¥³-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËá Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¯Â ÓËÔ.8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓË ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÎÐ, b2=b3
� 1, m1 � m2 � 1 Ë ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ N � 30 ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆÎËÐÇ Lnl, ÅÆÇ Lnl � 1=b3jA30j.

±ÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o Ä ²¥³-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÒÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÎÑÇÄ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ 100%-ÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ ÔÓÇÆÞ.

4.4. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ¦ÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ 2o Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ë Õ. Ò.
[13 ë 15]. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [2,
5, 6]. ¥Îâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä [13] ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o Ä
àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o.

¥ËÐÂÏËÍÖ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓËÔ.9 ë 11. ¿ÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎ-
ÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÎÐÖ ÐÂÍÂÚÍË. ¯Â ÓËÔ.9
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²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ~I1 (1), ~I2 (2), ~I3
(3) ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏËo, 2o, 3o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ z=Lnl ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ A30 � 1, A10 � i0:1, A20 � 0:1.
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ~I1 (1), ~I2 (2), ~I3
(3) ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o, 2o, 3o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ z=Lnl ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o
ÆÎâ A30 � ÿ1, A10 � 0:01, A20 � 0.
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²ËÔ.9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ~I1 (1), ~I2 (2), ~I3
(3) ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o, 2o, 3o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ z=Lnl ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o ÆÎâ
A20 � 1, A10 � 4:27�10ÿ5, A30 � 0.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ 853



ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÄÇÓØ (A10 6� 0, A30 � 0) Ä ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË, b2=b3 � 1, m1 � m2 � 1 Ë ÚËÔÎÇ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÇ N � 10 (ÊÆÇÔß Lnl � 1=b2jA20j�.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, Õ. Ç. ÒÓË A30 6� 0 Ë A10 � 0, ÏÂÍÔËÏÖÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3o ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÐÂ ÃÑ0ÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÄÇÓØ [14]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o, Â ÊÂÕÇÏ ËÆÖÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (2o � o� o) Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÄÇÓØ (o� 2o � 3o).

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÎÐ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ b2 Ë b3, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë
ÔÏÇÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ, Ë ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (ÔÓ. Ô ÓÂÊÆ.5)

A3�z� �
X2
j�1

Bj sinhGjz� Cj coshGjz, (18)

ÅÆÇ Bj Ë Cj ÊÂÆÂáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓË z � 0 [13];

G1;2 � 1
2

h
b2 �

ÿ
b 2
2 ÿ 12b 2

3

�1=2ijA20j (19)

ë ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
b2 � b3 ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß G1;2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ b2, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18) ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÅÐÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË o Ë 3o ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË. ¯Â ÓËÔ.10 Ë 11 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë
×ÂÊ ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ N � 10,
m1 � m2 � 1 Ë b2=b3 � 1. ªÊ ÓËÔ.10 Ë 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ËÊÏÇ-
Ðââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉ-
ÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ: ÔÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ-

ÚÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÎË ×ÂÊÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÎËÃÑ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÇÓÇÍÂÚÍÇ àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÓÇÆÞ, ÎËÃÑ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, Õ. Ç. ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÆÓÖÅÖá. £ËÆÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. [16]).

4.5. £ÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË [21], Õ. Ç. ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
2o ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (z � L). ªÊ (16) ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I �1 �0� � I �3 �0� ÿ I ÿ2 �0� � I �1 �L� � I �3 �L� ÿ I ÿ2 �L� . (20)

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÓÇÆÞ (I�3 (0) � 0) ËÊ (20)
ÐÂØÑÆËÏ

I �3 �L� � I ÿ2 �L� ÿ I �1 �L� � I �1 �0� ÿ I ÿ2 �0�. (21)

¦ÔÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ I�1 (L) � 0 Ë I�1 (0� ' Iÿ2 (0),
ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ.12, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ N � 500 ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÎËÐÇ Lnl � 1=b3jA20j
Ëm2 � 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
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²ËÔ.10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ~I3 ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ 3o ÑÕ z=Lnl ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o ÆÎâ A20 � 1, A10 � 0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆ A30.
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²ËÔ.11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ~I3 ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ 3o ÑÕ z=Lnl ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o ÆÎâA20 � 1, A10 � 0, jA30j � 3:26�10ÿ2
Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ j30.

0 1 2 z=Lnl

0.5

1.0

~I1;2;3

2 3

1

²ËÔ.12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ~I1 (1), ~I2 (2), ~I3
(3) ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o, 2o, 3o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ z=Lnl ÒÓË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. £ÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÄÑÎ-
ÐÂÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë 3o.

854 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) ¡.³.¹ËÓÍËÐ, £.£.£ÑÎÍÑÄ, ¤.¥.­ÂÒÕÇÄ, ¦.À.®ÑÓÑÊÑÄ



ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÄÑÎÐÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞØ ÄØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 3o. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (21)
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉÆÖ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË 2o Ë 3o ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
Iÿ2 (0) � 0 ÒÓË I�1 (L) ' I�1 (0).

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä [21] ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎ-
ÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o Ä ÄÑÎÐÖ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÆÎËÐÂØ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÑÒÖÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË,
Â ÓÑÎß ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
£ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÒÖÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
àÐÇÓÅËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o Ä àÐÇÓÅËá
ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o.

5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË âÄÎâ-
áÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓ., [50 ë 54]). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [55]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÍÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÄÑÅÑ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖ-
ÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÕÂ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÒÑÒÖÕÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [56], ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, Â ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇ-
ÐÇÇ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

da1
dz
� ÿiK �3 a3 ÿ i2K2a�1 ,

(22)
da3
dz
� ÿiK3a1,

ÅÆÇ aj(z) Ë a�j (z) ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ jo, ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ �aj; a�k � � djk, �aj; ak� � 0; djk ë ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑ-
ÐÇÍÇÓÂ; Kj � gjD2; g2 Ë g3 ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË; D2 ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ
ÐÂÍÂÚÍË.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËá (18), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÖÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (ÔÏ. [56]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÛÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÕ-
ÄÇÕÄËÕÇÎâ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o Ë 2o ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [57].

£ ÓÂÊÆ.4.4 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o
ÔÐÂÚÂÎÂ ËÆÇÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÔÍÎÂÆÞÄÂâÔß Ô ×ÑÕÑÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ×ÑÕÑÐÞ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3o. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ (ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑ-ÔÉÂÕÞÌ) ÔÄÇÕ [51 ë
54]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 3o
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 3o:

Xj�yj� � aj exp�iyj� � a�j exp�ÿiyj�,
(23)

Yj�yj� � i�aj exp�iyj� ÿ a�j exp�ÿiyj�� � j � 1; 3�,

ÅÆÇ yj ë ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ j-Ì ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞXj (yj)
Ë Yj (yj) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐË-
âÏ �Xj (yj), Yj (yj)� � ÿ2i.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ [56], ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ X1 Ë X3 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÎÐ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ

3y1 � y3; j2 � 2y1 � ÿp=2, (24)

ÅÆÇj2 � argD2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

X1�z; y1� � K1�z�X1 � K�z�X3,

X3�z; y3� � ÿK�z�X1 � K3�z�X3,
(25)

ÅÆÇ

Xj � Xj�z � 0�;

K1�z� �
�

cosh gzÿ jK2j
g

sinh gz
�

exp�ÿjK2jz�;

K3�z� �
�

cosh gz� jK2j
g

sinh gz
�

exp�ÿjK2jz�;

K�z� � jK3j
g

exp�ÿjK2jz� sinh gz;

g � jK2j2 ÿ jK3j2
� �1=2

.

¶ÖÐÍÙËâ K(z) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¥Îâ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØo Ë 3o Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ

Vj � hX 2
j i ÿ hXji2 � Qj�z�, (26)

ÅÆÇ

Q1;3�z� � 1
g2
ÿjK2j2 cosh 2gz� jK2jg sinh 2gz

ÿjK3j2
�

exp�ÿ2jK2jz); (27)
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ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (27) ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍQ1(z), ÐËÉÐËÌ ë Í
Q3(z). ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÓÇÆÖ
V0 � 1 (ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ËÎË ÍÑÅÇÓeÐÕÐÑÇ ÒÑÎÇ).

±ÓË jK3j � 0, Õ. Ç. ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ×ÖÐÍÙËâ
Q1(z) � exp (ÿ 4jK2jz�, Â Q3(z) � 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞX1(z)ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ
X3(z) ÓÂÄÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. £ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ Y1

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
±ÓË jK3j 6� 0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ

ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ X1(z), X3(z) Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ (26), (27) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Â ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ
Y1(z), Y3(z), ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ X1(z) Ë X3(z) Ä ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ.13 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ jK3j=jK2j. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ X1(z) Ë
X3(z) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, Õ. Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Ä ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖÓÞ X3(z) ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ X1(z). ³
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË K3 ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖÓÞ X3(z) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÆËÔÒÇÓÔËâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÞ
X1(z), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ÐÂ ÍÓÂÕÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÃÜÇÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ, Â ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. £ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ÉÇ ÏÇÕÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕ Ä ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ.

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊ-ÊÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÖÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇ-
ÂÎËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ²ÇÚß ËÆÇÕ
ÒÑÍÂ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÛËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [12, 18 ë 20].

£ [18] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (o� o � 2o) Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ (o� 2o � 3o) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä 9-Ï Ë 33-Ï ÒÑÓâÆÍÂØ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎLiNbO3 :Y, ÄÞÓÂÜÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÔÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ØÑÆÇ
ÓÑÔÕÂ ²¥³. ±ÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 60 ÏÍÏ, Â ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß
5 ÏÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 1:064 ÏÍÏ) ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 £Õ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ 100 ÐÔ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù). °ÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎËÔß ÇÇÇ/eee-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ d33.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ Ä [12]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³°-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
3.6 ÏÍÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 195 Ï£Õ, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 31.5
ÏÍÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ. £ ÇÇÇ/eee-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÂ 5:4�10ÿ4 £Õë 1, Â Ä ÕÓÇÕßá ë ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ6 £Õ ë 2.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä
[19, 20]. £ÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KTiOPO4 ÆÎËÐÑÌ
2.6 ÏÏ ÃÞÎ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 4 ÏÍÏ. ªÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 9 ÐÔ Ë ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1.230 ÏÍÏ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 16.2 ¤£Õ/ÔÏ2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÒÓË m � 24 Ë 13 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍÖ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 0.4%.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô
ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ´ÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ²¥³-ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔ-
ÎÑÄËÌ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ äÐÇÎËÐÇÌÐÑÌã ÓÇÛÇÕÍÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ²¥³-ÍÓËÔÕÂÎÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. £ àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑËÕ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ.
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²ËÔ.13. ¥ËÔÒÇÓÔËË V1(X1) (Â), V3(X3) (Ã) ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 3o ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÒÑÒÖÕÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÖÔËÎÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ z=Lnl Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË �jK3j=jK2j�2.

856 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 10 (2000) ¡.³.¹ËÓÍËÐ, £.£.£ÑÎÍÑÄ, ¤.¥.­ÂÒÕÇÄ, ¦.À.®ÑÓÑÊÑÄ



±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÆÂ (2) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ op ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÔÑÍÑ-
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË Ä àÐÇÓÅËá
ÄÑÎÐÞ Ô ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ op=3, 2op=3, 3op=2, 3op.

²¥³-ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄËÆÂ [12, 15]

o� o � 2o; 2o� 2o � 4o.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÏËÏÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔ-
ÕÑÕÑÌ op Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ op=4 ËÎË 4op. ¥Îâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓâÏÞØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÕËØ ÚÂÔÕÑÕ. £ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ë àÕÑ ÎËÛß ÐÂÚÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÐÂÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇ-
ÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÒÖÕÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐ. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆ.5, Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ-
ÐÑ-ÔÉÂÕÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚ-
ÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¥Îâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÄÑÎÐ ÄÂÉ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕËÒÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Nd:YAG-ÎÂ-
ÊÇÓÂ (l � 1:064 ÏÍÏ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÕÓÇØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ: 1.064, 2.128 Ë 0.709 ÏÍÏ.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇ-
ÎâØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ
×ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË, Õ. Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¥ÇÕÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÔËÐ-
ØÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ë ÒÓÇÆÏÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÎËÚÂÕß
ÑÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂ-
ÎËÊÖáÕÔâ ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ Ë ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [58], ÎËÃÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÕÑÍ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [59].

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ª.ª.¯ÂÖÏÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÓÇÆÂØ. ®Þ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ¯.£.
¬ÓÂÄÙÑÄÖ, ÐÂÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÂ-
ÒËÔÂÐËá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 00-02-
16040).

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ

¯ÇÆÂÄÐÑ ÄÞÛÎÂ Ä ÔÄÇÕ ÔÕÂÕßâ Chao Zhang et al. (Optics
Letts, 25, 436 (2000)), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÆÇÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÓÇÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÏË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞ-
ÏË ÓÂÐÇÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ [14,15] (ÔÏ. ÄÞÛÇ ÓÂÊÆ.4.1).
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A.S.Chirkin, V.V.Volkov, G.D.Laptev, E.Yu.Morozov. Consecutive
three-frequency wave interactions in nonlinear optics of periodically non-
uniform media.

A brief review of recent advantages in the study of two coupled
three-frequency nonlinear optical processes with multiple frequencies,
possessing some specific features in comparison with conventional
three-frequency processes, is presented. The realisation of consecutive
interactions of co- and counterpropagating light waves in a LiNbO3

cystal with a regular domain structure is considered. The energy
exchange in consecutive interactions of waves with frequencies o,
2o, and 3o is analysed. Potentialities of the use of consecutive non-
linear optical processes in quantum electronics and nonlinear optics are
discussed.
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