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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ‚˚-
Á˚‚‡˛Ú ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â
‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ). ë ˜ËÒ-
ÚÓ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ·ÎËÊÌflfl ÁÓÌ‡
ËÌÚÂÂÒÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı Ë ÔÓ-
¯Â‰¯Ëı ‚ÓÎÌ, Ë Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·ÛÌÓ
‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÂ ÔËÍÎ‡‰ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Í‡Í ÒÍ‡ÌËÛ˛˘‡fl ·ÎËÊÌÂÔÓÎ¸Ì‡fl
ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl [1–6]. Å˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡-
Ì˚ Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Ú¸Òfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÒıÂÏ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ·ÎËÊÌÂÔÓÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔÓ‚,
Ó‰Ì‡ÍÓ Ó·˘ËÏ ‰Îfl ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ̃ ÚÓ ËÁÏÂÂÌËÂ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÒÂ‰˚ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÂ ‚ ÌËı ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ÁÓÌÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÏÂ˛Ú Í‡Í ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÂ, Ú‡Í Ë ÔËÍÎ‡‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ,
ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÎËÊÌÂÔÓÎ¸Ì˚Â
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÏËÍÓÒÍÓÔ˚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚. Ç Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚
ÔËÌˆËÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl.

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÙÓÏ‡ÎËÁÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ËÌÚÂ„-
Ó‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [7, 8].

èË ˝ÚÓÏ ·Û‰ÂÚ Û˜ÚÂÌ‡ ‰ËÒÍÂÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚. Ñ‡ÌÌ˚È Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ
ÙÓÏ‡ÎËÁÏ ÛÊÂ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ÔË
Â¯ÂÌËË „‡ÌË˜Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ, Í‚‡ÌÚÓ-
‚ÓÈ [9–11] Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ [12] ÓÔÚËÍË ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓ-
Îfl. Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÚË˜ÂÒ-
ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰‡ÊÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË-
˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÏÌÓ„ËÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ·ÎËÊÌÂÈ
ÁÓÌÂ ÌÂ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ. Ç Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ·Û‰ÂÚ Â¯ÂÌ‡ „‡ÌË˜Ì‡fl Á‡‰‡˜‡
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÍË Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ. ÅÛ‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ‚˚-
‚Ó‰˚ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË ÓÒÚ‡ÌÛÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË-
‚˚ÏË Ë ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ
ÚÓÎ˘ËÌ˚.
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) Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

h

 

. ç‡‰ ÔÎÂÌÍÓÈ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÁÓÌ‰, ÍÓÚÓ˚È ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ËÁÏÂÂ-
ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (ËÒ. 1). áÓÌ‰ ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í Ó‰ËÌÓ˜Ì˚È ‰ËÔÓÎ¸ Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒ-
Ú¸˛ 

 

α

 

p

 

. í‡ÍÛ˛ ÒıÂÏÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ÓÎ¸ ÁÓÌ‰‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚È ‡ÚÓÏ, ÏÓÊÌÓ
Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË, ÂÒÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÚÓÏ ‚ Ï‡„ÌËÚÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÎÓ‚Û¯ÍÂ
[13]. ç‡¯‡ ˆÂÎ¸ – ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍ-
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ÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÁÓÌ‰Â ÔË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË
(ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË) Â„Ó ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË Ì‡
ÌÂÍÓÚÓÓÏ Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

z

 

.

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ Û˜ÂÒÚ¸ ‰ËÒÍÂÚÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ
ÔÎÂÌÍË, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸. èÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ 
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 ÏÓÌÓ-
ÒÎÓÂ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 
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 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍË (ËÒ. 1). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
ÒÚ‡Ú¸Â Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒËÚÛ‡ˆË˛, ÍÓ„‰‡ ‡ÚÓÏ˚
ÔÎÂÌÍË Ó·‡ÁÛ˛Ú Ë‰Â‡Î¸ÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ Ò ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰-
Î‡„‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÎÂ„ÍÓ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Ë Ì‡
‰Û„ËÂ ÚËÔ˚ ÒËÏÏÂÚËË. éÍÛÊËÏ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl Í‡Í ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl ÁÓÌ‰‡, Ú‡Í Ë ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÌÂÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ÔÎÂÌÍË, ˆËÎËÌ‰ÓÏ ‡‰ËÛÒ‡ 
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éÒ¸ ˆËÎËÌ‰‡ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÓÒË 
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. èË ̋ ÚÓÏ ‡ÚÓÏ˚,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ÌÛÚË ˆËÎËÌ‰‡, ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í ‰ËÔÓÎË Ò ‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ,
‡ ‡ÚÓÏ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ÌÂ ̂ ËÎËÌ‰‡, ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡-
ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı
‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚ (ËÒ.

 

 

 

1). èË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË
ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (
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) ˆËÎËÌ‰
ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl Í‡Í ˆÂÎÓÂ. èÓÎ¸ÁÛflÒ¸ Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÂÌÍË Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚È ÒÎÛ˜‡È, ËÌÚÂ„Ó‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚ-
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[7,

 

 

 

8] ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â
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 – ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸
‡ÚÓÏÓ‚ ÔÎÂÌÍË, ÍÓÚÓ‡fl, Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎfl. 
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ÚÂ„‡Î˚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1) ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÔÎÓÒÍÓ-
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 Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl ÌÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˜ÎÂÌ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1) Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ
‡ÚÓÏ˚ ‚ÌÛÚË ˆËÎËÌ‰‡. Ç‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl:
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. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡-
ÏË Á‡‰‡˜‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÏÛ Â¯Â-
ÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1), (3).

 

èéãÖ çÄ áéçÑÖ èêà ëäÄçàêéÇÄçàà 
ÇÑéãú èéÇÖêïçéëíà èãÖçäà

 

óÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔËÂÏÎÂÏÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËÈ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ÒÛÏÏ ‚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËflı (1), (3), ‡ÁÏÂ Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚË ‰ÓÎÊÂÌ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ. Ñ‡ÊÂ “ÛÚÓ˜-
Ìflfl” ‡‰ËÛÒ ˆËÎËÌ‰‡ 

 

ε

 

 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
[14], Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 50 ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚ı Â¯ÂÚÍË. Ç ̋ ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı (1), (3) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ 10

 

4

 

–10

 

5

 

 Û‡‚ÌÂÌËÈ, ˜ÚÓ ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂÚ
ÓÒÓ·˚Â ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í ÂÒÛÒ‡Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚˚-
˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡Ò-
˜ÂÚ˚, ‚ÎËflÌËÂ ÁÓÌ‰‡ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÔÎÂÌÍÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-

E r( ) AI r( )
α
a0

2
----- ∇ r ∇ r E j x' y',( )G R j( )×× S' +d

σ

Γ∞

∫
j 1=

N

∑+=

+ α ∇ r ∇ r E j xa ya,( )G Ra j
( ),××

a j

∑
j 1=

N

∑

r j'

r j' Ra j
ra j

ra j
xa j

ya j

E j x y,( ) E x y z j, ,( ), j 1 N, .= =

ral
xal

yal
zal

El xal
yal

,( ) EIl xal
yal

,( ) α p∇ ral
∇ ral

E r( )G Ral
( )×× ++=

+
α
a0

2
----- ∇ ral

∇ ral
E j x' y',( )G Ral j( )×× S' +d

σ

Γ∞

∫
j 1=

N

∑

+ α ∇ ral
∇ ral

E j xa ya,( )G Rala j
( ), l××

a j

∑
j 1=

N

∑ 1 N, ,=

xal
yal

ral
Ral

ral
Ral j ral

r j'

Rala j
ral

ra j

z

j = 1

j = 2

j = 3

y

x

p

êËÒ. 1. åÓ‰ÂÎ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÂÌÍË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘‡fl Û˜ÂÒÚ¸ ÂÂ ‰ËÒÍÂÚÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. íÓ˜Í‡ Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËfl r, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓ-
Ï‡, ‚˚ÔÓÎÌfl˛˘Â„Ó ÓÎ¸ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ (p),
ÓÍÛÊÂÌ‡ ˆËÎËÌ‰ÓÏ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ε Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË. èË ˝ÚÓÏ
‡ÚÓÏ˚ ‚ÌÛÚË ˆËÎËÌ‰‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ‰ËÒ-
ÍÂÚÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‰ËÔÓÎË, ‡ ˜‡ÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË Á‡
ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ˆËÎËÌ‰‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í Ì‡·Ó ÌÂ-
ÔÂ˚‚Ì˚ı ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ËÁÓ·-
‡ÊÂÌ ÒÎÛ˜‡È N = 3.
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Ì˚Ï Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË Â„Ó ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ·ÓÎ¸¯ÂÏ ËÎË
‡‚Ì˚Ï ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, ‰‡ÊÂ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚflı αp. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (3)
ÏÓÊÌÓ ÓÔÛÒÚËÚ¸, ÔË ˝ÚÓÏ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (1),
(3) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl [11]. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
‚ÎËflÌËÂ ÁÓÌ‰‡ ·Û‰ÂÚ Ó·ÒÛÊ‰‡Ú¸Òfl ‚ Ì‡¯Ëı ÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı.

èÛÒÚ¸ ‚ÌÂ¯Ìflfl ‚ÓÎÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ, Ú.Â.

(4)

„‰Â ΘI – Û„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl, ‡ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ ΦI ÓÔ-
Â‰ÂÎflÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·‡ÁËÒÌÓ„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ a0y. Ç ‡·ÓÚÂ [11] ·˚Î
‡ÒÒÏÓÚÂÌ ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È ΦI = π. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
ÒÚ‡Ú¸Â Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ Â¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ΦI. ÅÎ‡„Ó‰‡fl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÂÈ ÔÎÂÌÍË Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÒÂ‰Â
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(5)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (4), (5) ‚ (3) Ë ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ [11], ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl ÚÓ˜ÂÍ Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ÏÂÒÚÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÎÂÌÍË
ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ:

(6)

„‰Â

(7)

C = α/ , sI Á‡‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (4), ‚ÂÍÚÓ sR ËÏÂ-
ÂÚ ‚Ë‰

(8)

ü‚Ì˚È ‚Ë‰ ÚÂÌÁÓ‡  ‚ ÒËÎÛ Â„Ó „ÓÏÓÁ‰ÍÓÒÚË
ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ ÔËÎÓÊÂÌËË Í ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â.

èÓÒÎÂ ÚÓ„Ó Í‡Í ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (6) Â¯ÂÌ‡,
ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓÎÂ Ì‡ ÁÓÌ‰Â, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚-
ÌÂÌËÂ (1), ÍÓÚÓÓÂ ÔÂÂÔË¯ÂÏ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(9)

AI r( ) E0 I ik0sIr( )exp ,=

sI ΘI ΦI ΘI ΦI ΘIcos–,sinsin,cossin( ),=

El x y,( ) El ik0 ΘI ΦI x ΦI ysin+cos( )sin[ ] .exp=

El EIl i2πC
k0a0

ΘIcos
--------------- sI sI E j×( )×[ ] ×

j 1=

l 1–

∑–=

× ik0a0 ΘI z j zl–( )cos[ ] i2πC
k0a0

ΘIcos
--------------- ×–exp

× sR sR E j×( )×[ ] ik0a0 ΘI zl z j–( )cos[ ] +exp
j l 1+=

N

∑

+ C Π̂ zl z j–( )E j, l
j 1=

N

∑ 1 N, ,=

EIl E0 I ik0 ΘIzlcos–( ), lexp 1 N, ,= =

a0
3

sR ΘI ΦIcossin ΘI ΦIsinsin ΘIcos, ,( ).=

Π̂

E r( ) AI r( ) E0R r( ) ik0sRr( ), z 0,>exp+=

„‰Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔË Û˜ÂÚÂ ‰ËÒ-
ÍÂÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÂ‰˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛ-
ÎÓÈ [11]

(10)

„‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ej (j = ) fl‚Îfl˛ÚÒfl Â¯ÂÌËflÏË
ÒËÒÚÂÏ˚ (6).

Ç Ì‡¯ÂÈ ÔÂÊÌÂÈ ‡·ÓÚÂ [1] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸
ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÔÓÎfl ÓÚ‡ÊÂÌ-
ÌÓÈ (ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ) ‚ÓÎÌ˚ ÚÓ˜Í‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ÚÓ˜ÌÓ Ì‡‰ (ÔÓ‰) Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ‡ÚÓÏÓÏ ÔÎÂÌÍË.
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÈ
ÒÎÛ˜‡È ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÓ˜ÍË Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (x, y).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (10), ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡
ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú˚ ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl r. ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË ‚ ÙÓÏÛÎÂ (10), ÒÓ‰Â-

Ê‡˘ËÏË ÚÂÌÁÓ .
á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ I = |E |2, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ-

ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl Ì‡ ÁÓÌ‰Â, ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú x, y ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl s-ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚, Ú.Â. ÍÓ„‰‡

(11)

ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÍË z ‚˚·‡ÌÓ ‡‚Ì˚Ï Ó‰ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍË. óËÒÎÓ ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚ N = 11. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒÎÛ˜‡˛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‰Â-
ÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚ (ΘI = 0). Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÍÎÓÌÌÓ„Ó
Ô‡‰ÂÌËfl ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎfl ‚ÌÛÚË Ë ‚ÌÂ ÔÎÂÌÍË Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚·ÎË-
ÁË ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, ÚÂ·Û˛˘ËÂ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú x Ë y, ÔË˜ÂÏ
ÔÂËÓ‰ ‡‚ÂÌ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË a0. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÓÚ‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ Ì‡ Ï‡Î˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı
ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ.

åÂÒÚ‡Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÏÓÌÓÒÎÓfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏËÌËÏÛÏ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
ÚË. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË Ë ÏË-
ÌËÏÛÏ‡ÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‡ÁÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË – ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ç‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı, ·ÓÎ¸¯Ëı 2a0,
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (x, y)

E0R r( ) i2πC
k0a0

ΘIcos
--------------- sR sR E j×( )×[ ] ×

j 1=

N

∑–=

× ik0a0 ΘIz jcos–[ ] +exp

+ C ik0a0 ΘIzcos–[ ] Π̂ x y z z j–, ,( )E j,
j 1=

N

∑exp

1 N,

Π̂

E0 I ΦI ΦI 0,cos–,sin( )E0 I,=
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äêìíàñäàâ, ëìïéÇ
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(·)

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÁÓÌ‰Â ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú x Ë y. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: N = 11, k0a0 = 0.005, C = 0.2, a0 = 0.5 ÌÏ, z = a0, ΘI = 0°; ΦI = 0° (‡), 30° (·), 45 ° (‚).
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú x Ë y, ÔË˜ÂÏ ÔÂ-
ËÓ‰ ‡‚ÂÌ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË a0. åÂÒÚ‡Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÎÂÌÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏËÌËÏÛÏ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË.
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ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï, Ú.Â. ÓÚ‡-
ÊÂÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡, ˜ÚÓ Ì‡ Ú‡ÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËflı

‚ ÙÓÏÛÎÂ (10) ˜ÎÂÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÚÂÌÁÓ , ÔÂ-
ÂÒÚ‡˛Ú ‰‡‚‡Ú¸ ‚ÍÎ‡‰. àÁ ËÒ. 2‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ
ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÏ Í ‚ÂÍÚÓÛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ‚ÓÎÌ˚,
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ. ùÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [4]. é‰Ì‡ÍÓ
ÔË ÔÓ‚ÓÓÚÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ΦI ÏÓÊÌÓ
‰Ó·ËÚ¸Òfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒ-
ÚË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl (ËÒ. 2‚). ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Û„Î‡ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ΦI ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÔÓÎfl Ì‡‰ ‡ÚÓÏ‡ÏË Ë Ì‡‰ ˆÂÌÚÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ.

Ö˘Â Ó‰ÌËÏ ‚‡ÊÌ˚Ï ‡ÒÔÂÍÚÓÏ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ̋ ÎÂ-
ÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË fl‚Îfl-

Π̂

ÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚: ERx, ERy Ë ERz, ‰‡ÊÂ ÂÒÎË
‚ÌÂ¯Ìflfl ‚ÓÎÌ‡ ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ.
ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË Ì‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ x- Ë z-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (Ix = |Ex |2, Iy = |Ey |2) Ì‡ ÁÓÌ‰Â ÓÚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú x, y, ÍÓ„‰‡ ‚ÌÂ¯Ìflfl ‚ÓÎÌ‡ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì‡
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË y. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓÎÌ‡fl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË
ÓÒˆËÎÎËÛÂÚ Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ Â¯ÂÚÍË, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ Ix, Iz ÔÓÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡Ì‡ Ò ÔÓÎÛÔÂËÓ‰ÓÏ Â-
¯ÂÚÍË; y-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÎÂÌÍË ÌÂ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì‡, Ú‡Í Í‡Í ÂÂ ‚Ë‰ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
ÙÓÏÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒ-
ÚË (ËÒ. 2).

ÖÒÎË ÁÓÌ‰ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÓ ‰Û„Û˛ ÒÚÓÓÌÛ
ÔÎÂÌÍË (z < –h), ÔÓÎÂ Ì‡ ÁÓÌ‰Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎÂÏ

1.5

0.0008

1.0

0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.02.0

I, ÓÚÌ. Â‰.

y, ÌÏ
x, ÌÏ

(‡)

0.0016

0

1.5

1.0

0.5

0

0.5

1.0

1.5

2.02.0

I, ÓÚÌ. Â‰.

y, ÌÏ x, ÌÏ

0.05

0

(·)

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ x- (‡) Ë z- (·) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (Ix = |Ex |2, Iy = |Ey |2) Ì‡ ÁÓÌ‰Â ÓÚ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú x Ë y. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: N = 11, k0a0 = 0.005, C = 0.2, a0 = 0.5 ÌÏ,
z = a0, ΘI = 0°, ΦI = 0°. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ‚ÌÂ¯Ìflfl ‚ÓÎÌ‡ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË y, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ ÒÂ‰˚ ‚ ·ÎËÊ-
ÌÂÈ ÁÓÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ÒÂ ÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚.
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ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ‚ÓÎÌ˚. èË ˝ÚÓÏ ‚ÒÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ Ë
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÁÓÌ‡ı ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË Ë ‰Îfl
ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ‚ÓÎÌ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ Ï‡Î˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÔÎÂÌÍË ÔÓÎfl ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ Ë ÔÓ¯Â‰-
¯ÂÈ ‚ÓÎÌ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÎÓÒÍËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË. åÓÊÌÓ
Ú‡ÍÊÂ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ‡ÊÂÌ-
ÌÓÈ Ë ÔÂÎÓÏÎÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËflı ÔÓfl‰Í‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË ÒÂ‰˚.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â Â¯ÂÌ‡ „‡ÌË˜Ì‡fl Á‡‰‡˜‡
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚·ÎË-
ÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÂÂ ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÌ¸¯Â 2a0, „‰Â a0 – ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍË, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ Ë ÔÓ-
¯Â‰¯ÂÈ ‚ÓÎÌ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ ÁÓÌÂ.

é·˚˜ÌÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÎË¯¸ ‡Ò-
ÒÛÊ‰ÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ Ë ÔÓ¯Â‰¯ÂÈ ‚ÓÎÌ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÏÂÌ¸¯Â ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÚÓ˜Ì˚ı ÓˆÂÌÓÍ.
ç‡¯Ë ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÔËÏÂÌÓ 2a0 ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ̃ ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Î‡Ò¸ ÚÓÌÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ-
Ì˚Â ˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÒÂ‰. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚,
Ó ÍÓÚÓ˚ı ¯Î‡ Â˜¸ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËflı ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2a0, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÌflÚÌ˚Ï,
˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËË Ë„‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÒÎÓË. é·˙ÂÏÌ˚Â ÒÎÓË ÏÓ„ÛÚ
‰‡‚‡Ú¸ ÎË¯¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰, ÍÓÚÓ˚È ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ é.ç. É‡-
‰ÓÏÒÍÓÏÛ, Ä.Ç. á‡ÈˆÛ Ë ç.ë. òÂ‚flıÓ‚Û Á‡ ËÌÚÂ-
ÂÒ, ÔÓfl‚ÎÂÌÌ˚È Í ‡·ÓÚÂ. ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚
‡ÏÍ‡ı îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “àÌÚÂ-
„‡ˆËfl” („‡ÌÚ Ä 0065). é‰ËÌ ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚ (ä. Ç. ä.)
‚˚‡Ê‡ÂÚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Deutsche Forschungs-
gemeinschaft Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ.

èêàãéÜÖçàÖ. üÇçõâ ÇàÑ íÖçáéêÄ 

íÂÌÁÓ  ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
„ÓÏÓÁ‰ÍËÏË ‚˚‡ÊÂÌËflÏË:

Π̂

Π̂

Π̂ x y z, ,( ) a0 �̂ z( ) T̂ z( )+[ ] Ŝ x y z, ,( ), z 0,≠+=

Π̂ 0( ) a0 Ĵ Ŝ 0( ),+=

„‰Â Ï‡ÚËˆ‡ ÔÓ‚ÓÓÚ‡  ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

é·‡ÚÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡  ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÌÓÈ
ΦI  –ΦI. ëËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ ÚÂÚ¸Â„Ó ‡Ì„‡

(z) ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚:

„‰Â ξ = k0εsinΘI, Jn – ÙÛÌÍˆËfl ÅÂÒÒÂÎfl n-„Ó ÔÓfl‰-
Í‡.

(z) – ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ ÚÂÚ¸Â„Ó ‡Ì„‡.

�̂ z( ) Φ̂ 1–
�'ˆ z( )Φ̂,=

Φ̂

Φ̂
ΦIcos– ΦIsin– 0

ΦIsin ΦIcos– 0

0 0 1 
 
 
 
 

.=

Φ̂ 1–

�'ˆ

�xy' z( ) �zy' z( ) 0,= =

�xx' z( ) 2π ik0 ε2 z2+( )ε2 ×exp–=

×
1 ik0 ε2 z2+–

ε2 z2+( )3/2
-----------------------------------

J1 ξ( )
ξ

-------------,

�yy' z( ) 2π ik0 ε2 z2+( ) ×exp=

×
ξ J1 ξ( )

ε2 z2+
------------------- ε21 ik0 ε2 z2+–

ε2 z2+( )3/2
----------------------------------- J0 ξ( )

J1 ξ( )
ξ

-------------––
 
 
 

,

�zz' z( ) �xx' z( ) �yy' z( ),+=

�zx' z( ) 2π ik0 ε2 z2+( ) ×exp=

× iεz
1 ik0 ε2 z2+–

ε2 z2+( )3/2
-----------------------------------J1 ξ( ),

T̂ z( ) Φ̂ 1–
T'ˆ z( )Φ̂,=

T'ˆ

T xy' z( ) T xy' z( ) 0,= =

T xx' z( ) 2π J0 k0ρ ΘIsin( )G R( ) ×
0

ε

∫=

× z
R
--- 

 
2

k0
2– i

3k0

R
--------– 3

R2
-----+ 

  ik0
1
R
---– 

  1
R
---+ ρdρ,

Tzz' z( ) 2πk0
2 ΘI J0 k0ρ ΘIsin( )G R( )ρ ρ,d

0

ε

∫sin
2

–=

Tyy' z( ) T xx' z( ) Tzz' z( ),+=
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Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÚÂÌÁÓÓ‚  Ë , ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl-

˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z, ÚÂÌÁÓ 
Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ Ë ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÚÓ˜ÍË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (x, y).

δkl – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡. ëÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌflÂÚÒfl Ì‡ ‡ÚÓÏ˚ j-„Ó ÒÎÓfl, ÎÂÊ‡˘ËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÓÍÛÊÌÓÒÚË ‡‰ËÛÒ‡ ε Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËfl.

íÂÌÁÓ  Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ:

„‰Â a0x, a0y – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚ-
ÍË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı x Ë y ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ê‡Ò˜ÂÚ˚,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒÎÛ˜‡˛
a0x = a0y = a0.

íÂÌÁÓ  ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

T xz' z( ) 2πik0z ΘI J0 k0ρ ΘIsin( ) ×
0

ε

∫sin=

× G R( ) ik0
1
R
---– 

  ρ
R
---dρ, R ρ2 z2+ .=

�̂ T̂

Ŝ

Ŝ x y z, ,( )
Sxx x y z, ,( ) Syx x y z, ,( ) Szx x y z, ,( )
Syx x y z, ,( ) Syy x y z, ,( ) Szy x y z, ,( )
Szx x y z, ,( ) Szy x y z, ,( ) Szz x y z, ,( ) 

 
 
 
 

,=

Skl x y z, ,( ) a0
3 G Ra j

( ) ×
a j

∑=

× ik0Ra j
ΘI ΦIna j x

ΦIna j y
sin+cos( )sin–[ ] ×exp

× k0
2 δkl na jk

na jl
–( ) –-

– ik0

3na jk
na jl

δkl–

Ra j

-------------------------------
3na jk

na jl
δkl–

Ra j

2
------------------------------- ,+

Ra j
x xa j

–( )2 y ya j
–( )2 z2+ + ,=

na j x

x xa j
–

Ra j

---------------, na j y

y ya j
–

Ra j

--------------, na jz
z

Ra j

-------,= = =

Ŝ

Ŝ x a0x+ y z, ,( ) Ŝ x a0x+ y a0+ z, ,( )  ==

=  Ŝ x y, a0y+ z,( ) Ŝ x y z, ,( ),=

Ĵ

Ĵ Φ̂ 1–
J'ˆ Φ̂.=

 – ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚È ÚÂÌÁÓ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË

„‰Â ξ = k0εsinΘI, a = k0ρsinΘI.
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J'ˆ

Jxx' 2π
ik0ε( )exp
ε

------------------------ J0 ξ( )
J1 ξ( )

ξ
------------- ik0ε 1–( )+ +=

+ 2πk0 ΘI k0 ik0ρ( )
J1 a( )

a
-------------exp ρ i

1 ΘIcos+
------------------------–d
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