
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍ, ÐÂÎËÚËÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÓÇÔÔËá ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ËÏÒÖÎßÔÂ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ Ä ÐËØ ÔËÎßÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÅÂÕÔÕÄÑÏ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÐËØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ [1, 2], ÔÓÇÆÞ Ô ÅËÓÂÙËÇÌ
[3, 4] Ë ÆÓ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË [5 ë
7]. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂØ ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ [8 ë 10], ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÑÆÂÏË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

²ÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ËØ ÆËÔÒÇÓÔË-
ÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ¹ÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [11, 12].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ä ÐÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÇÏÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß (¥±) ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

e�r; z� � e0
�
1ÿ f �r��1� g cos�2pz=L�	: (1)

©ÆÇÔß e0 � e 00 � ie 000 ë ¥± ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ je 00j � je 00j; f(r) ë ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇ-
ÐËá ÄÑÎÑÍÐÂ; g� 1 Ë L ë ÅÎÖÃËÐa ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÒÇÓËÑÆ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ¥± e 00 ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ge 000 , ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËá e 00 ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ¥± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÏÑÆÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ bj � b 0j
ÿ ib 00j , ÒÓËÚÇÏ jb 00j j � jb 0jj ( j � 1, 2�. ±ÑÎÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÊËÙËË ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ c ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ¥±:

E�t; r; z� � 1
2

X
j

�ejaj�t; z�Rj�r� exp i�o0tÿ b 0jz�

+ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.], (2)

ÅÆÇ ej ë ÑÓÕÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÆ; Rj�r� ë ÒÓÑ×ËÎßÐÞÇ ×ÖÐ-
ÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÏÑÆÞ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ; o0 ë ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇÏÑ-
ÆÑÄÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÏÑÆÑÄÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

a�t; z� � A�t; z� exp�ÿb 00j z�: (3)

¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ ÏÑÆÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ËØ ×ÂÊÑÄÑÏ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÇ ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ; ÖÔÎÑÄËâ cÄâÊË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

d0�o0� � 0; d00�o0� � 0; d�o� � b1�o� ÿ b2�o� ÿ 2p=L: (4)

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊ-
ÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá (o � o0), ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÏÑÆ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÊÂÒË-

µÎßâÐÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ²ÑÔÔËâ, 432700 µÎßâ-
ÐÑÄÔÍ, ÖÎ. ­.´ÑÎÔÕÑÅÑ, 42

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 30 ÆÇÍÂÃÓâ 1999 Å.
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ÔÂÐÐÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � tÿ z=u
(uÿ1 � (qb=qo)0 Ë 2b � b1 � b2), ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

qA1

qz
ÿ 1

v
qA1

qt
ÿ i

d1
2
q2A1

qt2
� ÿis12A2 exp�idz�;

(5)

qA2

qz
� 1

v
qA2

qt
ÿ i

d2
2
q2A2

qt2
� ÿis�21A1 exp�ÿidz�:

©ÆÇÔß 1=v � (u1 ÿ u2)=2u
2; uj � (qbj=qo)

ÿ1
0 ; dj � (q2bj=qo

2)0
ë ÏÑÆÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ;

sij �
�
k20e0g

�
eiej f �r�RiRjrdr

��
2bi

�
R2

i rdr
�ÿ1

(6)

ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÔÄâÊË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑ×ËÎßÐÞØ ÏÑÆÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ; k0
� o=c; o Ë Ô ë ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÅËÃÂáÜËÇ ÏÑÆÑÄÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÕËÒÑÏ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÄËÆÇAj(t,0) � Aj0f(t). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ: ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ A10 6� 0,
A20 � 0 (ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ), Ë ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ A20

� cA10. ¥Îâc � �1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ËÎË ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÇÔÕß

f�t� � exp
�ÿ �1� ia0t20�t2=2t20�; (7)

ÅÆÇ t0 ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ; a0 ë
ÅÎÖÃËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÆÎË-
ÐÇ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ls � 1=jsj Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ jA1j2 � jA2j2� const Ë
js12j � js�21j � jsj, ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

A1 � a1�t; z� exp��iqÿ d=2�z� � a2�t; z� exp��ÿiqÿ d=2�z�;

A2 � Ka1�t; z� exp��iq� d=2�z� (8)

ÿKÿ1a2�t; z� exp��ÿiq� d=2�z�:
©ÆÇÔß a f ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ Ô ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÑÌ z; f � 1; 2;

K � �2q� d�A20 ÿ 2sA10

�2qÿ d�A10 ÿ 2sA20
(9)

ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ; q � (s2 � d2=4)1=2: ¶ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÏÑÆÂÏË ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÇÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) Ë (8), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

qa f

qz
ÿ �ÿ1�

f d
2qv

qa f

qt
ÿ iDf

2
q2a f

qt2
� 0; (10)

ÅÆÇ

Df � d � �ÿ1�
f

2vq
ÿ
1ÿ dpv2

�
(11)

ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; d � (d2 � d1)=2; p � (d2 ÿ d1�=2: ¯ÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
af (t; 0) � af 0f(t) Ô ÖÚÇÕÑÏ (8) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

af 0 � 1
2

�
A10 � �ÿ1� f

�
d
2q

A10 � s
q
A20

��
: (12)

¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(10) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

af �t; z� � af 0x
ÿ1=2
f exp

�
ÿ �1� ia0t20�t2f

2t20xf

�
; (13)

ÅÆÇ

xf � 1ÿ �a0 ÿ itÿ20 �Df z; tf � t� �ÿ1� f dz=2qv:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (12) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ (8), Õ. Ç. Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË (13).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (d � 0; K �
ÿ1) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Df � D 0f ÿ iD 00f � d 0 � �ÿ1�
f

v 0 2jsj ÿ i

�
d 00 � 2�ÿ1� f

v 0v 00jsj
�
, (14)

Â ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ:

af �
�

t0
tuf

�1=2
af 0 exp

�
iyf � �1� s 2� t

00 2

2t2uf

ÿ�t
0 ÿ sf t 00�2
2t2uf

�
: (15)

©ÆÇÔß t 0 � tÿ z=u 0; t 00 � u 00z=u 0 2; af 0�0:5(A10��ÿ1� fA20)
ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tuf � t0

� �1ÿ b1z�2 � b22z
2

1�D 00f �tÿ20 � a20t
2
0�z
�1=2

; (16)

ÅÆÇ

b1 � a0D 0f ÿ tÿ20 D 00f ; b2 � a0D 00f ÿ tÿ20 D 0f ;

sf � �b1a0t
2
0 � b2�zÿ a0t20

1� �a0t20b2 ÿ b1�z
:

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÌ ÆÄÖÏâ ÏÑÆÂÏË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
(8) ë (10). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(tuf � tp), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎâáÜËØ Ij
� jajj2 ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

¬ÑÏÒÓÇÔÔËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 795



I �
�
t0
tp

�
I0 exp

�
ÿ 2�b 00 ÿ D1�zÿ �t

0 ÿ D2�2
t2p

�
; (17)

ÅÆÇ I0 � jA10j2 � jA20j2;D1 � (1� s2)t 00 2=t2pz;D2 � st 00. ¥Â-
ÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÐÆÇÍÔ f Ä (17) Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÍÎÂÆÍÂØ
ÑÒÖÔÍÂÇÏ.

µÔÎÑÄËÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (dtp=dz)z�0
< 0 Ô ÖÚÇÕÑÏ (15) ÊÂÆÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

2a0t20D
0
f �

ÿ
a20t

4
0 ÿ 1

�
D 00f > 0: (18)

±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ (ÆÎËÐÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ls � ÿ t20
�1� a20t

4
0�D 00

�
1ÿ jD

0 � a0t20D
00j

jDj
�
; (19)

Â ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ

tmin � t0

�
D 0 2 �D 00 2

�D 0 � a0t20D
00�2
�1=4��1ÿ b1Ls�2 � b 2

2L
2
s �1=2: (20)

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÐËÏÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Õ. Ç. D 00 � 0) ËÏÇÇÏ

Ls � t20
D 0

a0t20
1� a20t

4
0
; tmin � t0

�1� a20t
4
0�1=2

: (21)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ d [13].

ªÊ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕËÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ä ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÍÂÍ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÏÐËÏÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÇ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ.

¥Îâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ,
ÄÎËâÐËÇ e 00 ÐÂ ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a � 2b 004 10ÿ4

Ïë1 Ë ÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17), ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÏÐËÏÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕË-
ÒËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÑÙÇÐÍË: u 00 � (qb 00=qo)0(u 0 2) � u 0 2b 00=o0 4
10ÿ2 Ï/Ô Ë jD 00j � (q2b 00=qo2)0 � b 00=o2

0 � 10ÿ35 ÿ 10ÿ33 Ô2/Ï.
±ÓË àÕÑÏ u 0 � 108 Ï/Ô Ë jD 0j � 10ÿ26 c2/Ï.

³ÕÑÎß ÏÂÎÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ u 00 Ë jD 00j ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÑÔ-
ÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÖÔËÎËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ-
ÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [14].

±ÖÔÕß ËÏÒÖÎßÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ LP10- Ë LP20-
ÏÑÆ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ; ÒÓË àÕÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇ-
Ðßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ b 001 � b 002 � b 00. ¥Îâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ 2b 00(o) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÑÐ-
ÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [15]

2b 00�o� � ÿrN
�
1� I0

Isat
�
�

Do
DoI

�2�ÿ1
; (22)

ÅÆÇ Do � oÿ or ë ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ; or Ë r ë ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ; N ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË; DoI ë ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË; Isat ë ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË D 00 Ä ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË d 00, Õ. Í. Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ (Õ. Ç. ÒÓË ÖÔÎÑÄËË jD 00j5 jD 0j), ÄÇÓÐÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ jd 00j � 2=jv 0v 00sj, ÒÑàÕÑÏÖ D 00 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ D 00 � �q2b 00=qo2)0. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D 00 � rN

Do2
I

1� I0=Isat ÿ 3�Do2=DoI ��
1� I0=Isat � �Do=DoI �2

�3 : (23)

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Isat � I0. ±ÓË
jDoj � DoI=

���
3
p

ÒÂÓÂÏÇÕÓ D 00 ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ rN � 10ÿ2ÿ
100 Ïë1 Ë DoI � 1012 Ô ë 1 [14] ËÏÇÇÏ jD 00j � 10ÿ24 Ô2/Ï.
³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÏÐËÏÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎË-
âÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔËÎËÄÂ-
áÜËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÙÇÐÂ-
ÓËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

1. ±ÖÔÕß a0 � 0, Õ. Ç. ÐÂ ÄØÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (18), ÓÇÉËÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Df < 0. ¥Îâ ÆÎËÐÞ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

Ls � L0

�
1ÿ 1

�1� Z2�1=2
�
;

(24)

tmin �
���
2
p

t0
Z

hÿ
1� Z2

�1=2 ÿ 1
i1=2

;

tp=t0
1.5

1.0

0.5

1

2

3

4

0 0.25 0.50 0.75 z=L0

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tp=t0 (ÃÇÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË) ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
z=L0 ÒÓË Z � 1 (1), 2 (2), 10 (3) Ë 100 (4).

796 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) ª.°.©ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ, ¥.ª.³ÇÏÇÐÙÑÄ



ÅÆÇ L0 � t20=jD 00j; Z � jD 00=D 0j. ¦ÔÎË Z� 1, ÕÑ tmin �
t0�2=Z�1=2. ¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
z=L0 ÆÎâ Z �1, 2, 10, 100. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Z
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ tmin(Z), Â
ÐÂ ÆÎËÐÇ L0 ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË ÄÔÇØ Z.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË z � L0 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË. ±ÑÆÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ (ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß D 04 10ÿ26 c2 /Ï Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Z � 100. ¥Îâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ t0 � 10 ÒÔ Ë ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ jD 00j � 10ÿ24 c2/Ï ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ L0 � 100 Ï.

2. ±ÖÔÕß a0 6� 0, Õ. Ç. ÐÂ ÄØÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÉËÏ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ë ÒÓËD 00 > 0 (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o � o0, ÅÆÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ). ¦ÔÎË D 0 � 0, Õ. Ç. ÄÍÎÂÆÞ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ Ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
Ä à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÖÔ-
ÎÑÄËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË

�a20t40 ÿ 1�D 00 > 0: (25)

OÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ja0jt20
> 1 Ë D 00 > 0, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ja0jt20 < 1 Ë D 00 < 0. ±ÓË àÕÑÏ

Ls � t20
D 00
ja0jt20 ÿ 1
a20t

4
0 � 1

; tmin � t0

�
2ja0jt20
a20t

4
0 � 1

�
: (26)

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐÞ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ls=L0 Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÂ tmin=t0 ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ja0jt20. °ÃÎÂÔÕË ja0jt20 > 1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ D 00 > 0, a D 00 < 0 ë ÑÃÎÂÔÕË ja0jt20 < 1. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ja0jt20 ÍÑÏÒÓÇÔÔËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÕÇÕ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË D 00 > 0, Â ÒÓË ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ë Ä ÑÃÎÂÔÕË D 00 < 0.
±ÓË a0 � 0 ÐÂ ÆÎËÐÇ Ls � L0 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ äÔÄÇÓØÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËâã, Õ. Ç. tmin ! 0:

3. ±ÖÔÕß D 0 � a0t20D
00 � 0. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓË D 00 < 0

ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í äÔÄÇÓØÍÑÏÒÓÇÔÔËËã, Õ. Ç. Í ÔËÕÖÂÙËË,
ÍÑÅÆÂ tp ! 0. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

tp � t0�1�D 00a0�1� a0t20�z�1=2; (27)

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (tp ! 0)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË

Ls � L0�1� a20t
4
0�ÿ1: (28)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ z � Ls ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÔÏ. ÓËÔ.1), ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tp=t0 ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
z=L0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË D 00=D 0 � ÿ1 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ¬ÓËÄÂâ 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖ-
ÚÂá äÔÄÇÓØÍÑÏÒÓÇÔÔËËã, Õ. Ç. ÒÓË z � L0=2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
tp ! 0. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÉÆÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a0t20 ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÔÄÑâ ÆÎËÐÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ls, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, Ë ÆÎËÐa L0a, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË
z5L0a ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÆÎâ àÕËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÂÏË Nb ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ
ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞÌ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô rN �
0:1 Ïë1, ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ r0 � 10ÿ5 Ï, g �
2.10 ë 5, ÒÇÓËÑÆÑÏ L � 303 ÏÍÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÏÑÆÂÏ
LP01 ËLP02 ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇo0 �
1:239.1015 c ë 1 [16], or � 1:24.1015 c ë 1 Ë DoI � 1012 c ë 1.
´ÑÅÆÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0
� 10ÿ11 c ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ z � Ls � 100 Ï.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÏÒÓÇÔÔËá ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÖÔËÎËÄÂáÜËÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Z, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ä ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ä
ÔÓÇÆÂØ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

tmin=t0;Ls=L0

1.0

0.5

0 1 2 3 ja0jt20

D 00 < 0 D 00 > 0

tmin=t0

Ls=L0

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎËÐÞ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ls=L0 Ë ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tmin=t0 ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâÙËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ja0jt20:

0 0.25 0.50 z=L0

tp=t0

5 4

1.0

0.5

3

2

1

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tp=t0 (c
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ) ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
z=L0 ÒÓË D 00=D 0 � ÿ1 Ë ja0jt20 � 0 (1), 0.5 (2), 1 (3), 1.5 (4) Ë 1.75 (5).
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±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÆËÔÒÇÓÔË-
ÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ´Â-
ÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ,
ÍÑÅÆÂ ÖÚÇÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔË-
ÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ (ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËá) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß.

±ÓË àÕÑÏ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ äÔÄÇÓØÍÑÏÒÓÇÔÔËËã, Õ. Ç. ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá, ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ÄÑÎÑÍÐÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
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I.O.Zolotovskii, D.I.Sementsov. Compression of a Gaussian pulse in
two-mode periodic optical waveguides with a complex refractive index.

Using a FM Gaussian pulse travelling in a two-mode periodic opti-
cal fibre as an example, it is shown that dispersion parameters caused
by the complexity of refractive index have a substantial effect on the
pulse dynamics. In particular, the imaginary part of effective dispersion
enables one to compress a pulse in an amplifying medium in the
absence of initial frequency modulation.
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