
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÉËÆÍÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆËÐÂÏËÍË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß, ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË (¨¬) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ØÓÂÐÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3] ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ×ÑÕÑ-
ØÓÑÏÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ¨¬ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË-
ÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [4, 5]. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÂÊÑØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
¨¬ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ¨¬ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ¨¬ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÎÑÇ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Dnind, Â ÕÂÍÉÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂ [5].

¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ (ÒÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÞØ) ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ [6 ë 8]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÒËÔË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [9]. ©ÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ×ÑÕÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¨¬
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÆÎâ ÖÒ-
ÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÓÂÐÇÇ ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎßÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË [10, 11]. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

±Ñ ËÏÇáÜËÏÔâ Ö ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÄÇÆÇÐËâÏ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÊÂÒËÔË ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ä ÂÊÑÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ¨¬ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß. £ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÖÒ-
ÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË. ®ÑÆÇÎß ÓÂÔÚÇÕÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÒËÔË Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÎÇÐÍÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÊÑ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ¨¬ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ.1,Â, Å. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ L ÑÔÄÇÜÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË (E1, E2 ë ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ) Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË (s ë s, ÓËÔ.1,Â) ÎËÃÑ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË (s ë p, ÓËÔ.1,Å) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÃÐÞÏ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ep Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lp (lp > lr, ÅÆÇ lr ë ÆÎËÐÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓàÅÅÂ Í ÒÎÇÐÍÇ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ea [5].

°ÔÄÇÜÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂÏË E1, E2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dn̂ (z, x, t) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË T̂ (z, x, t)), ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÃÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏË ÊÂÒËÔÞÄÂá-
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ÜËÇ ÒÖÚÍÑÄ. £ËÆ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Dn̂ (z, x, t), DT̂ (z, x, t)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ÕËÒÑÏ ÆË×ÓÂÍÙË-
ÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ). ªÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ (ÄÆÑÎß ÑÔË Z ). £ ÑÃÜÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕßÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÎÇÐÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË Z Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ Dz, Ë ÄÄÇÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ:

E i � eiEi; Ei � 1
2
Ai�z; x� exp�iki r�� ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ., (1)

ÅÆÇ Ai(z, x) ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ; ei ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË; ki ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(i � 1, 2 ë ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÖÚÍË, i � p ë ÒÓÑÃÐÞÌ ÒÖÚÑÍ).
±ÓË àÕÑÏ ki � 2pni=li ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ: ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ni ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ i-ÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
Ai(z, x) âÄÎâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z, ÐÂÌÆÇÏ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÎÑÇ z� Dz. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÏ ÐÂ ÄÔá
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË L. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß

àÕÂÒÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ:
1. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇ-

ÓÇ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ A1(z, x) Ë A2(z, x) ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ Dn̂ (z, x, t) Ë
T̂ (z, x, t).

2. ³ ÖÚÇÕÑÏ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ Dn̂ (z, x, t) Ë T̂ (z, x, t) ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËá ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â-
ØÑÆËÏ

Ai�z� Dz; x� � P̂�Dz��T�z; x; t��1=2Ai�z; x�

� exp�ikiDn�z; x; t�Dz=�n�.
©ÆÇÔß P̂(Dz) ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÆË×ÓÂÍÙËË) ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Dz; Dn(z, x, t) ë ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; i � 1, 2;
�n ë ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

3. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÕÑ-
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÎÑÇ
ÐÂØÑÆËÏ

Ap�z� Dz; x� � P̂�Dz�Ap�z; x�

� exp�ikpDn�z; x; t�Dz=�nÿ kpDz=2�,
ÅÆÇ kp ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÆâÕ-
Ôâ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í
ÓÂÔÚÇÕÖ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÒÓÑÏÇ-
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²ËÔ.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË s ë s- (Â) Ë s ë p- (Å) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ¨¬ ÒÑÎËÏÇÓÂ ë ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÂâ (Ã), ÏÇÉÏÑÆÑÄÂâ (Æ) ÊÂÒËÔË Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÑÇ
(Ä, Ç) ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ.
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ÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÑÇ.
£ÇÍÕÑÓÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕ-

ÄÇÚÂáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓËÔ.1,Â Ë Å, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1,Ã, Ä Ë Æ, Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÐËØ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÑÌ (o-) ÄÑÎÐÞ (s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
(e-) ÄÑÎÐÞ (p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) Ä ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÒËÔË Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ. ©ÂÒËÔß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ.1,Ã Ë ÒÑÔÎÇÆÖ-
áÜÇÇ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ (ÓËÔ.1,Ä) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË
s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂ-
ÒËÔß ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓËÔ.1,Æ ë àÕÑ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (s ë p-ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË), Â ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ (ÓËÔ.1,Ç) ë
ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (s ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË).

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍËK ÒÓË ÊÂÒËÔË
Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÏÑ-
ÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÅÎÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ (c1) Ë ÆË×ÓÂÍÙËË
(c2) ÆÎâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÊÆÇÔß ÄÔÇ ÖÅÎÞ âÄÎâ-
áÕÔâ ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâ-
áÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓËÔ.1,Â ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß

c1 � c2 � arcsin

�
lp
lr

sin b1

�
. (2)

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ b1 � b2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉ-
ÏÑÆÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ.1,Å) ÖÅÎÞ c1 Ë c2 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÒÓËÓÂÄÐâÄ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË K ÐÂ ÑÔË X Ë Z Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒËÔË (ÓËÔ.1,Æ) Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËâ (ÓËÔ.1,Ç) ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ b1 � b2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

sin b1�ne�b1� � n?�lp � n?�sinc1 � sinc2�lr,
(3)

cos b1�ne�b1� ÿ n?�lp � n?�cosc2 ÿ cosc1�lr.
©ÆÇÔß ne(b1) � ( cos2 b1=n

2
? � sin2 b1=n

2
jj )
ÿ1=2 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß

ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ b1; njj, n? ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ¨¬ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) Ë (3) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ c1 Ë c2 Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (� 2p (njjÿ
n?)=lp) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ (� 2p=d).
©ÆÇÔß d � min (L, def ), ÅÆÇ def ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ. ¨ÇÔÕÍÂâ ÊÂÆÂÐÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÕËÒ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÔÚÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ (®²±)
(ÔÏ., ÐÂÒÓ., [12]). ®²± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑÎâ A(z, x) Ä ÔÎÑÇ z ÐÂÌÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÒÑÎâ A(z� Dz, x) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÎÑÇ z� Dz
ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ:

A�z� Dz; x� � P̂�Dz�A�z; x� � F̂ ÿ1
�
F̂
�
A
ÿ
z; x 0

�
; x 0; kx

�
� exp

�
iDz
ÿ ����������������

k 2 ÿ k 2
x

p ÿ k
��
; kx; x

	
. (4)

©ÆÇÔß k ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; F̂ � �, F̂ÿ1f g ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓâ-

ÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ®²±, ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏ (4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ TE-ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËá ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË Í
ÐÑÓÏÂÎË ÔÎÑâ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÐÑ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [13].

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËË). °ÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË
Ä ÔÎÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [5], ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË t� bÿ1 (b ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕË
×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË) ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÂÊÑØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ. ¥Îâ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏË àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔËÊÑÏÇÓÑÄ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ n1(W;j; t) ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qn1�W;j; t�
qt

� ÿ g1
�ho

gŝ1 :EE n1 �
�
1
t
� g2

�ho
gŝ2 :EE

�
��N0 ÿ hn1i�r0�W;j�. (5)

©ÆÇÔß E � E1 � E2 ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ; g1 Ë g2 ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÓÂÐÔ-ÙËÔ- Ë ÙËÔ-ÕÓÂÐÔËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ŝ1 Ë ŝ2 ë ÕÇÐÊÑÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔËÊÑÏÇÓÑÄ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ; W,j ë àÌÎÇÓÑÄÞ ÖÅÎÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔËÊÑÏÇ-
ÓÂ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ;N0 ë ÒÑÎÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ; t ë ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÙËÔ×ÑÓÏÞ Ä
ÕÓÂÐÔÔÑÔÕÑâÐËÇ; g � �nc0=4p ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ; �n ë ÔÓÇÆÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ; c0 ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.

£ àÕËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË b � g1s1I=�ho, I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ®ÐÑÉË-
ÕÇÎß r0(W, j) Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (5) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ
¨¬ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÓÂÐÔËÊÑÏÇÓÑÄ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ ÒÓË ÙËÔ-ÕÓÂÐÔ×ÑÕÑË-
ÊÑÏÇÓËÊÂÙËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ r0(W, j)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ®ÂÌÇ-
ÓÂ ë ©ÂÖÒÇ, Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÖá Ä [14]. ±ÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÂÐÔËÊÑÏÇÓÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô r0(W, j), Õ. Ç.

n1�W;j; t � 0� � N0r0�W;j� � N0�1� 5SP2�vm��=4p, (6)

ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ v � f0, sin x, cos xg ë ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÓÇÍÕÑÓ;
m � fsin W cosj, sin W sinj, cos Wg ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔËÊÑÏÇÓÂ ØÓÑ-
ÏÑ×ÑÓÂ; S ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; P2(x) ë
ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎËÐÑÏ ÇÉÂÐÆÓÂ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ n1(W,j, t)
ÆÑÒÑÎÐËÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (5) ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ. £ÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ii � gA2

i =2 (i � 1, 2 ë ÐÑÏÇÓ
ÒÖÚÍÂ) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ [5], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ¨¬ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ . . . 637



dIi�z; x; t�
dz

� ÿ�hŝ1 :eieiin1 � �N0 ÿ hn1i�ŝ2 :eiei�Ii�z; x; t�. (7)

©ÆÇÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
n1(W,j, t), a ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ (7) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÔÎÑâ: Ii(z � 0, x, t).
²ÇÛÇÐËÇ (5) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô (7) ÆÂÇÕ n1(W,j, t), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Dnind Ä ÕÇÍÖÜÇÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔËY Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [5] ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

Dny
ind � 4pf f a1 � a2�N0 ÿ hn1�W;j; t�i�g=2�n,

(8)

f � hsin2 W sin2 jin1�W;j;t� ÿ hsin2 W sin2 jin1�W;j;t�0�.

©ÆÇÔß a1 Ë a2 ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÕÓÂÐÔ- Ë ÙËÔËÊÑÏÇÓÑÄ
ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (5) Ë (7) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎÇÌ� exp (ik1r), exp (ik2r). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ k1 Ë k2, ÑÔÕÂÄÎââ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄËÆÂ� cos (Kr) Ë Õ. Æ. ©ÆÇÔßK � k1ÿ k2
ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, jKj � �k 2

1 � k 2
2 ÿ 2k1k2 cos (b1 � b2)

�1=2
. °ÍÑÐ-

ÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ n1(W,j, t), ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË (5) Ë (7), ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ) Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ
ÄËÆÂ � cos (mKr). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ.

±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (7)
ÖÚÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØDn̂ (z, x, t), T̂ (z, x, t) Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑ àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Dn̂ (z,
x, t� Dt), T̂ (z, x, t� Dt) Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË.
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) Í ÐÑÄÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ë
ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË

W�z; x; t� �
� t

0
I
ÿ
z; x; t 0

�
dt 0,

ÅÆÇ t ë ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâÕß
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ W(z, x, t) ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÎÑá ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÐÂ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÛÂÅÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ
Í W(z, x, t) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ I(z, x, t)� �ho=(g2s2t).

3. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß
s ë s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË s ë s-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1,Â. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß e1 � e2 � ey. £ÄÇÆâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ I (z, x, t)�I1 � I2 � 2(I1I2)

1=2 cos (Kx), ÅÆÇ K �
4pn? sin (b1) l

ÿ1
r Ë b1 � b2 (ÖÔÎÑÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËÇ (5) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

qn1
qt
� ÿ g1s1I�z; x; t�

�ho
n1 sin2 W sin2 j

�
�
1
t
� g2s2I�z; x; t�

�ho

�
�N0 ÿ hn1i�r0�W;j�. (9)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ I(z, x, t):

dI�z; x; t�
dz

� ÿ�s1hsin2 W sin2 jin1 � s2�N0 ÿ hn1i�
�
I�z; x; t�.

(10)

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) Ë (10) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ âÄÐÑ ÑÕ x (ÕÑÎßÍÑ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ), ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [5], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËÌ (9) Ë (10). ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dny

ind Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T (z, x, t) ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÍÂÍ

Dny
ind�z; x; t� � F �I�z; x; t�; t;Ea�;

(11)

T�x; z; t� � I�z� Dz; x; t�
I�z; x; t� � G�I�z; x; t�;Dz; t�

I�z; x; t� .

ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ G,F ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [5].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (11), ÄÞÚËÔÎËÄ ËÐ-

ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÕÇÍÖÜÇÌ ÕÑÚÍÇ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Dny

ind Ä àÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÛÂÅÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Dny

ind (z, x, t) Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T (z, x, t) ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÐËÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ
àÍÓÂÐÑÄ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÔØÇÏÇ ®²±.

4. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß
s ë p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË

¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË s ë p-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1,Å.
¦ÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇáÕ ÄËÆ e1 � ey Ë e2 �
ex cos b2 � ez sin b2. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(5) Ë (7) ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ I1;2 (z, x, t) ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÄÞÛÇ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑØÓÂÐËÄ ÑÃÜËÌ ÄËÆ (5) Ë (7),
ÒÑÎÖÚËÏ

qn1
qt
� ÿ g1s1

�ho

�
B1�W;j�I1 � B2�W;j�I2

� 2�B1�W;j�B2�W;j�I1I2�1=2 cos�Kx�	n1
�
�
1
t
� g2s2

�ho
�I1 � I2�

�
�N0 ÿ hn1i�r0�W;j�, (12)

dIi�z; x; t�
dz

� ÿ�s1hBi�W;j�in1 � s2�N0 ÿ hn1i�Ii�z; x; t�.
(13)

©ÆÇÔß i � 1, 2 ë ÐÑÏÇÓ ÒÖÚÍÂ;
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B1�W;j� � sin2 W sin2 j,
(14)

B2�W;j� � �sin b2 cos W� cos b2 sin W cosj�2

ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÓÑÇÍÙËâÏË
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÓÂÐÔËÊÑÏÇÓÑÄ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ
Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ bt (bt� 1) ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô [5]. ³ÑØÓÂÐââ ÚÎÇÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ bt Ë
ÅÓÖÒÒËÓÖâ ÏÐÑÉËÕÇÎË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂØÑÆËÏ

n1�W;j; t� � N0r0�W;j� �
X2
i�1

X2i
j�0

K j
i �W;j; t�

��I1�z; x; t�� j=2�I2�z; x; t�� iÿj=2. (15)

©ÆÇÔß Kj
i (W,j, t) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÖÅÎÑÄ Ë

ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (15) Ä (12).
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (15) ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÕÇÏ ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13):

dI1�z; x; t�
dz

� ÿC1
1I1 � C1

2�I1�3=2�I2�1=2 � C1
3I1I2,

(16)

dI2�z; x; t�
dz

� ÿC 2
1 I2 � C 2

2 �I2�3=2�I1�1=2 � C 2
3 I2I1.

¥Îâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÊÂÒËÔË Ä ÔËÔÕÇÏÇ (16) ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Cl

q (l � 1, 2 ë ÐÑÏÇÓ ÒÖÚÍÂ), ÒÑÎÖÚÂáÜËÇÔâ ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË Bi(W,j) ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá (15). ³ËÔÕÇÏÂ (16)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÎâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (16) ÐÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I1;2(z� Dz, x, t)
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑ ÛÂÅÖ Dz. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ n1(W,j, t),
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË Z, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (16)
I1;2(z, x, t) Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (15). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Dny

ind Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÍÕÑÓÂ Ep (Õ. Ç. ÆÎâ
ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ). ²ÂÊÄÇÓÐÖÕÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ËÊ-ÊÂ ËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÇÃÐÇÑÃ-
ÓÂÊÐÑÅÑ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ¨¬ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÂÊÑÍÓÂ-
ÔËÕÇÎâ 20% [10, 11]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 40 ë 1048³.
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ âÚÇÌÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ ÔÎÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 50 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂ-
ØÑÆËÎÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË
ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ËÊ SnO2. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÐÇ-
ÉÇÔÕÍÂâ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂÔß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÕËÓÂÐËeÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÑÅ-

ÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ. ¬ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ ÔÕÇ-
ÍÎâÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ Ua � 0ÿ 100 £ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 350 ¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÊ-
ÏÇÐâÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÎÑÇ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÏÇÊÑÅÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÄÆÑÎß ÒÑÎâ). ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ âÚÇÌÍË ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÂ ÕÂÍ-
ÉÇ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 40 ë 1208C Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 0:18C.

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÅÑÐËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ Ô âÚÇÌÍÑÌ, ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Ä ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
(Ua � 80 £) ÇÔÕß njj � 1:78, n? � 1:46, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÆÎâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÓË lr �
532 ÐÏ Ë lp � 633 ÐÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎË D? �
0:9;Djj � 2:8 Ë D? � 0:07, Djj � 0:2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÒËÔß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÎÂÔß ÒÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ ´¯ 402¡
(lr � 532 ÐÏ). ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÊÂÕÄÑÓ 1 Ë ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ 2 Ô ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ
*20ÏÍÏ, ÒÑÒÂÆÂÎÑ ÐÂ ÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÖÃËÍ 3. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂÏË 6 Ë 7, ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË
ÒÑÎËÏÇÓÂ 11. ±ÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÆÄÑÌÐÞÏË
ÓÑÏÃÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ 4 Ë 5, Â ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ 8.

³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÊÂÒËÔßá ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏHe ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ¤¯-207¡ (lp �
633 ÐÏ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ~c1 (Ä ÄÑÊÆÖØÇ) Í
ÐÑÓÏÂÎË ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË (IB) ËÊÏÇÓâÎÂÔß ×ÑÕÑÆÂÕÚË-
ÍÑÏ 9, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÌÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Z (t) � IB=Ip, ÅÆÇ Ip ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ Z (t) ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÎÑâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ. £ÎËâÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ
âÚÇÌÍË ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
¶ÑÕÑÆÂÕÚËÍ 10 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÅÑ-
ÐËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÃÜÇÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÃÎÑÍ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ 12 Ë ÒÎÂÕÖ ÂÐÂÎÑÅÑÙË×ÓÑÄÑÅÑ Ë
ÙË×ÓÑÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÛÇÕÍË Lÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÖÅÎÖ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ 2~b � 288, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 909 ÎËÐ./ÏÏ
(Lÿ1 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓËÔ.1,Â, Å). µÅÑÎ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ~c1 � 16:58, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá¢ÓàÅ-
ÅÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓËÔ.1,Â, ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 40 £ (350 ¤Ù). ¥Îâ
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ÔÎÖÚÂâ ÓËÔ.1,Å ÖÅÑÎ ~c1 � 17:58 ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËË. £
ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÅÎÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË.

¬ÓËÄÞÇ ÆËÐÂÏËÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.3. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÄÇÕÑÄÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (I1 � I2 � 85 Ï£Õ/ÔÏ2)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ *708C. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.3,Â,
Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓËÔ.1,Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
Z (t). ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ
ËÊ-ÊÂ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (lr � 532 ÐÏ) Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÒËÔË ÅÑ-
ÎÑÅÓÂÏÏÞ.

£ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓËÔ.1,Å ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Z (t) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ (ÍÓËÄÞÇ ÓËÔ.3,Ã). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÕÇÐÊÑÓÂ Dn̂(z, x, t) ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [5].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË t� bÿ1 (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ bÿ1 � 9 Ô)

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ-
ÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜÂâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÑÄÑÌ Ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
(ÅÓÂÐÕ å 98-02-17125) Ë INTAS (ÅÓÂÐÕ å 97-1672).

1. Sutherland R.L., Natarajan L.V., Tondiglia V.P., Bunning T.J.,
Adams W.W. Appl.Phys.Letts, 64, 1074 (1994).

2. Tondiglia V.P., Natarajan L.V., Sutherland R.L., Bunning T.J.,
Adams W.W. Optics Letts, 20, 1325 (1995).

3. Sutherland R.L., Natarajan L.V., Tondiglia V.P., Bunning T.J.,
Adams W.W. SPIE, 2532, 309 (1995).

4. Larichev ¡.V., Simonov A.N., Shibaev V. P., Stakhanov A.I. In: Po-
lymer Preprints of Symposium on Azo Containing Polymers (ACS
Annual Meeting, Boston, 1998, v. 39, p. 274).

5. ³ËÏÑÐÑÄ ¡. ¯., ÂÓËÚÇÄ ¡. £. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, 28, 87
(1999).

6. Todorov T., Nikolova L., Tomova N. Appl.Optics, 23, 4588 (1984).
7. Pedersen T.G., Johansen P.M., Holme N.C.R., Ramanujam P. S.,

Hvilsted S. Phys.Rev.Letts, 80, 89 (1998).
8. Huang T., Wagner K.H. J.Opt.Soc.Amer.B, 13, 282 (1996).
9. ±ÇÕÓÑÄ ®.±., ³ÕÇÒÂÐÑÄ ³.ª., ·ÑÏÇÐÍÑ ¡.£.¶ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ

ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ (³±Ã., ¯ÂÖÍÂ, 1992, ÅÎ. 5).
10. Shibaev V.P., Kostromin S.G., Ivanov S.A. In Polymers as electro-

optical and photooptical active media (ed. V.P.Shibaev) (Springer-
Verlag, Berlin, 1996, p. 37).

11. ºËÃÂÇÄ £.±., ¬ÑÔÕÓÑÏËÐ ³.¤., ªÄÂÐÑÄ ³.¡. £ÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ¡, 39, 1 (1997).

12. Bridges R.E., Boyd R.W., Agrawal G.P. J. Opt. Soc. Amer. B, 13, 553
(1996).

13. Fleck J. A., Feit M.D. J. Opt.Soc.Amer., 73, 920 (1983).
14. ©ÑÎÑÕßÍÑ ¡.³., ¬ËÕÂÇÄÂ £.¶, ´ÇÓÔÍÑÄ ¥.¢. ¨¿´¶, 106, 1722

(1994).

A.N.Simonov, A.V.Larichev, V.P.Shibaev. Holographic recording in
films of azo-containing LC polymers in the presence of aligning electric
field.

The dynamics of holographic recording in a film of azo-containing
liquid-crystal polymer is studied both experimentally and theoretically
in the presence of the aligning electric field. The possibility is demon-
strated to efficiently control the optical recording regime by varying the
applied field. The specificity of hologram synthesis in the case of
different polarisation of the interacting light beams is considered. A
theoretical model describing the holographic recording dynamics in a
film of azo-containing nematic polymer is presented; numerical simu-
lation of the processes of recording and read-out in anisotropic holo-
grams is carried out as well.
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²ËÔ.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÇ ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÊÂÒËÔË s ë s (Â) Ë s ë p- (Ã) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË; ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ë ÓÂÔÚÇÕ, ÕÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
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