
£1962 Å. ÃÇÎÑÓÖÔÔÍËÌ×ËÊËÍ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ±ÇÕÓÑÄËÚ·ÂÒÂÎáÍ
(1925 ë 2010) ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÔÕÂÕßá [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÓÇÉËÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ". £ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÃÝÇÍÕÖ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÂÊÇÓ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÐÑ ËÊÄÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÅÑ ÐÇ ÒÂÆÂÇÕ. £ [1] ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ
ÆÎâ ÔÎÑâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÂÆÂÎË ÄÑÎÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[2] ¡.±. ·ÂÒÂÎáÍ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÍËØ ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÓÇÆ, Õ.Ç. Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÎÂÄÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [1] ÔØÇÏÖ ÔÎÑâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ (ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß m � 1)
ÔÓÇÆÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÓËÔ. 1). ³ÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2L ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÔÓÇÆÞ e � e 0 � ie 00 (e 0 Ë e 00 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË). ¯Â ÔÎÑÌ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑ (ÄÆÑÎß ÑÔË z) ÒÂÆÂáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.

¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑ. ¯ÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ×ÑÓÏÇ
(ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp �ÿiot�, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ) ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÍÂÎâÓÐÑÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÛÇÐËÇ (1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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�
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E � B exp �ikz� � C exp �ÿikz� ; ÿL < z < L ; �3�
E � D exp

�ÿik0�zÿ L�� ; z > L :

©ÆÇÔß A Ë D ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ
ÔÎÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ z � ÿL Ë z � L, B Ë C ì
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, k0 � o=c Ë
k � k0n ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÔÓÇÆÇ ÔÎÑâ, c ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, n � �e 0 � ie 00�1=2 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯Â ÔÎÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÿL < z < L, ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ
ÒÂÆÂáÕ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä ÔÎÑÇ
(ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ËÎË ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ).



ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÔÎÑâ. £ÞÃÑÓ ÄÇÕÄË ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÐÙËÒËÂÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ n ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑÃÑÊÐÂÚÇÐËá B$ C; ÆÂÎÇÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ �e 00 > 0� ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ �e 00 < 0�, ÍÑÅÆÂ
e 0 > 1, je 00j5 e 0 Ë n � e 0 1=2�1� ie 00=�2e 0��.

µÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË E Ë dE=dz ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

A � B exp �ÿikL� � C exp �ikL� ;
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B exp �ÿikL� ÿ C exp �ikL�� ; �4�

B exp �ikL� � C exp �ÿikL� � D ;
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B exp �ikL� ÿ C exp �ÿikL�� � ÿD :

¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ A,
B, C Ë D ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÜÂ-
ÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ªÊ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÅÆÇ sìÙÇÎÑÇ ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÓÑÃß
�nÿ 1�=�n� 1� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÑâ r, ÕÂÍ ÚÕÑ
(5) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ, ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ): exp �4ikL� � r 2. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (5) ë (7) ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ ÄÑÎÐ, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËØÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÔÎÑâ, Ë ÄÑÎÐ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ. ªÊ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË n 00 > 0
(ÔÓÇÆÂ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ) Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ:

n 0 ln
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ps� arg
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¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ s ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 2. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ (8) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ËÔ-
ØÑÆâÜËØ ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÑÄÐÇ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá (8), ËÊ (7) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ �o=c�L, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÏ ÕÑÎÜËÐÂÏ ÔÎÑâ ÃÖÆÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÄÎÇÍÂâ (4), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ, ÒÂÆÂáÜËØ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÔÎÑÌ, ÆÑÎÉÐÞ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ: D � �A. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÃÞÎË ÃÞ ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ËØ ×ÂÊÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÞ, Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÄËÆ (8) Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

£ [2] ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕÂ Ë
ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ×ÑÕÑØËÏËË, ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä [2]

ÓÇÉËÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÓÑÅÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Í ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ �e! e �� Ë ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÔÎÑÌ ÄÑÎÐ ÖØÑÆâ-
ÜËÏË ÑÕ ÐÇÅÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, "ÎÂÊÇÓÐÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (1) ËÏÇÇÕ ÄËÆ (3) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ k0 ! ÿk0. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË r 2 exp �4ikL�� 1,
Â ÄÏÇÔÕÑ (5) ë (8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ �n 00 < 0�
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´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÕÇ ÉÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË n 0 ÒÑÓÑÅ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÐÂÃÑÓÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ n 00 < 0, ÒÓËÚÈÏ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ s
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÐÑÏÇÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ
ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(11) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ s,
ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÔËÎÖ (10) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÆÎËÐÞ ÎÂÊÇÓÂ 2L.
±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ (11) ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ ÇÈ ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕß ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÇÊÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ, E � 0). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÖÚÂÌ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ
ÔÓÇÆ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË Ä ÕÇÑÓËË) ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÔÎÑË
Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑ-
ÐâÕËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÒÑÓÑÅÑÄÞØ
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²ËÔ. 2. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕâÏË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÇÊÅÇÐÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ, ÐÑ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÎÑâ ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÄÇÔßÏÂ "ÑÒÂÔÐÞÏË"
âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÑÔË z) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÄÞÛÇ "ÎÂÊÇÓÐÑÏ" ÄÂÓËÂÐÕÇ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÎÑâ (ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß) ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÔÓÇÆ �e 0 > 1�, ÒÑÓÑÅ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ,
Õ.Ç. e 00thr � 0. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ ÑÕ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÄËÆÂ exp ��ikx� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ (1) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ (ÔÎÖÚÂÌ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË):
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¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÚÎÇÐ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e 00�z� ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (ÏÂÎÞÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ Ë/ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËØ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z).
´ÑÅÆÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÒÑÏÇÚÂÇÏ ÐËÉÐËÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÏ 0) (12) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ËÎË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÏÑÆ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ k 2

0 Ä ÐÈÏËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.±ÓË
ÖÔÎÑÄËË e 0 > 1 ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑ
ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ k 2

0 Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ E0�z�. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ àÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÔÑ ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ [3]. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ [4]:

dk 2 � i�o2=c 2� � e 00�z�E 2
0 �z�dz�

E 2
0 �z� dz

: �13�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ (3), ÒÓË e 0 > 1 Ë
e 00�z� < 0 ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË k 0 � Re k > 0 ÄÇÎËÚËÐÂ k 00 �
� Imk < 0. ´ÑÅÆÂ ÒÓË x!1 ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ¹ÂÔÕÑÕÂo ÊÆÇÔß ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂ
(Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË)
ÖÔËÎÇÐËË ÛÖÏÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÐÇËÊ-
ÃÇÉÐÞÌ ÔÒÖÕÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ë ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ. £ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔØÇÏÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÐÂ àÕËØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä ÅÎÑÃÂÎßÐÖá
[5]. µÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÕÂÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ �o=c�jn 00jD > G, ÅÆÇ D ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ, Â G ÔÎÂÃÑ (ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË) ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ
ÖÆÂÎÈÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔØÇÏÂØ G � 1, ØÑÕâ ÒÓË ÒÓËÐâÕËË ÏÇÓ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÏÏÇÓÔËË (ÍÑÐÕÂÍÕ ÐÂ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ Ô
ÃÎËÊÍËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ), ÊÐÂÚÇÐËÇ G ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÑ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔØÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑ-

ÆÑÄ, ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Â
ÐÂÍÎÑÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÃoÂ Îß-
ÛËÇ ÒÑÕÇÓË, ÚÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË. ´ÑÅÆÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔØÇÏÞ Ô ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÂ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÖÚÈÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆ (ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, Â ÏÑ-
ÆÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ) [6]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ËÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÆÂÚË [7] Ä
ÇÈ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ [8], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÈ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, Â ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

³ÕÑÎß ÒÓÑÔÕÂâ, ÍÂÍ (3), Ë, ÍÂÍÏÞ ÄËÆÇÎË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÎÂ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÒÇÓËÑÆ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÐË ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÔÇÌÚÂÔ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÏÑÆÇÎßá ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓÂÄÆÂ, ÖÉÇ Ä ÑÃÓÂÏÎÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÓÇ-
ÉËÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä [9], ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÂÏ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓÑÅ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ, ÍÂÍ ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÖÃÇÆËÎËÔß, ÖÉÇ ÐÖÎÇÄÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÑÇ.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÒËÑÐÇÓÔÍËÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË ¡.². ·ÂÒÂÎáÍÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÉËÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÔÕÖ-
ÒËÎ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÓÞÄ, Ë Ä 2010 Å. à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÇÓÇ-
ÑÕÍÓÞÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] ÖÉÇ ÒÑÆ ÐÑÄÞÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ì
ËÆÇÂÎßÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ì Ë ÃÇÊ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ CPA (Coherent Perfect Absorption)
ÐÇÖÆÂÚÐÑ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Chirped Pulse
Ampliécation. ³ÕÂÕßâ [10] ÃÞÎÂ ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÓÇÆÂÍÕÑ-
ÓÂÏËÉÖÓÐÂÎÂ ("Selected for aViewpoint in Physics"), Ë ÊÂ ÐÇÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÂ ÔÇÓËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÒÓÇÔÕËÉÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ
[11 ë 16]. ª ÆÂÉÇ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [8]
àÕÂ ÕÇÏÂ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÇÊ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [1, 2].

¯Â ÐÑÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÆÇË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎß Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÓÇÆ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÔÎÑÈÄ. ©ÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ CPA-ÎÂÊÇÓÑÄ
[11, 17], Ä ÔØÇÏÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÓÑÅ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑÕÇÓß Ä
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÎÑÈÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÆÖØÇ PT-ÔËÏÏÇÕÓËË (ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ e�ÿr� � e ��r� (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [8])),
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÇÆÈÕ Í ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÓâÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÇÓÇÆÖâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÎÑË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [18, 19]. ³ÄÑÌÔÕÄÑ PT-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ, ÐÑ ÑÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂ-
ÏË Í ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÒÂÓÂÊËÕÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËÇÌ ËÎË ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÂÆÂáÜËÏË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔËÅÐÂÎÂÏË. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [20, 21]. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä
ÔÇÃâ ÔÎÑË Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÐÄÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÂÉÐÂ. ±ÓËÄÇÆÈÏ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË e1 � 1;1ÿ0;3ib Ë e2 � 1;1ÿ0;3ia, ÓÂÔ-

6 µ¶¯, Õ. 187, å 8
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ÔÏÑÕÓÇÐÐÖá Ä [8] ÒÓË 04a4 1 Ë b � 1 (ÑÃÂ ÔÎÑâ Ô ÖÔË-
ÎÇÐËÇÏ). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (13), ÒÑÓÑÅ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÊÆÇÔß ÄÐÑÄß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ �a � b � 0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË b > 0 Ë a5 0
ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [8] ÓÇÉËÏÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÔË-
ÎÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä [4, 22]. ´ÂÍ, ÐÂ
ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÄÇÍÕËÄÐÑÌ (ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ) Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ) ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ p ÒÇÓËÑÆÑÄ ÚÇ-
ÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ (Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ) Ë ÂÍÕËÄÐÞØ (Ô ÖÔË-
ÎÇÐËÇÏ) ÔÎÑÈÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË p4 10 ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ,
ÚÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË p > 10 ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÚß à××ÇÍÕÑÏ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÑÒÓÂÄÆÂÕß ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô
ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÂÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ±ÂÓÔÇÎÎÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÂáÜËÌÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ [23].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
"ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ" ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÚËÐÂâ Ô 1962 Å. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÏÇÐÑÌ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓÇÇÏÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕßá Ä ÐÂÖÍÇ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÎÖÉËÕ ÒÓÇÆÑÔÕÇÓÇÉÇÐËÇÏ ÑÕ ËÊÎËÛÐÇÌ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÔÒÇÙË×ËÍË
ÔÓÇÆ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ; ÄÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑ-
ÄÑÓâ, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÂÔß ÖÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÊÂÓÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÓÞ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ³.£. ¶ÈÆÑÓÑÄÖ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÓËÔ. 3. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ 074-U01±ÓÂ-
ÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "¶ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ" ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯.
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²ËÔ. 3. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
athr � ÿk0n 00 Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ ÆÎâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÌ (s-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ, ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ (ÍÓÖÉÍË) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ p ÏÇÕÂÎÎ-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ [4]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ p

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËá ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

Antilaser: resonance absorption mode or coherent perfect absorption?
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It is shown that the main idea of the recent study of "coherent perfect absorption" coincides with that published in 1962 by
A.P. Khapalyuk. Generalization of this approach to the case of layered systems with alternating absorbing and amplifying media
needs a more thorough analysis of possible instabilities.
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