
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ
(¢³±) ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¢³±. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ¤£¤ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÞØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÞ ÒÓË ¤£¤
Ë ÔÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕ ¢³±. £ÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂÏË; ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ Ë p-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. £ÞÆÇÎÇÐ
ÓÇÉËÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¢³± ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚÍÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ (¢³±) ÐÂ-
ÚÂÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [1 ë 4]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËØ
ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÔÕË [1]. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ¢³±, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÛß
ÇÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓËÑÔÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢³± ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¢³± âÄÎâáÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÑÒÕËÍË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, Â ÕÂÍ-
ÉÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ¢³± [5 ë 22]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ¢³± ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕËÒÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ [5], ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÄÕÑÓÑÌ [6 ë 8, 19, 21] Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ [9 ë 11, 15],
£¬² [12, 16, 17] Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ [13, 14, 18, 20, 22]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÆÖÜÂâ ÓÑÎß ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ¢³±, ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÍÑÐÖÔ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË ÄÂÉÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÔÂá-
ÜËÇÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¢³± ÆÎâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ÅÂÖÔÔÑÄÂ Ë ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÕËÒÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ, ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕßá. ©ÂÆÂÚÇÌ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ¢³±, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ.

1. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
ÒÓË ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¢³±, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-
ÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÑÇ ë Ç-ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ II Ä ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÎË Ä ÅÎÂÄ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖDkz � k2ez ÿ k1oz ÿ k1ez (ÓËÔ.1,Â). ²ÂÊÎÂÅÂâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ k1o;ez Ë k2ez ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä
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ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ qm, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Dkz:

Dkz � DkG � b2q2x ÿ b1q1ex ÿ
q22
2k2e
� q21o
2k1o

� q21e
2k1e

; (1)

ÅÆÇDkG � k2e ÿ k1oÿ k1e ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË
¢³±; b1 � qk1ez=qq1ex; b2 � qk2ez=qq2ex ë ÖÅÎÞ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ; q2 ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ qm ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³±. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÄÇÔÕË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆ.4 Ë ÓËÔ.1,Ã):

Dq � q2 ÿ q1o cosDjo ÿ q1e cosDje: (2)

£ ÔÎÖÚÂÇ ¤£¤ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË q1 ×ÑÓÏÖÎÞ (1), (2) ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

Dkz � DkG � b2q2x ÿ b1q1x ÿ
q22
2k2e
� q21
k1o

; (3)

Dq � q2 ÿ 2q1 cosDj. (4)

´ÂÍ, ÒÓË Dj � 0 Ë Dq � 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ q2 � 2q1: ±ÓË Dj �
p=2 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¢³±
(p-ÔËÐØÓÑÐËÊÏ), Ë ÒÓË àÕÑÏ q2 � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ 0 < Dj< p=2
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÞ.

£ÄÑÆâ ÖÅÎÞ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË gm ¢³± ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
sin g1o;e � q1o;e=k1o;e, sin g2 � q2=k2e Ë ÒÑÎÂÅÂâ àÕË ÖÅÎÞ ÏÂ-
ÎÞÏË, ËÊ (4) ÒÓË Dq � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dkz � DkG ÿ k1o
�
g22 ÿ1=2�g21o � g21e�

� b1g1e cosj1x ÿ 2b2g2 cosj2x

�
: (5)

¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËá ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ j1x Ë j2x ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(ÓËÔ.1,Ã). ¥ÂÐÐÞÇ ÖÅÎÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÓËÔ.1,Ã) j2x � j1x � Dje. ¥Îâ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Djo � Dje � 0, Â ÆÎâ p-
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Djo � Dje � p. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË (5)
ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ Ë p-ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
j1;2x � 0 Ë 1808:

Dk�z coll � DkG � g1k1o�2b2 ÿ b1�; (6)

Dk�z vect � DkG � k1og21 � k1og1b1: (7)

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (6), (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
b1;2 Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ DkG.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ. ¡ÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¢³± ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
Dk�z L � �p ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ
ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ Ë p-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

L�coll �
p

jDkG � g1k1o�2b2 ÿ b1�j
;

�8�

L�vect �
p

jDkG � g1k1o�g1 � b1�j
:

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8), ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÃÓÂÕß DkG =0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓ ÑÕ-
ÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË DkG.

±ÓËÄÇÆÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÚËÔÎÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÎËÐ ÆÎâ ¤£¤ ËÊÎÖÚÇÐËâ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´², ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ b1 � 0.2028, b2 � ë 0.2688
[23]. ±ÑÎÂÅÂâ ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÂÄÐÞÏ 18, ÒÑÎÖÚÂÇÏ Lcoll � 5ÏÏ ÒÓË DkG
=0. £ ÔÎÖÚÂÇ p-ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÃÓÂÕß DkG =0.4 ÏÏÿ1. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞ-
ÃÑÓÇ DkG ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ Lvect ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
*3 ÏÏ, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ Lcoll ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 3 ÏÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´² ÕÑÎÜËÐÑÌ
*3 ÏÏ ÍÂÍ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë p-ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8), ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË g1.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ (8) ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÑëÇ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (8) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß b1 � 0. ±ÓË
àÕÑÏ p-ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Â ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖ-
ÆÇÕ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¥Îâ ÔËÎß-
ÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ££°, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ b2 � ÿ3:1878 [23], ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ Lcoll ÏÂÎÂ Ë ÆÎâ
ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË g1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔØÇÏÖ ¤£¤ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
àÕÑ ÇÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ 908-ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, Â ÆÎâ ÆÄÖØ-
ÑÔÐÞØ ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË ÑÔâÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ I Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KNbO3, ËÏÇáÜÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá mm2. ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá X2 jj a, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË X1 jj b Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË

g1o g1e g2

k1e
k1o

q1e
q1o

k2e

q2

Z

Y

q2
q1o

Dje

q1e
Djo

j2x j1x
X

Â Ã

²ËÔ.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢³± (Â) Ë ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (Ã). °Ôß Z ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÕÓeØ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

754 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) £.¯.¢ÇÎÞÌ, ¯.³.¬ÂÊÂÍ, ¯.¡.·ËÎÑ



X3 (ÓËÔ.2). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (t � 22 8³) ÕÂÍÑÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 982
ÐÏ, Â ÒÓË t � 181 8³ ë ÐÂ l � 1:064 ÐÏ [24].

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔËX1 ÆÎâÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ g ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÌ (N�) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (Nÿ) ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ ÄËÆ

N��j1� � N3 � g2d13 sin2 j1;

Nÿ�j1� � N2 � g2d12 cos2 j1; (9)

ÅÆÇ d13 � N 3
3 �Nÿ23 ÿNÿ21 �=2; d12 � N 3

2 �Nÿ22 ÿNÿ21 �=2;N1;2;3

ë ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KNbO3
ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ X1,X2,X3 (ÓËÔ.2). ´ÂÍ
ÍÂÍ N1 > N2 > N3, ÕÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, d12 > 0 Ë d13 > 0:

µÔÎÑÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ I, ÍÑÅÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá ÄÑÎÐÖ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ô
ÖÚÇÕÑÏ (9) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Dkz�l;j1� � DkG�l� � 2k0g2

��d13�l� sin2 j1 ÿ d12�l� cos2 j1�; (10)

ÅÆÇ DkG�l� � 2k0�N3�l=2� ÿN2�l��. ¶ÑÓÏÖÎÂ (10) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j1 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ¢³±. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Dkz ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÆÎâ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ DkG. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ DkG > 0,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË j1 � p=2.
¦ÔÎË DkG < 0, ÕÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË j1 � 0.

£ ÔÎÖÚÂÇ KNbO3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË ³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ [23] ËÏÇÇÏ DkG � 0 ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l10 � 982:1 ÐÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ l < l10 ÓÂÔÔÕ-
ÓÑÌÍÂDkG ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÆÎâ l > l10 ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l < l10 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÖÅÎÖj1 � p=2
ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Lleft � l=4jN3�l=2�ÿ
N2�l� � g2d13j; ÒÓË l > l10 ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Lright � l=4jN3�l=2�ÿ N2�l� ÿ g2d12j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÅÎÖ j0 � 0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÎËÐ ÑÕ l Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË l � l10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Lcoh
ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ l10. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Lcoh > 3 ÏÏ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 981.76 ÐÏ<l<982.34 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÛËÓËÐÑÌ *0.7
ÐÏ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ. £ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LBO, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ N1 < N2 < N3 Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ X1 jj a;X2 jj c;X3 jj b.
¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ X3

Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË X2 ÃÖÆÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß
¢³± ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑ X1. ±ÓË àÕÑÏ
cËÐØÓÑÐËÊÏ ÕËÒÂ I ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 551 ÐÏ [23]. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (9), (10) Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÊÂÏÇÐÞ N3 ! N1, N1 ! N2, N2 ! N3.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏ ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß 908-ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ (9), (10) ÒÑÎÑÉËÕß d12 � 0; d13 � N 3

e (N
ÿ2
e ÿNÿ2o )=2 Ë

ÖÅÑÎ j1 ÑÕÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË.

2. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

¯ÂÓâÆÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÆÎâ
¤£¤ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÖÅÎÑ-
ÄÂâ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ¢³± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¤£¤ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ dj
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÎÑ-
ÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ¢³± (ÔÏ. ÓËÔ.1) ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dkz(dj).

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÔÚÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ ÆÎâ ¤£¤. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÖ. ¤ÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓËÔ.1, ÇÔÎË ÒÑ-
ÎÑÉËÕß Djo;e � dj, j2x � j2. ±ÓÑÆÑÎßÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Dkz�j2; dj� � 2k0N�2�g2;j2� cos g2

ÿk0�Nÿ1�g1;j2 ÿ dj� �Nÿ1�g1;j2 � dj�� cos g1; (11)

g

j1 X2jja

X1jjb

X3

²ËÔ.2. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔØÇÏÇ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ¤£¤.

Lleft (ÏÏ)

4

3

2

981.76 981.80 981.84 981.88

l (ÐÏ)

1

2

a

Lright (ÏÏ)

6.0

4.5

3.0

2

1

982.15 982.20 982.25 982.30 l (ÐÏ)

Ã

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÎËÐ Lleft (Â) Ë Lright (Ã) ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KNbO3 ÒÓË ÖÅÎÇ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË g1 � 1 (1) Ë 28 (2).

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË 755



2N�2�g2;j2� sin g2 ÿ �Nÿ1�g1;j2 ÿ dj�

�Nÿ1�g1;j2 � dj�� cos dj sin g1 � 0; (12)

ÅÆÇ N�2 � N�(2o); Nÿ1 � Nÿ(o); N� ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ-
ÏË (9).

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (11), (12) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË j � j2 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ
g1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Dkz ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá j2 Ë dj Ä ÄËÆÇ

Dkz�j2; dj� � Dkz�j2� � k0N2g21�dj�2; (13)

ÅÆÇ Dkz(j2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10); g1 ë ÖÅÑÎ
ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÄÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (13) ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ j2 ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¢³±
Ë ÖÅÎÑÏ dj ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ dj, ÄÔÇÅÆÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË Ä (13) ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÊÐÂÍÂ
Dkz(j2).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KNbO3,
ÊÐÂÍ ×ÖÐÍÙËË Dkz(j2) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÅÆÇDkz(j2) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô dj 6� 0 ÃÖÆÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ dj ÃÖÆÇÕ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ, ÍÑÅÆÂ Dkz(j2)
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô dj 6� 0 ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
dj ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆ.4.).

±ÑÎÂÅÂâ Ä (13) DkzL � p, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ djcoll, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ,

djcoll �
1

g1
������
N2
p

�
l1
2L
ÿ Dkz�j2�

k0

�1=2

: (14)

¶ÑÓÏÖÎÂ (14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ¢³±, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËÏË ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛË-
ÓËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £ËÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞÏ ÒÑ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ djcoll

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË Dkz � 0. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐ-
ÍËL � 1 ÔÏ, g1 � 28,N2 � 2:25; ËÊ (14) ÐÂØÑÆËÏ djcoll � 88.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÒÑÎÖ-
ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ djvect ÆÎâ p-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ:

djvect �
1
g1

�
2l1
L

N3�2o�
N 2

2 �o�
�1=2

: (15)

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ p-ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÓËÕËÚÐÞÏ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (14), djvect ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. °ÙÇÐÍÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÂÇÕ djvect � 158. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÑÎ ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ.

3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÆ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3

¢ÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕËÒÂ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÒÑÆ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ.
³ÂÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÑÕ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¢³±. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÇÇ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

²ÂÐÇÇ ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍa ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ [9]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË ¤£¤ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ÑÔß ¢³± ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÇÍÓËÕËÚÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥Îâ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÖ Ä ÑÆ-
ÐÑÑÔÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐËÑÃÂÕÂ ÎËÕËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÔß ¢³± ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ 908-ÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

µÔÎÑÄËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ
ÆÎâ ¤£¤ ËÏÇáÕ ÄËÆ

no1 cos g1 � n2�g2� cos g2;

no1 sin g1 cosj � n2�g2� sin g2: (16)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË g1,g2
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ n2(g2) �
ne2 � dg22 cos2 j, ÅÆÇ d � n3e2(n

ÿ2
e2 ÿ nÿ2o2 )=2, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16)

ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

cos2 j � n2e2 ÿ n2o1 cos2 g1
n2o1 sin2 g1

; cos g2 �
no1
ne2

cos g1. (17)

ªÊ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T1, ÍÑÅÆÂ
ne2(T1)=no1(T1) � cos g1, ÖÅÑÎ j ÓÂÄÇÐ 908, Õ. e. ÓÇÂÎËÊÖÇÕ-
Ôâ p-ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÒÓË ¤£¤. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T2, ÍÑÅÆÂ ne2(T2�=no1(T2) � 1, ÖÅÑÎ j � 0 Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ-
Ôâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ T1 ÿ T2 ÓÇÂÎËÊÖáÕ-
Ôâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ. Ç. ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÆ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÑÌÍÂ ÒÑÆ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ
ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Nd:YAG-ÎÂÊÇ-
ÓÂ (l � 1:064 ÏÍÏ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiNbO3 ÆÎËÐÑÌ 2 ÔÏ. ¢³±
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇÎ ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÓÂÄ-
ÐÞÌ 2.58. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ p-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË
t1 � 60 8³ ÆÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÒÓË t2 � 67 8³. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ t2 ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÑÔÇÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕËÒÂ.

C ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÇÄÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ ¢³±, ÍÑÕÑÓÞÌ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ÊÑÐÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ë ÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓË t � t1. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ ÐÖÎâ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (17) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ ³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ [23] ÄÐÖ-

756 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) £.¯.¢ÇÎÞÌ, ¯.³.¬ÂÊÂÍ, ¯.¡.·ËÎÑ



ÕÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 60 ë 67 8³ ÃÞÎË ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕ ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÆÑ p-ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ.

4. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÞ ÒÓË ¤£¤
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË

£ÞÛÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂ-
ÇÏÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ [20 ë 22], ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ¢³±. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ J0(qr) Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q.

¶ËÊËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢³± ÒÓË
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄâÊË ÆÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¢³±. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÖÅÎÂÏË ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³±. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑ-
ÐÖÔÐÑÔÕË ¢³±, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÎâ ¤£¤ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË q2 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÚËÔÎÂØ ÍÑÎÇÙ Mr Ä ¢³± ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÏÇáÕ
ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
Mr (Mr 5 10) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙ. °ÆËÐ ËÊ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ q2 � 2q1, ÄÕÑÓÑÌ ë q2 � 0. C ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ Mr ÑÃÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë ÒÓË Mr � 1
ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË q2 � 1:2q1. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ¢³± Ô ÑÆÐËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇ-
ÓÇÍÓÞÕËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙ, ÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÎËÛËÓËÐÖ dq2 ×ÖÐ-
ÍÙËÌ g2�q2;Mr) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØMr. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑÛËÓËÐÂ dq2

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Mr; ÒÑ ÖÓÑÄÐá 0.5 ÑÐÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ dq2 � p=RB (RB ë ÓÂÆËÖÔ ¢³±). £ ÒÇÓÇ-
ÔÚÇÕÇ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÎÖÚËÏ

djt�Mr� �Mÿ1=2
r : (18)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá
ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (14)). ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (djlong) Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá (djt) ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ÔØÇÏÞ ¤£¤. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË djlong Ë
djt ÑÕ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙ ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ; ÒÓË àÕÑÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (14) Dkz(j0) ÒÓËÐâÕÑ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá Ë ÖÚÕÇÐÂ
ÔÄâÊß ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË Ô ÚËÔÎÑÏ ÍÑÎÇÙ ¢³± g1 �Mrp=RB.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ¢³± ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä
ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂ Ë ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙ ¢³± ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ¢³± Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÎÇÙ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÑ djt � p. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÉËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ [20, 22].

5. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢³±

µÔËÎÇÐËÇ ÓÑÎË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ¢³± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÂØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ë ÆÂÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÆÎâ ¢³±, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¢³±, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÇÉËÏÑÏ ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÂÇÏÂâ
ÏÑÆÇÎß ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ
Ë ÔÓÇÆÐËØ ¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑÒ-
ÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ¤£¤ ÕËÒÂ ÑÇ ë Ç.

¯ÂÒÓâÉÇÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË RB=40 (Â) Ë 200 ÏÍÏ (Ã) Ë ÚËÔÎÇ
ÍÑÎÇÙMr � 2 (a) Ë 20 (Ã).
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ djt (1) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ djlong (2) ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂÏË, ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÙ ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË RB � 40 (Â) Ë 200 ÏÍÏ (Ã);
ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ L � 5 ÏÏ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË 757



E1o;e�r; z� � A1o;e�z�j0�q1r� exp�ik1oz;ezz�; (19)

ÅÆÇ q1 � k0g; k1oz;ez � k1o;e ÿ q21=2k1o;e, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐÂ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ

j0�q1r� � J0�q1r����
p
p

RBjJ1�q1RB�j ÒÓË r < RB,

(20)
j0�q1r� � 0 ÒÓË r5RB,

ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ

2p
�RB

0
j20�q1r�rdr � 1:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ RB. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÔÏÇÛÇÐËË ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ oe! e Ä ÆÂÐÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
� J 2

0 �q1r�.
£ÞÃÑÓ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÄËÆÇ

(19) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ. ²ÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß ÊÆÇÔß ËÅÓÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ. ¦ÔÎË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ dj0

� p, ÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
¢³± ÏËÐËÏÂÎßÐÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓË-
ÐÞ (ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ
ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (19)
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ
ÖÅÎÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâØ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ ë¢ÇÔÔÇÎâ ÄËÆÂ

E2�r; z� �
XM
m�1

A2mj0�q2mr� exp�ik2mzz� , (21)

ÅÆÇ q2mRB � (mÿ 0:25)p ë ÐÖÎË ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ; k2mz �
k2 ÿ q22m=2k2. ¶ÑÓÏÖÎÂ (21) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÆËÖÔÑÏ RB.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19), (21), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ A1o;A1e Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË A2m:

dA1o

dz
� is1oA�1e

XM
m�1

gmA2m exp�iDkzmz�;

dA1e

dz
� is1eA�1o

XM
m�1

gmA2m exp�iDkzmz�; (22)

dA2

dz
� is2gmA1oA1e exp�ÿiDkzmz�;

ÅÆÇ s1o;e � 4p2deff=ln1o;e; s2 � 8p2deff=ln2 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË; n1o;e; n2 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 2o; deff ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß; Dkzm � k2mz ÿ k1oz ÿ k1ez ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌ-
ÍË. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

gm � 2p
�RB

0
j20�q1r�j0�q2mr�rdr �m � 1; 2; :::;M�: (23)

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (22), ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ë ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍ ÇÆËÐÞÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (22) ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑ-
ÇÍ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÏÑÆÞ m. £ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÎËÛß ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ¢ÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇ-
ÙË×ËÍÂ ¢³±:

1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ m0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (23)
ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË m � m0. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (22) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÆÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ ÆÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÄËÆÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÏÖ Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÚÐÑ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

2. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ÒÑ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dkzm ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (22) ÓÇÛÂ-
ÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË [19]. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ jA1oj2 � jA1ej2 � jA1j2=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ a2m � A2m exp (iDkzz) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

d2a2m
dz2

ÿ iDkz
da2m
dz
� ÿs1s2gmjA1j2

XM
s�1

gsa2s

�m � 1; 2; :::;M�; (24)

ÅÆÇ s10 � s1e � s1.
µÏÐÑÉÂâ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (24) ÐÂ gm Ë ÔÖÏÏËÓÖâ

ËØ ÎÇÄÞÇ Ë ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË B(z) �PM

m�1 gma2m:

d2B�z�
dz2

ÿ iDkz
dB
dz
� K 2B�z� � 0; (25)

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÏÑÆÂÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ:

K �
��

Dkz
2

�2

� s1s2jA1j2
XM
m�1

g2m

�1=2
: (26)

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ
A2m(0) � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ B(z) � B0 sin (Kz). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ B(z)
Ä (24) Ë ÑÒÓÇÆÇÎââ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ B0 ËÊ (22), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A2m � 4pis2P1gm exp�ÿiDkzz=2�
cn1K

sin�KL�; (27)

ÅÆÇ L ë ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; P1 � cn1jA1j2=8p ë ÏÑÜÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

758 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) £.¯.¢ÇÎÞÌ, ¯.³.¬ÂÊÂÍ, ¯.¡.·ËÎÑ



ªÔÒÑÎßÊÖâ (27) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ P2 � cn2
P

m jA2mj2
�
8p

ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÞÌ
¬±¥ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ

Z � P2

P1
� P1

2P0

XM
m�1

g2m
sin2�KL�

K 2 ; (28)

ÅÆÇ

K �
��

Dkz
2

�2
� P1

P0

XM
m�1

g2m

�1=2
;

P0 � cn21n2l
2

128p5d2
eff

ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ËÏÇáÜËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (28), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ gm ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
¢³± Ô ÒÖÚÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ M ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆ.

6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

6.1. ¤£¤ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÇÔÔÇ-
ÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¤£¤ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´² Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ oe! e [19].
¬ÓËÔÕÂÎÎ ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 3 ÏÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË XY ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j � 238 Í ÑÔË X Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÕËÒÂ II ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ØÇ-
ÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.6.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 1:064 ÏÍÏ) ÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÆËÂ×ÓÂÅÏÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D � 4 ÏÏ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕßá y4 0:8 ÏÓÂÆ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ 5 ÐÔ Ë àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 4 Ï¥É.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ±ÓË

ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÑÔË ÒÖÚÍÂ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎa ÔÑÃÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎßÙÑ (ÓËÔ.7), ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÎßÙÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÔË ¢³± ÐÂ ÖÅÑÎ Dj
ÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂÓÖÛÂ-
ÎÂÔß Ë ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ Dj ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ¤£¤
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÔÇÄÑÌ ÒÖÚÑÍ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. £ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ, Õ. Ç. ÒÓË 6 ÔÏ< z < 10 ÔÏ, ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1.7 ÏÓÂÆ. £ÃÎËÊË ÂÍÔËÍÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÃÎË-
ÊË ×ÑÍÖÔÂ ¢³± ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÆÑ 2.5 ë 3
ÏÓÂÆ.

¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 25 M£Õ/cÏ2. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ *21% (ÓËÔ. 8). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÔÇÄÑÌ ÒÖÚÑÍ. £ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÂÍÔËÍÑÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *7% ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
¤£¤, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ ÆÎâ ¢³±. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÊÆ.1 Ë 4, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ¢³± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÍÔËÍÑÐ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � 1:5 Ë ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË a � 28. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ¢³± ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 18, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ oe! e Ä ¬´² ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ *28. ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂÎÑÔß, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
¢³± ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÊÂ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 < z < zf ,

1

2 3 4 5

o

2o
6

a

²ËÔ.6. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË:
1 ë Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 3 ë ÂÍÔËÍÑÐ; 4 ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ¬´²; 5 ë
ÔÒÇÍÕÓÑÆÇÎËÕÇÎß; 6 ë ËÊÏÇÓËÕÇÎß àÐÇÓÅËË.

²ËÔ.7. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÆÄÖØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
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0.08 2

Z

0.20

0.16

0.12

1
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²ËÔ.8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ (1) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÔÇÄÑÌ ÒÖÚÑÍ
(2) ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÂÍÔËÍÑÐÂ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË 759



ÅÆÇ zf � 2RB=g ë ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ¢³± c ÓÂÆËÖÔÑÏ RB.
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÑÃÑËØ ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÄÐâÎËÔß*12 ÔÏ. ²ÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÒÑÎÑÄËÐÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÄÐâÎÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÏÏ, Â
ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ Ä ÒÖÚÍÇ Mr � 33. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÖÚÍÑÄ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ
(ÔÏ. ÓËÔ.4,Ã) Ô ÆÄÖÏâ ÖÊÍËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓË q2 � 2q1 Ë q2 � 0.

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕËØ q2 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË
q2m � 2q1 cos (jm=2) (jm ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¢³±) ÐÂØÑ-
ÆËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÑÎÇ Ë
ÑÔÇÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ p-ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ
Ë ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ë ÃÎË-
ÉÂÌÛËÇ Í ÐËÏ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-
Îâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÕ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂm ËÎË
ÑÕ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË q2m ¢³± ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (18), ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ djt � 108. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ (*2 ë 4) ÚËÔÎÑ ÏÑÆ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

ªÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (28), ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂ-
ÔÕÑÕÇ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÊÂ¬´² deff� d15 sin2 jpm
�d24 cos2 jpm, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [23] d15 � 1:9 ÒÏ/£, d24 �
3.4 ÒÏ/£. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (28) ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n1 Ë n2 ËÊ
[23], Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË P1 �
8.105 £Õ, RB � 1ÏÏ, ÒÑÎÖÚËÏ Z � 0:19, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Zexp � 0:21.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (27) ÆÎâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ A2m, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß E2(r)
ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË:

E2�r� �
X
m

A2m j0�q2mr�: (29)

±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (29),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÖÊ-
ÍËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÔÎÂÃÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ [19]. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ÖÉÇ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË¤£¤ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏËÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË
ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÖÚÍÂ ë ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ.

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÕÑÍ ËÊ
ÒÇÓË×ÇÓËË Í ÙÇÐÕÓÖ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ¤£¤ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ¢³±, ÅÆÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÕÑÜÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÇÇ ÒÑÆ-
ÄÑÆÑÏ ÑÕ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ¢³±, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ¢³± ÊÂ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ àÍÓÂÐÑÏ.

6.2. ¤£¤ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ

¯ÂÓâÆÖ Ô ¤£¤ ÚËÔÕÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ Ë ÅÂ-
ÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ¤£¤
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´² ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 3 ÏÏ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¤£¤ ÕËÒÂ II ÄÞÒÑÎÐâÎ-
Ôâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ (ÍÂÐÂÎÑÄ) ÔÏÇÛÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ: 1) ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ, 2) ÃÇÔÔÇÎÇ-
ÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ Ë 3) ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ¢³±
WB � 10:8 Ï¥É ÃÞÎÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ, Â àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ WG ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ *2.6 ë 27
Ï¥É. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ Z2o ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ ÆÎâ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ oG1 � eG1 ! eG2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ,
ÚÇÏ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ oB1 � eB1 ! eB2 ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ¢³± à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ ZB2o � 12%, ÚÕÑ
ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ
ZG2o � 9% ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËË.

¯Â ÓËÔ.9 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. °ÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÓË ¤£¤ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÏÂ. ³ËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÑÔË, ÔÑ ÄÔÇÏË
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÍÑÐÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ¢³±.
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ.9 Ë 7 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ Ë
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÑÄ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ

²ËÔ.9. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ.

g2�q2� (105Ï ë 2)
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1.5
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0.90 0.95 1.00 1.05 q2=q1

²ËÔ.10. ¬ÄÂÆÓÂÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÑÄ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

760 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) £.¯.¢ÇÎÞÌ, ¯.³.¬ÂÊÂÍ, ¯.¡.·ËÎÑ



ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔ.10 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË q2=q1. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÎâ ¢³± c ÓÂÆËÖÔÑÏ 1.7
ÏÏ Ë ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË 0.28 Ë ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ 1.2 ÏÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ¢³± ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÓÂÆËÖÔÑÏ *1 ÏÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.10, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
q2 � q1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÍÂ-
ÐÂÎÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÑÄ. ³ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ Mr ÍÑ-
ÎÇÙ ¢³±, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ Mr � 2 ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑØ-
ÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÛËÓËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÛËÓËÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÒÖÚÍÂ Ô ÑÆÐËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ¢³± ÍÑÎßÙÇ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÔÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕËÒÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ¤£¤ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÂÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¯ÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ¤£¤ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÇËØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÂ ÍÑÎßÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËx ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ oG1 � eB1 ! eB2 ; o

B
1 � eG1

! eB2 Ë oB1 � eB1 ! eB2 , Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË oG1 � eG1 ! eG2 Ë oB1� eB1 ! eG2 .
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ¤£¤ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ oG1 � eB1 ! eB2 Ë oB1 � eG1 ! eB2 . £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÅÂÛÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÖÅÑÎ 458 Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá XY ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ ¬´².

7. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (¤³¹) ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ¬´² Y-ÔÓÇÊÂ [26]. ³ÖÏÏÂÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇ-
ÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÇ ë Ñ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË
ÔÎÑÉÇÐËË ¢³± ÑÕ YAG:Nd-ÎÂÊÇÓÂ (l1 � 1064 ÐÏ) Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÑÔË X Ë ¢³± ÑÕ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕË-
ÕÂÐÑÏ (l2 � 808ÿ 830 ÐÏ) Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÑ ÑÔË Z. ±ÓË
ÔÏÇÛÇÐËË ÆÄÖØ ¢³± ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÑÎÖÃÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË X.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.6. YAG:Nd-ÎÂÊÇÓ Ô ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏ-

ÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 120 ÐÔ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l1 � 1064 ÐÏ Ë ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÒÑ 100 Ï£Õ ÐÂ ÑÃÇËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ c ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
1 ë 3 Í¤Ù.

©ÇÎÇÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 5 Ï£Õ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l2 � 808ÿ 830
ÐÏ. ¤ÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1 Ë o2 ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ
ÄØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÍÔËÍÑÐÂ ÓÂÄÐâÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ 200
ÏÍÏ.

¡ÍÔËÍÑÐ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1:5 Ë ÖÅÎÑÏ
ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË a � 58 ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÒÖÚÍË Ä
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ¬´² c ÓÂÊÏÇÓÂÏË 36365 ÏÏ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0.5 ÏÏ ÑÕ ÂÍÔËÍÑÐÂ. ¦ÔÎË ÂÍ-
ÔËÍÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬´² Y-ÔÓÇÊÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 1064 Ë 808 ÐÏ. [27].
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.11 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ¤³¹ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ÂÍÔËÍÑÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ).

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ c ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÍÂ-
ÏÇÓÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÂ ÂÍÔËÍÑÐÑÏÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 60ÏÏ.
¯Â ÓËÔ.12,a ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ¢³±Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ, ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÑÎßÙÇÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÃÑÎßÛÂâ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¬´² Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË XZ. £ÂÉÐÑ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÎßÙÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o3 ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÑÎÇÙ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1 Ë o2. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ, ÒÓË àÕÑÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ¤³¹ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l2 � 808:5 ÐÏ.
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²ËÔ.11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕËÕÂÐÇ Ô ÔÂÒ×ËÓÑÏ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÅÂÖÔÔÑÄÞØ (1) Ë
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ (2) ÒÖÚÍÑÄ.

a Ã Ä

²ËÔ.12. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1064 (Â) Ë 808.5 ÐÏ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
(Ä).

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË 761



¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ¤³¹ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÒÑÎÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÌ
ÏÑÆÑÄÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ
ÆÄÖØ ¢³± Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË Y Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ X Ë Z; ËÏÇáÕ
ÄËÆ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (19))

E1;2�r; y� � A1;2�y�j0�q1;2r� exp�ik1;2yy�: (30)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ¢³±
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÇ ë Ñ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ II Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o3 Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ RB, ÓÂÄÐÞÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÂÏ ¢³± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o1 Ë o2.

±ÑÎÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ E3(r; y) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ RB:

E3�r; y� �
XM
m�1

A3m�y�j0�q3mr� exp�ik3myy�; (31)

ÅÆÇ q3m � �mÿ 0:25�p=RB. ªÔÒÑÎßÊÖâ (30) Ë (31), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆ A1;A2;A3m, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (22), Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ

gm � 2p
�RB

0
j0�q1r�j0�q2r�j0�q3mr�rdr: (32)

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Z3 � P3=�P1P2�1=2
(P1;2 ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ) Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ Dkmy � Dky ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Z3 �
�P1P2�1=2

P0

XM
m�1

g2m
sin2�KL�

K 2 ; (33)

ÅÆÇ

K �
��

Dky
2

�2

�
�
l3P1

l2P0
� l3P2

l1P0

�XM
m�1

g2m

�1=2
:

¬ÂÍ Ë ÆÎâ ¤£¤, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ
Ä ÐËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑ-
ÇÍ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(32) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ, Â ÂÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÊÂ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ.

¯Â ÓËÔ.13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÂÍÔËÍÑÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ. ¯Â ÓËÔ.14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ l1 � 1064 ÐÏ, l2 � 808:5 ÐÏ ÑÕ ÏÑÆÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ
¢³± ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.ºËÓËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇÏ ÏÑÆÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ m � 3ÿ 5 Ë 20 ë 22. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¤³¹ ÆÂáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÏÑÆ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÏÑÆÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÃ-
ÓÂÕËÏÔâ Í ÖÔÎÑÄËá ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ.1,Ã)

q1 cos�Dj1� � q2 cos�Dj2� � q3m;
(34)

q1 sin�Dj1� ÿ q2 sin�Dj2� � 0:

¦ÔÎË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ Dj1;2 � 0, ÕÑ ËÊ (34) ÐÂØÑÆËÏ
mcoll � �q1 � q2�RB=p, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË Dj1 � Dj2 � p
ËÏÇÇÏ mvect � �q1 ÿ q2�RB=p. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ q1;2 Ë RB, ÒÑÎÖÚËÏ mcoll � 21;mvect � 3, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (ÓËÔ.14). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÆ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í p-ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÏ, Â ÄÕÑÓÂâ ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÚÕË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l2.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ¤³¹ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÍ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏa. ¦ÔÎË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÆ,
ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÖ-
ÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ¢³± Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÍÑÎÇÙ. ¬ÑÎßÙÑ
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²ËÔ.14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÕ ÏÑ-
ÆÑÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÑ ÂÍÔËÍÑÐÂ 2 (Â) Ë 3.5 ÏÏ (Ã); RB =90 ÏÍÏ, g � 2:58; l1 � 1:06 ÏÍÏ,
l2 � 0:8085 ÏÍÏ .

762 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) £.¯.¢ÇÎÞÌ, ¯.³.¬ÂÊÂÍ, ¯.¡.·ËÎÑ



ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, Â ÍÑÎßÙÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ë p-ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏË.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÇÎÎÏÇÌÇÓÂ ÆÎâ ¬´²
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÍÔËÍÑÐÂ Ô ÖÅÎÑÏ 58 ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË l2 � 809 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÚÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (ÔÏ. ÓËÔ.12). ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÅÎÂÏË ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. MÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ×Ö-
ÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÑÆ-
ÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ¢³±.

¥Îâ p-ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 825 ÐÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß. ³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎâ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÊÂ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ.14).
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ.14,a Ë Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ
ÂÍÔËÍÑÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜËÌ p-ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÂÍÔËÍÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
z > zf=2, ÅÆÇ zf � 3 ÏÏ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ¢³±, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ ÍÑÐÖÔÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÖÔÐÑÅÑ ÒÖ-
ÚÍÂ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ, Â p-
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ. ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ¢³±. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÖÅÎÂ ÂÍÔËÍÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÂÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ.

¬ÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ ¢³± ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sin2 g � �N ÿ2y �l2� ÿN ÿ2z �l2��ÿ1

��l21l23�l1l2Nx�l3� ÿ l2l3Nx�l1��ÿ2 ÿN ÿ2z �l2�
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Ë ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.15. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÆÎËÐÂ

ÄÑÎÐÞ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³±ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ, ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

¥Îâ ¤³¹ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÏÑÉ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÍË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÖÔÑÄ (N-ÍÑÐÖÔ-
ÐÞÇ ¢³±). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ N-ÍÑÐÖÔÐÞØ ¢³± ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÔØÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÍÔËÍÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÓË ÄÇÓÛË-
ÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ÂÍÔËÍÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ a0, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ë ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ Da, 2Da,:::,
NDa. AÍÔËÍÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÐÞØ ×ÑÍÖÔÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÞÌ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÍÔËÍÑÐ ÃÖÆÇÕ ÖÆÄÂËÄÂÕß ÚËÔÎÑ
ÍÑÐÖÔÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞ-
ØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ 2N-ÍÑÐÖÔÐÞÏ ¢³±.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÐÖÔÐÑÅÑ ¢³±
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1, Â ÄÕÑÓÑÇ ë ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ o02 ÿ o002. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ¢³±
ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÐÖÔÐÞÏ, Â ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ë ÑÆÐÑÍÑÐÖÔÐÞÏ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÍÑ-
ÐÖÔÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÖÚÍÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ N ¢³± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 ÃÖÆÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ¢³± Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Do, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂÏË
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ.

£ ÙÇÎÑÏ ÐÂÃÑÓ ËÊ N ÒÖÚÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÛËÓËÐÑÌ �NDo. µÔÎÑÄËÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÒÑÎÇÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ N, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÆÇÎÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ N-ÍÓÂÕÐÑÇ ÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ¢³± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1. °Õ-
ÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Â ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ N ÃÇÔÔeÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕËÒÂ ÂÍÔËÍÑÐÂ
Ô ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ ÖÅÎÑÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÐÂ-
ÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [26] ÒÑ ÔÏÇÛÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÐÇÑÆËÏÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ Ô ÕËÕÂÐÑÏ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË ÄØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ¬´² ÄÃÎËÊË×ÑÍÖÔÂ ÂÍÔË-
ÍÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÑ-
ÎÇÌ ÏÂÎÞ Ë ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ 2 ë 3 ÍÑÎßÙÂ. £
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Õ. Ç. ÒÖÚÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÍÑÐÖÔÐÞÇ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑÍÑ-
ÐÖÔÐÞÏ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

8. AÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¢³±

£ÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ¤£¤ Ë ¤³¹ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÐÞ-
ÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ¢³±. ¥ÓÖÅËÏ

g �8�
8

6

4

2

0
0.81 0.82 0.83 l2 (ÏÍÏ)

²ËÔ.15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏÖ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÖ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕËÕÂÐÇ Ô ÔÂÒ-
×ËÓÑÏ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË 763



ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
¢³±, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÇÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÒÖÚÍÂØ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕËÒÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ, Õ. Ç. ÃÇÊ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙË-
×ËÍË ¢³±, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞâÄËÕß ÓÇÉËÏÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ¢³±,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÃÞ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÕËÒÂ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂ-
ÎÞØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ
¤£¤), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
¢³± ÆÂÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑÓâÆÍÂ 50% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [8, 29].

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ¤£¤ ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÎâ
ÃÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

EG�r;w� � exp�ÿr2=2w2����
p
p

w
:

´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÎâ ¤£¤ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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×ÖÐÍÙËâ gG�w2� ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ 1=

���
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w1. ¥Îâ ÒÖÚÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ
50 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ gG � 1:4.104 Ïë 1. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¢³± ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÍË Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÍÑÎÇÙ. ±ÓË
àÕÑÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÙ ¢³±, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÄÐÑ
ÆÄÖÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕß gB Í*�0:3ÿ 0:4�gG:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ, ÚÇÏ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ¢³±. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞ-
ÛÇ, ÚÇÏ ¢³±, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä [29]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ¤£¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÖÚÍÑÄ.

±ÓË àÕÑÏ ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÃÑ0ÎßÛÖá ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ ¢³± Í ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ.
±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕ ¢³±, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¢³±, Â ÐÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÍÂÍ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂâ ¤£¤ ÃÇÔÔÇÎÇ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ,
ÆÎâ ¢³± ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÏÑ-
ÆÑÄÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕ-
Ôâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÔØÇÏÂØ. ±ÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕÑÕ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ¢³± ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] Ë
ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÖÚÍÑÄ.

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¤£¤ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ:

p2�r� � J 2
0 �q1r�: (36)

±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ (36), ÄÄÑÆâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÖÐÍÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÆÇ-
ÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ:

c1�r;j� � exp�iq1r cosj�: (37)

¥ÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÇÔÕß ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ËÎË ÖÅÎÑÄÂâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ¢³±, Õ. Í. ÖÅÎÑÄÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
×ÖÐÍÙËÌ (37) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 ë 2p ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ¢³±:

J0�q1r� � 1
2p

�2p
0

c1�r;j�dj: (38)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(37), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (36) Ä ÄËÆÇ

p2�r� � 1
2p

�2p
0

p2�r;j�dj; (39)

ÅÆÇ

p2�r;j� � 1
p

�p
0
c1�r;jÿ Dj�c1�r;j� Dj�d�Dj�: (40)

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË p2�r� ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÌ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ c1(r;jÿ Dj)c1(r;j� Dj) ÖÔ-
ÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖDj (×ÑÓÏÖÎÂ (40)) Ë ÊÂ-
ÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÖÅÎÖ j (×ÑÓÏÖÎÂ (39)). ²ÂÊ-
ÄËÄÂâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä (40) ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕDj, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÎÇÍÙËË
ÕËÒÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÅÑÎ Dj ÏÇÉÆÖ ÒÎÑ-
ÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ¢³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑ-
ÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¢³± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 2o Ë o
ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¢³±. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä (40) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÔÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË m11�Dj�:

p2�r;j��
�p
0
m11�Dj�c1�r;jÿ Dj�c1�r;j� Dj�d�Dj�: (41)

764 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) £.¯.¢ÇÎÞÌ, ¯.³.¬ÂÊÂÍ, ¯.¡.·ËÎÑ



¶ÖÐÍÙËâ m11�Dj� ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¢³±
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÖÅÑÎDj. ±ÓË àÕÑÏ
Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß m11 � 1=p (×ÑÓÏÖÎÂ (41)).

£ÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓË ¤£¤ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÇÎÇÍ-
ÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ¢³± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ dj.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ dj ×ÖÐÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
m11�Dj� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÉÂÇÕÔâ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
dj! 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. MÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÇ-
ÉËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÒÑÎÂÅÂâ

m11�Dj� � d�Dj�; (42)

ÅÆÇ d�x� ë ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (41) Ä (42) Ë ÒÓÑÄÑ-
Æâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p2�r;j� � c1�r;j�c1�r;j�: (43)

¶ÑÓÏÖÎÂ (43) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÚËÔÕÑÏÖ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ (43) Ä (39) Ë ÒÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂØÑÆËÏ

p2�r� � J0�2q1r�: (44)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÍÑpÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
¢³±ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÖÆÄÑ-
ÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ, Â ÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ë ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (23) ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ: g2 �

�������
W2

p
=W1; ÅÆÇ

W1;2 � pR2
B�J 2

0 �q1;2RB� � J 2
1 �q1;2RB��.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [28], ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË g1 � 1=

�����
W
p

2. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÑÃÜÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤,
g1g2 � g2B � 1=W1. £ÞÛÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ g2G � 1=2w2

1. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÏÑÜÐÑÔÕËW1

g2B
g2G
� 2w2

1

pR2
B�J 2

0 �q1RB� � J 2
1 �q1RB��

: (45)

¯ÂÌÆÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (45) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÆÎËÐZG;B ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ë ¢³±.±ÑÎÂÅÂâZG � 2kw2

1

Ë ZB � 2RB=g Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÔËÏ-
ÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ËÊ (45) ÐÂØÑÆËÏ g2B=g

2
G � 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à×-

×ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¢³± ÓÂÄÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ¢³± ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉË-
ÆÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÚÇÏ
ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂ-
ÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¢³± ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏË ÄÞÕÇÍÂáÕ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ, ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¢³± ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏË.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ ÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÑÔ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÞ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
¢³±. ²ÑÎß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ¤£¤ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd-ÎÂ-
ÊÇÓÂ Ë ÔÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Nd- Ë Ti-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ¢³± âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ÞâÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ ÖÅÎÖ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÌ ÒÑÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ¤£¤ Ä ÐËÑÃÂÕÇ ÎËÕËâ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâÛËÓËÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÓÂÔÔÕ-
ÓÑÌÍÂÏË. £ÞÆÇÎÇÐ ÓÇÉËÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÒÖÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏË ¢³±.
±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚÍÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¢³± ÆÎâ
ÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÆÄÑÇÐËâ Ë ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂ p-ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÑÔÇÄÑÌ ÒÖÚÑÍ, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ë ÍÑÎßÙÇÄÑÌ; ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ¢³± Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÆÄÑÇÐËâ Ë ÔÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ¢³± ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ [30], ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ Ë ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
¢³± ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ [31].

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË 765
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V.N.Belyi, N.S.Kazak, N.A.Khilo. Frequency conversion of Bessel
light beams by nonlinear crystals.

The properties of frequency conversion of Bessel light beams (BLB)
by nonlinear crystals are studied theoretically and experimentally. New
possibilities and prospects of the development of methods for nonlinear
optical frequency conversion using BLB are discussed. The second
harmonic generation (SHG) is studied under the conditions of critical
and non-critical phase matching. The longitudinal and transverse phase
matching is analysed in detail upon SHG and sum frequency generation
in BLB. The concept of azimuthal width of phase matching caused by
the longitudinal and transverse wave mismatch is introduced, and its
value is calculated for collinear and p-vector interactions. The regime of
azimuth-matched interactions is selected, which is realised when the
azimuthal phase matching width is small. A correlation of the azimuthal
BLB components caused by these interactions is predicted. It is shown
that azimuth-matched BLB are characterised by a significant increase
in the overlap integral and by nonlinear interactions that do not destroy
their spatial structure.
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