
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÖÔËÎËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÇÕ ÑÕÔÇÚÍË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.
£ÑÎÐÞ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÓÂÔÕÂáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâÏÂÎÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇÅÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ¥Îâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

µÔÒÇØË ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÞ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÍÄÂÊËÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ, ÔÑ-
ÊÆÂáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÔÄÇÓØÏÂÎÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË,
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ, ËÊ-
ÊÂ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÏË. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÔØÇÏÇ Ô ÏËÍÓÑÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ä
àÍÓÂÐÇ [1], Ë Í ÔÖÉÂáÜÇÏÖÔâ ÄÑÎÑÍÐÖ, ÒÑÍÓÞÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ [2], Ë Í äÏËÍÓÑÒËÒÇÕÍÇã Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
[3]. °ÔÑÃÐâÍÑÏ ÔÕÑËÕ ÔØÇÏÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÑÌ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ (ÔÏ.,ÐÂÒÓ., [4, 5]);
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒâÕÐÑ ÊÆÇÔß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÞÏ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐËÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔËÎßÐÞÌ
×ÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÊÃÂÄÎâÕßÔâ, ÚÕÑ
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏÇÐÐÑÌÏÑ-
ÆÖÎâÙËË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÊËÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÓÂ-
ÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ: ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Í ÂÍÕËÄÐÑÏÖ.

1. £ÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÖÔËÎÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÍÓÖÅÎÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ±ÖÔÕß z ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, a ë ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, r
ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÑÔË, j ëÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË r � a. £ÞÃÇ-
ÓÇÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÑÎÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ [6], Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hr Ë Hz Ë ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ej � E ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÄÔÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ exp ÿiot� �, Â

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ j ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÖÔÕß
ÔÓÇÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ E
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q2E
qz2
� q
qr

�
1
r
q
qr
�rE�
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� e

o2

c2
E � 0 (1)

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

E�r � a; z� � 0: (2)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÖ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÖá (1), (2):

E � AJ1�qr� exp�pz�; (3)

ÅÆÇ A ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ;

p2 ÿ q2 � e
o2

c 2
� 0; q � 3:83

a
; (4)

J1 ë ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, Â qa ë ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÇÇ ÐÖÎÇÌ. ¬ÂÍ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ acr ë àÕÑ ÓÂÆËÖÔ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

�Ree�o
2

c 2
ÿ q2�acr� � 0 (5)

Ë ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÄÑÆâÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ±ÓË a > acr ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÕ z ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ
� exp�i�eo2=c 2 ÿ q2�1=2z��, Â ÒÓË ÓÂÆËÖÔÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÊÂÕÖØÂáÜÖá ÄÑÎÐÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÓÇÆÖ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎÑÉËÏ

e � 1ÿ id; (6)

ÅÆÇ 0 < d� 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆ ÖÔËÎÇÐËÇ
d ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10ÿ8 ÿ 10ÿ4. ¯ÂÌÆÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎâ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ; ÆÎâ àÕÑ-
ÅÑ ÐÖÉÐÑ ÎËÛß ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß p. ³ ÖÚÇÕÑÏ (4), (6)
ËÏÇÇÏ
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p0 � ip00 � p �
�
q2 ÿ o2

c 2
� id

o2

c 2

�1=2
: (7)

ªÊ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ p0p00 > 0 ÒÓË d > 0, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÑÔÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ÞÚËÔÎââ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß (7), ÐÂØÑÆËÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ p ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.Â ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ (ÄÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
ÿp0;ÿp00). ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÅÓÂ×ËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÃÇÊ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, p0c=o, p00c=o Ë
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ a=acr;, ÅÆÇ acr � 3:83l=2p. ¤ÓÂ×ËÍË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ d � 0:1. ±ÓË ÏÇÐßÛËØ d ÒÇÓÇÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ ÒÓË a=acr � 1 ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, ÅÓÂ×ËÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÕ ÔÄÑÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÐÑ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÄËÊÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂ-
ÆËÖÔÂØ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖá-
Ôâ ÄÑÎÐÖ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ p0 ! do=2c Ë Ô ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ p00 ! o=c. ±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ÓÂÆËÖ-
ÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Í ÐÖÎá ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ

p0 � q�a� . (8)

±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ, ÖÃÞÄÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô a :

p00 � d
o2

2c 2q�a� : (9)

±ÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß, ÊÆÇÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË z Ë ÊÐÂÍ ÇÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÍÑÏ p00, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ p0 Ë p00 Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÄØÑÆÂ Ä
ÅÎÖÃËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÇÇ ÐÂÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ.Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p 0 Ë
p 00 ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÏÂ-
ÎÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÓÑÔÕÂ ÒÑÎâ Ä
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍ Ë ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÃÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. µÔË-
ÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä e ÓÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÆÇÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÏÇÐßÛÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. °ÃÓÂ-
ÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÖÔÂØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÂ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ
ÔÕÇÐÍÂÏ: ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ (9) ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ p00� q.
±ÓË àÕÑÏ, ÒÓÑØÑÆâ ÒÑ ÑÔË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇDz, ÔÄÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÒÖÕß Dz2q2c 2=o2d,
ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÌÆâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÃÖÆÇÕ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ô ÖÔË-
ÎÇÐËÇÏ, ÍÂÍÑÄÑ ÃÞ ÐË ÃÞÎÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

2. µÔËÎÇÐËÇ, ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÏÇÓ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ. °ÆËÐ ÕÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÇ
ë ÄÑÎÐÖ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÑÄÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ.
[7]). ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ, ÅÆÇ ÔËÎßÐÂ ÐÂÍÂÚÍÂ, ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓoÇ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ËÊ-ÊÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÄâÊÂÐ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË (ÔÏ. [8, 9]), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ,
ÒÇÓÇÐÑÔËÄÛÂâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ àÐÇÓÅËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂ ÄØÑÆ
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÖÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÓÂÃÑÕÖ Ô ÖÔËÎËÄÂá-
ÜËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÆÎËÐÇ: ÐÂ ÐÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÄÎËâÕß ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÄÂÓËÂÐÕÖ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÕÑÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÖÔËÎÇÐËâ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂÕß, ÇÔÎË ÑÐÂ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ô ÕÑÓÙÂ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¬ ÖÃÞÄÂÐËá ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ
ÄÑÎÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.
±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÏÇÐËÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ. ¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ, ÄÞÃÇÓÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ë ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÑÆÂÄÎâÕßÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÒÑÎâ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ.

ªÕÂÍ, ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
e Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

e � 1ÿ id1 ÿ i
d2 ÿ d1

1� exp�ÿz=l� : (10)

±ÓË ÕÂÍÑÏ e ÆÎâ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑ-ÒÓÇÉ-
ÐÇÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1).

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ d1 > 0, Â d2 � ÿd2 < 0, ÚÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑ-
ÆÇ. £ÞÃËÓÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÄËÆÇ

E � AJ1�qr�Z�z�; (11)

ÅÆÇ A ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Ë ÄÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

P 2
1 � l 2

�
q2 ÿ o2

c 2
�1ÿ id1�

�
;

�12�
P 2
2 � l 2

�
q2 ÿ o2

c 2
�1� id2

�
;

p0c=o; p0c=o;

3

2

1

0 1 2 3 a=acr 0 1 2 3 a=acr

0

ë 1

ë 2

ë 4

p00c=o p00c=o

1

2

2

Â 1 Ã

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ (1) Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (2) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (Â) Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ (Ã).
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ËÊ (1), (10), (11) ÐÂØÑÆËÏ

d2Z
dz2
ÿ 1
l 2

�
P2
1 �

P 2
2 ÿ P 2

1

1� exp�ÿz=l�
�
Z � 0: (13)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ (13) ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÊÎÑÉÇÐ Ä [10] ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÎÖÚÂá ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ P 2

1 Ë P 2
2 , ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Z�z� � �ÿeÿz=l�P2F�P2 � P1;P2 ÿ P1; 1� 2P2;ÿeÿz=l�; (14)

ÅÆÇ F ë ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. £ÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ReP1 Ë ReP2 ÃÞÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ; ÒÓË àÕÑÏ ImP1 > 0 Ë
ImP2 < 0, Â ÒÑÎÇ ÒÓË z!1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ, ÍÂÍ Ë Ä [10], ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓâÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (14)
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÓÖÅÖá ÊÂÒËÔß ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ:

Z�z� � �ÿ1�P2
G�1� 2P2�G�ÿ2P1�

G�P2 ÿ P1�G�P2 ÿ P1 � 1� exp

�
P1z
l

�

�F�P2 � P1;P1 ÿ P2; 2P1 � 1;ÿez=l�

��ÿ1�P2
G�1� 2P2�G�2P1�

G�P2 � P1�G�P2 � P1 � 1� exp

�
ÿ P1z

l

�

�F�P2 ÿ P1;ÿP1 ÿ P2;ÿ2P1 � 1;ÿez=l�:

(15)

±ÓË z!1 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Z�z� � �ÿ1�P2 exp

�
ÿ P2z

l

�
; (16)

ÒÓËÚÇÏ ÊÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ

eÿz=l � 1: (17)

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑRe2P1 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÙÇ-
ÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË z! ÿ1, ÖÚËÕÞÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (12)
Ë ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d1 Ë d2, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

Z�z�� �ÿ1�P2

�
p�P2 ÿ P1�

sin 2pP1
exp

�
P1z
l

�
� exp

�
ÿ P1z

l

��
; (18)

ÒÓËÚÇÏ ÊÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

eÿ zj j=l � 1: (19)

£ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÍÂØ, Õ. Ç. ÒÓË Re2P1 � n� 1; ÅÆÇ n �
0; 1; 2; :::, ÒÓâÏÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (18), Â ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÚÇÏ
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (18). ­ËÛß ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÇÜÇ
ÃÑÎßÛËÏ zj j, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ, ÚÇÏ (19), ÖÔÎÑÄËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ

eÿ zj j=l � d1; (20)

×ÑÓÏÖÎÂ (18) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ë Ä ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÍÂØ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (18) Ä ÖÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÎÇ ÐÂ
ÄØÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: ÑÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ËÆÖÜÇÌ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËËÿz.

´ÇÒÇÓß, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (16), (18), ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÿl1 4 z4 l2 Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ T. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (16) Ë (18),
ÐÂØÑÆËÏ

T � sin 2pP1

p�P2 ÿ P1� exp

�
�P1l1 ÿ P2l2�=l

�
: (21)

µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ d1 Ë d2, ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÇ-
ÓÇÌÕË Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ P1

Ë P2:

P1 � P
�
1� id1

1
q2c 2=�o2 ÿ 1�

�
; (22)

P2 � P
�
1ÿ id2

1
q2c 2=�o2 ÿ 1�

�
; (23)

ÅÆÇ

P � l
�
q2 ÿ o2

c 2

�1=2
: (24)

ªÊ (21) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ

jTminj � 2d1
d1 � d2

exp

��
q2 ÿ o2

c 2

�1=2

�l1 ÿ l2�
�
: (25)

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

2P � 2l
�
q2 ÿ o2

c 2

�1=2
� 1; 2; 3; . . . (26)

±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐËâ: ÆÎâ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ

jTmaxj � 2
d1 � d2

�
q2 ÿ o2

c 2

�1=2 c 2

lo2

� exp

��
q2 ÿ o2

c 2

�1=2
�l1 ÿ l2�

� (27)

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

2l
�
q 2 ÿ o2

c 2

�1=2
� 1
2
� 1; 2; 3; . . . (28)

¶ÑÓÏÖÎÞ (25) Ë (27) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÛÇÆÛÂâ
ÄÑÎÐÂ ÊÆÇÔß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐa. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÂÔÔËÄÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÍÑÅÆÂ Ë ÖÔËÎÇÐËÇ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ) ÏÞ ËÏÇÎË ÃÞ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ:

T0 � exp

�
ÿ
�
q 2 ÿ o2

c 2

�1=2

�l1 � l2�
�
: (29)

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÓÖÅÑÌ (ÔÏ. (25), (27)), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Â
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÆÂÇÕ ÖÔËÎÇÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆàÍÔ-
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ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (25) ËÎË (27)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍ. £ ÏËÐËÏÖÏÇ (Õ. Ç. Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(25)) ÑÐ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÇÆËÐËÙÞ, Â Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ (Õ. Ç. Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (28)) ÑÐ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂ-
ÎÑÔÕË d1 Ë d2.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÐÇ ÑÕ-
ÏÇÐâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ¥ÂÉÇ Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÐÇÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÔËÎÇÐËÇ, ÖÏÇÐßÛÂâÔß ÄÆÑÎß
ÑÔË, ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ.

£ÞÄÑÆÞ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÐËØ ÖÔËÎÇÐËâ. ¥ÂÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÑÏ ÖÔËÎÇÐËË Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÔ-
ÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÐË ÕÂÍÉÇÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÔÝÇÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

1. Pohl D.W., Denk W., Lanz M. Appl.Phys.Letts, 44, 651 (1984).
2. Betzig E.,Trautman J.K.,HarrisT.D.,Weiner J.S.,KostelakR.I. Science,

257,189 (1992).
3. MeixnerA.J., Zeisel D., BoppM.A.,TarrachG.Optical Engng, 34, 2324

(1995).
4. BragasA.V.,LandiS.M.,MartinezO.E.Appl.Phys.Letts,72,2075 (1998).
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T.I.Kuznetsova. Amplifying waveguides and the concentration of radi-
ation on supersmall scales

A uniform cylindrical waveguide containing an amplifying medium
is shown to have no frequency cutoff. There, waves of an arbitrary
frequency increase in the direction of propagation, and the increment
obtained for small waveguide cross sections is inversely proportional to
the waveguide diameter. A nonuniform waveguide consisting of ampli-
fying and absorption sections is also analysed. The transmittance of this
waveguide for the below cutoff wave is considerably higher than the
transmittance of a uniform passive waveguide.
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