
±ÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËË
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë ÖÔËÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÒÓÑÃ-
ÐÑÌ) Ë ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß,
ÄÂÓßËÓÖâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ØÑÕâ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÐÂÊÄÂÐ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËÇ.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

³ÑÊÆÂÐËÇ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ
ÒÑÆÑÌÕË Í ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÓâÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
ÎËÐÊÂ, ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ-ÕÓÂÐÔ×ÑÍÂÕÑÓÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

³ÂÏÑÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÖÕÇÏ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ (Â Ô ÐÇÌ Ë ÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ) ÆÎâ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÖÏÇÐßÛËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÐÑ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÒÖÕÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ®ÇÕÑÆ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÆÔÍÂÊÂÐ ËÆÇÇÌ ÑÓÇÐÙÂ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÒÑÎÇ [1, 2]. ±Ñ ÑÓÇÐÙÖ, ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
(ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ) ÒÑÎâ E Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eaux,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË:

Eloc � E� Eaux; Eaux � �4p=3�P: (1)

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË P � aNEloc, ÅÆÇ a ë ÒÑÎâÓË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ; N ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. £
ËÕÑÅÇ

P � wE; w � aN
1ÿ �4p=3�aN . (2)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ���
e
p � (1� 4pw)1=2. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ L-ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [3 ë 5] Ä ÔÓÇÆÇ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2), ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß w!1 ÒÓË N! Ncr � 3=(4pa).

°ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ËÆÇË ÊÂÕÓÖÆ-
ÐÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß a ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÒÓË N5lÿ3 (l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=N. °ÃÞÚÐÑ
3=(4pa)� lÿ3, Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ w ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÖÔâ ÑÕ aN.

®ÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
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²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ:
p ë p-ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; a ë ÔÓÇÆÂ
ÖÔËÎËÕÇÎâ; m ë ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÖÔËÎËÕÇÎâ.



ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá. ²Ç-
ÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1. £ÑÎÐÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑ-
Îâ E(r; t) ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÃÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (Ó-ÑÃÓÂÊÇÙ) Ë ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÏ. ²ÂÔÔÇâÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ
Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ Ec(r; t),
ÍÑÕÑÓÂâ, ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÄÕÑÓËÚÐÑ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÖÔËÎÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ Ë Çá ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÕÇÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔËÎËÕÇÎâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕ, Ä ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕË ÐÂÆÇÉÆÞ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞ.

2. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ:

E�r; t� � E�r� exp�ÿiot�: (3)

´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

H� H� E�r� ÿ k20E�r� � 4pk20P�r�; (4)

ÅÆÇ P(r) � w(r)E(r); w(r) ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

w � wa � wp � dw�r�; (5)

ÅÆÇ wa ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ä Ó-ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ; wp ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ä p-ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ä ÔÓÇÆÇ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ; dw(r) ÑÕÎËÚÐo ÑÕ ÐÖÎâ Ä Ó-ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ä
ÔÓÇÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË Ó-ÑÃÓÂÊÙÂ dw(r). ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙË-
âÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ); ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ.

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÓÂÊÑÃßÇÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

E�r� � E0�r� � dE�r�; HE0�r� � 0: (6)

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ dw(r) Ë dE(r) ÏÂÎÞ, Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ, ÕÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ H�(1�4pw)E �
� 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

dE�r� � ÿ 4p
e
dw�r�E0�r� � rotC; e � 1� 4p�wa � wp�; (7)

ÅÆÇ C ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ¯ÇÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ (7) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

H2E0�r� � k20eE0�r� � ÿ 4p
e
H� H� �dw�r�E0�r��: (8)

2.1. µÔËÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÇ
E0(r) Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑÃÐÑÌ (Ep(r)) Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ (Ec(r))
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

E0�r� � Ep�r� � Ec�r�; Ep�r� � EpUp�r�;
(9)

Ec�r� � EcUc�r�:

±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ Up(r) Ë Uc(r) ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ.
¹ÕÑÃÞ ÐÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÖÏÐÑÉËÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÐÂ Uc(r) Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÖÇÏ ËØ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂ, Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÞ, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Ec � 1
Dÿ i=Q

ÿ
RccEc � RpcEp

�
; (10)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

D � 1ÿ o2
c

o2

� �
eaVac � epVpc

Vcc
;

1
Q
� e 00aVac � e 00pVpc

Vcc
; (11)

jp;c � 4p
ep

H� H� �dw�r�Up;c�r��;

Rpc � 1
Vcc

�
p
jp�r�U�c�r�dr; Rcc � 1

Vcc

�
p
jc�r�U�c�r�dr: (12)

Vcc �
�
c
jUc�r�j2dr; Vpc �

�
p
jUc�r�j2dr ;

Vac�
�
a
jUc�r�j2dr:

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (12) ËÐÆÇÍÔÞ Ö ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÊÐÂÚÂáÕ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ô), ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ
ÖÔËÎËÕÇÎâ (Â) ËÎË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ Ó-ÑÃÓÂÊÙÂ (Ó). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ oc Ä (11) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

c2H2 � o2
ce
0ÿ �
Uc�r� � 0 (13)

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ³ÚËÕÂÇÏ,
ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß e 00a ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÂÎÂÐÔ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÕÇÓß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÓß ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ). £ (10) ÏÞ ÐÇ ÄÞÓÂÊËÎË
Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ Ec ÚÇÓÇÊ Ep ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

2.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÄÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

hdw�r�i � 0; hdw�r�dw�r 0�i � Sd�rÿ r 0�; (14)

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË S ÇÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÍÑÐÍ-
ÓÇÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓË ËÔ-

810 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) ¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ, ª.¦.±ÓÑÙÇÐÍÑ, ¡.¢ÑÕÇÓÑ



ÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÇÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [6, 7]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

Up�r� � Vp�r� exp ikpz; Uc�r� � Vc�r� cos kcx; (15)

ÅÆÇ Vp;c�r� ë ×ÖÐÍÙËË, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô exp ikpz Ë cos kcx.

±ÓË àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÆÇÕÂ-
ÎË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kp:

k2p ÿ k20ep � k2pK � ik0K; (16)

ÅÆÇ K ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË;

K � K 0 � iK 00; K 0 � G
Axÿ B

x2 � 1
; K 00 � G

A� Bx

x2 � 1
; (17)

G � 8p2
k2c
k20

Vcp

VccVpp
Q; A � Re

S
e2p

; B � Im
S
e2p
: (18)

£ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
(kc ÿ k0)k0 � 1 Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ k2c=k

2
0

� 1.
±ÓÑÊÓÂÚÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ kp. ªÊ

(16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß kp ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËâ

k2pK
00 � k20e

00
p � k0K � 0: (19)

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

k2p �
k20e

0
p

1ÿ K 0
. (20)

¶ÑÓÏÖÎÂ (20) ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2), Ô ÕÇÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ, ÚÕÑ K 0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë
ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ËÊÏÇÐÇÐËeÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ªÊ (20) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ kp ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÇÎËÍÑ ÒÓËK 0 ! 1.
°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (20) ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ, ÇÔÎË
(kp)

ÿ1 ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ rcor ×ÖÐÍ-
ÙËË dw(r). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ d-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, kp ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 1=rcor.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (20), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

K 00 � 1
e 0p

e 00p �
K
k0

� �
�1ÿ K 0� � 0: (21)

¦ÔÎË K 0 ÃÎËÊÍÑ Í ÇÆËÐËÙÇ, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21) ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá K 00 � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (18)

A � ÿBx; K 0 � ÿGB: (22)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÂÉÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ B.

²ÇÛÂáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË K 0 ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖK 0 ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ B, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂ ÑÙÇÐÍÂ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ.

2.3. ¥ÑÔÕËÉËÏÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ

ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. °ÆÐÂÍÑ c ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Í ÒÑÓÑÅÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÂÔÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÖÔËÎËÕÇÎß äÔÑÓÄÇÕÔâã Ä ÓÇÉËÏ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË). ³ÓÞÄ ÓÇÉËÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÓÇ-
ÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (10)
ÏÇÉÆÖ Ec Ë Ep, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ Ë ÄÔá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá
ÔØÇÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ-
ÏË. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (11), ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß

Qmax �
Dÿ

de 00a
�2E1=2 Va

Vcc

� �ÿ1
: (23)

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ je 00a j � baNa, ÅÆÇNa ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂÍÂÚÍÑÌ. ¦ÔÎË ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÐÂÍÂÚÍË âÄÎâáÕÔâ ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏË, ÕÑDÿ

de 00a
�2E1=2 Va

Vcc
� ba

1
Vcc

Dÿ
dNaVa�2

E1=2

� ba
1
Vcc

D
NaVa

E1=2
: (24)

£ ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÑÓÑÅÖ ÔÂÏÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎÇ, Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÐÑÔâÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ Ó-
ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÏÇÇÏ

bahNaiVa � wp
00Vpc: (25)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (24) Ë (25) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (23), ÒÑÎÖÚËÏ

Qmax � Vcc

�bae 00pVpc�1=2
: (26)

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÙÇÐËÏ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Qmax ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ: ÆÎâ GaAs ba � 2.10 ë 19 cÏ3, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÂ e 00p � 0:5ÿ 1, Vcc � 1 ÔÏ3, Vpc � 10ÿ3 ÔÏ3,
ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í Qmax � 1012. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ o=Q.

2.4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¡ Ë £

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¡ Ë £ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ Ó-ÑÃÓÂÊÙÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Ó-ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÎË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ, ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÕÄÇÓÆÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

²àÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÛÂÓÂÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [8]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË S ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

S � �da�2Nb; da � b3
eb ÿ es
eb � 2es

; (27)

ÅÆÇ b ë ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÛÂÓÂ; eb; es ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓË-
ËËÏÚËÄÑÔÕß ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ Ë ÔÖÔÒÇÐÆÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;Nb
ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ. ±ÑÎÑÉËÏ b � 10 ÐÏ Ë Nb �
1017 ÔÏ ë 3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÑÃÝ-
ÇÏ ÛÂÓÑÄ ÊÂÐËÏÂÇÕ 40%, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

¬ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 811



ÐËá ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕÕË (ÔÏ. [9], Ô.373), �epÿ1�=�ep� 2�
� 0:4�eb ÿ 1�=�eb � 2� � 0:6�es ÿ 1�=�es � 2�:

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÆÇÓÂ ë ÚËÔÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ´ÑÅ-
ÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (18), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A Ë B ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ e 0b; e

00
b; es, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ

ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÕËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ. ¯Â ÓËÔ.2 Ë 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ B. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
B ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÐÑÔËÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÂÓaÏÇÕÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B ËÏÇÇÕ ÕÓÇ-
ÃÖÇÏÑÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ e 0b.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
e 0b < 0 [10], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÐÊËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ. ²ÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÛÂÓÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ ÐÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÚÕÑ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÐÂ-
ÐÑÛÂÓÂ ÆËÍÕÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 10 ÐÏ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ Nb
� 1017 ÔÏ ë 3 ËÏÇÇÏ B � 10ÿ17 ÿ 10ÿ16. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ
K 0 � 10ÿ3, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÇÆËÐËÙÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË (Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ËK ) ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. B àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ c ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÖÔËÎÇÐËâ Í ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÐËÊÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÇÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ.

²ÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂKÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ
ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ.1, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎËÛß ÏÂÎÖá ÆÑÎá ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÓËÔ.4). B ÔÎÖÚÂÇ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇ-
ÕÂ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 2pR=l
ÓÂÊ (R ë ÓÂÆËÖÔ p-ÑÃÓÂÊÙÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ). £
ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ×ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÄÇÐ
(2pR=l�2 �R ÿ ÓÂÆËÖÔ p-ÑÃÓÂÊÙÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ).
±ÓË R � 0:1 ÔÏ Ë l � 1ÿ 0:5 ÏÍÏ ×ÂÍÕÑÓ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 104, ÚÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K,
ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÇÆËÐËÙÇ.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÇ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.

¬ÓÑÏÇ ÄÊÄÇÔË ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ, ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÔÓÇÆÞ: ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÂÕÑÏÞ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ Ä
ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ØÖÆÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ôo ÄÊÄÇÔâÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÛÂÓÑÄ. ¥Îâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÑÒÂÔÐÞÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÌ (ÒÓÑÃÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ Ë ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ë
ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕ ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÖá ÒÑÚÄÖ. °Æ-
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²ËÔ.4. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ë ÔÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (Â) Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ë ÔÇÚÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÖÅÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (Ã). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.1.

812 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) ¡.¯.°ÓÂÇÄÔÍËÌ, ª.¦.±ÓÑÙÇÐÍÑ, ¡.¢ÑÕÇÓÑ



ÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔËÔÕÇÏÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÓÇÃÖáÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÖÔÍÂÕß ËÊ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ó-ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÎÇÔÙÇÐÙËË [6, 7]. ³ËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑ-
ÎÇ Ec ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÔÏÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÕÂÎÑÔß ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÌÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Ó-ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÕËÒÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ËÎË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (pho-
tonic crystal). B ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, Â ÒÑÕÑÏÖ
ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ. ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kp ÃÖÆÇÕ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑ ÒÓËÄâÊÂÐÑ Í ÒÇÓËÑÆÖ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £ÔÇ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ.

±ÑÆÃÑÓ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂ-
ÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ©ÆÇÔß ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÄÞØÑÆËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÖÒÇÓÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÑÆÃÑÓÑÏ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÆËÐ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÖÔËÎËÄÂáÜËÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ, ÐÑ Ô ÏÂ-
ÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÔÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÏÂÎÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ [11, 12]. ¿ÕÑÕ ÒÑÓÑÅ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔËÎÇ-
ÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÐÇ ÏÇÛÂÕß ÖÔËÎÇÐËá ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÔÎÑË-
ÔÕÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ Ë ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ ÔÎÑÇÄ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÎÑÇÄ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâÏ.

¢ÑÎßÛÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß Q, ÆÑÔÕËÉËÏÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔË-
ÎËÕÇÎâ, ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [13, 14]. ±ÓË Q � 1011 ÿ 1012 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ äÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌã. B ÔËÔÕÇÏÂØ ³£¹ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÊÂÏÇÆÎâáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. [9], Ô.45 Ë [15]). µÔ-
ÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÏÇÆÎâáÜËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ³£¹, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ Ë Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô äÐÂÄÇÛÇÐÐÞÏËã ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂÏË. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÎÐÞ Ä ÕÂ-
ÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ä ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ÃÖÆÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑ-
ÎÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÏËÍÓÑÛÂÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÏËÍÓÑ-
Ô×ÇÓÂØ ÏÑÆÞ äÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇËã ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÆÑÃ-

ÓÑÕÐÑÔÕß Ë, ÖÆÇÓÉËÄÂâ Ä ÔÇÃÇ àÐÇÓÅËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâÔâ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÏÇÆÎâáÕ ÇÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß Ë ÔÖÒÇÓÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÛÂÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ®.³ÍÂÎÎË Ë £.¬ÑÚÂÓÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

±ÓÇÒÑÎÑÉËÏ ÚÕÑ ÒÑÎâ Ep Ë Ec ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÑÔË y.
´ÑÅÆÂ, ÄÄÇÆâ ÑÓÕÞ ej; j � x; y; z, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) Í ÄËÆÖ

H� H� dw�r�hE�r�i� � � ÿ q2

qxqy
�E�r�dw�r��

( )
ex

� ÿ q2

qx2
�E�r�dw�r�� ÿ q2

qz2
�E�r�dw�r��

( )
ey

� ÿ q2

qzqy
�E�r�dw�r��

( )
ez: (±1)

£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (±1) ÒÓÇÍÙËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ j ÐÂ ÑÔË x Ë z
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ. Í. ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

H� H� dw�r�hE�r�i� � � ÿ q2

qx2
�E�r�dw�r��

(

ÿ q2

qz2
�E�r�dw�r��

)
ey: (±2)

´ÇÒÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÓËá ÓÖÕËÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ:
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Ä (±2) ÄÏÇÔÕÑ Ec ÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÓÇÊ Ep (10),
ÄÐÇÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8), ÖÏÐÑ-
ÉËÕß ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂUp(r) � Vp(r) exp kpz,
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË Up(r) Ë Uc(r) Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐËØ ÕËÒÂ

qm

Zm
dw�r� q

n

Zn
dw�r 0�

� �
; (±3)

ÅÆÇ Z ÇÔÕß x ËÎË z; m; n � 0; 1; 2: ¥Îâ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÞ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ�

dx
�
dx0

q m�nd�xÿ x0�
qxmqx0n

f �x; x0�

� �ÿ1�m�n
�
dx
�
dx0d�xÿ x0� q

m�nf �x; x0�
qxmqx0n

; (±4)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ ¶ÖÓßÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ dw�r�:

dw�r� �
�
dwq exp�iqr�dq;

qm

qzm
dw�r� �

�
�iqz�mdwq exp�iqr�dq: (±5)

±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÇÔÎË hdw(r)dw(r 0)i �
Sd(rÿ r 0), ÕÑ hdwqdwq 0 (r 0)i � �S=(2p)3�d(q� q 0). B ÒÓÑÙÇÔÔÇ

¬ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 813



ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ep � hEpi � dEp; Ec �
hEci � dEc, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÚÎÇÐÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÂÎÑÔÕË ÕËÒÂ hdEp;cdw(r)dw(r 0)i. B ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kp,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (17).

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÚÎÇÐ hEp jp(r)i,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÕËÐÍÙËá [6, 7] Ë ÖÚÕÇÐ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË K.
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A.N.Oraevskii, I.E.Protsenko, A.Botero. On the control of the virtual
refractive index.

A method for controlling the refractive index that is based on the
backward rescattering of the scattered and amplified electromagnetic
waves is proposed and analysed. The resulting field is a superposition of
the initial (probe) wave and the rescattered wave. The effective wave
number of the superposition wave can be varied by varying the gain.
This variation in the wave number can also be treated as a variation in
the refractive index, although the physical properties of the medium do
not change. The effective refractive index for the superposition wave
propagating in such a device was called the virtual refractive index.
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