
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÊÑÒÑÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ
ÔÒÇÍÎ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÇÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ, âÄÎââÔß
ÄÞØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÑÎÐ-ÔÒÇÍÎÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÖá ÏÑÆÖ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË ÏÑÆÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ °£¶ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-ÔËÅÐÂÎÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎÇ, ÃÇÊÑÒÑÓÐÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ,
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ °£¶ (£°£¶) ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÄÖÏâ
ÑÒÑÓÐÞÏË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÐÂ-
ÍÂÚÍË [1, 2] Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [1, 3, 4].
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô °£¶ Ë
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÂÏÑÂÆÂÒÕËÓÖáÜËØÔâ Í ×Â-
ÊÑÄÑ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ, ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ [5 ë 17]. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ: Ä ÃÑÎÇÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ Ä ÒÇÕÎÇÄÖá
ÔØÇÏÖ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ [5 ë 9, 13 ë 17], Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÖáÜËÌ ÎÂÊÇÓ, ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÞÌ Í ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ÂÃÇÓÓÂÙËâÏ [10 ë 12].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
° ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÔÕÂÓÕÖáÜÇÌ
ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [12]. ±ÑÎâÓËÊÂÙË-
ÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÇ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÎ-ÔËÅÐÂÎÑÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä [13]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ Ä [13] ÏÑÆÇÎß Ë ÇÇ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ £°£¶ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÆÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ àÕËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆÞ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ

¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÒËÔË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÑÎÐÂÏË E1 Ë E3 (ÓËÔ.1),
ÅÆÇ E1 ë ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÒÓËØÑÆâÜÂâ ÐÂ ÄØÑÆ ÒÇÕÎÇÄÑÌ
ÔØÇÏÞ, Â E3 ë ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÄÑÎÐÞ E1 ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔØÇ-
ÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÒÖÚÍÑÄ E1, E3 (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÒÇÍÎ-ÒÖÚÍÑÄ) ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÃÇÊÑÒÑÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ
ÆÄÖØ ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÇÇ ÄÑÎÐ ÐÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÆÓÖÅÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÌ, Õ. Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÇÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ÔÑÊ-
ÆÂÐËË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂâ ÔÑ ÔÒÇÍÎ-ÒÖÚÍÂ-
ÏË E1, E3, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÞE3 Ä ÑÆÐÖ ÔÒÇÍÎ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÑÎ-
ÐÞ E1, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ
ÏÑÆÞ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÑ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÐËÊÍÑ-
ÆÑÃÓÑÕÐÑÅÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÇÊÑÒÑÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÄÞÆÇÎâÕß ËÊ
ÛÖÏÑÄ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÓÂÜÇÐÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
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¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

µÔËÎËÕÇÎß

²ËÔ.1. ¬ÑÎßÙÇÄÑÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
E1 ÿ E3.



ÔËÅÐÂÎÖ E1 ÿ E3 ÄÑÎÐÖ Ä ÇÅÑ ÏÑÆÇ E mod
2 ÿ E mod

4 , ÓÂÊÄËÄÂ-
áÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ Í ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÂÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14 ë 16]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [15, 16] ÃÞÎ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ (ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑÌ) ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ lh ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ r1;3 ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ
ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ: lh < kr 2

1;3, ÅÆÇ k � 2p=l, l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÔËÎÖ ÐÇÕÓÇ-
ÃÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÕÑÎÜËÐÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ
ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÑÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏ-
ÏÞ [14].

³ÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÏ ÔÄÇÆÇÐËË (ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ j)
ÊÂÒËÔÞÄÂáÜËØ ÇÇ ÔÒÇÍÎ-ÒÖÚÍÑÄ E1, E3 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m � r1=(lh sinj), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ ËØ ÔÒÇÍÎÑÄ.±ÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ jopt � a1=lh (a1 ë ÓÂÆËÖÔ ÔÇÚÇÐËâ
ÍÂÖÔÕËÍË ÄÑÎÐÞ ÊÂÒËÔË E1), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂ-
ÄÇÐ ×ÂÍÕÑÓÖ ÔÒÇÍÎÑÄÂÐËâ r1=a1 ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (ÍÑÅÆÂ r1=a1�
1) âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÇÎÇÍÙËË, ËÏÇáÜËÇ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ [15], ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÑÓÑÕÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂ ÆËÔÍÓËÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÛÖÏÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ E2n, ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ E1, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ØÖÆÛËÏ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1=m ÓÂÊ) ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÑÕ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ (m� 1) ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ
E2c � E �1 . £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ E4n, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ E4c � E �3 ÄÔÇÅÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ E4 ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÃÇÊÑÒÑÓÐÑÌ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÆÂÉÇ ÕÑÚÐÑ ÑÃÓÂÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ E2c � E �1 , ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ m.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÓÂÜÇÐ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Emod

2c;4c � E �1;3 Ä ÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (Õ. Ç.
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÌ) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇ Emod

2;4 ÎËÛß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÛÖÏÎâeÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Emod

2n;4n [15, 16]:

Emod
2;4 � Emod

2c;4c � Emod
2n;4n,

� ��Emod
2n;4n

��2dr� ��Emod
2c;4c

��2dr � o�m�. (1)

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä äÔÍÂÎâÓÐÑÏã
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä
ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÒÖÚÍÇ E1 ÿ E3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ E1 ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ (x0; y0) ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ E1x, E1y (ÅÆÇ
E1 � E1xx0 � E1yy0) ËÏÇáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ: K1x;1y � 1, ÅÆÇ

K1x;1y �
hE1x�r�E �1y�r�iÿhI1xihI1yi�1=2

ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎÇÌ E1x Ë E1y;
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [1, 18]. £ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ ÉÇ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ [13] ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË:

Emod
2;4 �

X4
i�1

E �i�2;4. (2)

³ÎÂÃÞÇ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Emod
2n;4n Ä (2) ÑÒÖÜÇÐÞ, Â

E �i�2 ë ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ËÎË ÔÒÇÍÎÑÐÞ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌE1x ËE1y Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ:

E �1�2 � a?E �1yy0, E �2�2 � akE �1xx0,

E �3�2 � b?E �1xy0, E �4�2 � bkE �1yx0, (3)

ÅÆÇ ak, a?, bk, b? ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÒÇ-
ÍÎÑÐÂÏË ÕËÒÂ ak, a?, bk, b? (ËÎË ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË ÕËÒÂ a, b).

°ÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÃÇÊÑÒÑÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÔÒÇÍÎÑÐÞ E �i�2
ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÍÂÍ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÎÑÐÞ E � j�4 ÄÑÎ-
ÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ E4 (E

�1�
4 � E �3yy0, E

�2�
4 � E �3xx0, E

�3�
4 � E �3xy0,

E �4�4 � E �3yx0), ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÎÐÖ E4n, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÂ Ô ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ E3 (hE4nE3i � 0) Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÑÆÞ Emod

2n;4n.
¥ÂÎÇÇ ÖÚÕÇÏ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ [13] ÒÓÇÆÒÑÎÑ-

ÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÒÂÓÞ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
x0, y0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâ E1x Ë E1y ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ: K1x;1y � 0. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÅÐÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ E1 ×ÑÓÏËÓÖ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÓËÔ.2), ÄÐÑ-
ÔâÜÇÌ ÆÎâ ÔÄÑËØ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
ÅÎÖÃÑÍËÇ (hco;e(r)ÿ hco;eii5 2p), ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ (hco(r)ÿ
ce(r)i � 0) Ë ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ E0 ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÍ-
ÕÑÓÑÄ x0, y0 ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÂÊËÔÂ ÃÖÆÇÕ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ.

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÇÇ ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË.¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË£°£¶
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ: ak � a?, bk � b? � 0. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÒÇÕÎá ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÏÇÜÇÐ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ,
ÒÓËÊÄÂÐÐÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÏÇÉ-
ÆÖ ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÆÞ (ÓËÔ.2). ²ÑÎß
ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÔÓÇ-
ÆÂ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÎÑÐÂ-
ÏË Ä ÏÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

x

E3

E1
E0

©ÇÓÍÂÎÑ

¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÇÕÎË

¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÊÇÓÍÂÎÑ

¥ÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÄÐÖÕÓË ÒÇÕÎË

c1

g c2

y

²ËÔ.2. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎâáÜËÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë Ä ÒÇÕÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (ÒÇÓÄÂâ
ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-ÔËÅÐÂÎÂ,
ÄÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÆÞ).
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g polij ej � gei, (4)
ÅÆÇ e1 � a?, e2 � ak, e3 � b?, e4 � bk; g ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÚËÔ-
ÎÑ ÏÑÆÞ; g pol

ij ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ Ĝ pol ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
4� 4, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ a- Ë b-ÔÒÇÍÎÑÐÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ: Ĝ pol � T̂R̂, ÅÆÇ T̂ ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ; R̂ ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÎÑÐÑÄ
E �i�2 ÑÕ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐÞ E1 (ÍÑÅÆÂ K1x;1y � 0) ÏÂÕÓËÙÂ R̂
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ: r11 � r44 � p, r22 � r33 � 1ÿ p, ÅÆÇ
p � � hI1yidr= � hI1idr ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ E1 Ä ÃÂÊËÔÇ x0,
y0; Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ E1: p � hI1y(r)i=hI1(r)i.

±ÑÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ Ä ÒÇÕÎá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ £°£¶ Ä ÏÑÆÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [13], àÕÑÏÖ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓË-
ÕÇÕÐÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
äÒÑÎÇÊÐÞÏËã äÒÂÓÂÊËÕÐÞØã b-ÔÒÇÍÎÑÐÑÄ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
g(r) Ë c(r) ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r (g ë ÖÅÑÎ, ÒÑÆ ÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß àÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ; c � c2 ÿ c1 ë ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË) Ô ÙÇÎßá ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË àÕËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑ-
ÉÐÇÐËá ÏÑÆÇÎË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÖÕË ÃÖÆÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÃÎËÊË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅ-
ÆÂ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (g ËÎË c) ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ (Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [0, 2p]) Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ r ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÇÚÇÐËË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÔÇ-
ÚÇÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÆØÑÆÑÏ: ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Í
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÇÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇ-
ÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖáÏÂÕÓËÙÖ T̂new, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [13]:

T̂ �
A1 A2 B1 B �1
A2 A1 ÿB1 ÿB �1
B1 ÿB1 B2 A2
B �1 ÿB �1 A2 B �2

2664
3775, (5)

ÅÆÇ

A1 � 1ÿ A2; A2 � sin2 2g
2
�1ÿ cosc�;

B1 � sin 2g
2

�
cos 2gÿ cos2 g exp�ic� � sin2 g exp�ÿic��; (6)

B2 � sin2 2g
2
� cos4 g exp�ic� � sin4 g exp�ÿic�.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃ-
ØÑÆÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÌ
E �0�2 , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÚÇÕÞÓÇØ ÔÒÇÍ-
ÎÑÐÑÄ:

E �0�2 �
X4
j�1

E �0�2j �
X4
j�1

e
�0�
j Ej,

ÅÆÇ e �0�1 � a?, e
�0�
2 � ak, e

�0�
3 � b?, e

�0�
4 � bk; E1 � E �1yy0, E2

� E �1xx0, E3 � E �1xy0, E4 � E �1yx0. ±ÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÂ E �0�2 ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÖ

E �1�2 �
X4
i�1

E �1�2i �
X4
i�1

e
�1�
i �r�Ei,

ÅÆÇ

e
�1�
i �r� �

X4
j�1

tij�r�rje �0�j ,

ÅÆÇ tij ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÑÎÐÂØ
E �1�2i � e

�1�
i Ei, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ĝ pol(r) ÐÂ ÄÑÎÐÖ E �0�2 ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÎÑÐÂ Ei, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ e

�1�
i (r). ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ t new

ij ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ T̂ new ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÇÍÙËË
ÄÑÎÐ E �1�2i ÐÂ Ei:

E �1�2i � c0iEi � E2ni,

�
E2niE

�
i dr � 0, (7)

ÅÆÇ

c0i �
�
e
�1�
i �r�Iidr 2�
Iidr 2

�
� he �1�i �r�ihIiidr 2� hIiidr 2 � he �1�i i. (8)

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (8) ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÐÙËÒ àÓ-
ÅÑÆËÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ÍÂÉ-
ÆÑÌ ËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÊ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÓÇÆÐËÏË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ àÓÅÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÔÕÖÎÂÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË [18], ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÎÂ ÃÞ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔËÅ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÂÄÎËÄÂáÜÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÒÎÑÜÂÆË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÆÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÎ-
ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÓÅÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÔÕÖ-
ÎÂÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÒÇÍÎÂ
Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ×ÖÐÍÙËâØ Ii(r)),
ÕÂÍ Ë ÏÂÎÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ei(r) � tij(r) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (8) ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ei(r) Ë Ii(r) Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍË ×ÖÐÍÙËË ei(r),
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß hei(r)i ÑÕ ÍÑÑÓ-
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ÆËÐÂÕÞ r. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ t newij ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ T̂ new ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔ-
ÓÇÆÐÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÉ-
ÐÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ T̂ (5) ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ:

t newij � 1
2p

� 2p

0
tij�o�do, (9)

ÅÆÇ o � c ËÎË g. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9) ÕÂÍÉÇ
ÖÚÕÇÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ o Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [0, 2p].

±ÑâÔÐËÏ ÕÇÒÇÓß ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ Ä (7)
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÄÑÎÐÞ E2ni,
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÒÇÍÎÑÐÂÏ E2ci � Ei,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË Ô àÕËÏË ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË ÒÑ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÒÇÍÎ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ: hE2niE �i i � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ
E2ni ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÃÇÊÑÒÑÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ E4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÎÂÆÞÄÂâÔß
Ô ÛÖÏÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÃÇÊÑÒÑÓÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÔÒÇÍÎÑÐÑÄE2ci, ÄÑÎÐÞE2ni ÕÂÍÉÇ
ÃÖÆÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÆÞ Emod

2n .
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ

ÄÑÎÐ ÕËÒÂ E2ni, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÒÇÍ-
ÎÑÐÑÄE4ci ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÖá ÔÓÇ-
ÆÖ, ÑÕ ÛÖÏÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË E2ci Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕ ÃÇÊÑÒÑÓÐÑÌ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË ÛÖÏÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÇÃâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÆÞ Emod

2c
ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆÞ ÑÕ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ (ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m): ÑÕ ÐÇÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÛÖÏÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Emod

2n Ä ÏÑÆÇ [15 ë 17].
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ E2ni ÍÂÍ ÓÂÊ à××ÇÍÕËÄÐÑ

ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆÞ.
±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÑÆÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÎâ ÔÇÃâ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏËÐËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÛÖÏÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ E2ni (ÔÏ. (7)), ÚÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË a- Ë b-ÕËÒÑÄ Ä ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ Emod

2c .

3. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÏÇÉÆÖ ÇÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ c ë ÔÎÖÚÂÌÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, Â g ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
°ÕÎËÚËÇ ÏÂÕÓËÙÞ T̂ new

c ÑÕ T̂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂØ tij ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ äÊÂÐÖÎËÕßã ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâÏË exp (� ic) Ë cosc. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË Ä ÏÑÆÂØ Ë ÆÎâ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚËÔÇÎ:

ak � a? pÿ g
gÿ �1ÿ p� , bk � b?, b? � a?

A2�1ÿ 2g�
2B1�1ÿ pÿ g� , (10)

g1;2 � 0, g3;4 � 1� j2ej�A1 ÿ A2�1=2
2

, (11)

ÅÆÇ e � pÿ 0:5. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
£°£¶ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÏÑÆÇ ÏÇ-
ÉÆÖ äÒÑÎÇÊÐÞÏËã a-ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÇ äÒÂÓÂÊËÕÐÞØã b-ÔÒÇÍÎÑÐÑÄ: w1 �
ja?j2=(ja?j2 � jakj2), w2 � jarg (ak=a?)j, w3 � (jb?j2 � jbkj2)=(ja?j2�
jakj2 � jb?j2 � jbkj2). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ w1, w2, w3 ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ (Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ g3) Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ (ÔÏ. ÓËÔ.3,Â)

w1 �
1
2
� sign e

�A1 ÿA2�1=2
2A1

, w2 � 0, w3 � A2. (12)

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ
ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË ÕËÒÂ ak Ë a? ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ g, e Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ w2 � 0 ÍÂÍ ÆÎâ ÔÂÏÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÌ ÏÑÆÞ c g3, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂ ÐÇÌ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ c g4. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓËÕÇÕÐÑÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÏÑÆÇ äÒÂÓÂÊËÕÐÞØã ÔÒÇÍÎÑÐÑÄ ÕËÒÂ bk Ë b? Ä ÕÑÚÍÇ
g � 458, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w1, ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÆÎâ £°£¶ (w1 � 0:5).

4. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ
ÒÎÂÔÕËÐÑÌ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÖÅÎÖ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ g ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c. ±ÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í
ÏÂÕÓËÙÇ T̂new

g , ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ T̂, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß Ä
(6) A1 � 3=4� (1=4) cosc, A2 � 1ÿ A1, B1 � 0, B2 � 1=4 �

a

Ã

0 1 2 3 4 5 c (ÓÂÆ)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

w1
e � ÿ0:01

ÿ0:1
ÿ0:4

ÿ0:25

0 0.5 1.0 g (ÓÂÆ)

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

w1;3

w3

w1

p/4

p

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË w1(g) (ÆÎâ e < 0) Ë w3(g) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑ-
ÏÎâáÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ cÏÇÉÆÖ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË (a)
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w1(c; e) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÔËÎß-
ÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇÄËÂÙËÇÌ g ÇÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËË ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ã).
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(3=4) cosc. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4)
ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÎÑ-
ÐÂÏË:

ak � a? pÿ g
gÿ �1ÿ p� (13)

c ÒÂÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ

g1;2 �
A1 �

�
A 2

1 ÿ
ÿ
1ÿ 4e 2

��A1 ÿA2�
�1=2

2
(14)

Ë

bk � b? gÿ �1ÿ p�B2

pA2
(15)

Ô ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ

g3;4 �
B2 �

�
B 2

2 ÿ
ÿ
1ÿ 4e 2

�ÿ
B 2

2 ÿA 2
2

��1=2
2

. (16)

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËË ÒÂÓÂÊËÕ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÎÑÐÑÄ ÕËÒÂ bk Ë b? ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÕË ÔÒÇÍÎÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË
ÑÕ ÔÒÇÍÎÑÐÑÄ ÕËÒÂ ak Ë a?: ÏÑÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÒÇÍÎÑÐÞ
ÕËÒÂ a, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÒÇÍÎÑÐÞ ÕËÒÂ b, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÂâ ÏÑÆÂ (Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
g1) ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÉÐÞÇ ÆÎâ £°£¶ a-ÔÒÇÍ-
ÎÑÐÞ, ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓââ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ w3 � 0. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË ÕËÒÂ ak Ë a? Ä àÕÑÌ
ÏÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ (w2 � 0). £ËÆ ×ÖÐÍÙËÌ
w1(c; e) ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ.3,Ã.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËË ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ c ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÍËÔÎÑÕÇ, ÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ £°£¶, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÓÂÊÆÓÑÃËÕß ÕÑÐÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÞ (Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÉÆÑÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ) Ë ÊÂÕÇÏ ÊÂÐÑÄÑ äÔÍÎÇËÕßã ËØ ÄÏÇÔÕÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÎËÙÇÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÃÖÆÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ c(r). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÆÎâ
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w1;3(g; dg; e), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4 (ÅÆÇ dg � g2 ÿ g1, g � g1; g1 Ë g2 ë ÖÅÎÞ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÕÎÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ
ÒÎÂÔÕËÐ). ±ÂÓÂÏÇÕÓ w2(g; dg; e) Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÆÎâ £°£¶
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ w1;3(g; dg; e) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚ-
ÍË dg � p=4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÑÚÍË dg�p=4 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ w1;3, ËÏÇáÜËÇ ÊÆÇÔß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ
£°£¶ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ e, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÖÅÎÂ g:
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ËØ
ÒÓËÄâÊÍË Í ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÃÂÊËÔÖ. £ÞÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÐÇÏ ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ E1x Ë E1y

ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ äÒÑÎÇÊÐÞÏËã a-ÔÒÇ-
ÍÎÑÐÂÏË Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÌ
äÒÂÓÂÊËÕÐÞØã b-ÔÒÇÍÎÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄâÔËÕ Ä ÕÑÚÍÇ dg � p=4
ÐË ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e), ÐË
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Õ. e. ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕË ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÒÑÎÇÌE1x ËE1y, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÇÒÇÓß Ë ÐÇ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÒÓËÐËÏÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ: min jhE1x(r)E

�
1y(r)ij=( I1xI1y )1=2E

[0, 1]. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÕÑÚÍÇ dg � p=4 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÌ äÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂØÄÂÕã ÏÑÆÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑâÔÐËÏ ÒÓËÚËÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÆÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÍË dg � p=4. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ dg ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ p/4 ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÕÂÍÑÌ ÔÃÑÓÐÑÌ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÔÇ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
àÎÎËÒËÚÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
àÎÎËÒÔÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËáÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ.

¦ÔÎË ÕÑÚÍÂ dg � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖ-
ÚÂá, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÆÄÖ-
ÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ) Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c(r), ÕÑ
ÕÑÚÍÂ dg � p=4 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÑÅÆÂ äÊÂÐÖÎâ-
ÇÕÔâã ÔÓÇÆÐËÌ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË Ô ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇ-
ÆÑÌ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ g�r), ËÏÇáÜÇÏÖ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ [0, 2p]. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË w1 Ë w3 ÑÕ g, dg Ë e Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ c ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÒÇÕÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
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ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË dg ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
a- Ë b-ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ dg � p=4 (ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ a?- Ë ak-ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË ÑÔ-
ÕÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÉÐÇÌ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË Ë ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ).
¿ÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ dg � p=4 ÏÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ a-ÔÒÇÍÎÑÐÞ, ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ b-ÔÒÇÍÎÑÐÞ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÉÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ äÒÑÎÇÊÐÞÏËã a?- Ë ak-
ÔÒÇÍÎÑÐÂÏË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇ Ä ÕÑÚÍÇ dg � p=4
âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÑÏ äÒÇÓÇÍÑÔÇã ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÒÇÍÎÑ-
ÐÂÏË Ä ÏÑÆÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÅÐÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎá) ÚÂÔÕß
ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÔÒÇÍÎÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÑÕÆÂÄÂÕß
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ E2ni, ÒÑâÄÎâáÜËÏÔâ
ÍÂÍ ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ: àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä
ÔÇÃâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÆÞ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÃØÑÆÇ
Çá ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇ ÕÂÍÑÅÑ äÒÇÓÇÍÑÔÂã (Ë ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ a- Ë b-ÔÒÇÍÎÑÐÑÄ) ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÜËÇ ÒÑ-
ÕÇÓË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÏËÐËÏÖÏ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÕÑÚÍÇ dg � p=4 ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ
äÒÑÎÇÊÐÞÇã a-ÔÒÇÍÎÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÐÖÉÐÞØ ÆÎâ £°£¶
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ.

¡ÄÕÑp ÄÞpÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂpÐÑÔÕß ²¶¶ª ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÖá ÒÑÆÆÇpÉÍÖ pÂÃÑÕÞ (ÅÓÂÐÕ å 00-02-17243).
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