
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯ÂÌÆÇÐÞ âÄÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË [1, 2] ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ [3 ë 5]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÄÊÂËÏÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞÏË Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÑÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË,
Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ à××ÇÍÕÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ äÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏã ÒÑÎâ) ÆÑÎ-
ÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÂÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓâÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË.

£ [1, 2] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £Ñ ÅÎÂÄÖ
ÖÅÎÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ à××ÇÍÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÇÆÖÜËÌ Í
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÆÎâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ TEM00q; ÆÂÄÂ-
ÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ:

o1 ÿ o2 � ÿ c
L

NdI
hÿ
b 00 ÿ y 00

�2 � ÿb 0 ÿ y 0
�2i

b 00 ÿ y 00

� ÿ c
L
NdI jbÿ yj2
b 00 ÿ y 00

; (1)

ÅÆÇ b � b 0 � ib 00; y � y 0 � iy 00 ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ*; I ë ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ; L ë ÒÇÓËÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ; Nd ë ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ. ³ÎÑÉÐÂâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Nd ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂÄÂÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [3 ë 5]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Do ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË jbÿ yj2.

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
äÄØÑÆÇã Ë äÄÞØÑÆÇã ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ Ä [6] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÇÆÇÕ ÎËÛß Í ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÐÑ ÐÇ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËá. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÓÂÊ-
ÓÞÄÂáÜËÌ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÑÔÕßá, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ä [6] ÏÂÕÓËÙÞ ÑÃØÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë
Ô ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ÑÕÔáÆÂ ÐÇÄÇÓÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÓÂÃÑÕÂ [6] ËÐÕÇÓÇÔÐÂ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÑÔÕÓâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË, ÇÇ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÏÇÐÐÑ
ÕÂÍÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÜÇÎßá, ÕÂÍ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ.
³ÒÇÙË×ËÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ Ë ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ), Ë
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÏ (ÆËÔÔËÒÂÕÑÓÑÏ) àÐÇÓ-¯ªª ×ËÊËÍË ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ²ÑÔÔËâ, 198904
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ÅËË, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ äÄÒÎÇÕÂÇÕÔâã Ä àÐÇÓÅÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÆË×ÓÂÍÙËâ, Ë ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ ÂÕÓËÃÖÕÂÏË ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÖá ËÏË ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í äËÏÏÂÐÇÐÕÐÑ-
ÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËËã ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä [1, 2, 6], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÆ-
ÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆËÂ×-
ÓÂÅÏÑÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÜÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ TEM00q-ÏÑÆÞ (ÓËÔ.1). ³ÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÂÔÒÇÍÕÇ ë ÍÂÍ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ M̂, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ABCD-ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÊÂ ÒÓÑØÑÆ
(ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ¶ÎÑ-
ÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ M̂. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÍÑÓÇÐÐÖá ÄÊÂ-
ËÏÑÔÄâÊß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ.

1. ¤ÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
D � E � 4pP, ÅÆÇ E ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ, P ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ ÔÓÇÆÞ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË HD � 0 ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ E Ë P ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

DE � 4pH�HP� ÿ 1
c 2

q2�E � 4pP�
qt 2

� 0: (2)

¥Îâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË

E � ~e�x; y; z� exp�ÿiot�+ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.,
(3)

P � ~p�x; y; z� exp�ÿiot�+ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [2]

~p � k~e�x; y; z�+ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ., (4)

ÅÆÇ k � Kw=2pk ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÓÂÃÑÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ; k � o=c;K ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÔÓÇÆÞ; w � 1 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß. ¥Îâ ÒÖÚÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ w Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÇÎËÚË-

ÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ (kw)ÿ4 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ�

D� k 2�1� 2wK=k��E � 0; (5)

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË E � E0 exp�iC(x;
y; z)� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

iDCÿ jHCj2 � k 2�1� 2wK=k� � 0: (6)

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ iDC. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6), ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä àÌÍÑÐÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DC=k 2 � (1=kw)2. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÐÂËÐËÊÛÇÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÒÑÎÇ E Ä ÄËÆÇ [7]

E � E�z� exp�iC�x; y; z; z0��;
(7)

C�x; y; z; z0� � x 2Qx�z� � y 2Qy�z�
2

�
� z

z0
f �z�dz;

ÅÆÇ z0 ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÑÔË z; f (z) ë ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÐËÉÇ. ¬ÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Qx, Qy ë ÃÑÎßÛËÇ (ÒÑ ÏÑÆÖÎá) ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÒÓËÚÇÏ Qx, Qy ! const ÒÓË k!1.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (7) Ä (6) Ë ÓÂÊÆÇÎËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÎÑÉËÄ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá (Õ. Í. ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
TEM00q-ÏÑÆÇ), ÒÑÎÖÚËÏ

i�Qx �Qy� � i f 0 ÿ f 2 � k 2�1� 2w�z�K=k�� � 0; (8)

x 2
�
fQ 0x �Q 2

x ÿ i
Q 00x
2

�
� y 2

�
fQ 0y �Q 2

y ÿ i
Q 00y
2

�

� 1
4
ÿ
x 2Q 0x � y 2Q 0y

�2 ÿ 2w�x; y; z�Kk � 0; (9)

ÅÆÇ w(z), w(x; y; z) ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕË

w � w�z� � w�x; y; z�: (10)

²ÇÛÇÐËÇ (8) ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ 1=k:

f �z� � kf0 � f1 �O�1=k�: (11)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (11) Ä (8), ÐÂØÑÆËÏ f0 � (ÿ1) j�1;

f1 � Kjwj�z� �
i

2kj
�Qx �Qy�

� Kjwj�z� �
i
2
�xxj � xyj �; j � 1; 2; (12)

ÅÆÇ

Kj � f0jK � �ÿ1� j�1K ; xpj � Qp=kj ; kj � f0jk � �ÿ1� j�1k;

(13)

ËÐÆÇÍÔ j ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ (12), (13)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ (7) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ TEM00q-ÏÑÆÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:

E �
X2
j�1

E0j�z0j�
exp

�
ikj
ÿ
xxjx 2 � xyjy 2

�
=2
�

�mxjmyj�1=2
�

1

2

3

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ 1, ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ 2 Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ 3.
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� exp

�
i
� z

z0j
Kjwjdz� ikj�zÿ z0j�

�
; mpj �

� z

z0j
xpjdz; (14)

ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ xx, xy ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÓËÄËÊÐÞ
(Sx, Sy) Ë ÆËÂÏÇÕÓÞ (wx, wy) ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ
ÒÖÚÍÑÄ: xpj � Spj � 2i=(kjw2

pj). ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ äÒÓâÏÑÌã ÄÑÎ-
ÐÞ Í äÑÃÓÂÕÐÑÌã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x (x! x �), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚÍÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (12) Ë (13) Ä (8), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ xx, xy, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÑÃÎÂÔÕË x, y4w ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

x 2
�
x 0xj � x 2

xj �O
��kw�ÿ2�	� y 2

�
x 0yj � x 2

yj �O
��kw�ÿ2�	

ÿ2wj�x; y; z�Kj=kj � 0: (15)

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá (K=k � (kw)ÿ2). ¿××ÇÍÕÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(14), ËÏÇáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ w.

±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ
ÄËÆ

wj � w �1�j �
X2
n�1

bjnjEnj2

Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ [7]. ´ÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓË
x� wx, y� wy ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ:

wj � w �1�j �
X2
n�1

wjn

�
1ÿ 2x 2

w 2
xn
ÿ 2y 2

w 2
yn

�
;

(16)

wjn � bjnjE�z0n�j2 exp

�
ÿ
� z

z0n
Re�xxn � xyn�dz

ÿ2
� z

z0n
KnImw �1�n �z�dz

�
:

±ÓË wnj � (w=r)2 (r ë ÓÂÆËÖÔ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË) à×-
×ÇÍÕÞ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÐÂÆ à××ÇÍÕÂÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [8]. £ ÔÎÖÚÂÇ w� r àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (16) Ä (15), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ xpj, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÉÆÑ-
ÅÑ ËÊ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ j � 1, 2 Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

x 0pj � x 2
pj � spj�z� � 0; spj�z� �

X
n�1; 2

4wjnKj

kjw 2
pn�z�

; p � x; y: (17)

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ (17) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ²ËÍÍÂÕË, ÑÆÐÂÍÑ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ spj ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ xp1 Ë xp2. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓ spj ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ,
ÒÓËÚÇÏ Respj ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÎËÐÊÞ [9], Â Imspj ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆËÂ×-
ÓÂÅÏÞ. µÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ���� ��l� spjdz

����� jxpj j; (18)

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

2. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÎÖÚÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÆÎâ ÎËÐÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ x � q( lnm)=qz ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕ (17) Í
ÄËÆÖ (ËÐÆÇÍÔÞ p, j ÑÒÖÔÍÂÇÏ)

m 00 � sm � 0; m�z0� � 1: (19)

±ÖÔÕß m1, m2 ë ÆÄÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ

m1�z0�
m 01�z0�

� �
� 1

0

� �
;

m2�z0�
m 02�z0�

� �
� 0

1

� �
: (20)

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ m Ë x ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

m � m1 �m2x0 � a� bx0;
(21)

x � m 01 �m 02x0
m1 �m2x0

� c� dx0
a� bx0

:

©ÆÇÔß x0 � x(z) ë ÄÇÎËÚËÐÂ x Ä ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � z0.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐËâ (21) ÇÔÕß ÑÃÞÚÐÑÇ ABCD-ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ [7].

¶ÖÐÍÙËË m1; m2 ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑ s. ±ÓË s � 0 ËÏÇÇÏ m1 � 1,
m2 � zÿ z0. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÓÇÛÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19),
ÐÂØÑÆËÏ

m 01 � ÿ
� z

z0
sdz; m 02 � 1ÿ

� z

z0
s�zÿ z0�dz;

m1 � 1ÿ
� z

z0
dz 0
� z 0

z0
sdz 00

� 1ÿ �zÿ z0�
� z

z0
sdz 0 �

� z

z0
s�z 0 ÿ z0�dz 0; (22)

m2 � �zÿ z0� ÿ
� z

z0
dz 0
� z 0

z0
s�z 00 ÿ z0�dz 00 � �zÿ z0�

ÿ�zÿ z0�
� z

z0
s�z 0 ÿ z0�dz 0 �

� z

z0
s�z 0 ÿ z0�2dz 0;

ÅÆÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÖÔÎÑÄËâ (18) ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ (22), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÖÚÍÑÄ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä s (ÔÏ. (16), (17)), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎâ
ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (s � 0). ±ÓË àÕÑÏ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕß
ABCD-ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÑÚÐÑÔÕË:
D �ADÿ CB � m1m

0
2 ÿm 01m2 � 1�O(s 2�. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ

ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÕÓËÙÞ (22) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÑÕÇ-
ÓË àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑØÑÆÂ ÄÔÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ( j � 1, 2) ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

apj�spj� � dp3ÿj�spj�; dpj�spj� � ap3ÿj�spj�;
(23)

bpj�spj� � ÿbp3ÿj�spj�; cpj�spj� � ÿcp3ÿj�spj�:
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (22) ÄØÑÆÐÂâ
(ÑÒÑÓÐÂâ) ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ap2�sp2� � 1ÿ �z1 ÿ z2�
� z1

z2
sp2dz�

� z1

z2
�zÿ z2�sp2dz

� 1ÿ
� z2

z1
�zÿ z1�sp2dz � dp1�sp2�

Ë Õ. Æ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ sp1 Ë sp2,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ bnn Ë bjn ( j 6� n, ØÑÕâ bnn � bjj, bjn � bnj), ÕÂÍ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßá (wp1 6� wp2), ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÑÃÓÂÕÐÞÏË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÎÂÊÇÓÇ.

3. ¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ
Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂØ

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

xpj ! xpj � 2rpj ;
1
r
� kj

k
Rp coscpj � �ÿ1� j�1Rp coscpj ;

(24)
xpj ! xpj � 2iNpj ;

1
Npj
� kja 2

p ;

ÅÆÇ Rp ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎÂ; cpj ë ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÅÑ j-Ì ÄÑÎÐÞ (coscpj < 0); ap ë ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒËÔÞÄÂ-
áÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË

R̂ � 1 0
2r 1

� �
; N̂ � 1 0

2iN 1

� �
: (25)

¥Îâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÕÓËÙÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏË-
ÓÑÄÂÐËâ (25) âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑÑÃÓÂÕÐÞÏË:

R̂2 � R̂ÿ11 ; N̂2 � N̂ ÿ11 : (26)

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÕÓËÙÞ ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐËâ N̂
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÖÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË c ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ�w 2=a 2,
ÅÆÇ a ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÒÇÓÕÖÓÞ.

4. ¥ËÔÍÓÇÕÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÎâ
Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ

³ÑÅÎÂÔÐÑ (14), ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x, y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ z ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ L ÕÑÚÍË z Ë z� L ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ,
ÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ L (E(x, y, z� L) �
E(x, y, z)), ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá L-ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ:

x�z� L� � x�z�; E�0; 0; z� L� � E�0; 0; z�: (27)

±ÖÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ M̂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÕÑÚÍË x(z) Ä ÕÑÚÍÖ x(z� L): x(z� L) � M̂x(z). ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (27) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ x(z� L) ÍÂÍ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÖá ÕÑÚÍÖ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ M̂:

x � M̂x; (28)

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

m � exp

�
ÿ 1
2

� L

0
xdz
�
� exp�LL� (29)

ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÂ, Â L ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¶ÎÑÍÇ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË [10].

µÔÎÑÄËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË (27) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

�Lxj � Lyj�L� i

� L

0
Kjwj�z�dz� ikL � 2pqi� e; (30)

ÅÆÇ e ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÒÓ.). ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (30) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÃÂÎÂÐÔ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (30) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÏÐË-
ÏÂâ ÚÂÔÕß ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ (30) âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË Ä äÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ¶ÎÑÍÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, Â ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ.

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÜÇÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
TEM00q-ÏÑÆÞ, ÕÑÚÇÚÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ M̂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÞÏ ABCD-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚ-
ÍÂ [7]

x � C �Dx
A� Bx

; m � A� Bx; (31)

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË (28) , ÇÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÂ
Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ¶ÎÑÍÇ (29) ÔÎÇÆÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Bx � Dÿ A
2
� i
ÿ
1ÿ G 2�1=2; m � G� i

ÿ
1ÿ G 2�1=2;

(32)

LL � 1
2i

arccosG; G � A�D
2

:

£ÇÎËÚËÐÂ m âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ABCD-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
äÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÐÑÆÓÑÏËËã ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ M̂.

¯ÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (31) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
(Rex, Imx) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ë ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÍÓËÄÂâ (ÓËÔ.2). ¦Ç ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÖÚÂÔÕ-
ÍË ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂÏË (21) Ë (22) (ÆÎâ ÒÖÔÕÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ s � 0). ²ÂÊÓÞÄÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÎâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÂØ

ë 0.015 ë 0.010 ë 0.005 0 0.005 0.010 Re x

0.015

0.020

0.030

Imx

1

2

4

5
0.0253

²ËÔ.2. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕÓÇÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÙËÍÎÑÄ ÆÎâ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÃÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ (1) Ë Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ (2, 3), Â ÕÂÍÉÇ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ (4, 5).
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(ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÂÚÍË) Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂØ (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÍÂÚÍË). ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÐÂ ÓËÔ.2 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÑÆÐËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ë
ÑÆÐÑÌ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ (25), ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (14), ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ xj ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ:
Imx1 � ÿImx2. °ÆÐÂÍÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Rex, jImxj )� (Rex1, Imx1)
� (Rex2,ÿ Imx2). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÙËÍÎ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÞÛÇ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
(Rex), Ë ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕß ÑÕ ÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. µÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ (18) ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÕÑÚÍÂ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕßá (18), ÐÂØÑ-
ÆËÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÐÂÚÂÎÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (x � 0),
ÚÇÏ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÖÚÍÂ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÙËÍÎÞ jImxj �
f (Rex), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ë ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑ ÎËÛß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃØÑÆÂ ÒÑ ÐËÏ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ.2). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË xj (31) ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ z.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ jDxpj=xpjj � w 2

pj=a
2
pj.

°ÆÐÂÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÌ ÃÂÎÂÐÔ (30), ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇ
ÔÂÏË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÕÑÚÍË xj, Â ËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¶ÎÑÍÇ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ (Ä ÔËÎÖ ÖÐËÏÑÆÖÎâÓÐÑÔÕË) ÕÑÎßÍÑ ÛÒÖÓÑÏ
ABCD-ÏÂÕÓËÙÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ë äÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÐÑÆÓÑÏËËã.
£ ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑ ÒÑÎá ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, äÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÏÑÐÑÆÓÑÏËËã
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÊÂËÏÑÑÃÓÂÕÐÞ (M̂2 � M̂ÿ1

1 ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÞ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ¶ÎÑÍÇ ÓÂÄÐÞ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË [2].

5. µÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË Ä ÎÂÊÇÓÇ

£ÞÚËÕÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ (30) ÆÎâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÓÖÅ ËÊ ÆÓÖÅÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË (I � 0), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂ-
ÎÂÐÔÂ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕÇÌ

�bÿ y��I1W1 ÿ I2W2� � �k1 ÿ k2�L � 0; (33)

ÅÆÇ

b � bjj ; y � yji; Wj �W0j �Wgj ; j; i � 1; 2 �j 6� i�;

W0j � K
� l

0

wx�lj�wy�lj�
wx�z�wy�z� exp

ÿ
KzImw �1��dz; (34)

Wgj �Wgj
0 � iWgj

00 � 1
2

X
p�x;y

qGpj=q�bpjIj�
�1ÿ G 2�1=2

����
I�0

;

Gpn ë ÒÑÎÑÄËÐÂ ÛÒÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ±ÓË k1 � k2 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ( bÿ y )( I1W2 ÿ I2W1) � 0, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÃÑ
ÒÓË b � y, ÎËÃÑ ÒÓË I1=I2 �W2=W1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË I1, I2 ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐ-

ÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞW 00
1 W

0
2 ÿW 0

1W
00
2 � 0. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÔ-

ÎÑÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÄÊÂËÏÐÑÔÕß
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÇÆÇÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ:

jDkLj � jbÿ yjjW 00
1 W

0
2 ÿW 0

1W
00
2 jI

� jbÿ yjjW 00�W 0
1 ÿW 0

2 �jI ; (35)

ÅÆÇ W 00 � (W 00
1 �W 00

2 )=2; I ë ÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (35) ÒÓË ÄÊÂËÏÐÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ ÒÑÎá ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÂÏÑ- Ë ÍÓÑÔÔ-ÐÂÔÞÜÇÐËâ
((bÿ y)I 6� 0), ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß (W 00 �
W 00

g � w 2=a 2 6� 0) Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒâÕÇÐ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ (W 0

1 ÿW 0
2

6� 0). ²ÂÊÐÑÔÕß W 0
1 ÿW 0

2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÇÓÇÕâÉÇÍ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÖÚÍÂ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ (ÓËÔ.1), ÕÑ jDkLj � jbÿ yj(w 2aÿ2)I; Ä ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ jDkLj � jbÿ yj(w 2=a 2)2I.

6. ²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ

CÎÑÉËÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (30) ÆÎâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÑÕÆÇÎËÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕË Ä ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

�b 00 ÿ y 00�F1 � �b 0 ÿ y 0�F2=0,
(36)

�b 00 ÿ y 00�F2 ÿ �b 0 ÿ y 0�F1=�k1 ÿ k2�L;

2a � �b 00 � y 00��I1W 0
1 � I2W 0

2� � �b 0 � y 0��I1W 00
1 � I2W 00

2 �;
(37)

ÅÆÇ

F1 � I1W 0
1 ÿ I2W 0

2 ; F2 � I1W 00
1 ÿ I2W 00

2 ;

a ë ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÒÓÑØÑÆ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(36) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßá ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÔÓÇÆÇ (ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ) Ë ÐÂ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ (ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒâÕÇÐ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ-
ÄÇÆÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ (Re s1 6� Re s2). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÚÕÑ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÆËÂ×ÓÂÅÏÇ ÐÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. °Ð ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÄÔÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ.

£ÇÎËÚËÐÞ, ÄØÑÆâÜËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ (×ÂÊÑÄÑÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (36) ËÏÇáÕ ÔÖÅÖÃÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑ-
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ÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÎÖÚÇÌ Ë ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂ×ÓÂÅÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÜÇÎßá. £ÄÇÆâ

I � I1 � I2
2

; DI � I1 ÿ I2
2

; (38)

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36) Ë (37) ÐÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

DI�ÿ a
2
1
A

��b 00 ÿ y 00��W 0
1 ÿW 0

2� � �b 0 ÿ y 0��W 00
1 ÿW 00

2 �
�
,

o1 ÿ o2 � c
L

1
A

a
��b 0 ÿ y 0�2 � �b 00 ÿ y 00�2�

��W 00
1 W

0
2 ÿW 0

1W
00
2 �, (39)

I � a
2
1
A

��b 00 ÿ y 00��W 0
1 �W 0

2� � �b 0 ÿ y 0��W 00
1 �W 00

2 �
�
,
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A � �b 00 2 ÿ y 00 2�W 0
1W

0
2 � �b 0 2 ÿ y 0 2�W 00

1 W
00
2

��b 0b 00 ÿ y 0y 00��W 00
1 W

0
2 �W 0

1W
00
2 �:

±ÓË ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓ
ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ (b 0 � y 0 � 0) ÒÑÎÖÚËÏ

I1 ÿ I2 � a�W 0
2 ÿW 0

1�
2�b 00 � y 00�W 0

1W
0
2
;

o1 ÿ o2 � c
L
a�b 00 ÿ y 00��W 00

1 W
0
2 ÿW 0

1W
00
2 �

�b 00 � y 00�W 0
1W

0
2

;

I � a�W 0
2 �W 0

1�
2�b 00 � y 00�W 0

1W
0
2
:

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓÑØÑÆÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐÑ F2 � 0, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ (36) ÒÓËÄÑÆËÕ Í F1 � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (39) ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô (1), ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐáá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I Ë
ÒÑÎÑÉËÕß

Nd � ÿ 2�b 00 ÿ y 00��W 00
1 W

0
2 ÿW 0

1W
00
2 �

�b 0 ÿ y 0��W 0
1 �W 0

2� � �b 00 ÿ y 00��W 00
1 �W 00

2 �
; (40)

ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [1, 2] ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË.
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E.B.Pelyukhova, E.E.Fradkin. Mechanism of diffraction nonreciproc-
ity of counter-propagating waves in a gas ring laser.

The origination of the mechanism of diffraction nonreciprocity of
counter-propagating waves in a gas ring laser is considered. Formulas
are obtained for the differences in their frequency and intensity, whose
dependences on the mismatch coincide with those derived previously
and agree with experiment. Explicit expressions are derived for the
differences in frequency and intensity of counter-propagating waves in
relation to the dimension of an aperture stop and the cross sections of
the Gaussian beams incident on the stop.
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