
²ÂÔÔÚËÕÂÐ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ Ô ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâ-
ÕÑÓÂ (ÙËÓÍÖÎâÕÑÓÂ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏÕËÒÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß, ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÍÂ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË [1, 2] ÒÓËÄÎÇÍÎË ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [2 ë 7].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ´ÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ (ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ) ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÑÃÝÇÏÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖáÒÎÑÕÐÑÔÕßÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ËØ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. £ÂÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÄ Ë ÙËÓÍÖÎâÕÑÓÑÄ [8].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË×ÓÂÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÐÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ. ´ÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË [9] âÄÎâáÕÔâ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.1. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË x Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐËÏ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔØÇ-
ÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄ-
ÛÂâ Ë ÒÂÆÂáÜÂâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÏÑÆÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä àÕÑÌ ÔØÇ-
ÏÇ ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¢ÓàÅÅÂ).

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÞ ÒÑ-
ÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÓÑÅÑ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÂÍÖÔÕÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÑÇ
ÉÇ ÄÎËâÐËÇ, ÍÂÍ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÒÓË
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ-
ÅÑ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [10]. µÔÎÑÄËÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ f0 ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÍÂÍ
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÞ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ (Â) Ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ (Ã) ÕËÒÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ:
1 ë ÄÔÕÓÇÚÐÑ-ÛÕÞÓÇÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß; 2 ë ÓÇÛÇÕÚÂÕÞÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÄÄÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 3 ë ÔÕÇÍÎâÐÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ; 4 ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ
ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; 5 ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ; 6 ë ÒÂÆÂáÜÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ; 7 ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ.



ÅÆÇ vs ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ; v1 Ë v2 ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÄÑÎÐÂÏ; v � �v1 � v2�=2; l0 ë
ÆÎËÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¥Îâ ÑÃÇËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ.1, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¢ÓàÅÅÂ [11]:

dA�1
dx
� ÿizA�2 exp�iDa�x�;

(1)

dA�2
dx
� ÿizA�1 exp�ÿiDa�x�;

ÅÆÇ A�1;2 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÆË×-
ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ-
ÏË ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ; Da� � Dax�1 ÿ
Dax�2 ÿ Kx ë ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÌ ÄÑÎÐ; ax�1 Ë ax�2 ë ÒÓÑÇÍÙËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
a�1 ; a

�
2 ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë

ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÄÑÎÐÂÏ, ÐÂ ÑÔß x; ÍÑà××ËÙËÇÐÕ z ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâeÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË [9]; Kx ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔß x. £ ÒÇÓÄÑÌ
ÔØÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Kx � 0, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔØÇÏÇ Kx � K.

®ÑÜÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÄÑÎÐÞ P� � jA�2 j2 Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [11]

P��z�� � P0
z2L2

z2L2 � ÿz��2 sin2
h
z2L2 � ÿz��2i1=2; (2)

ÅÆÇ z� � Da�L=2 ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ (ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ); L ë ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; P0 ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.¶ÑÓÏÖÎÂ (2) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ (1).

£ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÇÐËâ a�1 ; a

�
2 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÔÎÇ-

ÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ i �i � 1; 2� [9]:
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k0 � 2p=l0; k
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i ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ

ÄÇÍÕÑÓÂ i-Ì ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ (ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÑÔß y); mi ë ÒÑÓâÆÑÍ i-Ì ÏÑÆÞ; d ë
ÕÑÎÜËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; ggh � 1 ÆÎâ ´¦-ÏÑÆÞ
Ë eg=eh ÆÎâ ´®-ÏÑÆÞ; eg;h ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÔÓÇÆ g; h ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ; p�hi ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
h ÆÎâ i-Ì ÏÑÆÞ; nh ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ h;

g; h � 1; 2; 3 ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÑ ÄÔÕÓÇ-
ÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ Aÿ1;2, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÒÑ ÄËÆÖ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (1) ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË x ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ Ë ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÒÓÂÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÄÑÎÐ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÑÔË
x Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÑ: Da� 6� Daÿ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ØÑÕâ aÿ1 � a�1 , ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÄÑÎÐ
ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ �aÿ2 6� a�2 �, Õ. Í. ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÄÑÎÐ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ªÏÇÐÐÑ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÄÊÂ-
ËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

²ÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ jDa� ÿ Daÿj � 4pfsn2=c, ÅÆÇ fs ë ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÏËÐËÏÖÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ
ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
z� � 0 Ë

�
z2L2 � �zÿ�2�1=2 � p. ¥Îâ 100%-ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-

ÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ zL � p=2, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ �zÿ�2 �
�3=4�p2, Õ. Ç. fsn2L=c �

���
3
p

=4.
¥Îâ fs � 500 ®¤Ù Ë n2 � 1:5 ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

L � 9:8 ÔÏ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ, Õ. Í. ÒÓË
ÐÇÌ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅË-
ÓÑÄÂÄÛÇÌ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÒÓË n2 � 3 Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
fs � 2500®¤Ù ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 9.8
ÏÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓâÏÑÏ (P�) Ë
ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ (Pÿ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ¢ÓàÅÅÂ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ fs � 2500 ®¤Ù, n2 � 3 Ë L � 9:8 ÏÏ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ P� ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(2), Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ Pÿ ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÏÇÐÞ z� ÐÂ zÿ.

P�=P 0 (ÑÕÐ. ÇÆ.)
0.9

0.6

0.3

0
2499.6 2500.0 2500.4 fs (®¤Ù)

1 2

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓâÏÑÌ (P�=P 0, 1) Ë
ÄÔÕÓÇÚÐÑÌ (Pÿ=P 0, 2) ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÖÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ fs ÒÓË z � p=19:6; n2 � 3 Ë L � 9:8 ÏÏ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÏÑÆ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
Ë ÑÙÇÐÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÔØÇÏÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÆÎËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÎÇÅÚÇ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÒÓË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÇÐÇÇ 1 ÔÏë 1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÅÇÓÙ ÎËÃÑ Ô ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ 0.1 ÔÏ ë 1 ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÅÇÓÙ.

°ÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÓÂÊÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].
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O.E.Nanii. Nonreciprocal acousto-optical effect in planar waveguides.
The amplitude nonreciprocal effect in planar waveguides during the

interaction of waveguide optical modes with a travelling surface acous-
tic wave was calculated. The possibility of constructing an optical iso-
lator (circulator) by using collinear acousto-optical diffraction with
conversion of the type of waveguide mode is demonstrated.
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