
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ Ë ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÔÎÂÃÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÕÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÓÇÆÂ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÑÔÄÑ-
ÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1 ë 11]. °ÆÐËÏ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÉÂÕËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÑÄ [1 ë 3]. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÏÒÖ-
ÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 6 ×Ô [2]. ¥ÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [4 ë 8]. £ [4]
ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
20 ×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1.5 Ï¥É Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1Í¤Ù.
±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËØ ÔÉÂÕËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÒÓËÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ ÆÂÎÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 5
×Ô Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0.5 Ï¥É. £ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ti:ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 6.5 ×Ô ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 200 Ï£Õ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 86 ®¤Ù. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐ, ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËâ, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÑÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 11].

¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (±¬ª) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊ
ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÑÆÇÎÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔ-
ÐÑÄÑÌ ÄÔÇØ ÕÇÑÓËÌ ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ,
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÄÑÎáÙËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÎË ÕÑÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ [12 ë 17], ËÎË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ Ô ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [18, 19]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÆÍÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-

ÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ë ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ.

³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ±¬ª, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔÓÇÆÖ [20, 21], ÅÆÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ¥á××ËÐÅÂ.
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [22], ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
±¬ª Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ [23, 24] Ë ÕÓÇØ [25] ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [26], ÅÆÇ ÃÞ-
ÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ (ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ ±¬ª àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ÏÑÆÇÎßá ¥á××ËÐÅÂ (ËÎË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ) ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÆÇÎßá ±ÎÂÚÇÍÂ [27] (ËÎË ÏÑÆÇÎßá ¢ÎÑÏ-
ÃÇÓÅÇÐÂ ëºÇÐÂ [28]), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÂÍ Ä [23 ë 26]. ³ÎÇÆÖáÜËÏÛÂÅÑÏ
Ä ÑÃÑÃÜÇÐËË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÏÑÆÇ-
ÎË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ [29 ë 31].

£ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÆÇÎß ¥á××ËÐÅÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÂ
ÏÑÆÇÎßá ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá (ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá ¥á××ËÐÅÂ). ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
[31, 32] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ±¬ªÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ËÎË ÃÇÊ ÐÇÇ. ¬ÂÍ Ë Ä ÍÖÃËÚÇÔÍË-ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÒÑÆÑÃÐÑ [23 ë 28]) Ô
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ÖÚÇÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ÂÉÐÑÇ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ [33]. µÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÇ ÄÐÑÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [12, 20, 33, 34]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÄÂÊËÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ. (²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÒÓË-
ÇÏÎÇÏÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ËÎË Ä ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ.)

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËáË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÇá-
ÜËØ ÑÆÐÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÆÇÎË

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q 2E
qz 2
ÿ 1
c 2

q 2E
qt 2
� 4p

c 2
q 2P
qt 2

, (1)

ÅÆÇ P ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ. ©ÂÆÂÚÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ±¬ª Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [12, 33, 34]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔ-
ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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. (2)

¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P, ÐÂÆo ÄÞÃÓÂÕß ÏÑ-
ÆÇÎß ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÏË ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ¥á××ËÐ-
ÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [35 ë
37]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÇ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÑÍÑÎÑ ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ c ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o0. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÄÔÇØ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÚÇÓÇÊ X, ÕÑ, ÔÎÇÆÖâ [37], ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß ÍÂÍ

q 2X
qt 2
� o 2

0X � k2X 2 � e
mef

E�z; t�, (3)

ÅÆÇ k2 ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ; mef � 3m=(e� 2) ë à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÂÕÖØÂÐËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÆÇÔß
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ, ÒÑÎÂÅÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
±¬ª Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÓÇÏÇÐË
ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÔÓÇÆÞ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ P � naeX, ÅÆÇ na ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ.

µÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÑÄÞÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
z � x=L, t � o0(tÿ z=c) Ë ÒÑÎâÏ e � E=A0, q � X=X0, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

A0 � mefo 4
0

ejk2j , X0 � o 2
0

jk2j , Lÿ1 � 2pnae 2

mefco0
� o 2

p

2co0
,

ÅÆÇop � (4pnae 2=mef )
ÿ1=2 ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. £ ÃÇÊÓÂÊ-

ÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë (2) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

qe
qz
� ÿ qq

qt
,

q 2q
qt 2
� q� q 2 � e. (4)

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Í ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ-
ÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2) ÑÒËÔÂÐ Ä ÓâÆÇ ÔÕÂÕÇÌ [12, 20, 33, 34]. °Æ-
ÐÂÍÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÃÔÖÆËÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ T � tÿ z=c Ë Z � t� z=c. £ ÔÎÖÚÂÇ P � 0 (ËÎË
P � wE, ÅÆÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ)
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ, ÃÇ-
ÅÖÜËØ ÎËÃÑ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË T � const, ÎËÃÑ ÄÆÑÎß
Z � const (ËÎË ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍT � tÿ z=c 0 ËZ � t�
z=c 0, ÅÆÇ c 0 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË c ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w). ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË P ÑÕ-
ÎËÚÐo ÑÕ ÐÖÎâ (ËÎË ÔÓÇÆÂ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÂâ Ë/ËÎË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ). ³ÆÇÎÂÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÊÂÏÇÐÖ P! eP Ë ÓÂÊÎÑ-
ÉËÏ E, B Ë P ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ e, ÔÚËÕÂâ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎÞÏ:

E � E �0��T� � eE �1��T ;Z� � e 2E �2��T ;Z�� . . . ,

(5)

P � P �0��T� � eP �1��T ;Z� � e 2P �2��T ;Z�� . . . .

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ë
ÔÑÃÓÂÄ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ e, ÎÇÅÍÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ
e, Õ. Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÂÄÐÑÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÏÇÐÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (5) ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

E�T ;Z� � E �0��T� � eE �1��T ;Z�. (6)

£ÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ, Õ. Ç. ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÑÎÐÇ ÍÂÍ Ñ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ë
ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE(T;Z) � E(t; z). ¬ÓËÕÇÓË-
ÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (6) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ e (ÚÕÑ ÇÔÕß ÏÇÓÂ ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË).
¹ÕÑÃÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖÒËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä
(4), ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x � o0z=c, W � o0t Ë Í ÒÑÎâÏ
e Ë q. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (3) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

q 2e

qx 2 ÿ
q 2e

qW 2 �
�
op

o0

�2 q 2q

qW 2 ,
q 2q

qW 2 � q� q 2 � e. (7)

´ÇÒÇÓß ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÏÇÓÖ
ÄÎËâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ, ÔÎÖÉËÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (op=o0)

2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ e Ä (5)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ 2e � (op=o0)

2. ±ÓÑÄeÆâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ
ÓÇÆÖÍÙËË (5) Í (6) Ë ÄÑÊÄÓÂÕËÄÛËÔß Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ë (3).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÆ-
ÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ (op=o0)

2 � 1.
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ, Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4).
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2. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÖÇÆËÐÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ

¬ÂÍ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÖÔÕße Ë q ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z � tÿ z=a � o0(tÿ z=V ), ÅÆÇ V ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë

1
V
� 1

c

�
1� 1

2a

�
op

o0

�2 �
. (8)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ a ÐÖÏÇÓÖÇÕ ÚÎÇÐÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4). ¿ÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌÏÑÉÐÑ ÓÇ-
ÛËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ËÊ ÇÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

e � aq. (9)

£ÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊ (4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d2q
dZ 2 � �1ÿ a�q� q 2 � 0. (10)

²ÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÓÂÇ-
ÄÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ

q! 0;
dq
dZ
! 0 ÒÓË Z! �1, (11)

ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË a > 1. ´ÂÍÑÄÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

q � 3
2 �aÿ 1�sech2� 12 �aÿ 1�1=2Z�. (12)

ªÔÒÑÎßÊÖâ (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

e � 3
2 a�aÿ 1�sech2

h
1
2 �aÿ 1�1=2Z

i
. (13)

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (1) Ë (3), ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËá ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÕÑ Ë (12) ËÎË (13). ±ÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ
e Ë q ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z � o0(tÿ z=V ),
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ä ÄËÆÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓÑËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÂÉÆÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ (11), ÒÑÎÖÚËÏ

e�Z� � ~aq�Z�, (14)

ÅÆÇ ~a � V 2(op=o0)
2(c 2 ÿ V 2)ÿ1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÑ (9). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

e � 3
2 ~a�~aÿ 1�sech2

h
1
2 �~aÿ 1�1=2Z

i
, (15)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (13) ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ a. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÂÌÕË ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (4) ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÊÂÒËÛÇÏ ÇÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÇ:

qe
qz
� ÿp, (16.1)

qq
qt
� p,

qp
qt
� eÿ qÿ q 2. (16.2)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16.1) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ z, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16.2) ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑ t,
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎáÃÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÒÓËÏÇÐââ ËØ ÒÑ ÑÚÇÓÇÆË ÕÑ Í (16.1), ÕÑ Í (16.2). ©ÆÇÔß
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÅÐÑÊÂ-ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ (16.2) ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÔË t Ë ÏÇÕÑÆ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (16.1) ÐÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÒÑ ÑÔË z.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÃÓÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

e�z � 0; t� � e0�t�, lim
jtj!1

q�z; t� � lim
jtj!1

p�z; t� � 0.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÍÓÂÇÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÄÂ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ:

I0 �
�1
ÿ1

e�z; t�dt, I1 �
�1
ÿ1

e 2�z; t�dt.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ e ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (13), ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ a � 5, Õ. Ç. e0(t) � 30sech2(t), ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÃÇÊ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z � 130, ÚÇÅÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÇÔÕÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16).

²ÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (16) ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂ-
ÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞ-
ÄÂÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÐÂ ÄØÑÆ ÔÓÇÆÞ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
ËÏÒÖÎßÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ ÓâÆ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ
ÔÄÑÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¥Îâ ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (16) ÐÇ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ, ÄËÆËÏÑ, Í ÍÎÂÔÔÖ ÄÒÑÎÐÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞØ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÎÑ ËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ.
¢ÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÎâ e0(t) � 30sech2(t=2). ±ÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÂÓÂ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ËÊÏÇÐËÄÛËÏËÔâ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐËÄÛËØ ÔÄÑË ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Í ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÅËÃÂáÜÇÌ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ Ô ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÔÐÑÄÂ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÅÎÂÆÍÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ . . . 625



°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÎËÕÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÔß Ä ÓÂÔÒÎÞÄÂáÜËÇÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ.

®ÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÂ ÕËÒÂÏÑÆÖÎâÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ë ÂÆÆËÕËÄÐÖá Ë ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄ-
ÐÖá. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑØÓÂÐââ ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ. ªÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ
ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÓÂÔÒÎÞÄÂáÜËÇÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
ÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÅÎÂÆÍÑÏÖ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÖ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ. ±ËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÛËÓâÇÕÔâ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÇ. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓË-
ÏÇÓ àÄÑÎáÙËË ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ:

e0�t� � 30sech2�t� 5� � sin�5t�.
²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Ä ÆÄÂ ÓÂ-

ÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ, ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÄÇÆÖÜËØ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÓÂÔÒÂÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ. ±ÑÏËÏÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË-

ÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá. ¿ÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÞÊÄÂÐÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÇÌ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ F1,2(ot1,2) ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ
ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ c
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâÏË t1 Ë t2, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâÏË v1 Ë v2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔÖÏÏÞ àÕËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�o; z� � t1F1�ot1� exp�ioz=v1� � t2F2�ot2� exp�ioz=v2�.

³ÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ jF(o)j2, ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÒÓÑ-
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²ËÔ.3. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ e0(t) � 30sech2(tÿ 5) cos (10t).
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ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ cos�o(vÿ11 ÿ vÿ12 )z �. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÓÂÔÒÂÆ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ

e0�t� � 30sech2��t� 5�=2� � 2 cos�15t�.

³ÎÖÚÂÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÄËÆÂ

e0�t� � 30sech2t cos�Ot�,

ÅÆÇ O ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 30. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ, ÐÑ ÐÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¦ÅÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (ÓËÔ.3).

¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ

e0�t� � 30sech2�t� sin�2:5tÿ 5�.

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÂÃÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ (ÍÂÍ Ë ÐÇ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ö
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÖá ÖÇÆËÐÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ªÕÂÍ, ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [37,
38] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [31, 35, 36]). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ä [38, 39]
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ËÐÆÇÍÔÑÏ
®ËÎÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÎËÐÇÌÐÞÇ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ (¬DP,
CdS, Te, GaAs Ë ÆÓ.) ËÐÆÇÍÔ®ËÎÎÇÓÂÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ [39], Ë ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂ (2) ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐ-
ÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ (Ä [35] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ k2 � ÿ1:64.1041 Ïÿ1Ôÿ2).

¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÓÇÆÂØ, ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [23, 26], ÍÂÍ Ë ÖÚÇÕ àÄÑ-
ÎáÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
[31].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË, ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ (ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä [33, 34]) Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £
ÓÑÎË ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÔÓÇÆ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÒÓËÏÇÔË Ä ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
(ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÅÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ) ÎËÃÑ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎË-
ÂÙÇÕËÎÇÐ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓËÏÇÔË Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ,
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÓÇÆÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÎÐ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ±¬ª. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËá. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
(ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ) ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ ÓâÆ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (16).

³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ, ÕÂÍ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏÑÜÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÕÑÎ-
ÍÐÖÄÛËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÕËÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ØÑÕâ
Ë ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ä ÔÕÓÑ-
ÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ØÑÕâ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÒÑÎÖÚÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ
ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔËÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (robust
solitons), ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä [40].

´ÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ-
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÏÑÆÇÎË ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÔÕÑ-
âÕÇÎßÔÕÄÂ. ªÊ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ äÒÑÕÇÐÙËÂÎã
f(z,t); ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ

e�z; t� � qf
qt

, q�z; t� � ÿ qf
qz

. (17)
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²ËÔ.4. ²ÂÔÒÂÆ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ.

5 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å7
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±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)
ÆÂÇÕ

qf
qt
� qf

qz
�
�
qf
qz

�2
� q3f
qt 2qz

� 0. (18)

ªÊ (17) Ë (18) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ:

qq
qt
� qq

qz
� 2q

qq
qz
� q3q
qt 2qz

� 0. (19)

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂ ë ÆÇ ¶ÓËÊÂ (¬Æ¶) [41]

qq
qt
� qq

qz
� 6q

qq
qz
� q3q

qz 3
� 0, (20)

ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÎËÐÇÌÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË. ³ÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÄË-
ÆÖ Ô ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬Æ¶, Â ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÆÄËÉÇÐËâ I0 Ë I1 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÇÅÑ ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (16) ÃÎËÊÍË Í ËÔÕËÐÐÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(19) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß àÄÑÎá-
ÙËá ±¬ª Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß
ÕËÒÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z, Ä ÑÕÎËÚËe ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ [42 ë 44]

qq
qt
� qq

qz
� 2q

qq
qz
ÿ q3q
qt 2qz

� 0 (21)

Ë ÔÎÖÚÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬Æ¶ (20), ÅÆÇ ÓÑÎß z ËÅÓÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ t.

£ÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.°.¦ÎáÕËÐÖ, ¢.¡. ®ÂÎÑ-
ÏÇÆÖ Ë ³.¡.¬ÑÊÎÑÄÖ ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÑÅÑ
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E.V.Kazantseva, A.I.Maimistov. Propagation of extremely short
pulses through a nonresonance quadratically nonlinear medium in the
unidirectional wave approximation.

The propagation and the interaction of extremely short pulses in a
nonresonance quadratically nonlinear medium is considered. A sta-
tionary solution was found analytically. It was demonstrated numerically
that pulses with an energy much lower than the energy of a stationary
pulse collapse under the influence of dispersion during propagation,
whereas pulses with an energy higher than the energy of a stationary
pulse disintegrate into a series of pulses moving like stationary ones.
The effect of additive and multiplicative amplitude modulation on the
pulse propagation was investigated. Stationary pulses were shown to be
immune to weak modulation and to collisions with each other.
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