
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. µÚÇÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÇÎÇÍÙËË ÔÕÑâÚËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÇÎÇÍÙËá ÏÑÆ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆÞ, ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÑÏ (±£²) âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÜËØ àÕËÏ ÎÂ-
ÊÇÓÂÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ: ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕßá, ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÎÖÚÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ [1]. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
¶ÓÇÐÇÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÇÆËÐËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË [2].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒÎÑ-
ÔÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÃÇÅÖÜËÇ ËÎË ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ, Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÕËÒÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄËØÓÇÌ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ [3 ë 7]. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ±£² âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔ-
ÎÑÏ ¶ÓÇÐÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ë¢ÎÑØÂ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÓÇÆÞ
[3 ë 5]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËÔÍÓËÏËÐÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÓßÇ-ÏÑÆ (ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÌ oa ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂ-

ÕÑÓÂoc: d � oa ÿ oc. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË d > 0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÇÅÖÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÇÎÇÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ±£² ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÑÕ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ. µÚÇÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÙËË ÔÕÑâ-
ÚËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [8].

±ÓÑÙÇÔÔ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÔËÎÖ ËØ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
[9, 10]. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
(ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ).

¯ÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ±£² ÍÂÍ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [11, 12], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ.1). ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ l ÒÑÏÇÜÇÐ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÔÓÇÆÂÏË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2. ²ÇÊÑÐÂÕÑÓ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÄÇÓØÐËÏ Ë ÐËÉÐËÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎâÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ Mi ÒÂÓ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n

�i�
3 , n

�i�
4 (i � 1, 2). £Ñ ÏÐÑÅËØ

ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÕÑÎÜËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ l
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÒÑÎÇ Ä ÐÇÏ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔÎÑÌ ÒÑÎÇÌ E in1,
E in2 Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇ-
ÆÞ [13]:

E�t; r?� � E in1�t; r?� � E in2�t; r?� � 2piol
c

P�t; r?�. (1)
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ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ; o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂoc; r? � ( x, y ) ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ). ±ÓÑ-
ÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎâ E t1, E t2 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂ-
ÆÂáÜËÏË ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

E t1;2�t; r?� � E in1;2�t; r?� � 2piol
c

P�t; r?�. (2)

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

E in1;2�t; r?� � F̂1;2E t1;2�t; r?�, (3)

ÅÆÇ

F̂1;2 � r1;2 exp�i2kL1;2� exp

�
i
D?
k

L1;2

�
R̂1;2 (4)

ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ; r1;2 ë ÒÑÕÇÓË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ (Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ) ÔÓÇÆÇÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ËÑÕÓÂÉÂÕÇ-
ÎÇÏ; L1;2 ë ÕÑÎÜËÐÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÍ-
ÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ; D? ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÎÂÒÎÂÔËÂÐÂ.

±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÎËÐÇÌ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ë
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä
ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ D? ÆÇÌÔÕÄÖ-
ÇÕ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ k? ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ D? / jk?j2, ÅÆÇ

k? � kx
ky

� �
ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
k ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ; k � o=c � 2p=l ë ÇÅÑ ÏÑÆÖÎß.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ R̂1;2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä k?-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ R1;2 ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ k?. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ E ( k?) ÐÂ ´¦- Ë ´®-
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕ-

ÓÂÉÇÐËâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [14], Ë ÊÂÕÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ( x, y )-ÃÂÊËÔ [15]. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ri�k?� � rs;i �k?�e 2sx ÿ rp;i �k?�e 2sy , (5)

ÅÆÇ esx � ÿky=k?, esy � kx=k?; rs Ë rp ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ´¦- Ë ´®-ÏÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; i � 1; 2.

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (1) ë (3), ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÖ t � t1 � t2:

E�t; r?� � F̂1F̂2E�tÿ t; r?� � 2piol
c
�P�t; r?�

� F̂1P�tÿ t1; r?� � F̂2P�tÿ t2; r?� � F̂1F̂2P�tÿ t; r?��. (6)

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (6) ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ F̂1 Ë F̂2, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (Õ. Ç. ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÄÇÕÑÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË). £ÓÇÏÇÐÂ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ t1 Ë t2, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË àÕËØ ÚÂÔÕÇÌ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÏË Ä ÔÇÃâ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË [16].

°ÕÍÎËÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¢ÎÑØÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ [17]. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃ-
ÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑÆÑÃÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÏ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔÓÇÆÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [18].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÎËÐÇÌÐÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ÍÑÐÕÖÓ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÔÐÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
¢ÎÑØÂ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÐÑÅËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¿ÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÑØÓÂ-
Ðââ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÆÂÄÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÐâÕß ÓÑÎß ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÒÑÕÇÓß Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑ-
ÔËÕÇÎÇÌ N ËÏÇáÕ ÄËÆ

dP

dt
� ÿ

�
1

T2
� id

�
Pÿ jdj

2

3�h
i�NÿN0�E ,

(7)

dN

dt
� ÿNÿ J

T1
ÿ i

2�h
�E �Pÿ EP �� ,

ÅÆÇ T1 Ë T2 ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; N0 ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË;
jdj ë ÏÑÆÖÎß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ; J ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÂÍÂÚÍË.
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.
M2
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B2
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ÿL2
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²ËÔ.1. ®ÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ:
A ë ÕÑÐÍËÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ l ; B1 Ë B2 ë ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L1 Ë L2 ÑÕ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ Mi (i � 1, 2) ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊ ÚÇÕÄÇÓÕßÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ n�i�3 Ë n

�i�
4 .

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑ-
ÇÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ ÔÓÇÆÑÌ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ; Ein1, Ein2 ë ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÎâ, Et1, Et2 ë
ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÒÑÎâ.

222 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 3 (2001) ¯.¡.ÑÌÍÑ, ª.£.¢ÂÃÖÛÍËÐ



±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ k? � ( kx, ky) Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞ ÔÆÄËÅË ËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÂ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ k? � 0, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (6), (7) ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ E ( t; r?) Ë ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË P ( t; r?) ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ:

E�t; r?� �
�
E�t; k?� exp�ÿi r?k?�dk? ,

P�t; r?� �
�
P�t; k?� exp�ÿi r?k?�dk? .

±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÆÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ ÔÄâÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ×ÂÊÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÇÐâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ àÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ äÍÄÂÊËÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐã:

E�t; k?� � e�t; k?� expfÿi�O�k?�tÿ k?r?�g,
(8)

P�t; k?� � p�t; k?� expfÿi�O�k?�tÿ k?r?�g.

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ. Ç. ÆÎâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆ e Ë p, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (8) Ä (6) Ë (7),
ËÏÇÇÏ

1 � ~r1�k?�~r2�k?� � 2pol jdj2T2

3c�h
lo�k?�f�1� ia�

�D�1�~r1�k?�~r2�k?� �~r1�k?� �~r2�k?��

ÿ iaD0�1� r1�0�r2�0� � r1�0� � r2�0��g,

p � ÿ jdj
2T2

3�h
lo�k?��iÿ a�De, (9)

e 2 � 3�h 2�JÿD�
jdj2T1T2LoD

.

©ÆÇÔßD � NÿN0; J ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÍÂÚÍË; lo( k?) � 1=

�
1� �(dÿ

O( k?)T2�2
	
ë ÎÑÓÇÐÙÇÄ ÍÑÐÕÖÓ ÖÔËÎÇÐËâ; ~rj( k?) � rj( k?)�

exp�iyj ( k?)�; ri ( k?) � jRij ë ÏÑÆÖÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ; si ( k?) ë ËØ ×ÂÊÞ, ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ ×ÂÊ yj ( k?) � si ( k?)� 2kLi

ÿjk?j2Li=k� O( k?)ti. £ÇÎËÚËÐÂ a ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÅÆÇ a � ÿdT2, ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÓÇÆ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË d � 0. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂÏË
ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(9) ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ( k? � 0) Ä ÒÑÓÑÅÇ ÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË (D � D0) ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÚÎÇÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐ Ë Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6). ±ÓË ÓÂÊÏÇÜÇ-
ÐËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ ÄÇÎËÚËÐÂ si (0)� 2kLi � jip, ÅÆÇ ji ë ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ. ±Ñ-
ÎÂÅÂâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Õ. Ç.

j1 � j2 ÇÔÕß ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, O(0) � 0, ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏ

D0 � 3c�h�1ÿ r1�0�r2�0��
2poljdj2T2lo�0��1� r1�0�r2�0� � r1�0� � r2�0��

. (10)

¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË (9) ÊÐÂÚÇÐËâ D ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ. °ÚÇÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ D ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÇÔÎË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ:

D

D0
� lo�0�

lo�k?� �
f�dÿ O�k?��T2g2 � 1

�dT2�2 � 1
. (11)

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ [2 ë
5]: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË (d > 0) ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô O(k?) � d.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ.±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ jk?j, Õ. Ç. ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÓÑÅ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ
m�J=D0 ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.2 ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ (kx � 0)). ±ÓË ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ.

´ÇÒÇÓß ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑ-
ÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ÔÇÎÇÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÑÕ k?. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

D

D0
� �1ÿ~r1�k?�~r2�k?���1� r1�0�r2�0� � r1�0� � r2�0��
�1ÿ r1�0�r2�0���1�~r1�k?�~r2�k?�� �~r1�k?� �~r1�k?�� .

(12)
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

1.4

m

0.05 0.050.10 0.15 0.25 ky=k

0.20

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ m ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÅÎÂ ÐÂÍÎÑ-
ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Í ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ky=k ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ kx � 0

Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ dT2 � 0:5 (ÑÃÞÚÐÞÇ (ÐÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ) ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ),
ÿ0:1 (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), 0.5 (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ë 0.5 (ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÖÐÍÕËÓ). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: a � 3, k � T1�
tÿ1�1ÿ r1(0)r2(0)� � 300, L1 � L2 � l, n1 � n2 � 3:2, n

�1�
3 � n

�2�
3 � 3:0,

n
�1�
4 � n

�2�
4 � 3:56, n

�1�
l � n

�2�
l � 3:2, M1 �M2 � 16. £ÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÔËÏ-

ÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ky � 0.

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÏÑÆ Ä ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ . . . 223



ri (k?) ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ. Ç. ÒÓË kx�0, ky 6�0
(ÓËÔ.3.a, Ã). ´ÂÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ä ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ.3,Ä, Å). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÔÇÎÇÍÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍÂâ, Õ. Ç. ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÖÔËÎÇÐËâ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ (ÍÑÅÆÂ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎËÄÂáÕ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ), ÕÂÍ Ë ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ä ÔÇÚÇÐËË kx � 0 (Õ. Ç. Ä ÔÇÚÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÓÑÅ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ) ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(d � 0) ËÎË ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÏËÐËÏÖÏÞ, ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÔÇÎÇÍÙËË ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ËÔÚÇÊÂáÕ, ÇÔÎË ÎËÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÖÊÍÂâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË ÖÔËÎÇÐËâ ÑÐË ÎËÛß
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ky � 0 Ë ËØ ÅÎÖÃËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÔÏ. ÓËÔ.2, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ).

±ÓËÏÇÓ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.2 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ d > 0. ®Ë-
ÐËÏÖÏ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ky, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ Ä ÍÓËÄÑÌ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ.2,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â
ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÓÑÅÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ( kx, ky) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÎËâÐËÇÏ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÄÐÑÔË-
ÏÂâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆË-
ÔÒÇÓÔËË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ

ÔÎÑâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂ ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ.
¡ÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÖÚÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËá.±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕ ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÏÑÆÞ dÿ O( k?) ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÏÇÐßÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË ÆÂÉÇ ÒÓË d < 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
d ÏËÐËÏÖÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D( k?) ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÏË (ÔÓ.ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÖáË ÕÑÚÇÚÐÖá ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ.2), ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÉÇ ÐÇ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚÛËÏË.

¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (1) ë (7), ÖÚÕÇÏ ËÇÓÂÓØËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ Ä ÔËÔ-
ÕÇÏÇ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÏËÍÓÑ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ t � 10ÿ14 Ô, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË T2 � 10ÿ12 Ô Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ , ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ T1 � 10ÿ9 Ô.

¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÆÂ ÒÑÎâ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ, ÒÓËÏÇÏ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÏÂÎÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t. ±ÓË àÕÑÏ
e ( t� t) � e ( t )� tde ( t )=dt, Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6)
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ.

±ÑÎÂÅÂâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÊÂÏÇÐËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P � ÿ jdj
2T2

3�h
�iÿ a�l̂o�DE �. (13)

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ E! (jdj2T2=3�h2)1=2E
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ D! D=D0 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

0 0.1 0.2 ky=k 0 0.1 0.2 kx=k

1.0
1.1
1.2

0.9

1.3
m

0.1 0.2 ky=k
1.0
1.1
1.2

0.9

1.3
m

0.1 0.2 kx=k

Â Ã

Ä Å

0.9920

0.9916

0.9912
jrj

0.9920

0.9916

0.9912
jrj

²ËÔ.3. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎ (a, Ã) Ë ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ (Ä, Å) Ä ÔÇÚÇÐËË kx � 0 (a, Ä) Ë ky � 0 (Ã, Å). ¬ÓËÄÞÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ky � 0.

ÿ0:2

ÿ0:1

0

0.1

ky=k

ÿ0:2 ÿ0:1 0 0.1 kx=k

²ËÔ.4. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓËÔ.2 Ë dT2 � 0:5 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (kx, ky).
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dE�t; r?�
dt

� ÿkM̂E�t; r?� ÿ i ÔE�t; r?� ÿ ikaE�t; r?�

� k�1� ia� Ĝ�DE�t; r?��, (14)

dD�t; r?�
dt

� ÿD�t; r?� � mÿ Im
��iÿ a�E ��t; r?�

�l̂o
ÿ
D�t; r?�E�t; r?�

��
.

©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ t ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ T1; k � T1tÿ1�1ÿ r1(0)r2(0)�.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(14), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ô / O�k?�; M̂ / 1ÿ~~r1�k?�~~r2�k?�
1ÿ r1�0�r2�0� ;

(15)

Ĝ / 1�~~r1�k?� �~~r2�k?� �~~r1�k?�~~r2�k?�
1� r1�0� � r2�0� � r1�0�r2�0�

lo�k?�
lo�0� .

¹ÂÔÕÑÕÞO (k?) ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏË ËØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ;l̂o /lo(k?).

¦ÔÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ, ÔË-
ÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ÔÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô
k? � 0 Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓË ÖÚÇÕÇ ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ËØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏËÐËÏÖÏÂ
Ä ÒÑÓÑÅÇ ÆÎâ k? 6� 0, Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÇ (E � 0, D � m) ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô k? 6� 0. £ ÔËÎÖ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô k?, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË [19].

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (14) ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ²ÖÐÅÇ ë¬ÖÕÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ (ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÓÂÄÖá
ÚÂÔÕß (14) ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ). µÔÎÑÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË.

±ÓË ÖÓÑÄÐÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ë ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.5,a Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÓÕËÐÂ,

ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ
ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ t=T1 � 10, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5,Ã Ë Ä
(ÃÎËÉÐÇÇ Ë ÆÂÎßÐÇÇ ÒÑÎâ). ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÔÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÑ-
ÆÂÏ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇ-
ÕÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [8].

±ÑÎÑÔÞ ÐÂ ÓËÔ. 5,a ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑ-
ÚÇÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ.6,a, Ã. £ËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ: ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ � 10ÿ1 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÃËÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ k? Ô ÓÂÊÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË
O ( k?). ¿ÕË ÃËÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ D. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË �1 Ë �10
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÇÓËÑÆ �1 ÃÎËÊÑÍ Í ÒÇ-
ÓËÑÆÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ.5,Ä) ÕÂÍÉÇ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ
Ô àÕËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÑÃÂ ÒËÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
×ÂÊÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
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²ËÔ.5. ±ÑÎÑÔÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË (a), Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÊÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË t=T1 � 10 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÃÎËÉÐÇÏ (Ã) Ë ÆÂÎßÐÇÏ (Ä) ÒÑÎâØ. £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.4; m � 0:8.
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²ËÔ.6. µÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ (a)
Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (Ã) Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.5.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [8] ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ k? ÆÎâ ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËØÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÏ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá d) Ë ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ d > 0 ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÓÂÄÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ, Â ÒÓË d < 0 ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÇÆËÕ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐË-
ÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ d, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕË-
ÐÂ. ¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ d < 0 (DL=L
< 0) ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆËÕ ÊÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÆÎâ DL=L
> 0:0005 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´Ñ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÊ-
ÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ 0:0005 > DL=L > 0 àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÜÇ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÏ ±£² ÔÇÎÇÍÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
×ÖÓßÇ-ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÖÔËÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ. £ÎËâÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔË-
ÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÑÅ-
ÆÂ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÒÑÓÑÅÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ-
ËÏÇÐßÛËÌ ÒÑÓÑÅ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË,
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¥ËÔÒÇÓÔËâ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ

ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊ ÒÑÎâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ àÕËØ ÚÂÔÕÇÌ, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.
¥ÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÇÎÇÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÔÎÂÃÎâÕß ËÎË ÖÔËÎËÄÂÕß
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÏÇÐÇÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÇ-
ÎÇÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ ÒÑÎÑÔ, ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÂÚÇÍ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
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