
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ. ËÐÇÌÐÂâ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÄâÊß ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. £ÞâÄÎÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÑÍÐÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [1], ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (®¯) ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ [2] ®¯ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕË-
ÒÂ. £ [3 ë 5] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ. £ [4, 5] ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ®¯ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ®¯, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÍÓÑÔÔ-
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ [6, 7]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÆÄÖØÏÑ-
ÆÑÄÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ à×-
×ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÒÓËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ,
ÎËÃÑ Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË.

³ËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä
ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÒÖÕÇÏ ËØ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [10, 11]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÑÆÖ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ [12] Ë
ËÏÇáÜËØ ÒÇÓËÑÆL ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÇÓËÑÆ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâ-

ÇÕ 100 ë 500 ÏÍÏ Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÑÆ-
ÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [13], ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâ-
áÜÇÅÑÔâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ [14, 15].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÇÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙË-
ÑÐÐÞØ Ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

±ÖÔÕß ÐÂ ÄØÑÆ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ ÆÎË-
ÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá t0
Ô ÒËÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄØÑÆÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞA0. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÏÑ-
ÆÂÏË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ËØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÑÎÑÍÐÂ Ë ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ:

b1�o0� ÿ b2�o0� ÿ 2p
L
� 0. (1)

£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÒÑ ÆÎËÐÇ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ b1(o)ÿ b2(o) � 0
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÄËÆÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÆ LP01 Ë LP02). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ àÕÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÞÒÑÎÐÇÐËá, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÏÑÆ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÂØ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � tÿ z=u (u ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ), c ÖÚÇÕÑÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË Ë
ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [13]:
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�ÿ1
ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÔÄâÊË sij Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×Â-
ÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËËË gii Ë ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË gij, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÒÓÑ×ËÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ U(r) ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ; e0 ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÑÍÐÂ; ×ÖÐÍÙËâ
f (r) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÄÑÎÑÍÐÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ m� 1 ë ÅÎÖ-
ÃËÐÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÑÍÐÂ; k � o=c ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÅËÃÂáÜËØ ÏÑÆ Aj, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏA2(t; 0) � xA1(t; 0), ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ. ±ÓË x � �1 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, Â ÒÓË x � 0 ËÎË xÿ1 � 0 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÆ-
ÐÑÏÑÆÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ.

£ÄÇÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ: ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá (Ld �
t 20 jd jÿ1), ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË (Lg � t0v), ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
(Ln � jRA 2

0 jÿ1) ËÎË ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ (Ls � jsjÿ1) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÅÆÇ 2s � s12 � s �21.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË ÔÎÖÚÂÇ Ls � Ld,Lg,Ln,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ Ls, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÆ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ Ls Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ jA1j2 � jA2j2 �
const, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
s12 ' s �21 � s, g11 ' g22 � gsm Ë 2g21 ' 2g12 � gcm. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÑÆ ÃÖ-
ÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÑÅËÃÂáÜÖá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ:

Aj � �ÿ1� j�1a1�t; z� exp�isz� � a2�t; z� exp�ÿisz�, (4)

ÅÆÇ af ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-

ÕÑÌ z. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4) Ä (2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ( f � 1, 2):

qaf
qz
ÿ iDf

2
q2af
qt 2
� i wjaf j2 � 2Rgsmja3ÿf j2
� �

af � 0, (5)

ÅÆÇ w � R(gcm � gsm). ªÊ (4) Ë (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ a1 Ë a2 , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Df � �ÿ1� fdm � d, (6)

ÅÆÇ dm � 1=v 2s ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÏÑÆ. ©ÐÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË d ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÎË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ. ±ÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ v, s Ë d ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ Df � 0.

©ÂÒËÛÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÐÇÒÓËÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.
¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË (Õ. Ç. ÆÎâ ÐÇÇ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÒÓË t0 � 10ÿ10 c), ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (5) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

af�z; t� � af0 � Daf�z; t�
� �

exp ÿi�wa 2
f0 � 2Rgsma 2

3ÿf 0�
h i

, (7)

ÅÆÇ Daf ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ
af 0 � jDaf j.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ë ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ËØ ÒÑ
ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Daf, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:

q
qz

Daf ÿ iDf

2
q2

qt 2
Daf � ÿiwa 2

f0 Daf � a �f
� �

ÿ 2iRgsma10a20 Da3ÿf � Da �3ÿf
� �

. (8)

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÑÍÐÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÏÇÇÏ

a 2
f0 �

I0 1� �ÿ1� fx
h i2
4 1� x 2ÿ � , (9)

ÅÆÇ I0 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (x � 1, f � 2) Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ (x �
ÿ1, f � 1) ÕËÒÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏËÊ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(9) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ a10a20 � 0 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8) ÄÞ-
ÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ:
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q
qz

Daf ÿ iDf

2
q2

qt 2
Daf � ÿiwa 2

f0 Daf � Da �f
� �

, f � 1, 2. (10)

¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

Daf � bf cos�hzÿ Ot� � ilf sin�hzÿ Ot�, (11)

ÅÆÇ h Ë O ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄÎââ (11) Ä (10), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ bf Ë lf, ÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá:

hf � � wI0
O
Of

�
O 2

O 2
f

� signDf

�1=2

, (12)

ÅÆÇ O 2
f � 2wI0=jDfj. ªÊ (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß

ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË
Df > 0 ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ hf ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØO Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓË Df < 0 Ë jOj < Of

ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ hf ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÞÏ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
Daf (z; t) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ z. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

Gf � 2Im�hf� � 2wI0
O
Of

�
1ÿ

�
O
Of

�2 �1=2
. (13)

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Gf � wI0 ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ jOmj � Of=

���
2
p

. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ®¯ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË d ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâGf ÑÕÏÑÆÖÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ jOj,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËËDf � ÿ10ÿ26 Ô2/Ï
Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ wI0 � 0:5, 1, 1.5, 2 Ïÿ1 ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
(ÎËÃÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÎÑÍÐa. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË®¯ DO Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Gf

ÓÂÔÕÖÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑ0ÎßÛËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Df ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-
ÅÑ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ( f � 1, 2) ÕËÒÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
d, ÕÑ ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ®¯ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¢Ñ-
ÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË jd j < dm ®¯ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÂÐ-
ÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Gf ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ wI0,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ Df � ÿ10ÿ26 Ô2/Ï Ë jOj � (0:5ÿ 2)�1013
Ôÿ1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ®¯, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÇÕ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ x 6� �1 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä
ÄÑÎÑÍÐÇ ËÏÒÖÎßÔ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß
ÐÇÖÍÑÓÑÚÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (8). ±ÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÄËÆÇ (11) ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÃÜÇÏÖ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

h 4 ÿ �K1 �K2�h 2 �K1K2 ÿ F � 0,

Kf � 0:25DfO 2�DfO 2 � 4wa 2
f0�, (14)

F � 4D1D2R
2g 2smO

4a 2
10a

2
20.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (14) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

h 2
� � 0:5 K1 �K2 � �K1 ÿK2�2 � 4F

h i1=2� �
. (15)

®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÅÆÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚËÔÇÎ h� ÎËÃÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÞÏ. °Ô-
ÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÑÍ-

0.5

1

1.5

wI0 � 2 Ïÿ1

0 0.5 1.0 1.5 jOj (1013 cÿ1)

0.5

1.0

Gf (Ïÿ1)

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Gf ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ |O| ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎâ Df � ÿ10ÿ26 Ô2/Ï ÒÓË ÓÂÊÐÞØ wI0.

0:5�1013

jOj � 2�1013 Ôÿ1

1013

0 1 2 3 4 wI0 (Ïÿ1)

1

2

Gf (Ïÿ1)

1:5�1013

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Gf ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ wI0 ÒÓË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ËÎË ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÎâ
Df � ÿ10ÿ26 c2/Ï ÒÓË ÓÂÊÐÞØ jOj.
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ÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ x � 0 ÎËÃÑ xÿ1 � 0, Ë a 2
10 � a 2

20 � I0=4.
±ÓË àÕÑÏ

h 2
� �

O 2

4

�
O 2 d 2 � d 2

m

ÿ �� wI0d� 2
h
d 2
m O 2d� wI0=2
ÿ �2

� g 2smR
2I 2

0 d 2 ÿ d 2
m

ÿ �i1=2�
. (16)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎßÐÑÌ Ë ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (d ' 0) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

h 2
� �

O 2

4
O 2d 2

m � I0dm w 2 ÿ 4g 2smR
2ÿ �1=2h i

, (17)

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ

I0 > O 2dm w 2 ÿ 4g 2smR
2ÿ �ÿ1=2

(18)

ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ hÿ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÞÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ®¯. ±ÓË dm ! 0, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, h '
0:5O 2dm Ë ®¯ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ jd j � dm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Df ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÊ (16) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË d > 0 ËÏÇÇÏ

h 2
� � O 2d O 2d� 0:5wI0

ÿ �
, hÿ � 0; (19)

ÒÓË d < 0

h 2
ÿ � O 2jdj O 2jdj ÿ 0:5wI0

ÿ �
, h� � 0. (20)

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ®¯ÓÇÂÎËÊÖÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (d < 0). £ÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ hÿ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÞÏ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
jOj < (wI0=2jd j)1=2. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Gmax � wI0=2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ jOmj �
( wI0=2jd j)1=2, ÚÕÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ Gmax ÒÓË ÆÄÖØÏÑÆÑ-
ÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ®¯ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ×ËÑÎÇÕÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ (d > 0). ¦ÔÎË d > dm, ÕÑ ÆÎâ ÑÃÑ-
ËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâD1;2 >
0. µÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ®¯ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(15), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ F > K1K2, ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ F Ë Kf ÆÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ gsm > gcm. ±ÓË
àÕÑÏ ®¯ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ

jOj < Os � �g1 � g2�2 � D
h i1=2

ÿg1 ÿ g2
� �1=2

, (21)

ÅÆÇ

gf � wI0
2Df

1� �ÿ1� fx
h i2

1� x 2 ;

D � �gsm ÿ gcm��3gsm � gcm�
�
RI0
Df

1ÿ x 2

1� x 2

�2

.

±ÑÎÂÅÂâ d� dm, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß D1 ' D2 ' d. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ

G � djOj O 2
s ÿ O 2ÿ �1=2

.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Gmax � dO 2
s =2 ÆÑ-

ÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Om � Os=
���
2
p

.
¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Gmax ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-

ÓÂ x, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ d � 10ÿ26 c2/Ï, dm � 10ÿ27 Ô2/Ï, gsmRI0 � 1Ïÿ1

Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ gcm=gsm � 0, 1/3 Ë 2/3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (D1 > 0 Ë D2 > 0) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÏÑÆÑ-
ÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÎÑÍÐÂ (x ËÎË xÿ1 � 0), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ (x � 1) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ G � 0 ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ gcm=gsm. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ®¯ Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.
±ÓË àÕÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÄËÕËâ
®¯ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá Ë, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ £³ ÔØÑÆÐÂ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ®¯ Ä ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ £³, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÓÂÊÄËÕËâ®¯ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÂ-
áÜËÌÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÆ.

´ÂÍ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [15] Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá âÄ-
ÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÏ x. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆËÐÂÏËÍÑÌ®¯ÄÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ®¯. ²ÂÊÄËÕÂâ ÔÕÂÆËâ ®¯, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ

0 2 4 6 8 x

0.25

0.50

Gmax (Ïÿ1)

0

1/3

gcm=gsm � 2=3

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Gmax ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÆÎâ d � 10ÿ26 c2/Ï, dm �
10ÿ27 c2/Ï Ë gsmRI0 � 1 Ïÿ1 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ gcm=gsm.
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jDafj ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô af 0, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
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