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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËË Ò‚ÂÚ‡ ÓÚ
ÁÂÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Â‡Î¸Ì˚ı ÚÂÎ Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ Á‡ÍÓÌ‡ı îÂÌÂÎfl [1–9]. éÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÓÌË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ
‚·ÎËÁË Û„Î‡ ÔÓÎÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË 

 

p

 

-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ „‡ÒËÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò‚ÂÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝Î-
ÎËÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï. ùÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Í‡Í Û ÒÂ‰ Ò ˜ËÒÚÓÈ, Ú‡Í Ë Ò Á‡-
„flÁÌÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÂ‰‡ı, ÔÓ‰-
‚Â„ÌÛÚ˚ı ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl
˝ÚËı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ‚ Á‡ÍÓÌ‡ı îÂÌÂÎfl ÑÛ‰Â [10, 11]
‚˚ÒÍ‡Á‡Î ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‰‚Ûı ÒÂ‰ Ò ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

1

 

 Ë 

 

n

 

2

 

 Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÌÍÓ„Ó ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl ÔÎ‡‚ÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 
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. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÂÌÓ-
ÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÑÛ‰Â [10, 11], ‚ÎËflÌËÂ
Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ
ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÒÏÓÚ‡ Ï‡ÍÒ‚ÂÎÎÓ‚ÒÍËı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒ-
ÎÓ‚ËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÂÁÍÓÈ „‡-
ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ‰‚Ûı ÒÂ‰. Ç‡ÊÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÚÂ-
ÓËË ÑÛ‰Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë
Ù‡ÁÂ 

 

p

 

-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl Û„Î‡
Å˛ÒÚÂ‡ ·˚Î‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl. ëÎÂ‰Ûfl ÚÂÓËË ÑÛ‰Â, ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Û‰Ó·ÌÂÂ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÎËÔ-
ÚË˜ÌÓÒÚË ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ Å˛ÒÚÂ‡ Ò‚ÂÚ‡
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ Ì‡ ÓÚ‡Ê‡˛˘Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ô‡‰‡ÂÚ ‚ÓÎÌ‡, ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ
45° Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ËÏÂÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÙÓÏÛ-
ÎÛ [11]:
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 – ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl,

‚ÓÎÌËÒÚ‡fl ˜ÂÚ‡ Ò‚ÂıÛ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÂ
ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚; 
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 (Í‡Í
ÙÛÌÍˆËfl „ÎÛ·ËÌ˚ 

 

z

 

) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl.

îÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ÑÛ‰Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÒÂ‰˚ ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÌÍÓÏ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ
ÒÎÓÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl Ò‡‚ÌËÏ‡ Ò ‡Á-
ÏÂ‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÌflÚËÂ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÚÂflÂÚ Ò‚ÓÈ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÏ˚ÒÎ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [12–14]
·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÚÂÓÂÏ˚ ÔÓ„‡-
¯ÂÌËfl ù‚‡Î¸‰‡–éÁÂÂÌ‡ [15], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË fl‚ÌÓÏ
Û˜ÂÚÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl
‚ÌÛÚË ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë Û˜ÂÚÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË
‡ÒÒÚÓflÌËfl, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘ËÂ ÒÎÓË ÔÂÂ-
ÒÚ‡ÌÛÚ ‰‡‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÎÂ Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç
˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË Û˜ÂÚÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ ‰‡ÊÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
Ì‡ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ
Ò‚ÂÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ú‡Í, Í‡Í ÂÒÎË ·˚ Â¯ÂÚÍ‡ ÔÂ‰-
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ÉÄÑéåëäàâ, ëìïéÇ

 

ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ ÒÂ‰Û Ò ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚Ï ÔÂÂıÓ‰Ì˚Ï ÒÎÓÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â (‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ [12–14]) ·Û‰ÂÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó ËÎË ÌÂÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚˚¯ÂÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ‚ ̋ ÚÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â
ÌÂ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ÌËÍ‡ÍËı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ó ÚÓÎ˘ËÌÂ
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ÇÏÂÒÚÓ ˝ÚÓ„Ó ·Û‰ÂÚ Â¯ÂÌ‡ Ò‡-
ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ÔÓ ‡Ò˜ÂÚÛ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â-
„Ó ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎÛ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÂ‰˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ ·Û‰ÛÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl Í‡Í
ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍ‡fl, Ú‡Í Ë Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘‡fl ˜‡ÒÚË ÔÓÎfl
‰ËÔÓÎÂÈ. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ˝Ù-
ÙÂÍÚÓÏ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓÎfl.

ùÙÙÂÍÚ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓÎfl ·˚Î ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [16, 17]. ëÛÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. Ç ÓÔÚËÍÂ ÔËÌflÚ‡
ÍÓÌˆÂÔˆËfl Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÒÂ‰Â [15] ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ËË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯Â ÏÂÊ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ‡ ÔÓÎÂ ‰ËÒÍÂÚ-
ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰ËÔÓÎÂÈ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÓ˜ÍË
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔËÌflÚÓ ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛ ‰Îfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÒËÏÏÂÚËË ÓÍÛÊÂÌËfl. Ç ‡·ÓÚ‡ı [16,
17], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [18, 19] ÔÛ-
ÚÂÏ ̃ ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÂ
‰ËÒÍÂÚÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰ËÔÓÎÂÈ ‚ÌÛÚË ÒÙÂ-
˚ ãÓÂÌˆ‡, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
‚ÌÛÚË ÒÂ‰˚, ‚ÒÂ„‰‡ ÓÚÎË˜ÌÓ ÓÚ ÌÛÎfl, ÂÒÎË ÔË-
ÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎfl
‰ËÔÓÎÂÈ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ 1/
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-„Ó ‰ËÔÓÎfl ‚ÌÛÚË ÒÙÂ˚ ãÓÂÌˆ‡ ‰Ó ÚÓ˜ÍË
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ˆÂÌÚÂ ˝ÚÓÈ ÒÙÂ˚. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓ,
˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ ÒÙÂ˚ ãÓÂÌˆ‡ 
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 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸-
¯Â ‰ÎËÌ˚ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚, Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÔÓÎfl ‰ËÔÓÎÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ-
Ô‡‚Í‡Ï ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÓÔËÒ‡ÌË-
ÂÏ [15]. í‡Í, ‰Îfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÚÓ˜-
Í‡ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚË ÒÂ‰˚ (ÙÓÏÛÎ‡ (12) ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë) ˝Ú‡ ÔÓÔ‡‚Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÔÓfl‰Í‡ 1%. é‰Ì‡ÍÓ ÒËÚÛ‡ˆËfl Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl, ÂÒÎË ÚÓ˜Í‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚·ÎËÁË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÙÂ‡
ãÓÂÌˆ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÂ˜ÂÌÌÓÈ, Ë ÔÓÎÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰ËÔÓÎÂÈ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÛ˛
Ë Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘Û˛ ˜‡ÒÚË, ÔË ˝ÚÓÏ ‰ÓÏËÌËÛ˛-
˘‡fl ÓÎ¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÎfl

‰ËÔÓÎÂÈ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ 1/ . í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‚ÏÂÒÚÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËË Ó ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÍÓÌˆÂÔˆË˛ Ó ‰ËÒÍÂÚÌÓ-ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÓÍÛÊÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÎÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰ËÔÓÎÂÈ
‚ÌÛÚË ÒÙÂ˚ ãÓÂÌˆ‡, ‡ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÒÙÂ˚
ãÓÂÌˆ‡ ÒÂ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ.

Ra
3

 

èÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÒÎÓÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 
‰ËÒÍÂÚÌÓ-ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó 

‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍ, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ (ÏÓÎÂÍÛÎ) Ó‰-
ÌÓ„Ó ÒÓÚ‡, Ò ÌÂÁ‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ 

 

N

 

 Ë ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸˛ 

 

α

 

. èË ̋ ÚÓÏ ‚Ì‡˜‡-
ÎÂ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÙÂ‡ ãÓÂÌ-
ˆ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÂ˜ÂÌÌÓÈ Ë ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
˝ÚÓÈ ÒÙÂ˚ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ„ÛÊÂ-
ÌËfl ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ÒÂ‰Û. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏ ÚÓÚ ÊÂ ÏÂÚÓ‰, ˜ÚÓ Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [12]. Ä ËÏÂÌÌÓ
‡ÁÓ·¸ÂÏ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÛ
ÒÎÓÂ‚, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÎÂ ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú˚ 

 

z

 

 (ËÒ. 1). åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ‚
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl 

 

r

 

 ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚Â-
ÏÂÌË 

 

t

 

 ÓÔÂ‰ÂÎËÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÌÚÂ„-
‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl:

(2)

„‰Â 

 

E

 

I

 

(

 

r

 

, 

 

t

 

) – Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚, 

 

E

 

j

 

(

 

r

 

, 

 

t

 

) – Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‚

 

j

 

-Ï ÒÎÓÂ, 

 

E

 

v

 

(

 

r

 

, 

 

t

 

) – Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ,

 

R

 

 = 

 

|

 

r 

 

– 

 

r

 

'

 

|

 

, 

 

R

 

a

 

 = 

 

|

 

r 

 

– 

 

r

 

a

 

|

 

, 

 

r

 

a

 

 – ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ 

 

a

 

-„Ó ‰Ë-
ÔÓÎfl ‚ÌÛÚË ÒÙÂ˚ ãÓÂÌˆ‡, 

 

L

 

 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÎÓ-
Â‚ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ÑËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂ ‚ (2)
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl.
àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ 

 

j

 

-„Ó
ÒÎÓfl ËÎË ÔÓ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË 

 

V

 

 ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ-
„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÒÙÂ˚ 

 

σ

 

. ÇÂÍ-
ÚÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË 

 

P

 

 ‚ Ì‡¯ÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÔÓÎfl 

 

E

 

, Ú.Â. 

 

P

 

 = 

 

N

 

α

 

E

 

 Ò ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ
ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸˛ 

 

α

 

.
èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Ô‡‰‡˛˘‡fl ‚ÓÎÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl

ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌÓÈ Ò ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ 

 

ω

 

Ë ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ 

 

k

 

I

 

, Ú.Â.

(3)

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ Ô‡‰ÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ 

 

xz

 

, Ú.Â. 

 

k

 

I

 

 ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ 

 

x

 

 Ë 

 

z

 

 ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚: 

 

k

 

I

 

 = (

 

k

 

Ix

 

, 0, 

 

k

 

Iz

 

), 

 

k

 

Ix

 

 = 

 

k

 

0

 

sin

 

θ

 

I

 

, 

 

k

 

Iz

 

 = –

 

k

 

0

 

cos

 

θ

 

I

 

,

E r t,( ) EI r t,( ) +=

+ rotrot
1
R
---NαE j r' t R c⁄–,( ) V' +d

V j

∫
j 1=

L

∑

+ rotrot
1
R
---NαEv r' t R c⁄–,( ) V' +d

V

∫

+ rotrot
1
Ra

-----αE ra t Ra c⁄–,( ),
a

∑

EI r t,( ) E0 I iωt–( )exp ikIr( ).exp=
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„‰Â θI – Û„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl. íÓ„‰‡ ÔÓÎÂ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ L
ÒÎÓÂ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‚Ë‰Â:

(4)

àÌÚÂ„‡Î˚ ÔÓ ÏÓÌÓÒÎÓflÏ, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ
(2), ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ [18]. éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

(5)

„‰Â kR – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚: kR =

= (k0sinθI , 0, k0cosθI). ÇË‰ ÚÂÌÁÓ‡  ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚
èËÎÓÊÂÌËË.

àÁ (2) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÔÓÎÂ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ. èÓ-
Î‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÂ‰˚
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(6)

èË˜ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ev(r) Û‰Ó‚-
ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ:

(7)

„‰Â n – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÒÂ‰˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛˘ËÈ Á‡ÍÓÌ ‰ËÒÔÂÒËË, Ú.Â. Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÓÎÌÓ‚Ó-
„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚. èÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ Ì‡¯ÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ.
èËÏÂÌËÏ ÚÂÓÂÏÛ ÉËÌ‡ Ë ÔÂÂÈ‰ÂÏ ÓÚ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏÛ. èÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó:

(8)

E j r( ) E j iωt–( )exp ikIxx( )exp .=

rotrot
1
R
---NαE j r' t R c⁄–,( ) V' +d

V

∫

+ rotrot
1
Ra

-----αE j ra t Ra c⁄–,( )  =
za z j=

∑

=  NαΠ̂ z z j–( )
i2πNα z j 1– z j–( )

k0 θIcos
------------------------------------------ ×–

×
kI kIE j[ ][ ] ik0 θI z j z–( )cos[ ] , z z j,<exp

kR kRE j[ ][ ] ik0 θI z z j–( )cos[ ] , z z j,>exp

Π̂

P NαEv r( ) iωt–( ).exp=

∇ 2Ev r( ) k0
2
n

2Ev r( )+ 0, divEv 0,= =

rotrot
1
R
---NαEv r' t R c⁄–,( ) V' +d

V

∫

+ rotrot
1
Ra

-----αEv ra t Ra c⁄–,( )  =
za zL<
∑

=  Nα rotrot Ev
G∂
ν'∂

------- G
Ev∂
ν'∂

---------– 
  S'd

ΣL

∫ Nαβ̂Ev r t,( ),+

G(R) = exp(ik0R)/R, ∂/∂ν' ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
Ó‚‡ÌËÂ ‚‰ÓÎ¸ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ΣL (ËÒ. 1). éÔÂ‡ÚÓ rot rot ‚ (8) ‚˚ÌÂÒÂÌ Á‡ ÁÌ‡Í
ËÌÚÂ„‡Î‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓ˜Í‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÌÂ ÔË-

Ì‡‰ÎÂÊËÚ Ó·Î‡ÒÚË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl.  – ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚È Ù‡ÍÚÓ,

(9)

i, j = x, y, z, n = R/R, k – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ ‚ Ó·˙ÂÏÂ
ÒÂ‰˚,

β̂

β̂ β̂0 β̂1 β̂2,+ +=

β̂0( )ij V'd∫ 1
N
----∑– 

  ×=

×
3nin j δij–

R
3

------------------------ ik0R( ) ikR( ),expexp

β̂1( )ij ik0 V'd∫ 1
N
----∑– 

  ×–=

×
3nin j δij–

R
2

------------------------ ik0R( ) ikR( ),expexp

β̂2( )ij k0
2

V'd∫ 1
N
----∑– 

  ×–=

×
nin j δij–

R
-------------------- ik0R( ) ikR( ),expexp

k kIx 0 kz, ,( ), kz k0 n
2 θIsin

2
– .–= =

z

V1

0

z1

VL

zL

σ V

ΣL

ν'

kI

x

r L0

êËÒ. 1. èÂÂıÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ-
„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡. íÓ˜Í‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ L-Ï
ÒÎÓÂ.

8
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àÒÔÓÎ¸ÁÛfl (5), (8), Û‡‚ÌÂÌËÂ (2) ‰Îfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎfl ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

 

(10)

„‰Â

E0v – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÓÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÂ‰˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÔÓÎfl Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÂ‰˚.

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 
‰ËÒÍÂÚÌÓ-ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó 

‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ ‚‰‡ÎË ÓÚ „‡ÌËˆ˚

ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌËÏ ‡Á·ËÂÌËÂ Ì‡ ÒÎÓË ‚ „ÎÛ·¸ ÒÂ-
‰˚ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÒÙÂ‡ ãÓÂÌˆ‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl
‚ÓÍÛ„ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË, ÎÂÊ‡˘ÂÈ ‚ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÂ‰˚, ÔÂÂÒÚ‡Î‡ ·˚ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡Ú¸ ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌÌÛ˛ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. èÓÎÂ ‚
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ˜‡ÒÚË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (6),
(7). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰ÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ‚ [17] Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÎÂÏÏÛ Ë ‚˚˜ËÒÎflfl ËÌÚÂ„‡Î˚ ÔÓ ÒÎÓflÏ, ÔÓÎÛ-
˜ËÏ ‚ÏÂÒÚÓ (2) ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó:

(11)

El EIl i2πNα
kIz

-------- kI kIE j[ ][ ] ×
j 1=

l 1–

∑+=

× z j 1– z j–( ) ikIz zl z j–( )[ ] +exp

+ i2πNα
kIz

-------- kR kRE j[ ][ ] z j 1– z j–( ) ×
j l 1+=

L

∑

× ikIz z j zl–( )[ ] Nα Π̂ zl z j–( )E j +
j 1=

L

∑+exp

+
2πNα

kIz kIz kz+( )
---------------------------- ikRrl( ) i kIz kz+( )zL[ ] ×expexp

× kR kRE0v[ ][ ] Nαβ̂ zl( )E0v , l+ 1 L, ,=

EIl E0 I ikIz zl 1– zl+( ) 2⁄[ ] ,exp=

Ev r( ) EI r( ) 2παN

kIz
2

-------- ikIr( ) ×exp–=

× ikIzz j 1––( )exp ikIzz j–( )exp–( ) kI kIE j[ ][ ] +
j 1=

L

∑

+
4π
3

------n
2

2+

n
2

1–
--------------Ev r( ) Nα rotrot Ev

G∂
ν'∂

------- G
Ev

ν'∂
-------–

 
 
 

S' +d

ΣL

∫+

+ Nαβ̂Ev r( ).

íÂÌÁÓ  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËflÏË (9), „‰Â ËÌ-
ÚÂ„‡Î˚ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓ Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÒÙÂÂ. ä‡Í
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚËÔÓ‚ ÒËÏÏÂÚËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÔÓÎÂÈ, ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ , ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÌÂ Ó·‡˘‡˛ÚÒfl
‚ ÌÛÎ¸. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔËÌflÚ‡fl ‚ Ì‡¯ÂÏ ‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌËË ÍÓÌˆÂÔˆËfl Ó ‰ËÒÍÂÚÌÓ-ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÒÂ-
‰Â ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

Ç Û‡‚ÌÂÌËË (11) ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚Â „ÛÔÔ˚
˜ÎÂÌÓ‚. é‰Ì‡ ËÁ ˝ÚËı „ÛÔÔ Ó·‡ÁÛÂÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÚÓ˜Í‡ı ÒÂ‰˚.

Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÚÂÌÁÓ  ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë-
‰Â ÒÍ‡Îfl‡, ËÁ ˝ÚÓÈ „ÛÔÔ˚ ˜ÎÂÌÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ:

(12)

ùÚ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÙÓÏÛÎ˚ ãÓÂÌÚˆ–
ãÓÂÌˆ‡ [15] Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ β.

éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ˜ÎÂÌ˚ ‚ (11) Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ

(13)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ÚÂÓÂÏ˚ ÔÓ„‡-
¯ÂÌËfl ù‚‡Î¸‰‡–éÁÂÂÌ‡ [15]. éÚÎË˜ËÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ‚
Ì‡¯ÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ
(12), Ë ‚ Û˜ÂÚÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ì‡‚ÌÂÌËfl (7),
(10) Ë (13) Ó·‡ÁÛ˛Ú Á‡ÏÍÌÛÚÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘Û˛ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÔÓÎfl ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÚÓ˜-
Í‡ı ÒÂ‰˚.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Â¯ÂÌËfl
ÒËÒÚÂÏ˚ (7), (10), (13) ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡-
‰ÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÒÂ‰Û.
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË α
Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ N (αN < 0.15) ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡ÁÏÂ‡ÏË
ÒÙÂ˚ ãÓÂÌˆ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1–2 ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â Â-
¯ÂÚÍË (ËÒ. 2‡). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
Ó· ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÔÓÎfl ‚ ÒÂ‰Â ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÒÎÓfl, Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÂ ‚ [12], ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔ-
‡‚‰‡ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË αN > 0.17 ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÎÓflÏË ‡ÚÓÏÓ‚.

β̂

β̂

β̂

n
2

1
8π
3

------Nα Nαβ–+

1
4π
3

------Nα– Nαβ–
------------------------------------------.=

E0 I 2πNα
kIz

2
-------- ikIzz j 1––( ) –exp(

j 1=

L

∑–

– ikIzz j–( ) ) kI kIE j[ ][ ] –exp

–
2πNα

kIz kIz kz–( )
--------------------------- i kIz kz–( )zL[ ] kI kIE0v[ ][ ]exp 0.=
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íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÎ¸ÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ αN Ë ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË
ÛÒÚÂÏÎÂÌËË ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Í 3/4π (ËÒ. 2·). í‡-
ÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ αN ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n > 3. í‡ÍËÂ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸Òfl ‚·ÎËÁË
ÂÁÓÌ‡ÌÒÓ‚, „‰Â, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÂ-
‰Â ·Û‰ÂÚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ.

èÓÎÂ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 
‚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌÂ

Ç ‡·ÓÚÂ [17] ·˚ÎÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌÓ ÔÓÎÂ ÓÚ‡ÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‰ËÒÍÂÚÌÓ-ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡.
Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÙÂÌÂÎÂ‚ÒÍÓÈ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚, Ú.Â. ÚÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÙÂÌÂ-
ÎÂ‚ÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÈ ‰Îfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ
ÒÂ‰˚. í‡ÍÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ Á‡ÍÓÌ‡ îÂÌÂÎfl Ï˚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‚ [17] Í‡Í Ó‰ÌÓ ËÁ ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓÎfl. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÔÓÎÂ ÓÚ-
‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚‰‡ÎË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Û˜ËÚ˚‚‡fl
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓÎfl. ÑÎfl ÚÓ˜ÂÍ
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ÌÂ ÒÂ‰˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌË-
ÂÏ (2) ÔÓÎÂ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ER ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(14)

éÔÂ‡ÚÓ rot rot ‚˚ÌÂÒÂÌ Á‡ ÁÌ‡Í ËÌÚÂ„‡Î‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓ˜Í‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÌÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Ó·Î‡-
ÒÚË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl. Ç˚˜ËÒÎË‚ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ËÌÚÂ„-
‡Î˚ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ë ‰Îfl
Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂ‰˚, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÙÓÏÛÎÛ:

(15)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÓÏÛÎ‡ (15) ·Û‰ÂÚ ‰‡-
‚‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÌÂÊÂÎË Ó·˚˜-
Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚ îÂÌÂÎfl. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓÎfl p-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
‚·ÎËÁË Û„Î‡ Å˛ÒÚÂ‡. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ
ËÒÛÌÍÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ

ER r t,( ) rotrot
1
R
---P j r' t R c⁄–,( ) V' +d

V j

∫
j 1=

L

∑=

+ rotrot
1
R
---Pv r' t R c⁄–,( ) V'.d

V

∫

ER 2πNα
kIz

2
-------- ikRr( )exp ikIzz j 1–( ) –exp(

j 1=

L

∑=

– ikIzz j( )exp ) kR kRE j[ ][ ] 2πNα
kIz kIz kz+( )
---------------------------- ikRr( ) ×exp+

× i kIz kz+( )zL[ ] kR kRE0v[ ][ ] .exp

ÙÓÏÛÎ‡Ï îÂÌÂÎfl Ë ÙÓÏÛÎ‡Ï ‡·ÓÚ˚ [12]. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (15) ‰‡ÂÚ ‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰˚ ÔÓÎfl ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔË Û„ÎÂ Å˛ÒÚÂ‡
ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÓÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ ‡·ÓÚ˚
[12], Ë ÔÓ˜ÚË Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı [8]. çÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊ‰Û ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË [12] Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÚÂÓËË,
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â, Ò Ì‡¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂ-
ÌËfl, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÌÂÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒ-
Ú¸˛ ÚÂÓËË [12]. Ä ËÏÂÌÌÓ ‚ ÌÂÈ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸

|E|/E0I
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(a)

(·)
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z/a

z/a
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2.0

1.6
–10 –8 –6 –4 –2 0
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êËÒ. 2. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl |E | ‚ ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÂ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl. è‡‡ÏÂÚ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚
‡Ò˜ÂÚ‡ı: k0a = 0.005, „‰Â a – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍË,
Nα = 0.07 (‡), Nα = 0.2 (·).

8*
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‚Á‡ËÏÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ËÁ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓÂ‚ ‰Û„
Ì‡ ‰Û„‡.

éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı,
ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl n < 2.5 ˝ÙÙÂÍÚ, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌ˚È ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‰‡ÂÚ
‚ÒÂ ÊÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ÏË.

àÚ‡Í, ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Â¯ÂÌ‡ „‡ÌË˜Ì‡fl Á‡‰‡-
˜‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡È‰ÂÌÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓÎfl. êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ
„‡ÌË˜ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓÌflÚËfl ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÙÙÂÍÚÛ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÔÓÎÛ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Ò
ÔÎÓÒÍÓÈ „‡ÌËˆÂÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÌÍËÈ ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚È ÒÎÓÈ. èÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÈ ÁÓÌÂ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. Ç‡Ê-
Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë, Ò Ì‡¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÔËÓ‰‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÙÙÂÍÚÛ ·ÎËÊÌÂ-
„Ó ÔÓÎfl, ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‰Û-
„Ëı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍ‡. Ç ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ
‰‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-

Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ-
‚‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÁÂÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚, ÔËÏÂÌflfl ‡Á‡·ÓÚ‡Ì-
ÌÛ˛ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÚÂÓË˛.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÎÂ-
‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “àÌÚÂ„‡ˆËfl” („‡ÌÚ ‹ Ä 0065).

èêàãéÜÖçàÖ. ü‚Ì˚È ‚Ë‰ ÚÂÌÁÓ‡ 

íÂÌÁÓ , ÙË„ÛËÛ˛˘ËÈ ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı (5) Ë
(10), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‚˚‡ÊÂÌËflÏË:

ëËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ ÚÂÚ¸Â„Ó ‡Ì„‡ (z) ËÏÂ-
ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚:

„‰Â ξ = k0 sinθI , Jn – ÙÛÌÍˆËfl ÅÂÒÒÂÎfl
n-„Ó ÔÓfl‰Í‡.

(z) – ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ ÚÂÚ¸Â„Ó ‡Ì„‡,
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êËÒ. 3. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ p-ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚·ÎËÁË Û„Î‡ Å˛ÒÚÂ‡. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÏÛÎ˚ (15) (ÍË‚‡fl 1) Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÙÓÏÛÎ ‡·ÓÚ˚ [12] (ÍË‚‡fl 2). òÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÓÎfl ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓ-
ÏÛÎ îÂÌÂÎfl. è‡‡ÏÂÚ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı:
Nα = 0.15, k0a = 0.005, „‰Â a – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍË.
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„‰Â R = .

 – ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË

δkl – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡. ëÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌflÂÚÒfl Ì‡ ‡ÚÓÏ˚ j-„Ó ÒÎÓfl, ÎÂÊ‡˘ËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı

ÓÍÛÊÌÓÒÚË ‡‰ËÛÒ‡ .

 – ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È ÚÂÌÁÓ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË

„‰Â ξ = k0 sinθI, a = k0ρsinθI .

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Rayleigh // Phyl. Mag. 1892. V. 16. P. 1.

2. Rayleigh // Phyl. Mag. 1908. V. 33. P. 444.

3. Schmidt K.E.F. // Ann. de Phys. 1894. V. 52. P. 75.

4. Lummer O. // Ann. de Phys. 1910. V. 31. P. 325.

5. Raman C.V., Ramdas J.A. // Phyl. Mag. 1927. V. 3.
P. 220.

6. Raman C.V., Ramdas J.A. // Proc. Roy. Soc. 1925.
V. 109A. P. 252.

7. äËÁÂÎ¸ Ç.Ä. // Üùíî. 1955. í. 29. Ç. 11. ë. 659.

8. äËÁÂÎ¸ Ç.Ä. éÚ‡ÊÂÌËÂ Ò‚ÂÚ‡. å.: ç‡ÛÍ‡, 1973.

9. êÓÁÂÌ·Â„ É.Ç. éÔÚËÍ‡ ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ.
å.: îËÁÏ‡Ú„ËÁ, 1958.

10. Drude P. // Wied. Ann. 1894. V. 51. P. 77.

11. ÑÛ‰Â è. éÔÚËÍ‡. éçíà, 1935.

12. ëË‚ÛıËÌ Ñ.Ç. // Üùíî. 1948. í. 18. ë. 976.

13. ëË‚ÛıËÌ Ñ.Ç. // Üùíî. 1951. í. 21. ë. 367.

14. ëË‚ÛıËÌ Ñ.Ç. // Üùíî. 1956. í. 30. Ç. 2. ë. 376.

15. ÅÓÌ å., ÇÓÎ¸Ù ù. éÒÌÓ‚˚ ÓÔÚËÍË. å.: ç‡ÛÍ‡,
1973.

16. É‡‰ÓÏÒÍËÈ é.ç., äÛÚËˆÍËÈ ä.Ç. // Üùíî. 1994.
í. 106. Ç. 10. ë. 936.

17. Gadomsky O.N., Krutitsky K.V. // JOSA. B. 1996. V. 13.
‹ 8. P. 1679.

18. Krutitsky K.V., Suhov S.V. // J. Phys. B. 1997. V. 30.
P. 5341.

19. É‡‰ÓÏÒÍËÈ é.ç., ëÛıÓ‚ ë.Ç. // Üèë. 1998. í. 65.
‹ 2. ë. 236.

T xz z( ) 2πik0 θI ×sin=

× J0 k0ρ θIsin( )G R( ) ik0
1
R
---– 

  ρ
R
--- ρ,d

0

L0
2

z
2

–

∫

ρ2
z

2
+

Ŝ
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