
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÐÑÌ ¤£¤ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÍÂÚÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÄÐÖÕÓËÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ (£²) ÅÇÐÇÓÂÙËË [1 ë 21]. ±ÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ £²¤£¤ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ:
Í 1-Ì ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÇÔÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÆÄÑÇÐËá [1 ë 13] Ë ÔÂ-
ÏÑÖÆÄÑÇÐËá [14 ë 17] ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ,
Â ÍÑ 2-Ì ë ÒÑ ¤£¤ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
[18 ë 21]. £ 1-Ì ÅÓÖÒÒÇ ÓÂÃÑÕ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ £²¤£¤ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÔËÔÕÇÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÑ-
ÍËÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃØÑÆ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ÔÄâÊß ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o). £ ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 9] ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ¤£¤ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËË Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [10 ë 13] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß
¤£¤ ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ [10, 11,
13], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [11, 12],
Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 2o ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ¤£¤ [13]. ¯ÂÔÕÑâ-
ÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ, ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô
£²¤£¤ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ

ÔÆÄËÅË ×ÂÊÞ jNL
1;2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 2o, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÇ-

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÆÄËÅË
×ÂÊÞ). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÇÔÕß

jNL
1 �

� l
0
w
�����
I2

p
coscdx, (1)

ÅÆÇ w ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË; l ë ÆÎËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ; I2 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË; c �
2j1 ÿ j2; j1;2 ë ×ÂÊÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ±ÓË £²¤£¤ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 2o ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÆÄËÅË ×ÂÊÞ jNL

1;2 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
Õ. Í. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ cosc � 0. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÉÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß.

1. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ô ¤£¤ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ,
ÕÂÍ Ë ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¯ÂÊÑÄÇÏ ÕÂÍÑÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓ ÆÄÑÌÐÞÏ. ³ËÔÕÇÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß a1;2 � (I1;2=Is)
1=2 ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ

ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË; j1;2, I1;2 ë ×ÂÊÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÒÑÎÇÌ;
Is ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; k1;2 ë ÎË-
ÐÇÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ; Tc ë ÄÓÇÏâ ÑÃØÑÆÂ
ÔÄÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; e � ( wl )2Is ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË;
T1 ë ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË; o2c ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË;
2o1c ë ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ; N ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Í ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá; 1� Z ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Í
ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá.

£ÞÄÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ë (5) ÆÂÐ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË.
±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¤£¤ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (ooe-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (ÔÏ. ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (±5) Ä
±ÓËÎÑÉÇÐËË), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÇÍ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Dj � j2 ÿ 2j1 ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÎÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÑÆËÐ ÑÃØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÐÂ ÑÃÇËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ Dc ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÄÑÎÐÂÏË ÏÂÎÑ (jDcj � p). ¿ÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÐÂÃÇÅË ×ÂÊÞjNL

1;2 (jjNL
1;2 j � p).

µÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (±5) Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË)
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ o2c ÿ 2o1c. ²ÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ d1;2 ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (±6)).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÏÂÎÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä (2) ë (5) ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. £
ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÎÂÊÇÓ
ÍÎÂÔÔÂ ¡), ÍÑÅÆÂ ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßNÏÑÉÐÑ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕß (T1 � Tc, N � (1� Z)=(1� a 2

1 )), ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2) ë (5) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[11, 12].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË o2c ÓÂÄÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:
o2c � 2o1c. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆËÏ ÕÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ë (5). ²ÇÛÇÐËÇ 1 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÓË cosc � 0, ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
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ÅÆÇ A0 � e=k2; B0 � k1 � A0.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-

ÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (6) Ë ÂÐÂÎËÊ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÔ-
ÕÑÌÚËÄÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

e Zÿ k2
2k1

� �
4

k2
4

� �2

2� k2
k1

� �
. (7)

¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ 1 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Õ. Í. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ jNL

1 � 0 Ë

ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ jNL
1 , ÑÕ-

ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÇÐËâ 1, Õ. Ç. ÒÓË ÄÞ-

ÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

e Zÿ k2
2k1

� �
>

k2
4

� �2

2� k2
k1

� �
, (8)

ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÓÇÛÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ cosc 6� 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÐÂÃÇÅË ×ÂÊÞ jNL

1;2 Ë ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ ÓÇ-
ÛÇÐËÌ 2 (Â) Ë 3 (b) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË

a 2
2 � Zÿ k2

2k1

� ��
2� k2

k1

� �
, a 2

1 � 2a 2
2 , (9)

Â ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ

oa;b � o1c � oNL, (10)

ÅÆÇ

oNL � 1
Tc

e�Zÿ k2=2k1�
2� k2=k1 ÿ k2

4

� �2" #1=2
(11)

ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (9) ë (11), ÔÄâÊÂ-
ÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ë (4) ÆÎâ sinc ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÅÑ ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÍÑÓÐâ, ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÑ ÊÐÂÍÖ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Df � (oa;b ÿ o1c)=2p
ÑÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß e � 5�10ÿ5, Tc � 0:2 ÐÔ, k1 � 0:01, k2 � 0:01, ÚÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ k2) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ YAG:Nd-
ÎÂÊÇÓÂ Ô £²¤£¤ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KTP ÆÎËÐÑÌ l � 5 ÏÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä [3 ë 5].

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÆÄËÅË ×ÂÊÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍÉÇ
Ë ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (2) ë (5) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

o2 � 2o1c �
��
e
p
Tc

cosc.

ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÓÂÄÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ

0 2 4 6 8 10 Z

ÿ8

ÿ4

0

4

8

Df (®¤Ù)

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËËDf � (oa;b ÿ o1c)=2p ÑÕ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÆ ÒÑÓÑÅÑÏ Z ÒÓË e � 5�10ÿ5,T � 0:2
ÐÔ, k1 � 0:01, k2 � 0:01.
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oL � o1c �
��
e
p
2Tc

cosc.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ o2c ÿ 2o1c ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË.

2. ³ÍÂÚÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ x2c ÿ 2x1c

¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ Ô £²¤£¤ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂD � o2c ÿ 2o1c. ªÊ (2) ë (5) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÒÓË
D 6� 0:

a 2
1 �
ÿB� B 2 � 4Ak1Z

ÿ �1=2
2A

, a2 �
��
e
p
k2
a 2
1 sinc, (12)

D � o2c ÿ 2o1c �
��
e
p
2Tc

2a2 ÿ a
2
1

a2

� �
cosc, (13)

ÅÆÇ A � (e=k2) sin2 c; B � k1 � A.
¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-

ÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a 2
1 Ë a 2

2 ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D. ©ÂÆÂÄÂâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ c, Ô ÒÑÏÑÜßá (12), (13) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß a 2

1 , a
2
2 Ë

D. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË a 2

2 ÑÕ D ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2.
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË D 6� 0 ËÔ-

ÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ²ÂÖÔÂ ë¤ÖÓÄËÙÂ. £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß a 2

2 (D) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ë ÒÖÐÍÕËÓÑÏ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.2, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË D � 0, Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ jDj ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß a 2

2 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¥ÄÂ ÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ

ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ D � o2c ÿ 2o1c. ¿ÕÑ ÄËÆ-
ÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÇÐÇÓÂÙËË

oL ÿ o1c �
��
e
p
2Tc

cosc

ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D. ±ÓË D 6� 0 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß oL ÿ o1c � f (D) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Â

ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÐÂÍÂ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ÊÐÂÍÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ oL ÿ o1c. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË D ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕß ÔÍÂÚÍÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 2oNL, ÅÆÇ oNL ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11).

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå00-
02-16041) Ë ²¶¶ª-¢²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 00-02-81040 ¢ÇÎ.
2000-Â).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2) ë (5) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇ-
ÓÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ Em ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (m � 1) Ë ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (m � 2) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

Em � Refem�x; t� exp�i�motÿ jmx��g. (±1)

©ÆÇÔß mo Ë jm ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÎÇÌ.

®ÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
e1;2(x; t) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË D(x; t) ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[22]):

qe1
qx
�n1
c

qe1
qt
�ÿis1e �1 e2 �

sa
2
De1� i�oÿo1c�n1

c
ÿ a1

2

h i
e1,

(±2)

qe2
qx
� n2
c

qe2
qt
� ÿis2e 21 � i�2oÿ o2c�n2

c
ÿ a2

2

h i
e2, (±3)

qD
qt
� D0 ÿ D�1� je1j2=Is�

T1
, (±4)

ÅÆÇ n1;2(x) Ë a1;2(x) ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ o Ë 2o
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; D0(x; t) ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐ-
ÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÛÇÐËâ; Is ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. µÓÂÄÐÇÐËâ
(±2), (±3) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ

ÿ4 ÿ2 0 2 D=2p (®¤Ù)

0.40

0.43

0.46

0.49

0.52

a 2
2

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
a 2
2 ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ D=2p ÒÓË

Z � 2, k1 � k2 � 5�10ÿ3; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.1
(ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ).

ÿ4 ÿ2 0 2 D=2p (®¤Ù)
ÿ6

ÿ4

ÿ2

0

2

4

�oL ÿ o1c�=2p (®¤Ù)

6

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÂ oL ÿ o1c=2p ÑÕ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ D=2p. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÂ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.2 (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÖÐÍÕËÓÑÏ).
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ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ [1]. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Dj � j2 ÿ 2j1
ÖÔ-ÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ Dj ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

jDjjl� 1. (±5)

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎËÐÑÌ l ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË x0 < x < x0 � l, Â ÂÍÕËÄÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÆÎËÐÑÌ la ë Ä ÑÃÎÂÔÕË xa < x < xa � la. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
x0 � xa Ë l � la ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÎÂÊÇÓ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ. ´ÑÓÙÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ) ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÄÇÕÎÇÐÐÞÏË, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÑÕ ÐËØ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä
ÆÓÖÅÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÕÑ ÃÖÆÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¹ÕÑÃÞ àÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÎËÊÍË.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ E1;2 ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

~R1;2E1;2�L; t� � E1;2�0; t�,

ÅÆÇ ~R1;2 � R1;2 exp (id1;2) ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ; R1;2 ë ËØ ÏÑÆÖÎË; d1;2 ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË ÒÓË ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËË; L ë ÒÇÓËÏÇÕÓ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R1;2, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÂÄÐÞ ÇÆËÐË-
ÙÇ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ j1;2 Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ o1c;2c ÐÂØÑÆËÏ ËÊ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖ-
ÇÏÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ o1c;2c ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

o1c � 2pm� d1
Tc1

, o2c � 4pm� d2
Tc2

, (±6)

ÅÆÇ m ë ËÐÆÇÍÔ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ; Tc1;c2 �
� L
0 n1;2(x)dx=c ë

ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¤ÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ
e1;2(x; t) ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ

R1;2e1;2�L; t� � e1;2�0; t�. (±7)

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (±2) ë (±4) ÒÑ x Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ L, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÄÑÎÐ he1;2i �

� L
0 e1;2(x; t)dx=L Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ

ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË hDi � � L0 D(x; t)dx=L:

Tc
dhe1i
dt
� e1�L; t� ÿ e1�0; t� � ÿis1lhe �1 ihe2i

� salahDi
2

� iTc�oÿ o1c� ÿ a1l
2

� �
he1i, (±8)

Tc
dhe2i
dt
� e2�L; t� ÿ e2�0; t� � ÿis2lhe1i2

� iTc�2oÿ o2c� ÿ a2l
2

� �
he2i, (±9)

qhDi
qt
� hDi0 ÿ hDi�1� je1j

2=Is�
T1

, (±10)

ÅÆÇ hDi0 �
� L
0 D0(x; t)dx=L.

±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÏÞ ÖÚÎË, ÚÕÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ ÏÂÎÑ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ o1c ÿ o2c, ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂ-
ÏË, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (±8), (±9) ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÃØÑÆÂ Tc1;c2 ÊÂÏÇÐÇ-
ÐÞ ÔÓÇÆÐËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃØÑÆÂ Tc � (Tc1 � Tc2)=2 (ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÄÓÇÏÇÐ Tc1 Ë Tc2 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÛß Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÂØ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ). µÚËÕÞÄÂâ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÎÇÐÞ e1;2(L; t)ÿ e1;2(0; t), ÄØÑÆâÜËÇ Ä
(±8), (±9), ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ e1;2(L; t)ÿ
e1;2(0; t) � (1ÿ R1;2)he1;2i. £ÄÇÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß

k1;2
2
� 1ÿR1;2 �

�L
0

a1;2
2

dx

Ë ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË s1 Ë s2
ÓÂÄÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ: s1 � s2 � w=2. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ he1;2i Ä
ÄËÆÇ he1;2i � a1;2

����
Is
p

exp (ij1;2) Ë ÄÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË e � Is(wl )

2. ¥ÂÎÇÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊ
(±8), (±9) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ë (4).
ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±10), ÒÇÓÇØÑÆâ Í N, ÓÂÄÐÑÏÖ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË hDi Í ÇÇ ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Dth, Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÄ hD0i=Dth � 1� Z, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5) ÆÎâ N.
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