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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÅÂÁ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â (ÒËÌ„ÛÎflÌ˚Â) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚Â ÔÓÎflËÚÓÌ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÓÒÓ·˚È ÚËÔ
ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ‡ÒÔÓÒÚ-
‡Ìfl˛˘ËıÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡ Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ. í‡ÍËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚ (èùÇ) ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 2] ‰Îfl „‡ÌËˆ
‡Á‰ÂÎ‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó‰ÌÓÓÒÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë
ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÂ‰. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÒËÎ¸ÌÓ ‰ËÒÔÂ„ËÛ˛-
˘Ëı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÂ‰ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚflÏË [3] ÒËÌ„ÛÎflÌ˚Â
èùÇ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ˚ ‚ ÒÎ‡·Ó ‰ËÒÔÂ„ËÛ-
˛˘Ëı ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı, „ËÓÚÓÔÌ˚ı Ë ·Ë‡ÌËÁÓÚ-
ÓÔÌ˚ı ÒÂ‰‡ı [4, 5]. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÂÍÚÓ˚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡, ÔË˜ÂÏ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚËı ÒÂÍÚÓÓ‚ Ë Ëı ¯ËËÌ‡ (‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Û„Î‡) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÓËÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÂÈ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ÒÂÁ‡ Ë
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÂÍÚÓ˚ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡Ú¸ ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ- Ë Ï‡„ÌËÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
‚ÌÂ¯ÌËı ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ÔÓÎÂÈ [6]. ì˜ÂÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ë ·Ë‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ Ï‡ÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÔÔ‡‡Ú ÚÂÓËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓÎflË-
ÚÓÌÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚‚Ó‰ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl èùÇ Û‰Ó·ÌÓ ÔÓ-
‚Ó‰ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂıÏÂÌÓ-ÍÓ‚‡Ë‡ÌÚÌÓ„Ó
ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÚÂÌÁÓÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ËÏÔÂ‰‡Ì-
ÒÓ‚ Ë Ëı ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl [5, 7–9].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ÓÎ¸ ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·ÂÁ‰ËÒÔÂ-
ÒËÓÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ,

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÁÌ˚ÏË ÒÂÁ‡ÏË Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. Ç ‡·ÓÚ‡ı [10, 11] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓÎflËÚÓÌ˚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÍÛ˜ÂÌËfl
ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó‰ÌÓÓÒÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚. í‡ÍËÂ „‡ÌËˆ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl, ÂÒÎË ‡ÁÂÁ‡Ú¸
Ó‰ÌÓÓÒÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ
˜ÂÂÁ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÓÒ¸, Ë ‡Á‚ÂÌÛÚ¸ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡, Ú‡Í ˜ÚÓ Ëı
ÓÒË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á-
‰ÂÎ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ [10] ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ Á‡ÍÓÌ ‰ËÒ-
ÔÂÒËË ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚È ÒËÒÚÂÏÓÈ
‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÎÛ˜‡Ë ÒÎ‡·ÓÈ Ë ÒËÎ¸ÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ÑÎfl ̋ ÚËı ÒÎÛ-
˜‡Â‚ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ¯Ë-
ËÌ ÒÂÍÚÓÓ‚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÚÂÌÁÓÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓ‚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò [10, 11])
‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ·ÂÁ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı èùÇ Ì‡ „‡-
ÌËˆ‡ı ÍÛ˜ÂÌËfl ÔÓÁ‡˜Ì˚ı Ó‰ÌÓÓÒÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔflÏ˚ı ÚÂÌÁÓÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ËÁ-
ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ [12, 13], Á‰ÂÒ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓ˜Ì˚Â ‚˚-
‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ¯ËËÌ ÒÂÍÚÓÓ‚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Â ‰Îfl
Î˛·˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË 
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ÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó‰ÌÓÓÒÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ïÓÚfl ‚ ÔÓ‰‡‚-
Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚
‚Ë‰ËÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÎ‡·Ó‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚, Ò
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Á‰‡ÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÌ˚ı, ÏÂÁÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ë ‰. [14–16]) ÒÓ ÁÌ‡˜Â-
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Ç ‡·ÓÚÂ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·ÂÁ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌ˚ı èùÇ ‚ Ó‰ÌÓÓÒÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÒÓ ÒÍÂ˘ÂÌ-
Ì˚ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ÓÒflÏË. èÓ·ÎÂÏÂ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÒÎÓÂ‚ Ë Ëı ‚ÎËflÌË˛ Ì‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ
Ò‚ÂÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡-
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ˆËÈ (ÒÏ. [17, 18] Ë ˆËÚËÛÂÏÛ˛ Ú‡Ï ÎËÚÂ‡ÚÛÛ).
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‰Îfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚ ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ÒÂ‰‡ı Ò ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒ-
ÚflÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í fl‰Û ÌÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ
‡Ò˘ÂÔÎÂÌË˛ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ [3]. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚ÎËflÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·ÂÁ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓÎfl-
ËÚÓÌÓ‚ Ï‡ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌ‡. á‰ÂÒ¸ ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ
ÒÎÓÂ ÏÂÊ‰Û ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Ë Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl Â„Ó ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl. èÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ˆËË ÒÂÍÚÓÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl èùÇ, ‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı – Í
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á-
‰ÂÎ‡.

 

ëÂÍÚÓ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl 
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚ 

Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÍÛ˜ÂÌËfl Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó 
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡

 

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÈ „‡ÌËˆÂ ‡Á-
‰ÂÎ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÁÌ˚ÏË ÒÂÁ‡ÏË Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ-
„Ó ÊÂ ÌÂÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÔË-
˜ÂÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒË 

 

c

 

, 

 

c

 

' ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÎÂÊ‡˘ËÂ ÔÓ
Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ „‡ÌËˆ˚, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ ÂÈ Ë Ó·‡ÁÛ-
˛Ú Û„ÓÎ 

 

φ

 

 ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ (0 

 

≤

 

 

 

φ 

 

≤

 

 

 

π

 

/2, ËÒ. 1). ç‡˜‡ÎÓ
ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊËÏ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡, ‡ ÓÒ¸ 

 

z

 

 ‚˚·ÂÂÏ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓÈ Â‰ËÌË˜ÌÓÏÛ ‚ÂÍÚÓÛ ÌÓÏ‡ÎË 

 

q

 

 Í ˝ÚÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË. íÓ„‰‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

z

 

 < 0 ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó·‡ÚÌ˚Ï ÚÂÌÁÓÓÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË

„‰Â 

 

a

 

 = 1/

 

ε

 

⊥

 

, 

 

b

 

 = 1/

 

ε

 

||

 

, ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

z

 

 > 0 –
ÚÂÌÁÓÓÏ

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚÂÈ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ë
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ èùÇ ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡-‚ÂÍÚÓ‡ 

 

r

 

ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ë ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 ‚ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚Â 

 

z

 

 < 0 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

„‰Â ,  – ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡, 

 

C

 

s

 

 – ‚ÂÒÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚,

 

η

 

s

 

 

 

– ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Á‡ÚÛı‡ÌËfl

ε 1–
a b a–( )c c, c2⊗+ 1,= =

ε ' 1– a b a–( )c ' c ', c '2⊗+ 1.= =

H r t,( ) CsHs
0

ik b ηsq+( )r iωt–[ ],exp
s 1=

2

∑=

E r t,( ) CsEs
0

ik b ηsq+( )r iωt–[ ],exp
s 1=

2

∑=

Hs
0 Es

0

 

(Im

 

η

 

s

 

 < 0), 

 

b

 

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ „‡-
ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡, 

 

k

 

 – ÔÓÂÍˆËfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ 

 

b

 

. ìÒÎÓ‚ËÏÒfl Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ ¯ÚËı‡ÏË
‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÍËÒÚ‡ÎÎÛ ‚ ÔÓÎÛÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚Â 

 

z

 

 > 0. íÓ„‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÂÈ 

 

H

 

'(

 

r

 

, 

 

t

 

),

 

E

 

'(

 

r

 

, 

 

t

 

) ÔË 

 

z

 

 > 0 Ú‡ÍÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ÓÚ 

 

r

 

 Ë 

 

t

 

 Ò Á‡ÏÂÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ , ,

 

C

 

s

 

, 

 

η

 

s

 

, 

 

m

 

s

 

 Ì‡ ¯ÚËıÓ‚‡ÌÌ˚Â, ‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ Û·˚‚‡ÌËfl
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ˚ ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰Â-
Î‡ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ Im  > 0. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ 

 

η

 

s

 

 Ì‡ıÓ‰flÚ-
Òfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ÌÓÏ‡ÎÂÈ 

 

|

 

m

 

×

 

ε

 

–1

 

(

 

ω

 

)

 

m

 

×

 

 + 1

 

|

 

 = 0 ÔË
ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ ÌÂ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ Â-
Ù‡ÍˆËË 

 

m

 

 [12, 13] ‚ ‚Ë‰Â 

 

m

 

s

 

 = 

 

ck

 

(

 

b

 

 + 

 

η

 

s

 

q

 

)/

 

ω, ‡ ÍÓ-

˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚  – ËÁ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÚÂÌÁÓ ε'.

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎÂÈ
ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(1)

Ç‚Ó‰fl ÚÂÌÁÓ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓ‚ γ Ë
γ ', ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂ‰ [19]

(2)

Ë ËÒÍÎ˛˜‡fl ËÁ (1) Ë (2) ‚ÂÍÚÓ˚ , [qE0], [qE ' 0],
Ì‡ıÓ‰ËÏ

(3)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (3) ËÏÂÂÚ ÌÂÌÛÎÂ‚˚Â Â¯ÂÌËfl ,
ÂÒÎË ÒÎÂ‰ ÚÂÌÁÓ‡, ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó Í γ – γ ', ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛
[12, 13]:

(4)

Hs
0 Es

0

ηs'

ηs'

Hτ
0

CsHsτ
0

s 1=

2

∑ Cs'Hsτ'
0

s 1=

2

∑ Hτ'
0
,= = =

qE0[ ] Cs qEs
0[ ]

s 1=

2

∑ Cs' qEs'
0[ ]

s 1=

2

∑ qE '0[ ].= = =

qE0[ ] γ Hτ
0
, qE '0[ ] γ 'Hτ'

0
,= =

Hτ'
0

γ γ '–( )Hτ
0

0.=

Hτ
0

γ γ '–( )t 0.=

q c

b

c'
φα

α'
θ

êËÒ. 1. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÂÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
‡Á‰ÂÎ‡ (ÔÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ).
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ì‡‚ÌÂÌËÂ (4) fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌË-
ÂÏ ‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ.

ÇË‰ ÚÂÌÁÓÓ‚ γ, γ ' ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ „‡ÌË˜‡˘Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚Á‡ËÏÌ˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ÂÍÚÓÓ‚ b, q,
a = [bq] Ë „Î‡‚Ì˚ı ÓÒÂÈ ÚÂÌÁÓÓ‚ ε(ω), ε'(ω). ÑÎfl
ÓÔÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÓÒÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË,
˜ÚÓ qc = qc' = 0, ÚÂÌÁÓ˚ γ, γ ' ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ [20]

(5)

(6)

„‰Â

α Ë α' = α – φ – Û„Î˚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË „‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û
‚ÂÍÚÓ‡ÏË b Ë c, b Ë c' ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ËÒ. 1),
ν = ω/(ck) – ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ (Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ èùÇ ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ÒÍÓÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡ c ‚ ‚‡ÍÛÛ-
ÏÂ). èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (5), (6) ‚ (4), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ

(7)

(8)

èË Á‡‰‡ÌÌ˚ı a, b, φ, α Â¯ÂÌËÂ ν = νS Û‡‚ÌÂÌËfl
(7) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ, ‡ÒÔÓÒÚ‡-
Ìfl˛˘Û˛Òfl ‚‰ÓÎ¸ b, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ηs,  – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â, Ú.Â. ÂÒÎË
˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ÓÎÌ˚ ÎÓÍ‡ÎË-
ÁÓ‚‡Ì‡ ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ‚ Ó·ÓËı ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ı. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓ-

ÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌ˚ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl [8],

ÑÎfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (a < b) νL = , ‡

‰Îfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı (a > b) – νL = min( , ).
éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Â¯ÂÌËÈ Û‡‚ÌÂÌËfl (7) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ

γ i

a d ν2
–( ) b a ν2

–( )+
----------------------------------------------------------- ×=
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[0, νL) (ÒÛ·Ò‚ÂÚÓ‚ÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ [8]) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl
‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl b.

åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl F(ν) (8) ÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ν. èË ν = 0 ÓÌ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡, ‡

‰Îfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ν = νL = 
‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂÁ‡ÏË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‰‡ÎÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ
‡Á‰ÂÎ‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (a > b).

ÖÒÎË ‚ÓÎÌ‡ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË b, ÚÓ ÓÌ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ë ‚
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË –b, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÙÛÌÍˆËfl F(ν) ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË Á‡ÏÂÌÂ α  π + α,
α'  π + α'. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÌ‡ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ‡ ÔË Á‡-
ÏÂÌÂ α  –α', α'  –α. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ b, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËflı ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ËÒÒÂÍÚËÒ˚ Û„Î‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‚ÂÍÚÓ‡ÏË c Ë c', Ë ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËflı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl‡ Í ˝ÚÓÈ ·ËÒÒÂÍÚËÒÂ. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË-
˜ËÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl b, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â Û„Î‡ÏË α ∈ [φ/2, π/2 + φ/2]. Ç

˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â d < d ' Ë νL = .

ïÓÚfl ÙÛÌÍˆËfl F(ν), ‚ıÓ‰fl˘‡fl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (7),
ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ν, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÌÂ-
ÚÛ‰ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Â¯Â-
ÌËÈ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl. í‡Í Í‡Í F(ν) ÏÓ-
ÌÓÚÓÌÌ‡ Ë ÔË ν = 0 ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡, ÚÓ ˝Ú‡ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ

(9)

åÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ó·˘ËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔË ‡ÒıÓ-
‰fl˘ÂÈÒfl Í‡Í (d – ν2)–1/2 ˜‡ÒÚË ÙÛÌÍˆËË F(ν). íÂ-
·Ûfl, ˜ÚÓ·˚ ÓÌ ·˚Î ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

Ñ‡ÎÂÂ Û‰Ó·ÌÓ ‚‚ÂÒÚË Û„ÓÎ θ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓÓÏ b Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ Ë ·ËÒÒÂÍÚË-
ÒÓÈ Û„Î‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ÏË c Ë c' (ËÒ. 1).
íÓ„‰‡ α = θ + φ/2, α' = θ – φ/2, Ë ÛÒÎÓ‚ËÂ (9) ÔËÌË-
Ï‡ÂÚ ‚Ë‰

(10)

a

d

F ν( )
ν νL = d→

lim 0.>

2b ab α αsin
2 α 'sin

2
– –sin–

– 2ab αsin
2 α 'sin

2
–( ) +

+ d a b–( ) αsin
2 α 'sin

2
–( )

2
+

+ d a b–( ) α αcossin α ' α 'cossin–( )2
0.>

A x( ) 0,>

„‰Â

(11)

Ç (11) x = , ‡ η = a/b – 1 = ε||(ω)/ε⊥(ω) – 1 – ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÎÓ‚ËÂ (10) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Û„Î˚ θ, ÓÚ‚Â-
˜‡˛˘ËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ b, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚ-
ÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ. ùÚË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛Ú ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ˜ÂÚ˚Â ÒÂÍÚÓ‡ S1, S2, S3, S4
(ËÒ. 2). èÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÂÍÚÓÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
Û„Î‡ÏË θ1 =  Ë θ2 =  (0 < θ1 < θ2 < π/2),
„‰Â x1, x2 – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÌË Û‡‚ÌÂÌËfl
A(x) = 0. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡ ÒÂÍÚÓÓ‚ S1 Ë S3
‡‚Ì‡ 2θ1, ‡ ÒÂÍÚÓÓ‚ S2 Ë S4 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ π – 2θ2.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ „‡ÌË˜Ì˚ı Û„-
ÎÓ‚ θ1 Ë θ2 ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË η ÔË ÙËÍÒË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Û„Î‡ı ÒÍÂ˘Ë‚‡ÌËfl φ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ¯ËË-
Ì‡ ÒÂÍÚÓÓ‚ S1,…, S4 ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â,
ÚÂÏ ‚˚¯Â ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ – ÒËÚÛ-
‡ˆËfl, ÚËÔË˜Ì‡fl ‰Îfl ·ÂÁ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı èùÇ Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

ÑÎfl ÒÎ‡·Ó Ë ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl A(x) = 0 ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÔÓÒÚ˚Â ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl θ1 Ë θ2.

A x( ) η 1 η φ
2
---sin

2
+ 

  φ
2
--- φ

2
---cossin 

 
3/2

x
2

–=

– 1 η+
φ
2
---x

3/2
–cos

– 2 1 η φ
2
---sin

2
+ 

  1 η φ
2
---cos

2
+ 

  φ
2
--- φ

2
---cossin x –

– 1 η+
φ
2
---x

1/2
sin η 1 η φ

2
---cos

2
+ 

  φ
2
--- φ

2
---cossin 

 
3/2

.+

θtg

x1arctg x2arctg

S4 S2

S1

S3

θ2

θ1

c'c

êËÒ. 2. ëÂÍÚÓ˚ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌËfl b ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚.
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îìêë Ë ‰.

ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÎ‡·Ó ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
(η � 1) Û„ÓÎ θ1 Ï‡Î, Ë x =  ≈ θ1. Ç‚Â‰ÂÏ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÛ˛ y Ú‡Í, ˜ÚÓ x = η2y. éÒÚ‡‚Îflfl ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
‰Îfl A(x) (11) ˜ÎÂÌ˚, ÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÓ η, Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ
y = sin(φ/2)cos3(φ/2) Ë

(12)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ

(13)

òËËÌ‡ ÒÂÍÚÓÓ‚ S1,…, S4 ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ η2. ÑÎfl ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ (η � 1) ËÏÂÂÏ

(14)

èË·ÎËÊÂÌÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ (12)–(14) ·˚ÎË ‚ÔÂ‚˚Â
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [10].

ÖÒÎË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ b ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ·ËÒÒÂÍÚËÒÓÈ
Û„Î‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó c Ë c', ËÎË ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÂÈ,
ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl
ÔË Î˛·˚ı Û„Î‡ı ÒÍÂ˘Ë‚‡ÌËfl φ (0 < φ ≤ π/2), ÔË-
˜ÂÏ ÂÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ÎËÌÂÈÌ‡ [11]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â θ = nπ/2, n = 0, 1, 2, 3, Ë ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
(10) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË Î˛·˚ı a Ë b Ú‡ÍËı, ̃ ÚÓ a > b.

éˆÂÌËÏ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÙÓÏÛÎ
(12) Ë (13) Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ëı ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË.
çÂ ÚÂflfl Ó·˘ÌÓÒÚË, ÓˆÂÌÍÛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÔÓ‚Â-
‰ÂÏ ‰Îfl θ1, Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ Û„ÓÎ ÒÍÂ˘Ë‚‡ÌËfl φ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÓÚ 0 ‰Ó π. èÛÒÚ¸ x1 ≈ θ1 (12) – ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ
Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl A(x) = 0, ‡  – ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯Â-

θ1tg

θ1 η2 φ
2
--- φ

2
---.cos

3
sin≈

θ2
π
2
--- η2 φ

2
--- φ

2
---.cossin

3
–≈

θ1 2,
π
2
--- φ

2
---–

1

η
-------.±=

x̃

ÌËÂ. ê‡ÁÎÓÊËÏ A( ) ‚ fl‰ íÂÈÎÓ‡ ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË
x = x1:

íÓ„‰‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ∆ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl δ ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚË ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl θ1 ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (12)

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ (11), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ η,

Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
−3η ÔË φ = 0. é„‡ÌË˜Ë‚‡fl |δ | ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 0.1, Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl (12) Ë
(13) ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË 0 ≤ η < 0.03, ‡ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı η ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡
θ1, θ2 Ë ̄ ËËÌ ÒÂÍÚÓÓ‚ S1,…, S4 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÚÓ˜Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (10) Ë (11).

ÅÂÁ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÔÓÎflËÚÓÌ˚ 
‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÒÎÓÂ 

ÏÂÊ‰Û ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË Ó‰ÌÓÓÒÌ˚ÏË 
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË

èË ‚˚‚Ó‰Â ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (7)
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÒÂÁ˚ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÂÁÍÛ˛ „‡ÌËˆÛ. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ „‡ÌË-
ˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÓÍÓÎÓ
„‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ç‡ÎË˜ËÂ ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÂÌflÂÚ ÒÔÂÍÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ, Ë ˝ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı
ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [3].

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ, Í‡ÍÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚È ÒÎÓÈ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·ÂÁ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚ı ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÍÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ó‰ÌÓÓÒÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÒÎÓÈ ËÁÓÚÓÔÌ˚È Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ εs, Â„Ó ÚÓÎ˘ËÌ‡ l Ë ÓÌ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚
Ó·Î‡ÒÚË 0 < z < l. é‰ÌÓÓÒÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ò Â‰ËÌË˜-

x̃

A x̃( ) 0 A x1( ) dA
dx
-------

x x1=

x̃ x1–( ) …  .+ += =

∆ x̃ x1– A x1( )/
dA
dx
-------

x x1=
,–= =

δ
x̃ x1–

x1
-------------

1
x1
-----A x1( )/

dA
dx
-------

x x1=
.–= =

A x1( ) η2 φ
2
--- φ

2
---cossin 

 
3/2 1

2
--- φ

2
---cos

2
+ 

 – O η3( ),+=

dA
dx
-------

x x1=

φ/2sin

2η φcos
3/2

------------------------– O 1( ).+=

δ η 1 2 φ/2cos
2

+( ),–=

90

0 10

θ1, θ2, „‡‰

η

60

30

20

1

2

3

4

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ „‡ÌË˜Ì˚ı Û„ÎÓ‚ θ1, θ2 (θ2 > θ1) ÓÚ
Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË η: 1, 2 – ‰Îfl φ = π/4; 3, 4 – ‰Îfl
φ = π/2.
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Ì˚ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË c Ë c' ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÂÈ, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì˚ÏË „‡ÌËˆ‡Ï ‡Á‰ÂÎ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı
z < 0 Ë z > l ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÑÎfl ‚˚‚Ó‰‡ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ÓÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl Ò‚flÁ¸˛ Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı
‡Á‰ÂÎ‡ z = 0 Ë z = l Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒ-
ÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ (ÔÓÔ‡„‡ÚÓ‡) ÒÎÓfl �:

(15)

ùÎÂÏÂÌÚ˚ P11, P12, P21, P22 6 × 6-Ï‡ÚËˆ˚ � – ÚÂı-
ÏÂÌ˚Â ÔÎ‡Ì‡Î¸Ì˚Â ÚÂÌÁÓ˚. ÑÎfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÓÌË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ [20]

(16)

„‰Â L = l/λ = νkl/2π – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl ‚ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ
‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, I = 1 – q ⊗ q = b ⊗ b + a ⊗ a – ÔÓÂÍÚË‚-
Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡. ìÏÌÓÊ‡fl
Ó·Â ˜‡ÒÚË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (15) ÒÎÂ‚‡ Ì‡ 3 × 6-Ï‡ÚËˆÛ
(γ ' – I) Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl ‚ÚÓÓÂ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (2), Ì‡-
ıÓ‰ËÏ Ò‚flÁ¸ Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ z = 0:

(17)

„‰Â ÁÌ‡Í – Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÒÂ‚‰ÓÓ·‡˘ÂÌËÂ ÚÂÌÁÓ‡
(Ó·‡˘ÂÌËÂ ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÓÚÓ„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÏ q). íÂÌÁÓÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ (17)

(18)

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÚÂÌÁÓ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ z > l Ë ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ (17) Ë ÔÂ‚ÓÂ ËÁ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (2), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ ‰Îfl èùÇ, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á-
‰ÂÎ‡ z = 0,

(19)

‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò (4) γ ' Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ γef .
Ç fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ-
Òfl ÔË ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ (19) ‚˚‡ÊÂÌËÈ (18), (16),
(5), (6) Ë ‚‚Ë‰Û „ÓÏÓÁ‰ÍÓÒÚË Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl.

Hτ'
0

qE '0[ ] 
 
 
 

�
Hτ

0

qE0[ ] 
 
 
 

, �
P11 P12

P21 P22 
 
 

.= =

P11 P22
2πL

ν
---------- 1 ν2εs– 

  I ,ch= =

P12 i
2πL

ν
---------- 1 ν2εs– 

  ×sh=

×
εsν

1 ν2εs–
-----------------------a a

1 ν2εs–
ν

-----------------------b– b⊗ ⊗
 
 
 

,

P21 i
2πL

ν
---------- 1 ν2εs– 

  ×sh=

×
1 ν2εs–

εsν
-----------------------a a

ν

1 ν2εs–
-----------------------b+ b⊗ ⊗–

 
 
 

,

qE0[ ] γ 'P12 P22–( )–
P21 γ 'P11–( )Hτ

0
,=

γ ef γ 'P12 P22–( )–
P21 γ 'P11–( )=

γ ef γ–( )t 0,=

Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl (L = 0) ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ï‡ÚËˆ˚ � ‡‚Ì˚ P11 = P22 =
= I, P12 = P21 = 0, ÚÂÌÁÓ γef ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò γ ', ‡ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (18) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ (4).

åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ‰Û„ÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â L  ∞ ÚÂÌÁÓ γef ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÚÂÌ-
ÁÓÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂ-
‰˚ Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ εs,

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ
Ì‡ „‡ÌËˆÂ z = 0 ÔÓÎflÏË Ì‡ ‰Û„ÓÈ „‡ÌËˆÂ ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸, Ë Ï˚ ÔÂÂıÓ‰ËÏ Í Á‡‰‡˜Â ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ·ÂÁ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı èùÇ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ó‰ÌÓÓÒ-
ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂ‰˚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
ÌÓÈ ‚ [2] (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ [8, 9]). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
‚ÓÎÌ fl‚ÎflÂÚÒfl [2]

(20)

‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Û„Î‡ÏË α, ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊ‡˘ËÏË ËÌÚÂ„‡Î‡Ï (αmin, αmax), (π – αmax,
π – αmin), (π + αmin, π + αmax), (2π – αmax, 2π – αmin),
„‰Â

Ë ξ = (εs – ε⊥)/(ε|| – ε⊥). ëÂÍÚÓ˚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á‰Â-
Î‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ˝ÚËÏ ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï, Ó·ÓÁÌ‡-
˜ËÏ Q1,…,Q4.

üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÓÎ˘Ë-
Ì˚ ÒÎÓfl L ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ÒÂÍÚÓ˚
S1, …, S4 (ËÒ. 2) ‰ÓÎÊÌ˚ Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚
Q1,…,Q4. ç‡ÏË Ì‡È‰ÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (19) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı L Ë ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÎÂÌ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ˝ÚÓÈ Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ˆËË. èË ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ
(20) ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ, Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÒÎÛ˜‡Ë: 1) ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÓÒÂÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ c Ë c' ÒÂÍÚÓ˚ S1 (ËÎË S2) Ë Q1 ÌÂ ÔÂÂÍ˚‚‡-
˛ÚÒfl, 2) ÒÂÍÚÓ Q1 ÎÂÊËÚ ‚ÌÛÚË Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÒÂÍÚÓ-
Ó‚ S1, S2, 3) ÒÂÍÚÓ˚ Q1 Ë S1 (ËÎË S2) ÔÂÂÍ˚‚‡-
˛ÚÒfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â 1 ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl L
¯ËËÌ‡ ÒÂÍÚÓÓ‚ S1,…,S4 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ÔË ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË L1 ̋ ÚË ÒÂÍÚÓ˚ ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ‚Ó‚ÒÂ.
àÏÂÂÚÒfl ̂ ÂÎ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (L1, L2), ‰Îfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂ ËÏÂÂÚ Â¯Â-
ÌËÈ, Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚
(ËÒ. 4). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË L (L > L2) ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ‚ÌÓ‚¸ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÂÍÚÓ˚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÈ, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
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îìêë Ë ‰.

ÌÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ, ¯ËËÌ‡ ˝ÚËı ÒÂÍÚÓ-
Ó‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ë ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ L  ∞ ÓÌË ÔÂÂ-
ıÓ‰flÚ ‚ Q1,…,Q4. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË L > L2
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓ-
Ì˚ „‡ÌËˆ˚ z = 0 ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ Ò ÓÒ-
ÚÓÏ |z |, ‡ ‚ Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ (z > l) ‚ÓÎÌ‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â 2 ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÏÂÂÚ Â-
¯ÂÌËfl ÔË Î˛·˚ı ÚÓÎ˘ËÌ‡ı ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓ„Ó ÒÎÓfl L. ç‡ÔËÏÂ, ÏÓÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸ Û„ÓÎ
ÒÍÂ˘Ë‚‡ÌËfl ÓÒÂÈ φ Ú‡Í, ˜ÚÓ

íÓ„‰‡ ÒÂ‰Ìflfl ÎËÌËfl ÒÂÍÚÓ‡ Q1 ÒÓ‚Ô‡‰ÂÚ Ò ·ËÒÒÂ-
ÍÚËÒÓÈ Û„Î‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ÓÒflÏË
c Ë c'. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ L ÒÎÓfl ¯ËËÌ˚
ÒÂÍÚÓÓ‚ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ‡ Á‡ÚÂÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÂÍÚÓ˚ S1,…,S4 ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ Q1,…,Q4.

Ç ÒÎÛ˜‡Â 3 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÂÍ˚-
ÚËfl ÒÂÍÚÓÓ‚ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl ÒÂÍÚÓÓ‚ S1,…,S4 ‚
Q1,…,Q4 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎË·Ó ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÒÎÛ˜‡˛ 1, ÎË-
·Ó ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÒÎÛ˜‡˛ 2.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
ÒÎÓfl εs ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì‡ Ú‡Í, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ (20)
ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ L
¯ËËÌ‡ ÒÂÍÚÓÓ‚ S1,…,S4 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ÔË ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ı ÒÎÓfl, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂ ËÏÂÂÚ
Â¯ÂÌËÈ.

áÄäãûóÖçàÖ

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (7) ‰Îfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÂÁÍÓÈ „‡ÌËˆÂ,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÁÌ˚ÏË ÒÂÁ‡ÏË Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ëı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl

φ αmin αmax.+=

ÎÂÊ‡Ú ‚ ÒÂÍÚÓ‡ı, ÒÂ‰ÌËÂ ÎËÌËË ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú Ò ·ËÒÒÂÍÚËÒÓÈ Û„Î‡ ÏÂÊ‰Û ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË
ÓÒflÏË c Ë c' Ë Ò ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÓÏ Í ÌÂÈ. Ç ‡·ÓÚÂ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÓ˜Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓÔ-
Â‰ÂÎËÚ¸ ¯ËËÌ˚ ˝ÚËı ÒÂÍÚÓÓ‚ ‰Îfl Î˛·˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË η = ε||/ε⊥ – 1 ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚. ÑÎfl ÒÎ‡·Ó ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ë ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚ-
ÓÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ˝ÚË ‚˚‡ÊÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò
‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [10] ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚-
ÏË ‚˚‡ÊÂÌËflÏË.

èÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl èùÇ
‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ó‰ÌÓÓÒÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ–ËÁÓÚÓÔÌ˚È ÔÂ-
ÂıÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ–Ó‰ÌÓÓÒÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË,
˜ÚÓ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚflı ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂ‰, Ë Ì‡È‰ÂÌ˚ Â„Ó ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Â-
¯ÂÌËfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂ-
Í˚ÚËfl ÒÂÍÚÓÓ‚ S1,…,S4 Ë Q1,…,Q4 ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò ÚÓÎ˘ËÌ‡ÏË ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓÎflËÚÓÌÓ‚
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‚‰ÓÎ¸
ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡.
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êËÒ. 4. êÂ¯ÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (20) ‰Îfl
ÒÎÛ˜‡fl ÌÂÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÒÂÍÚÓÓ‚ S1 (S2) Ë Q1
(a = 0.8, b = 0.2, a' = 0.71). 1 – L = 0, 2 – 0.05, 3 – 0.1,
4 − 0.15, 5 – 14.


