
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá ÒÑÕÇÓß Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÎßÙÇÄÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß, ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÆË×ÓÂÍÙËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÔÆÄËÅÂ ÐÖÎâ
(Õ. Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ) Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÅËÓÑÔÍÑÒÇ. ·ÑÕâ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÇÊÄËÇÏ ÃÓËÕÄÞ ËÎË ËÅÎÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÇÜÇ Ä [1], ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÊÞÄÂá-
ÜËØ ÇÅÑ ÒÓËÚËÐ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
[2 ë 7].

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚËÇÏ ÒÑÕÇÓß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄ-
ÕÑÓÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎÖÚÖ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÕÇÓß
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ÅÆÇ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ.¯Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä
ÎÂÊÇÓÇ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ë Ä ÕÇ-
ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [9], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

£ [4, 7] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ
HeÿNe-ÎÂÊÇÓÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÍÂÍ ÐÂ ÚËÔÕÑÏ ËÊÑÕÑÒÇ
Ne20, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÏÇÔË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 3:39
ÏÍÏ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÞ Ô ÕÓÇØÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË g, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ.
±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎÖÚÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ 2Do � or ÿ ol. ¡ÄÕÑÓÞ [4,
7] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ij ( j � r; l ) Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Do ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
oab. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË Ë ÑÃ-

ÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÍÓËÄÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ oab ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞÏË Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃËÇÐËÌ Do.
±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ oÿ oab ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ 2DI � Ir ÿ Il. £ [7] ÒÓË Do � 0 ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍË ÃÞÎË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ×ÑÓÏÇ. ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ DI ), ÒÓËÚÇÏ
ÄÑÎÐÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ËÏÇÎÂ ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕÑÕÖ.

°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä [7], ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔØÑÉË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä [10], ÅÆÇ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÑÔß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË
(ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÒÑÄÕÑÓâáÕ ØÑÆ ÍÓËÄÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
[11] ÒÓË ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔËÎÇÐËâØ (×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑ-
ÔÕË) ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [10, 11] Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ [12, 13], ÅÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ij Ë ÚÂÔÕÑÕ oj ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ oab ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐË-
âÏË

Ir � Zrb
00
l ÿ Zly

00
l

b
00
rb
00
l ÿ y

00
ry
00
l

; Zj �
aj ÿ ej
KH

; (1)

or � O� c
L
KH

�
Z0�zr� ÿ Irb0r ÿ Ily0l

�
: (2)

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ l-ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ËÐÆÇÍÔÂ r ÐÂ
l. ©ÆÇÔß O ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ; L ë ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ;
H ë ÆÎËÐÂ ÍáÄÇÕÞ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ; aj � KHZ00�zj� ë ÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ; ej ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË j-Ì ÄÑÎÐÞ. ¶ÖÐÍ-
ÙËË Z � Z

0 � iZ
00
, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ (K),

cÂÏÑÐÂÔÞÜÇÐËâ (b � b0 � ib00) Ë ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ (y �
y
0 � iy00) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË 1. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-

ÎÇÐÞ àÕË ×ÖÐÍÙËË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄØÑ-
ÆâÜËØ Ä ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: l � 3:39 ÏÍÏ; ga � 16 ®¤Ù,
gb � 24 ®¤Ù, gab � 100 ®¤Ù, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÖÛËÓÇÐËË
ku � 300 ®¤Ù. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÄÑ ÄÔÇØ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ.
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£ ÑÕÔÖÔÕÄËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ir � Il � Z=
ÿ
b00 � y00

�
. ±ÓË

ÐÂÎËÚËË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÎË/Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

£ÄÇÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Z � �Zr � Zl�=2; DZ � �Zr ÿ Zl�=2 Ë
ÒÑÎÑÉËÄ br � bl Ë yr � yl, ËÊ (2) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Ir;l � Z
1

b00 � y00
� DZ

1
b00 ÿ y00

� I � DI ; (3)

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ b00 � y00

(ÓËÔ.1), ×ÖÐÍÙËË Ij�oÿ oab� ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÞÄ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÖÏÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.
£ÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÕÇÓß ÏÑÅÖÕ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ ÑÃÇ ÄÑÎÐÞ, ÎËÃÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ
ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÄÑÎÐÂ Ô ÃÑ0ÎßÛËÏË ÒÑÕÇÓâÏË.

µÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÇ
ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË [10, 11], Õ. Ç.
ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË. ¯Â ÓËÔ.2, 3 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ij Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Do
(ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1), (2)) (pËÔ.2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10], Â ÓËÔ.3 ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [11]).

³ØÑÉËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ij Ë Do ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4] Ë [11], Â ÕÂÍÉÇ [7] Ë [10]
ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÇÅÑ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ âÊÞÍÇ ÎàÏÃÑÄÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [7]
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÕÇÓß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞØ (Â) Ë ÏÐËÏÞØ (Ã) ÚÂÔÕÇÌ Z; b Ë y ÑÕ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍË.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (1, 2)
(Â) Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË (Ã) ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË er � 1; el � 1:002;KH � 1;L � 1 Ï.

0.120 ij (ÑÕÐ.ÇÆ.)

0.095
1

2
0.070

0.045

0.020

300Do (®¤Ù)

0.01

0

ë 0.01

ë 0.02

ë 0.03
ë 0.5 ë 0.25 0 (o ëoab)/(ku)

Â

Ã

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (1, 2)
(Â) Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË (Ã) ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÓË do � 0:5®¤Ù,
L � 1 Ï, KH � 1.
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ÒÓË ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÎàÏÃÑÄÔÍÑ-
ÅÑ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2I �
Ir � Il ÑÕ o ÿoab.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÇ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë
ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ, ÒÑÕÇÓË Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÆØÑÆ, ÓÂÊ-
ÄËÕÞÌ Ä [14 ë 16] ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑ-ÉÇÐËâ [17, 18]. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [14 ], ÊÆÇÔß ÏÞ
ÖÚÎË ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑ-
ÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Ë ÆËÂ×-
ÓÂÅÏËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÖ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Wj �
2L=kw2

j , ÅÆÇ k � o=c; wj ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÑÎÐ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÞ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÊÂÄËÔËÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ËØ
ÒÑÕÇÓß Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÑ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÕÇÓß ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÓË ÏÑÅÖÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

µÚÇÕÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÕÇÓß,
Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

CÎÇÆÖâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [14], ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô
ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏL, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏÚËÔÎÑÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎ (ÓËÔ.4). £ÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
¤ÂÖÔÔÂ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕ-
Ôâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÜÇÏ ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

Ej�x; y; z� � E0jcj�x; y; z�

� exp

�
ikj

� z

0
nzj�~z�d~z

�
+ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ., (4)

ÅÆÇ kj � oj=c; E0j ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ; cj�x; y; z� Ë nzj�z� ë cÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
×ÖÐÍÙËË. £ [14], ÔÎÇÆÖâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

nzr�z� � 1� 1
k
K �ÿZ � brir�z� � ylil�z�� (5)

Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ�
q2

qx2
� q2

qy2
� 2inzj�z� qqz� nxj�z�x2 � nyj�z�y2

�
cj�r� � 0 (6)

Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË nzj (5) Ë

npr�z� � ÿ2KH�brWpr�z�ir�z� � ylWpl�z�il�z�� (7)

� p � x; y�. ±ÑÆÎÇÉÂÜËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

ij � Ij fj�z�; fj�z� � jmxjmyj jÿ1exp

�
ÿ 2kj

� z

0
n00zj�t� dt

�
(8)

âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ z. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ij ÆÂÐÑ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË 1.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÒÑÎÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄË-
âÏË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ
ËÜÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

cj�x; y; z� � cxj�x; z�cyj�y; z�;

cxj�x; z� � exp

�
� Pxj � ix2

2qxj

�
� 1�������mxj
p exp

ix2

2qxj
: (9)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ë Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ qÿ1 Ë mpj ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕ-
Ôâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

qÿ1pj �z� �
cpj�z� � dpj�z�qÿ1pj �0�
apj�z� � bpj�z�qÿ1pj �0�

;

mpj � apj � bpjqÿ1pj �0� � p � x; y�: (10)

©ÆÇÔß qpj�0� ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ qpj Ä ÔÇÚÇÐËË z � 0.
®ÂÕÓËÙÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÓÑ-

ØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ- Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔÓÇÆÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä [16]. £ÄËÆÖ ÇÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ äÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÓÖÃÍËã. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ h � H=L ËÊÏÇÐÇÐËâ
nzj�z� Ë npj�z� ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ Ë ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß àÕË ×ÖÐÍÙËË ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÕÑÚÍÇ z0 Ë ÄÑÔ-

x

y

zd 0 z1 zMë 1 zM L

z
H

²ËÔ.4. ³ØÇÏÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÄËÆÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÇÏÖ ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (zd ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, zm ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÊÇÓÍÂÎ �m � 1; 2; :::;M�, H ë ÆÎËÐÂ ÍáÄÇÕÞ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, L ë
ÒÇÓËÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ).
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ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ [19, 20] ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 2). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎË-
âÐËË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ Ä ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

°ÒÓÇÆÇÎËÄ àÎÇÏÇÐÕÞ Apj;Bpj;Cpj;Dpj ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÎÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÊÆÇÔß ÏÂÕ-
ÓËÙÂ ABCD ÇÔÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ abcd, ÑÒËÔÞÄÂ-
áÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ), ÐÂÌÆÇÏ Gpj �
1=2�Apj �Dpj�; Â ÊÂÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔ-
ÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

qÿ1pr; l � �
Dpj ÿ Apj

2Bpj
� i
�1ÿ Gpj�1=2

Bpj
� Spr; l � iWpr; l ; (11)

ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÓËÄËÊÐÖ spj (Spj � spjL) ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ë ËØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ wpj (Wpj � 2L=kw2

pj). £Þ-
ÚËÔÎËÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ (11) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑe ÖÄÇÎËÚÇÐËe ÒÖÚÍÑÄ mpj

(10) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ

Gj�1
2

X
p�x;y

Gpj � G0j � iG00j ; Gpj � i ln
h
Gpj � �G 2

pj ÿ 1�1=2
i
: (12)

µÔÎÑÄËâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ (4), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÂÒËÛÇÏ
Ä ÄËÆÇ [14]

Gj � kjL
�1
0
n�3�zj dz � 0; nzj � 1� �dn0zj � idn0zj�=kj; (13)

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÃÂÎÂÐÔÂ ×ÂÊ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆ

G0j � kjL�1� dn0zj h� � 0; G00j � dn00zj h � 0; (14)

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÅÆÇ
G0j ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ Í ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÃÇÅÖ
×ÂÊÑÄÞÇ ÐÂÃÇÅË; G00j ë ÒÑÕÇÓË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 2i � ir �il ËÏÇÇÕ ÒÓÑÄÂÎ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË, ÕËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÄÑÌ,
ÒÓËÚÇÏ i ÃÑÎßÛÇ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÓË o <

oab), ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [7]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌir; l ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¥Îâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ àÕÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô [7]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßá.

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË. £ÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÏÑÆÂ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÇÓßÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÞ,
ÚÕÑ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä [21].

2. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ

±ÑÍÂÉÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ
ÒÑÕÇÓß Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÆÎâ
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÇÓÍÂÎ, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ
ÓËÔ.4. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÂ
ÔÎÑâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÄÞÆÇÎËÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÏÂÕÓËÙÖ A0pB0pC0pD0p, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖáÒÖÔÕÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ (ÃÇÊ ÔÓÇÆÞ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ).
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (npj <
< Np < 1) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Gj (13) Ä ÄËÆÇ

Gpj � Gp0 � dGpj ; Gp0 � i ln gp � �g 2
p ÿ 1�1=2

h i
� ÿ �arccos gp � 2pq�; dGpj � dG0pj � iG00pj;

ÅÆÇ gp ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ g ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; q ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ; ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ dG0pj Ë G00pj ÆÂ-
ÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË 2.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ npj (8) Ä (±2.5), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑÕÇÓË ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÎÇÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÇÔÕß

er � G00r � ed ÿ KH
�ÿ
b00rirWr � y00l ilWl�Wÿ1

0p m1p

� ÿb0rirWr � y0lilWl
�
Wÿ1

0p Npm2p
�
; (15)

ÅÆÇ

ed �
P

p�x;y
�w0p=ap�2m3p

ë ÒÑÕÇÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ;
w0p ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÒÑÓÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ mip �i � 1; 2; 3� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÏ. (±2.6)).

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (15) Ë (±2.4) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14),
ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ:

Zr � ir�b00r u1r ÿ b0ru2r� �il�y00l u1l ÿ y0lu2l�; (16)

or � Oÿ c
L
KH

�
ir�b0ru1r � b00r u2r� �il�y0lu1l � y00l u2l�

�
: (17)

©ÆÇÔß Zj ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÆ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË (1);

O � �c=2L� P
p�x;y

Gp0

ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ;

jj,jr+jl (ÑÕÐ. ÇÆ.)

3

0.15

0.10

0.05

0
ë 0.5 ë 0.25 0 0.25 (o ëoab)/�ku�

1

2

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ir (1) Ë il (2) ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ËØ ÔÖÏÏÞ (3) ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÑÆÐËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ c ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ R � 1:2 Ï Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ax � ay � 0:4
ÏÏ, ÒÓË zd � 0:5 Ï, L � 1 Ï, KH � 1:5:
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u1r; l � u1 �
X
p�x;y

m1pDWp=W0p;

(18)

u1 � 1ÿ
X
p�x;y

m1p�1� dWp=W0p�;

u2r; l � u2 �
X
p�x;y

m2pNpDWp=W0p;

(19)

u2 �
X
p�x;y

m2pNp�1� dWp=W0p�:

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ Wpj (11) ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË Ä ÄËÆÇ Wpr; l �
W0p � dWp � DWp, ÅÆÇ dW ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÊÂËÏÐÖá, Â DW ë
ÊÂ ÐÇÄÊÂËÏÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÎÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÂ dW ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, Õ. Ç. ËÏÇÇÕ ÐÇÚÇÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ DW ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ, Â ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÏÇÇÕ
ÚÇÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÕÔÕÓÑÌÍË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) ÐÂÌÆÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (18), (19) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËØ Ä
ÄËÆÇ

ir � i� Di; il � iÿ Di;

ÅÆÇ

i � Z
1

�b00� y00�u1 ÿ �b0 � y0�u2 ; (20)

Di � Z
X
p�x;y

DWp

W0p

�b00 ÿ y00�m1p � �b0 ÿ y0�m2pNp

�b 00u1 ÿ b0u2�2 ÿ �y00u1 ÿ y0u2�2
: (21)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä (15), ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇ-
ÓË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞ:

er; l � e� De;

ÅÆÇ

De � ÿKHi
X
p�x;y

DWp

W0p

�
1�WpDi

iDWp

�

�
��

b00 ÿ y00
�
m1p � b0 ÿ y0

�
m2pNp

�
;

�
(22)

WpDi
iDWp

� Wp

W0p

�
b00 ÿ y00

�
m1p �

�
b0 ÿ y0

�
m2pNp�

b00 ÿ y00
�
u1p ÿ

�
b0 ÿ y0

�
u2p

: (23)

ªÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ De ÒÓÑÒÑÓÙËoÐÂÎßÐo
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.
£ÊÂËÏÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÓß

e � ed ÿ KHi
X
p�x;y
�Wp=W0p���b00� y00�m1p

� �b0� y0�m2pNp�: (24)

³ ÖÚÇÕÑÏ (20), (21) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (17) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß, ÚÕÑ

or ÿ ol � ÿ�aÿ e� c
2L

�
X
p�x;y

DWp

W0p
Npm2pu1p

�b0 ÿ y0
�2 � ÿb00 ÿ y00

�2ÿ
b00u1 ÿ b0u2

�2 ÿ ÿy00u1 ÿ y0ul
�2 :

(25)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ËÊ-ÊÂ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÑÏÒÎÇ-
ÍÔÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (7) ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÊÂ ÎËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÖá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÑ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá (25) Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÖá (21) ÐÇÄÊÂËÏÐÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ª ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß (21) ë
ÚÇÕÐÂâ (ØÑÕâ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ) ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÔÕÓÑÌÍË, ÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß (25) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÚÇÕÐÖá,
ÕÂÍ Ë ÐÇÚÇÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕoÿ oab. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ u1 (18).

²ÂÊÎËÚËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
[4] Ë [7], ÔÄâÊÂÐÑ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ (3 ÏÏ Ä [4] Ë 6 ÏÏ Ä [7]). ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÓÖÃÍÂØ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ-
Ôâ ÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ÅÂÊÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÊ-ÊÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ (ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [16])
Ë ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ [4, 7] ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÕÓÇØÊÇÓÍÂÎßÐÞe ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÊÇÓÍÂÎ
ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍÇ [19]. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÕÓÖÃ-
ÍÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆËÂ×-
ÓÂÅÏÞ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÆË-
ÂÏÇÕÓÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄ-
ÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ ÎàÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ [22], ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß. ªÏÇÐÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä [4],
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä [7] ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÇÓß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÎàÏÃÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÄÂÎÂ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÍÓËÄÑÌ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 2i (ÓËÔ.5), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑ-
ÕÇÓß. ä¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâã, ÖÏÇÐßÛÂâ ÒÑÕÇÓË (24),
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏÄÎËâÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÄÂÎÂ Ä ÍÓËÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË (20) (ÚÇÓÇÊ u1p). ¹ÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ u2p (19),
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÒÓÑÄÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß (24): äÎËÐÊÂ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâã ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ ÒÓÇÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá, ÐÇÚÇÕÐÖá ÒÑ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá. £ÎËâ-
ÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÒÑÕÇÓË ÒÓÑâÄÎâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 1

©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâØ [12] Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂ-
ÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

Ij � �ga � gb�d 2jE0j j2
gagbgab�h

2 ; (±1.1)

ÅÆÇ d ë ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ; gab ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ a. b; ga; gb ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐÇÌ a Ë b;
j � r; l ë ËÐÆÇÍÔÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ; Pr�r� � �k� w�Er�r� ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ.

­ËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ k ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

2pk � ÿKZ�z�=k; K � 2pd 2N=��hu�; (±1.2)

ÅÆÇ

Z�z� � 2i
�1
0

exp ÿr2 � 2irz
ÿ �

dr

ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ;

z � oÿ oab

ku
� igab

ku
;

ku ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ; k ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ.

¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÑÎÐÞ r

2pw�3� � K
2id 2

k�h2ga

4

�ku�2

�
�1
0
dr1

�1
0
dr2

�1
0
dr3 exp

�
ÿ 2�r1 � r3��gab

ku
ÿ 2r2ga

ku

�

�
�
jE0rj2jcrj2 exp

�
ÿ 2k

�
n00zrdz

�
exp�ÿ�r1 ÿ r3�2
n

� 2ixr�r1ÿr3�� � exp�ÿ�r1 � r3�2 � 2ixr�r1 � r3��
o

� jE0l j2jcl j2 exp

�
ÿ 2k

�
n00zldz

�n
exp

�ÿ �r1 ÿ r3�2

� 2ixrr1 � 2ixlr3
�� exp ÿ�r1 � r3�2 � 2ixrr1 ÿ 2ixlr3

h i
� exp ÿ�r1 � 2r2 � r3�2 � 2ixrr1 � 2ixrlr2 ÿ 2ixlr3

h i
� exp�ÿ�r1 � 2r2 � r3�2 � 2ixr�r1 � r3�

� 2ixrlr2�
o�
�M�a!b� � 1

k
K
�
brIrjcrj2 exp

�
ÿ 2k

�
n00zrdz

�

� yl Il jcl j2 exp

�
ÿ 2k

�
n00zldz

��
: (±1.3)

©ÆÇÔß M�a! b� ë ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ga
ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ gb;

br � iZ
00 �zr� � 2i

gab
ku
�1� zrZ�zr�� ; (±1.4)

yr �
X4
t�1

yrt; yr1 � 1� iD

2�1� D2� �Z�zr� � Z�zl�� ;

yr2 � ÿ i

2D
�Z�zr� � Z��zl��; (±1.5)

yr3 � g
gab

p
4

X
n� a; b

jnnjÿ2
�
Z�z�n�rl �

ÿ �Z�zr� ÿ Z��zl�
�
=2ÿ anyr2

�
;

(±1.6)

yr4 � g
gab

p
4

X
n� a; b

jnnjÿ2
�
Z�zr�

�
1ÿ 2g2ab
�ku�2 nnn

�

ÿ Z�z�n�rl � �
2nngab
ku

�
;

(±1.7)

zj � xj �
igab
ku
�j � r; l �; z�a;b�rl � xrl �

iga; b
2ku

; (±1.8)

xj �
oj ÿ oab

ku
; xrl �

xr ÿ xl
2

; x � xr � xl
2
� Dgab

ku
;

n � D� i; na; b � D� iaa; b; aa;b � 1ÿ ga; b
2gab

; (±1.9)

p � gagb
g2

; g � ga � gb
2

:

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 2

®ÂÕÓËÙÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ Ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎËÐÑÌ h � H=L

Apr Bpr

Cpr Dpr

� �
�

cosh
������
npj
p h

2
1������npj
p sinh

������
npj
p h

2������
npj
p

sinh
������
npj
p h

2
cosh

������
npj
p h

2

0BB@
1CCA

� 1 zd ÿ h
2

0 1

 !
1 0

2iNp 1

� �
1 ÿzd
0 1

� �
A0p B0p
C0p D0p

� �
(±2.1)

� 1 ÿ h
2

0 1

 ! cosh
������
npj
p h

2
1������npj
p sinh

������
npj
p h

2������
npj
p

sinh
������
npj
p h

2
cosh

������
npj
p h

2

0BB@
1CCA:

±ÇÓÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [19]
ÆÎËÐÑÌ h=2, ÄÕÑÓÂâ ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ, ÕÓÇÕßâ ë
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ (Np � L=�ka2p�; ap ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÌ) Ë
Õ. Æ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ npj ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÎÞ �npj < Np < 1�, ÄÞÚËÔÎââ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ (±2.1)
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ npjh Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ
ÒÑ Np, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ npjhNp ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ g ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:
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Gpj � Apj �Dpj

2
� gp � dgp; gp � A0p � B0p

2
;

dgp � iNp f5 � nphf3 � iNpnphf4;

(±2.2)

f1 � A0p ÿ C0pzd;

f2 � B0p ÿD0pzd;

f3 � 0:5�B0p ÿ C0ph2=12�; (±2.3)

f4 � f2zd ÿ f1h2=12;

f5 � B0p�1� 2zdS0p ÿ z2dC0p=B0p�;

S0p � �D0 ÿ A0�=�2B0p�:
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÏÂÎÑÔÕß dgpgp=�1ÿ g2p�, ÐÂÌÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
dGp � dG0p � iG00p, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12):

dG0pj � �2W0p�ÿ1
�
n0pjhm1p ÿ n00phNpm2p

ÿ jgpj
�1ÿ g2p�1=2

N2
pW

ÿ1
0p

~f5p

�
; (±2.4)

G00pj � �2W0p�ÿ1 Npm3p � n00pjhm1p � n0pjhNpm2p
� �

; (±2.5)

ÅÆÇ

m1p � ~f3p�1� 2Wÿ1
0p

~f5p�; m2p � ~f4p � 2Wÿ1
0p jgpj~f3p ~f5p;

m3p � ~f5p�1�NpWÿ1
0p

~f5p�; W0p � �g2p ÿ 1�1=2=B0p;

~fi � fi=B0p �i � 1; :::; 5�: (±2.6)
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T.V.Radina, A.F.Stankevich. Mechanism of the appearance of a
diffractive nonreciprocity in a ring gas laser.

It is shown theoretically that diffraction leads to a difference
between the losses and phase velocities of counterpropagating waves
in ring gas lasers. This is the cause of the appearance of the amplitude
and frequency nonreciprocity of these waves..
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