
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÆË××ÖÊËË Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÇÅÑ ÒÎÇÚ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓ, ÉËÆÍËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ [1 ë 4]. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕâÏË (I < 1 £Õ/ÔÏ2). £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ØÓÑÏÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËØ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Í ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ
ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ) ÆÇÎÂáÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ [1, 4, 5].

¬ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÂÆÂÒÕËÄÐÖá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËá ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÅÑÎÑÅÓÂ×ËáË ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÖá ÑÒÕËÍÖ [6 ë 8]. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇ-
ÄÇÓÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔÏÇÔËÕÇÎÇÌã ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËØ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËá [6 ë 10]. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÂ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (¶²¬) Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâ-
ÜËÏ, Ë ÑÐË ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ [9].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÍÎÂÆÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ËÐÕÇÓ-

×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [11].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ
ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË (¨¬) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâáÕÔâ ÅÓÇÃÐÇÑÃÓÂÊÐÞÇ
¨¬ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÂÍÓËÎÑÄÑÅÑ ÓâÆÂ Ô ÙËÂÐÑÃË×ÇÐËÎß-
ÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÖÒÒÂØ [12 ë 14]. ±ÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÇ.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ

±ÎÇÐÑÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ c
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (¡±¨¬), ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ÑÕÑØÓÑÏ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔÓÇÆÂÏ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÎËÍÑÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ [15]. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÇ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ) ÓÇÉËÏÂØ [16]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ¡±¨¬.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÙËÔ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂÏË (ÓËÔ.1,Ã) [17]. ¡ÊÑÍÓÂÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕß-
Ôâ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÔ- ËÎËÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ (ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ´ÓÂÐÔ-×ÑÓ-
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ÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÚÇÏ ÙËÔ-×ÑÓÏÂ: ÒÓË ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÙËÔ!ÕÓÂÐÔ-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËTr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (ÕËÒÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë Õ. Æ.). ±ÓË ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÓÂÐÔ? ÙËÔ- Ë ÙËÔ?ÕÓÂÐÔ-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÞ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÑÏÇÓÑÄ si, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË gi. ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÐÆÇÍÔ
i � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂÏ, Â i � 2 ë ÙËÔ-ËÊÑÏÇ-
ÓÂÏ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ. £ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá I0 ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÐÔ? ÙËÔ- Ë ÙËÔ?ÕÓÂÐÔ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÄÐÞ aiI0, ÅÆÇ ai � gisi=�ho ë ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, Â �ho ë àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐÂ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÔÎÑÇ ¡±¨¬. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.2,Â, ÅÆÇ y ë ÖÅÑÎ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÒÎÇÐÍÇ;Es;r; ks;r ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; L ë ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË, Â ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ
xz (ÒÖÚÍË s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ). ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Es � As

2
exp�iotÿ iksr� +ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.,

(1)

Er � Ar

2
exp�iot� id sinOtÿ ikrr� +ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.,

ÅÆÇ O Ë d ë ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ Ir;s �
jAr;sj2=2: ±ÇÓÇÔÇÍÂâÔß Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ

I �W �1�m cos�Kx� d sinOt� x��; (2)

ÅÆÇ W � Ir � Is ë ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÑÇ; m � 2(IrIs)

1=2=(Ir � Is) ë ÄËÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ; x � argAr ÿ argAs ë ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ (ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ x � 0 ÒÓË z � 0); K � jks ÿ krj
ë ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ©Â-

ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Is; Ir;m Ë x ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ z.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [6, 18] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇ-
ÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Dn(z; t) Ä ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

qDn
qt
ÿDx

q2Dn
qx2
ÿ Dns ÿ Dn� �a1I� Dn

1

Tr
� a2I

� �
� 0. (3)

©ÆÇÔß Dns ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÄÇÆÇÐÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ;
Tr ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÙËÔ?ÕÓÂÐÔ-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ËÊÑÏÇÓÑÄ;Dx ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËËÕÓÂÐÔ -ËÊÑÏÇ-
ÓÑÄ ÍÓÂÔËÕÇÎâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Dn ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÕÓÂÐÔ? ÙËÔ-×ÑÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÂÊÑØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, Â
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Dn ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ×Ñ-
ÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐE � Es�Er

Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H2E� k20 1� Dn=n0� �2E � 0; (4)

ÅÆÇ k0 � 2pn0=l ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; n0 ë ÔÓÇÆÐËÌ (ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÞÌ) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô (4) ÒÑÎÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖeÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËe
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ¡±¨¬. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (4) ÒÓËÏÇÐËÏÏÇÕÑÆÏÇÆÎÇÐÐÑÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ jqAr;s=qzj � k0jAr;sj.
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ m� 1 ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ (ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ).

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËËÏÂÎÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ:

Dn � n0 Dn 0� � �mDn 1� �

2

�
� exp i Kx� d sinOt� �� � � ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.

�
: (5)

CH2

CH COO �CH2�4 O CN

D (ÑÕÐ. ÇÆ.)

±ËÍ pÿ p�-ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÙËÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ

±ËÍ pÿ p�-ÒÑÎÑ-
ÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ

CH2

CH COO �CH2�4 O N N CN

N N

N

�ho1

�ho2

Tr�kT�
ÕÓÂÐÔ ÙËÔ

1.0

0.5

0

350 400 450 500 l (ÐÏ)

Â Ã

Ä

N

²ËÔ.1. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ¨¬ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË (Â), ÔØÇÏÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÊÑÃÇÐÊÑÎÂ (Ã) Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ D ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ (Ä) (o1;2 ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ).

krEr

Es ks

y

x

z

0 L

2 6

1
Er

Es

8

3 4

5

9

YA
G
:N
d
o!

2o

Â

Ã

7

²ËÔ.2. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ¡±¨¬
(Â) Ë ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Ã) (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä
ÕÇÍÔÕÇ).
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©ÆÇÔß Dn�0�(t) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Dn; Dn�1�(t)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
Îâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇK. ±ÑÆÔÕÂ-
ÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) Ë (5) Ä (3) Ë ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ Dn�0� Ë
Dn�1�:

qDn 0� �

qt
� Dn 0� � 1

Tr
� a1W� a2W

� �
ÿ Dns

n0
a1W � 0;

(6)

qDn 1� �

qt
� Dn 1� � DxK

2 � iOd cosOt� 1

Tr
� a1W� a2W

� �

�Dn 0� � a1 � a2� �Wÿ Dns
n0

a1W � 0:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÑÇ ¡±¨¬: ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ
àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÄÍÎáÚÇÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÎÑÉËÄ
qDn�0�=qt � 0, ËÊ (6) ÐÂÌÆÇÏ

Dn 1� � � q exp�ÿgtÿ id sinOt�
� t

ÿ1
exp gu� id sinOu�du;� (7)

ÅÆÇ

q � a1WDns
1� a1WTr � a2WTr� �n0 ;

g � 1

Tr
� a1W� a2W�DxK

2.

¶ÑÓÏÖÎÖ (7) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Í ÄËÆÖ

Dn�1� � q
X1

n�ÿ1

X1
l�ÿ1

Jn�ÿd�Jl�d�
gÿ inO

exp�ÿi�n� l�Ot�; (8)

ÅÆÇ Jn ë ×ÖÐÍÙËâ¢ÇÔÔÇÎâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¥ÎâÏÂÎÞØ ÒÑ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÍÑÅÆÂ d� 1) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8)
ÆÂÇÕ

Dn 1� � � qJ0 d� �J1 d� � O

g
ÿ
O2 � g2

�1=2 exp iOt� iarctan
O
g

� �
: (9)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (d � 0; O � 0), ÓÇÛÂâ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dn 1� � t� � � g1exp ÿgt� �
� t

0

fg3 � g2 exp bÿ g� �t 0�g�

� exp�gt 0 � ix t 0� ��dt 0; (10)

ÅÆÇ

b � DxK ;

g1 � a1DnsW
n0�1� a2WTr � a1WTr��1� a2IsTr � a1IsTr� ;

g2 � Tr a1 � a2� � I0 ÿ n0Is � a1 � a2� � 1ÿ n0� �WTrIs� � ;

g3 � 1� IsTr a1 � a2� �;

Is ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÓË
t < 0, Õ. Ç. ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÇÕÍË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ [19] Ë Ä ÃÂÍ-
ÕÇÓËÑÓÑÆÑÒÔËÐÇ [6].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ Es Ë Er Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ËÊ (4) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐAr(z) ËAs(z) Ä
ÔÎÑÇ ¡±¨¬:

qAs

qz
� ÿ aAs

2 cos y=2� � ÿ iC1As ÿ iC �2mAr ;

(11)

qAr

qz
� ÿ aAr

2 cos y=2� � ÿ iC1Ar ÿ iC2mAs:

©ÆÇÔß C1 � k0Dn�0�= cos (y=2);C2 � k0Dn�1�=�2 cos (y=2)�; a ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÔË-
ÎÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C1 Ë C2 ÔÂÏË ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ
W � (jAsj2 � jArj2)=2. ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (11) ÖÆÑÃÐÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÑÄÞÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ×ÖÐÍÙËâÏ ~Ar Ë ~As, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏËAr ËAs ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË

Ar;s � ~Ar;s exp ÿ az
2 cos y=2� �

� �
: (12)

´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ (11) ÚÎÇÐÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11) ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ j ~Asj2� j ~Arj2
� 2�Is(0)� Ir(0)� � const, ÅÆÇ Is(0) Ë Ir(0) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ (z � 0).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [16], ÒÓË ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ, Õ. Ç.
ÒÑÎÑÉËÕß q(arg ~Ar ÿ arg ~As)=qz � 0 ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÔÎÑâ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ~Is(z) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q~Is z� �
qz
� ÿ 2k0Im Dn 1� � W� �� �

W0 cos y=2� �
~Is z� � W0 ÿ ~Is z� �

� �
, (13)

ÅÆÇ

W �W0 exp

�
ÿ az

cos�y=2�
�
;

W0 � Ir(0)� Is(0� ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔÓÇÆÖ (z � 0); ~Is(z) � j ~Asj2=2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (8) ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÛÇÕÍË Dn�1� âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Is(L) ÒÓË
z � L ë ÕÂÍÉÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ F(O) ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÎÇÐÍË ¡±¨¬ Í ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ d ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓ Is(0):

F O� � � 1

dpIs 0� � O
� 2p=O

0

Is L� � exp iOt� �dt
�����

�����: (14)

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (m� 1) Ë ÏÂÎÑÌ ÂÏÒ-

¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÂÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ 601



ÎËÕÖÆÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (d� 1), ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ä (14), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F O� � � 1

2

�L
0

q Oj j
g
ÿ
O2 � g2

�1=2 dz: (15)

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Jn(d) � dn=(2nn!). £ÇÎËÚËÐÞ q Ë g ÔÂÏË
ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z (ÚÇÓÇÊ W). °ÃÜÇÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ F(O) ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (14) ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÎßÊâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ Maple V (ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ ÐÂ
ÓËÔ.4,Å).

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ×Â-
ÊÑÄÞÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÐÇÎßÊâ [16]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (11) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ:

q~Is
qz
� 4

~Is W0 ÿ ~Is
ÿ �

W0
r sin xÿ Z� �;

(16)

qx
qz
� 2 W0 ÿ 2~Is
ÿ �

W0
r cos xÿ Z� �:

ÅÆÇ x � arg ~Ar ÿ arg ~As ë ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ;
r exp�iZ� � k0Dn�1�=�2 cos�y=2��; r; Z ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ
ÓÇÛÇÕÍËDn�1� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qr
qz
� b2r � f t� � cos xÿ Z� �;

(17)

r
qZ
qz
� f t� sin xÿ Z� �;�

ÅÆÇ f (t) � g1fg3 � g2 exp�(gÿ b)t�g.
²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16) Ë (17) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-

ÔÚËÕÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Is(t) ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ
(z � L) ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ir Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆËÐÂÏË-
ÍË äÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâã G(t) � ln�Is(t)=Is(0)�=L, ÅÆÇ
Is(0) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÓËÄÞÇ G(t) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.4,Ä. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÕÂÕßË.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
¡±¨¬ (l � 532 ÐÏ): Tr � 10 c, Dns � 0:09; a1 � 10ÿ3

Ô ë 1.£Õ ë 1.ÔÏ2, a2 � 8�10ÿ4 Ô ë 1.£Õ ë 1.ÔÏ2, Dx � 1:25�10ÿ10
ÔÏ2.Ô ë 1, a � 180 ÔÏ ë 1. ³ÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a1 Ë a2,
ÄÓÇÏâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Tr Ë Dns ÆÎâ ¡±¨¬ ÒÓË
T � 85 8C ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ [20]. £ ÐÂÛÇÌÏÑÆÇÎË ÄÇÎËÚËÐÂDx ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ¨¬ ÒÑÎËÏÇ-

ÓÂ SPK-4/4 Ô ÏÑÎâÓÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ 20%
[12, 13]. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. ±ÎÇÐÍÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 50 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá
âÚÇÌÍÖ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ¡±¨¬, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ea � 104

£/ÔÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 350 ¤Ù, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÅÑÏÇÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÎÑâ¡±¨¬, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
Í âÚÇÌÍÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [21, 22].

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2,Ã [23]. ±ÖÚÑÍ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ë ÄÐÖÕÓËÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÞÏ ÖÆÄÑÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (l � 532 ÐÏ) ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÆÇÎËÕÇÎßÐÞÌ ÍÖÃËÍ 1. °ÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂÏË 2 Ë 3 ÔÄÇÕÑ-
ÄÞÇ ÒÖÚÍË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ 7. µÅÑÎ ÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ y � 15 8. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ 6 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ LiNbO3. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÇÅÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ 4. ¯ÂÃÑÓ ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ 5 Ä ÔËÅÐÂÎßÐÑÏ ÒÎÇÚÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ
ÔÎÖÉËÎ ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÆÎËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ
ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ËÅÐÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÏ 8. °ÃÜÇÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÃÎÑÍ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ 9 Ë ÒÎÂÕÖ ¡¸±/¸¡±-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ.

°ÕÍÎËÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Is(t) ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ (Dj � 2:7 ÓÂÆ) ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ
ÓËÔ.3,Â. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T �
85 8C, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ir=Is
� 11, Â ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ir � Is � 330 Ï£Õ/ÔÏ2.

Dj (ÓÂÆ)

0
1
2

Is(ÑÕÐ. ÇÆ.)

0.36

0.40

0.44

0.48

0 2 4 6 8 t (Ô) 0 0.5 1.0 1.5 2.0 t (Ô)
Is (ÑÕÐ. ÇÆ.) Is (ÑÕÐ. ÇÆ.)

0.12

0.09

0.06

0.03

0 0.5 1.0 1.5 2.0 t (Ô) 0 0.5 1.0 1.5 2.0 t (Ô)

0.3

0.2

0.1

0

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

Is (ÑÕÐ. ÇÆ.)

0

T �8C)
* 83
~ 87.5
& 97.5

Ir � Is (Ï£Õ/ÔÏ
2)

* 175
& 350
~ 490

Ir=Is
* 11
~ 18
& 50

a Ã

Ä Å

0

0.15

²ËÔ.3. °ÕÍÎËÍ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Is ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ×ÂÊÞ Dj ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Â) Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË T (Ã) (Ir=Is � 11; Ir �
Is � 175 Ï£Õ/ÔÏ2), ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ir=Is (Ä) (T � 87:5 8C, Ir � Is � 175 Ï£Õ/ÔÏ2) Ë ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ir � Is (Å) (T � 87:5 8³, Ir=Is � 11). ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3,Â, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÂÄÕÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Õ. Ç. ÂÆÂ-
ÒÕËÓÑÄÂÕßÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÃÑÕÞ. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÂÊÞ Dj � 1 ÓÂÆ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ
ÓËÔ.3,Ã. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ.

±ÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ir=Is ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.3,Ä. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ, Õ. Í. Ir�
Is � const, ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË jDn�1�j, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ë ÑÐ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Is(t) ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÂÊÞ Ë ÓÂÊÐÞØ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞØ ÄØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÖÚÍÑÄ Ir � Is ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3,Å. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ir � Is ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 � 2 c
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4,Â,Ã,Ä. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËÏË Ä ÒÎÇÐÍÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ
ÒÖÚÍÂÏË ÐÇ ÄÐÑÔËÎÔâ. ä¥ÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇã G(t) �
ln�Is(t)=Is(0)�=L ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Is(t).
¬ÓËÄÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.4,Â, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÇÐÍË¡±¨¬.£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÑÕÍÎËÍÂ Ë Í ÓÑÔÕÖ
ÔËÅÐÂÎÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËG(t) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ir=Is ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4,Ã. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ir=Is ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ G(t).

¯Â ÓËÔ.4,Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ G(t),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

(16) Ë (17). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË t4 5 Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÕÎËÚËâ ÒÓË t > 5 Ô
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑe ÒÑÅÎÑÜÇÐËe Ä ¡±¨¬. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔØÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÆÎâ ×Ñ-
ÕÑËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÂÊÑØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ, Õ. Í. ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑ-
ÄÑe ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËe ËÊÑÏÇÓÑÄ ÂÊÑÍÓÂÔËÕÇÎâ [21]. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ G(t) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ.4,Å ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (13) Ë (14) ÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ËÆ
ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖáÜÇÌ ÙÇÒÑÚÍË F(O) � O=(O 2� g2)1=2. ¥Ë×-
×ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍ-
ÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÓËÔ.3,Â).
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²ËÔ.4. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕ t0 � 2 Ô: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G(t) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÇÐÍË ´
(Â), ÓÂÊÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ
Ir=Is (Ã), ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß G(t) ÒÓË Ir � Is � 330 Ï£Õ/ÔÏ2 Ë
ÓÂÊÐÞØ Ir=Is (Ä), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ F(O) ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË d � 0:1 ÓÂÆ,
Ir=Is � 11 Ë ÓÂÊÐÞØ Ir � Is (Å).
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