
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÍË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÂÆÇÐËá ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓàÅÅÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß, ×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß.

±ÓÑÆÑÎÉÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÂÍ-
ÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ Ô
ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ Ë ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒÂØ [1]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë 7]
ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÛÇÆÛËÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä [8] ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏË ÃÇÅÖÜËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ë ÐÇ-
ÄÊÂËÏÐÞÇ ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎË-
ÚËÇ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÎáÃÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÇÄÊÂËÏ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆË×ÓÂÍÙËá ÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g�z� � a� b

2
sin�Otÿ Kz�, (1)

ÅÆÇ a ë ÔÓÇÆÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËá); b ë ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË;
K ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ; O � KV;V ë ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ (ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË z)
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË

ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ.1, ËÏÇáÕ ÄËÆ [9]

dA�1
dx
� z12A

�
2 exp�iDa�x� ÿ aA�1 , (2)

dA�2
dx
� z21A

�
1 exp�ÿiDa�x� ÿ aA�2 , (3)

ÅÆÇ A�1;2 ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÆË×-
ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÏË
ÄÞÃÓÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ; Da� � a x�

1 ÿ a x�
2 ë

ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂ-
áÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÄÑÎÐ; a x�

1 Ë a x�
2 ë ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ

ÑÔß x ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ a�1 , a
�
2 ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë

ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÄÑÎÐ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÄâÊË z12 Ë z21
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË (z12 � z �21).

£ÄÇÆÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË, z � (z12z

�
21)

1=2 � jz12j. £Þ-
ÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔË xÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ z12 � z21 � z. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (2), (3) ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË A�2 (0) � 0 Ë
ÆÎËÐÇ ÔÓÇÆÞ L (ÔÏ. ÓËÔ.1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�1 �x�
A�1 �0�

� exp

��
i
Da�

2
ÿ a

�
x

��
cosh

�
z 2L2 ÿ

�
Da�x
2

�2 �1=2
ÿ

®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ËÏ. ®.£.ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ,
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 21 âÐÄÂÓâ 2000 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ë 12
×ÇÄÓÂÎâ 2001 Å.

PACS 42.60.Da; 42.25.Fx; 42.40.Eq
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ÓÇÛÇÕÍÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ
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A�1 �0� A�2 �L �

x

A�1 �L �

0 L

z

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ËØ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.



ÿiDa
�x
2

�
z 2L2 ÿ

�
Da�x
2

�2 �ÿ1=2

� sinh

�
z 2L2 ÿ

�
Da�x
2

�2 �1=2�
,

A�2 �x�
A�1 �0�

� exp

�
ÿ i

Da�x
2
ÿ ax

�
z sinh

�
z 2L2

ÿ
�
Da�x
2

�2 �1=2�
z 2L2 ÿ

�
Da�x
2

�2 �ÿ1=2
ÆÎâ Da�x=24zL Ë

A�1 �x�
A�1 �0�

� exp

��
i
Da�

2
ÿ a

�
x

��
cos

��
Da�x
2

�2
ÿ z 2L2

�1=2

ÿiDa
�x
2

��
Da�x
2

�2
ÿ z 2L2

�ÿ1=2

� sin

��
Da�x
2

�2

ÿ z 2L2

�1=2�
,

A�2 �x�
A�1 �0�

� exp

�
ÿ i

Da�x
2
ÿ ax

�
z

� sin

��
Da�x
2

�2
ÿ z 2L2

�1=2��Da�x
2

�2
ÿ z 2L2

�ÿ1=2
ÆÎâ Da�x=25zL.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�1 �L� � exp�iF��L ��jA�1 �L�j,

ÅÆÇ

jA�1 �L�j
A�1 �0�

� exp�ÿaL �
�

cosh2

�
z 2L2 ÿ

�
Da�L
2

�2 �1=2

�
�
Da�L
2

�2�
z 2L2 ÿ

�
Da�L
2

�2 �ÿ1=2

� sinh2

�
z 2L2 ÿ

�
Da�L
2

�2 �1=2�1=2

, (4)

F��x� � Da�L
2
ÿ arctan

�
Da�L
2

"
z 2L2 ÿ

�
Da�L
2

�2 �ÿ1=2�

� tanh

�
z 2L2 ÿ

�
Da�L
2

�2 �1=2
(5)

ÆÎâ Da�L=24zL Ë

jA�1 �L�j
A�1 �0�

� exp�ÿaL�
�
1ÿ z 2L2

��
Da�L
2

�2
ÿ z 2L2

�ÿ1=2

� sin2

��
Da�L
2

�2
ÿ z 2L2

�1=2�1=2

, (6)

F��x� � Da�L
2
ÿ arctan

�
Da�L
2

��
Da�L
2

�2
ÿ z 2L2

�ÿ1=2�

� tan

��
Da�L
2

�2
ÿ z 2L2

�1=2
(7)

ÆÎâ Da�L=25zL.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÛÇÆ-

ÛÇÌ ÄÑÎÐÞ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ jA�1 (L)j=A�1 (0) Ë
ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞF�(L) ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Da�L=2, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4) ë (7),
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2.

±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ) ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Aÿ1;2, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË ÒÑ ÄËÆÖ Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (2), (3) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË x ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÒÓÂ-
ÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂá-
ÜËØ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÑÔË x Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ: Da� 6� Daÿ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ aÿ1 � a�1 ,
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÕÑÓÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÄÑÎÐ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ (aÿ2 6� a�2 ), Õ. Í. ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ, ÆË×-
ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ªÏÇÐÐÑ ÐÇ-
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËØ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâØ ÄÑÎÐ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô ÆÄË-
ÉÖÜËÏËÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ
ÄËÆÂ.

jA�1 �L�j
A�1 �0�

ÿ1:0

ÿ0:5

ÿ0:5

0

0.5

F��L�

1

2

zL � 3

ÿ8 ÿ4 0 4 Da�L=2

0

0.5

1.5

2.0

2.5

3.0

1

2

zL � 3

Â

Ã

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ jA�1 (L)j=A�1 (0) (Â) Ë ÐÂÃÇÅÂ ×ÂÊÞ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ F�(L) (Ã) ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Da�L=2
ÒÓË a � 0 Ë ÓÂÊÐÞØ zL.
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²ÂÊÐÑÔÕß ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË:

jDa� ÿ Daÿj ' 2On2
c
� 4p�Vn2�

Lc
� 2Kn2

V

c
,

ÅÆÇ L ë ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË; n2 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ [7]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
(jA�1 (L)j=A�1 (0)ÿ jAÿ1 (L)j=Aÿ1 (0)) Ë ×ÂÊÑÄÑÌ (F�(L)ÿ
Fÿ(L)) ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3,Ã, ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÇ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ) ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÌ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ¢ÓàÅÅÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.4. ¥ÄÂ

ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË
o1 Ë o2 (o1 ÿ o2 � o1 � o2) ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÖÔËÎËÄÂáÜÖá
(ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá) ÔÓÇÆÖ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË�y
Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕËØ ÄÑÎÐ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÄÐÂ o0. ¹ÂÔÕÑÕÞ
o1 Ë o2 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
àÕËØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.
¥ÄËÉÖÜÂâÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÊ-
ÆÂÇÕ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÓÇ-
ÛÇÕÍÖ ÖÔËÎÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÐÇÄÊÂËÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ËÎË ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑÏ
ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá äÂÊÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂã (ÒÓÑÇÍÕ å 1.58).
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ (jA�1 (L)=A�1 (0)ÿ
jAÿ1 (L)j=Aÿ1 (0)) (Â) Ë ×ÂÊÑÄÑÌ (F�(L)ÿ Fÿ(L)) (Ã) ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕÇÌ ÑÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Da�L=2 ÒÓË a � 0 Ë ÓÂÊÐÞØ zL.

o1

o0

o2

y

²ËÔ.4. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË.
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