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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

é·˘‡fl ÚÂÓËfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÂ ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
70-ı „Ó‰Ó‚ ÔÓ¯ÎÓ„Ó ‚ÂÍ‡. Ç ÒÂËË ‡·ÓÚ [1–3]
·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ‡ÏÔ-
ÎËÚÛ‰˚ ‰ËÙ‡„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË ‚ıÓ‰Â ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ ÓÚ ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ùÚ‡
ÙÛÌÍˆËfl, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ÔÓ ÒÛÚË ÔÓÔ‡„‡ÚÓÓÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl Ô‡‰‡˛-
˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÙÓÌÚÓÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ò‚ÂÚÍË. èÓÔ‡„‡ÚÓ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ Í‡Í Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ í‡Í‡„Ë [1, 2], Ú‡Í Ë ÔflÏ˚Ï ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ ‚ÒÂ-
ÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Û„Î‡
Å˝„„‡, ˜ÚÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌË˛ ÙÛ¸Â-
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [3]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ã‡Û˝, ÍÓ„‰‡ ‰ËÙ‡-
„ËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÛıÓ‰ËÚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ, ÒËÚÛ‡ˆËfl Ò
“ÚÓ˜Â˜Ì˚Ï” ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÎÂ„ÍÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÁÍÓÈ ˘ÂÎË.
ùÚÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÒÂÍˆËÓÌÌÓÈ ÚÓÔÓ„‡ÙËË ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ (Ì‡ÔËÏÂ, [4]). Ç
ÒÎÛ˜‡Â Å˝„„‡, Ú.Â. ÔË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÏ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˘ÂÎË ÌÂÂ‡Î¸ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÓÚ-
‡ÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Í‡Í ‡Á ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‚ıÓ‰‡ Ô‡‰‡-
˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ë ˘ÂÎ¸ Á‡„Ó‡ÊË‚‡ÂÚ ‰Â-
ÚÂÍÚÓ.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚, ·Î‡„Ó‰‡fl ‡Á‚ËÚË˛ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ÂÈ ÓÔÚËÍË, ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚ÓÁ-

ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜‡Ú¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÓÚ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ˘ÂÎË, ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ‚ÓÎÌ˚ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ÔÂÎÓÏÎfl˛-
˘ËÂ ÎËÌÁ˚ [5] ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ò Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ-
ÙËÎÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [6], ‰‡˛˘ËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜ËÒÚ˚È
ÙÓÍÛÒ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰‚Ûı‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË ‚ÔÓÎÌÂ
ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ÔÎ‡Ì‡Ì˚Â ÎËÌÁ˚ [7], ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ËÂ
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÓÌÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl.
ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, Ú‡Í Í‡Í ÔË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ‰ËÙ‡Í-
ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎ ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ¯ËËÌÛ ÔÛ˜Í‡, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÏÂÊ‰Û ÎËÌÁÓÈ Ë ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÏÂ-
ÒÚËÚ¸ ‰ÂÚÂÍÚÓ ÚÓ˜ÌÓ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÙÓÍÛÒ‡ ÔÓÒÎÂ
ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ. èË ˝ÚÓÏ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÒıÂÏÂ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏË ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËflÏË ÏÂÊ‰Û ÎËÌÁÓÈ, ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ë ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ,
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ·Û‰ÂÚ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, Í‡Í ÂÒÎË ·˚ Ë ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ, Ë ‰ÂÚÂÍÚÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ ÚÓ˜-
ÍÂ ÙÓÍÛÒ‡.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [1–3] ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl
ÔÓÔ‡„‡ÚÓ‡ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÙÓ-
ÏÂ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚, ‡ ‚ [2] ·˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ˚, ÌÓ Ë ÓÚ ÌË-
ÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ÓÚ „‡ÌËˆ, ÚÓ ıÓÚfl ÓÌË Ë
Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ‡ı, Â‡Î¸ÌÓ
ÓÌË Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·˚. ÑÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó
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àÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ·˝„„Ó‚ÒÍ‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËfl ÛÁÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ‚ „Â-
ÓÏÂÚËË ÓÚ‡ÊÂÌËfl. åÂÚÓ‰ÓÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ ËÌ-
ÚÂ„‡Î¸ÌÓ-ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ Î˛·ÓÈ „‡ÌËˆÂ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚
ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÛÁÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ò „‡ÌËˆÂÈ. èË ˝ÚÓÏ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÔÎÓ-
ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ÔÓÚÂË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÛÁÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ï‡Î˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ó·˚˜Ì˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ
î‡·Ë–èÂÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ‰‚‡ ÒÎÓfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÍÂÏÌËfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 70 ÏÍÏ, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÒÎÓÂÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 100 ÏÍÏ. àÁÛ˜ÂÌÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ (12 4 0) ÔË ˝ÌÂ„ËË ÙÓÚÓÌÓ‚ 15 Í˝Ç. ê‡ÒÒÏÓ-
ÚÂÌ˚ ÚË ÒÔÓÒÓ·‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÛÁÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡: Ó·ÂÁ‡ÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÙÓÌÚ‡ ˘ÂÎ¸˛, ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ Ô‡‡-
·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌÁÓÈ Ë ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍÓÈ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÓÎ-
˘ËÌ ÒÎÓÂ‚ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ÏÂÚÓ‰ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌÁÓÈ ËÏÂÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ-
‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË.

PACS: 61.10 Dp

 

ìÑä 548.73
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äÓÌ

 

fl‚ÎÂÌËfl ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl. îËÁË˜ÂÒÍË Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÒËÎ¸ÌÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ì‡ Í‡Ê-
‰ÓÈ „‡ÌËˆÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝Ú‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl ÌÂ ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸.
Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ˝ÚÓ„Ó fl‚-
ÎÂÌËfl. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ë ‰‡ÂÚÒfl Í‡˜ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï.

 

èéëíÄçéÇäÄ áÄÑÄóà

 

ëıÂÏ‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡
ËÒ. 1. íÓ˜Â˜Ì˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‡Ò-
ıÓ‰fl˘Û˛Òfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl
ÎËÌÁ‡, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ‡fl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

L

 

s

 

 ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡, ÙÓÍÛÒËÛÂÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ‚ÓÎÌÛ Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËË 

 

L

 

f

 

 = 

 

F

 

/(1 – 

 

F

 

/

 

L

 

s

 

) ÓÚ ÎËÌÁ˚, „‰Â 

 

F

 

 ‡‚ÌÓ ÙÓÍÛÒ-
ÌÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÎËÌÁ˚. ç‡ ÔÛÚË ‚ÓÎÌ˚ Á‡ ÎËÌÁÓÈ
ÔÓÏÂ˘ÂÌ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ, ÍÓÚÓ˚È ËÁÏÂ-
ÌflÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË, ÓÚÍÎÓÌflfl ÂÂ Ì‡
‰‚ÓÈÌÓÈ Û„ÓÎ Å˝„„‡ Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÒÍ‡Ê‡ÂÚ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÙ‡Í-
ˆËË). ÑÎfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒ-
Ú¸˛ ÔËÏÂÌËÏÓ Ô‡‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÔ‡„‡ÚÓ äËı„ÓÙ‡ 

 

P

 

(

 

x

 

, 

 

x

 

', 

 

y

 

, 

 

y

 

', 

 

z

 

) ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‰‚Ûı ÙÛÌÍˆËÈ
‰Îfl 

 

x

 

 (‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÙ‡ÍˆËË) Ë 

 

y

 

 (ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ËÙ‡ÍˆËË) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı:

(1)

á‰ÂÒ¸ ÓÒ¸ 

 

z

 

 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË, 

 

λ

 

 –
‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ. Ç Ô‡‡ÍÒË‡Î¸-
ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ËÌÚÂÂÒÛ˛ÚÒfl ÔÂÂÌÓÒÓÏ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÎfl ‚‰ÓÎ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË.
í‡Í Í‡Í ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚, ·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÍ‡ÎflÌÛ˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û
ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl ÔÓÎÂ ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì-

P x x' y y' z, , , ,( ) P x x' z, ,( )P y y' z, ,( ),=

P x x' z, ,( ) 1

iλz( )1/2
----------------- iπ x x'–( )2

λz
------------------- 

  .exp=

 

Ì˚Ï ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
‡ÒÒÂflÌËfl. ùÚÓ ÎÂ„ÍÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. í‡Í Í‡Í ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ ÌËÍ‡Í ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ 

 

y

 

, ·Û‰ÂÏ ËÌÚÂÂÒÓ‚‡Ú¸Òfl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸˛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ 

 

x

 

.

ÖÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÓÎfl 

 

A

 

(

 

x

 

) ‚ Í‡ÍÓÈ-ÎË-
·Ó ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË, ÚÓ ÔÂÂÌÓÒ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎfl
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ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÛ˛ ÎËÌÁÛ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÚÓÌÍËÏ Ó·˙-
ÂÍÚÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ËÒÍ‡Ê‡ÂÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÔÓÎfl ÔÓ Á‡ÍÓ-
Ì‡Ï „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÍË. åÓÊÌÓ ·ÂÁ ÚÛ‰‡
Û˜ÂÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‰ÎËÌÓÈ ÎËÌÁ˚ ‚‰ÓÎ¸
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÔ‡„‡ÚÓ ‰ÎËÌÌÓÈ ÎËÌ-
Á˚ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË [8]. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ÎËÌ-
ÌÓÈ ÎËÌÁ˚ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÔ‡-
„‡ÚÓ ÔÂÎÓÏÎfl˛˘ÂÈ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ
ÎËÌÁ˚ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â
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. ä‡Í
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ (2), ÎËÌÁ‡ ËÁÏÂÌflÂÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÔÓÎfl ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÔÂÚÛ‡
ÎËÌÁ˚ ÌÂ ‚‡ÊÌ‡, Ú‡Í Í‡Í Â‡Î¸Ì‡fl ‡ÔÂÚÛ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ.

äÓÏÂ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÎËÌÁ˚ ‰Îfl
ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÁÓÌÌÛ˛ ÔÎ‡Ò-
ÚËÌÍÛ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ËÌÚÂÂÒÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ò Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÎËÌÁÓÈ Ë Ò ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍÓÈ. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÔ‡„‡ÚÓ‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ
ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ‚ ‚Ë‰Â
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ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÙÓÍÛÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ
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êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. S – ÚÓ˜Â˜Ì˚È
ËÒÚÓ˜ÌËÍ ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, L – Ô‡‡·ÓÎË˜Â-
ÒÍ‡fl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl ÎËÌÁ‡, C – ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚È ÍËÒ-
Ú‡ÎÎ, D – ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ.
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F = /λ, k – ˆÂÎÓÂ ˜ËÒÎÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÁÓÌ.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÔÓÔ‡„‡ÚÓ‡ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ PMC(x, x', z), ÚÓ
ÓÌ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ z Ë ‚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Á‡‚ËÒËÚ ÎË¯¸ ÓÚ ‡ÁÌÓÒÚË ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚ (x – x') Ò ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ó„Ó‚ÓÍÓÈ. Ä ËÏÂÌÌÓ, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ x
ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ÌÛÎfl ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË ÔÓÒÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‡ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ x' ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË ‰Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (X, Z), Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
Ú¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ˝ÚËı ÓÒÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
Ì‡ ËÒ. 1. Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÔ‡„‡ÚÓ‡ ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â ËÌÚÂ„‡Î‡ îÛ¸Â

(4)

îÛÌÍˆËfl RMC(q) fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËfl ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËfl (q/K) Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ Û„Î‡ Å˝„„‡.
Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ ̋ ÚÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚Ó-
‰ËÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÍÛÂÌÚÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚,
‚˚‚Ó‰ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ
˜ËÒÎÂ ‡·ÓÚ. çËÊÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ ‚ [9], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ RMC(q) = RN(q), „‰Â
ËÌ‰ÂÍÒ N ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ÒÎÓÂ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓ„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝Ú‡ ÙÛÌÍˆËfl ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl Â-
ÍÛÂÌÚÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚

(5)

á‰ÂÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ x'' ‰Îfl ÏÌËÏÓÈ
˜‡ÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ x Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ a'' > 0; dL – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl; ‚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â γ0 = sinθB; Ô‡‡ÏÂÚ˚ χ0, χh, χ–h – ÙÛ¸Â-ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ‚ÂÍÚÓ‡ı
Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË 0, h Ë –h. è‡‡ÏÂÚ q0 = Kϕ +
+ K[∆E/E + ∆d/d] , „‰Â ϕ – ÔÓ‚ÓÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ËÁ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ∆E/E – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ÙÓÚÓÌÓ‚, ∆d/d – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ÓÚ-
‡Ê‡˛˘Ëı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ.

ÇÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÔÓ‚ÓÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÏÂÌflÂÚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË Ë ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÓ-
ÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ·Û‰ÂÏ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÌÂ ‚‡˘‡ÂÚÒfl. óÚÓ ÊÂ Í‡Ò‡-
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ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÙÓÚÓÌÓ‚ Ë ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl, ÚÓ ÔÂ‚ÓÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
‡ ‚ÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ ÒÎÓfl Í ÒÎÓ˛. ÇÒÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (5) ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í k-ÏÛ ÒÎÓ˛.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÎÓË ÔÓÌÛÏÂÓ‚‡Ì˚ ÒÌËÁÛ
‚‚Âı, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÂ‚˚Ï ÒÎÓÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡,
‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÒÎÓÈ ËÏÂÂÚ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂÈ ‚ıÓ‰-
ÌÛ˛ „‡ÌËˆÛ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ëÚ‡ÚÛfl Ò ÙÛÌÍˆËË
R0(q) = 0 ÔË k = 0 Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÏÂÌflfl
ÙÓÏÛÎÛ (5) , ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ÙÛ¸Â-ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÛ ÔÓÔ‡„‡ÚÓ‡ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÔË k = N. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÙÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl îÛ¸Â
[10] ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÎËÌÁ˚ ÔÓÎÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ ÎËÌÁÓÈ ‡‚ÌÓ
A(x) = P(x, 0, Ls) TPRL(x). ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎfl ‚˚˜ËÒÎfl-
ÎÓÒ¸ Â„Ó ÙÛ¸Â-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ A*(q). Ñ‡ÎÂÂ, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ò‚ÂÚÍË ‰‚Ûı ÙÛÌÍˆËÈ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÍÓÚÓÓÏÛ ÂÂ ÙÛ¸Â-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡‚ÌÓ ÔÓËÁ‚Â-
‰ÂÌË˛ ÙÛ¸Â-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ, ‰Îfl Û˜Â-
Ú‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÎËÌÁ‡-ÍËÒÚ‡ÎÎ L1 ÙÛÌÍˆËfl A*(q)
ÛÏÌÓÊ‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÙÛ¸Â-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓÔ‡„‡ÚÓ‡
äËı„ÓÙ‡ P*(q, L1). 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Í
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ‰Ó·‡‚ÎflÎÒfl ÌÓ‚˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ –
ÙÛÌÍˆËfl RMC(q). à Ì‡ÍÓÌÂˆ, ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ-‰ÂÚÂÍÚÓ L2 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÏÌÓ-
ÊËÚÂÎ¸ P*(q, L2). ë Û˜ÂÚÓÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚‡-
ÊÂÌËfl P*(q, z) = exp(iz(q2/2K)) ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ Û·Â-
‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ P*(q, L1)P*(q, L2) = P*(q, L1 + L2) Ë Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÓÚ ÎËÌÁ˚ ‰Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ˜ÂÂÁ ÍËÒÚ‡ÎÎ. àÚ‡Í, ÔÓ-
ÎÛ˜Ë‚ ÙÛ¸Â-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓÎfl Ì‡ ‰ÂÚÂÍÚÓÂ ‚
‚Ë‰Â B*(q) = A*(q)RMC(q)P*(q, L1 + L2) Ë ‚˚˜ËÒÎflfl
Ó·‡ÚÌÓÂ ÙÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ,ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÔÓÒÚ-
‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎfl Ì‡ ‰ÂÚÂÍÚÓÂ ‚ ‚Ë‰Â
ÙÛÌÍˆËË B(x). éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚-
˜ËÒÎflÎ‡Ò¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ I(x) = |B(x)|2λ(Ls + L1 + L2).
èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÙÛ¸Â-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸
ÒÂÚÍ‡ ËÁ 65536 ÚÓ˜ÂÍ Ò ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ¯‡„ÓÏ 0.02
ÏÍÏ.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
‡ÒÒÏÓÚÂÌ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ î‡·Ë–èÂÓ, ÍÓÚÓ˚È
·˚Î ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚ [11]. àÌÚÂÙÂÓ-
ÏÂÚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÒÎÓÂ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Si ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
70 ÏÍÏ, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
100 ÏÍÏ. ÇıÓ‰Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚflÏ (3 1 0). Ç [11] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ
(12 4 0), ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó Û„ÓÎ Å˝„„‡ ‡‚ÂÌ 90° ÔË
˝ÌÂ„ËË ÙÓÚÓÌÓ‚ E = 14.44 Í˝Ç. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ, ÌÓ ‡Ò˜ÂÚ
·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰Îfl E = 15 Í˝Ç. èË ˝ÚÓÏ Û„ÓÎ Å˝„-
„‡ θB = 74.27°, ‰Û„ËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚
ÙÓÏÛÎÂ (5) ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ‚ÂÌÌÓ µ0 = 2.254 ×
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× 10−3 ÏÍÏ−1, s = (–2.486 + i0.1054) × 10–2 ÏÍÏ–1, f = 1.
ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ ëÚÂÔ‡-
ÌÓ‚‡ [12].

ÑàîêÄäñàü èìóäÄ, 
éÉêÄçàóÖççéÉé ìáäéâ ôÖãúû

ç‡ ËÒ. 2 ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 50 Ï ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ë Ôfl-
ÏÓ ÔÂÂ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ˘ÂÎ¸ ¯ËËÌÓÈ
D = 3 ÏÍÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ë ‰ÂÚÂÍ-
ÚÓÓÏ Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ
ÛÁÍÓÈ ˘ÂÎË ‰‡ÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ‚ ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı Ó·Î‡Ò-
Úflı, Ú.Â. ÔÓÒÎÂ ÚÓ˜ÍË x = 0 ‚ıÓ‰‡ ÔÛ˜Í‡ ‚ ÔÂ‚˚È
ÒÎÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ ÚÓ˜ÍË x = x0 ‚˚ıÓ‰‡ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜-
Í‡ ËÁ ÔÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÓÏÛÎÓÈ [2]:

(6)

á‰ÂÒ¸ Jn(x) – ÙÛÌÍˆËfl ÅÂÒÒÂÎfl ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡ Ë n-„Ó
ÔÓfl‰Í‡, θ(x) – ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ‡‚Ì‡fl Â‰Ë-
ÌËˆÂ ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ‡„ÛÏÂÌÚ‡ Ë
ÌÛÎ˛ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË, D – ¯ËËÌ‡
˘ÂÎË, d1 – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÂ‚Ó„Ó (ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó)
ÒÎÓfl, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡Ì˚ ‚ (5).

ãÂ„ÍÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÙÓÏÛÎÂ (6). å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‚ıÓ‰‡ ÔÛ˜Í‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ò
ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‡‚ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ÔÂÂ‰ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÓÈ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (6). á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂÈ, ‡ ÚÓ˜ÌÂÂ – ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰ÓÈ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÚÓÎÒÚ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ì‡ ı‚ÓÒÚ‡ı
Û„ÎÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, „‰Â ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ R(q) ≈ s/2σ.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ı‚ÓÒÚÓ‚ ËÏÂÂÏ
I(x) = |DAR(x)|2, „‰Â

(7)

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
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ÚÂÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: ‡ – Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÙÓÌÚ‡
ÛÁÍÓÈ ¯ÂÎ¸˛, · – ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌ-
ÁÓÈ, ‚ – ÙÓÍÛÒËÓ‚Í‡ ÙÂÌÂÎÂ‚ÒÍÓÈ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ-
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êËÒ. 3. ëÚÛÍÚÛ‡ ÙÓÍÛÒÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ (ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÚÓ-
˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡) ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌÁ˚
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ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ ‰ËÙ‡Í-
ˆËË |χh |.

ë ÓÒÚÓÏ x ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È Á‡ÍÓÌ Û·˚‚‡ÌËfl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒÏÂÌflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊ-
Ì˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Ë„‡Ú¸ ÓÎ¸
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ (‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ) ÓÚ‡ÊÂÌËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ
Ì‡ÎË˜ËÂ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Ëı ÒÎÓÂ‚ ÌËÍ‡Í ÒÂ·fl ÌÂ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚ. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚ ÚÓ˜ÍÂ x0 Ô‡‰‡˛˘ËÈ ÛÁÍËÈ ÔÛ˜ÓÍ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚. ç‡ÎË˜ËÂ „‡ÌËˆ˚ Ì‡-
Û¯‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÓ‚ÓÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ÍË-
ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï ÁÌ‡-
ÍÓÏ. íÂÔÂ¸ ÙÛÌÍˆËfl G1(0) = 1. éÌ‡ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ, ˜ÂÏ G0(x0), Ë ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÛÏÏÛ Ò
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï ÁÌ‡ÍÓÏ. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ
ÛÁÍÓÈ ˘ÂÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‡ÁÛ Á‡ ÚÓ˜ÍÓÈ x0 ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ |1 – G0(x0)|2. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË ‰Ó ˝ÚÓ„Ó ÓÌ‡ ÌÂ
ÛÒÔÂÎ‡ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸Òfl ÔË Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl, Ë
Ì‡Ó·ÓÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÂÒÎË ‰Ó ̋ ÚÓ„Ó ÓÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÒÌËÁËÎ‡Ò¸ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl. èË ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ‡ÒÒÂflÌËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÒÎÛ˜‡È. í‡Í Í‡Í ‚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÍË-
‚ÓÈ ‡ÁÏÂ ̆ ÂÎË ÌÂ ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛, ̋ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ‚·ÎËÁË „‡-
ÌËˆ˚ ÂÒÚ¸ ÚÓ˜Í‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËË ÔÓ
‡ÁÏÂÛ ˘ÂÎË Ó·‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛Ú ‰Û„ ‰Û-
„‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛.

ë ÓÒÚÓÏ x ‚Ó ‚ÚÓÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ó·‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ÒÚÂ-
ÏflÚÒfl Í ÌÛÎ˛ Ë ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. çÓ ËÒ˜ÂÁÌÓ-
‚ÂÌËÂ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ô‡‰‡˛-
˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ‚ÚÓÓÈ
ÒÎÓÈ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ë Ò‡Ï ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ.
çÓ ÍÓ„‰‡ Ô‡‰‡˛˘ËÈ ÔÛ˜ÓÍ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ÂıÌÂÈ „‡-
ÌËˆ˚ ÚÂÚ¸Â„Ó (ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó) ÒÎÓfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ x1
= x0 + 2d2cosθB, „‰Â d2 – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‚ÚÓÓ„Ó (‚ÓÁ‰Û¯-
ÌÓ„Ó) ÒÎÓfl, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÓ‚ÓÂ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚ-
‡ÊÂÌËÂ, ‡ Ò ÓÒÚÓÏ x ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Û·˚‚‡ÂÚ Ú‡Í
ÊÂ ·˚ÒÚÓ, Í‡Í Ë ‚Ó ‚ÚÓÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ıÓÚfl ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÌÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡.
ç‡ÍÓÌÂˆ, ÒÍ‡˜ÓÍ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë
ÔË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡ Ò ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ
„‡ÌËˆÂÈ Ó·‡Áˆ‡. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl Ì‡ ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ‚ÚÓÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ú‡ÍËÏ ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl
ÔÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl Ò ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ô‡‰‡˛˘ËÈ
ÔÛ˜ÓÍ ÓÒÎ‡·ÎÂÌ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÓÂ
Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÌÓÂ ÓÒ-
Î‡·ÎÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ 0.63, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í Ù‡ÍÚÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡‚ÂÌ 0.72. ùÚÓ „Ó-
‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÚÂË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡‰‡˛˘Â-
„Ó ÛÁÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡-
Î˚. äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÔÓ
ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÚÓ˜ÍË ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏÓ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡. èË-
˜ËÌ‡ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÌ˚, ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚Â Ò ‡ÁÌ˚ı „ÎÛ-
·ËÌ, ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌ˚Â Ù‡Á˚ Ë ‚ ÒÛÏÏÂ „‡ÒflÚ ‰Û„ ‰Û-
„‡. íÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÎË˜ËÂ „‡ÌËˆ˚ Ì‡Û¯‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÌÓÂ
ÔÓ„‡Ò‡ÌËÂ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. Ç ˝ÚÓÏ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÓÚ-

ÎË˜ËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÛÁÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÓÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÙ‡ÍˆËË ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ‡ÊÂÌËfl
ÛÁÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËfl ‚ ÒÏ˚ÒÎÂ
ÔÂÂÍ‡˜ÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ‚ ÓÚ‡-
ÊÂÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚ‡. éÚ‡ÊÂÌ-
Ì˚Â ÎÛ˜Ë ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÚÓ˜ÍË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, „‰Â ÌÂÚ
Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡. 

ÑàîêÄäñàü èìóäÄ, 
ëîéäìëàêéÇÄççéÉé 

èÄêÄÅéãàóÖëäéâ ãàçáéâ

ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˘Â-
ÎË ÔflÏÓ ÔÂÂ‰ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ì‡ ÓÚ-
‡ÊÂÌËÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙÓ-
ÍÛÒËÛ˛˘ÂÈ ÎËÌÁ˚ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ. Ç
˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ Ï˚ Ó·ÒÛ‰ËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÎËÌÁ˚. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸
‰‚ÓflÍÓ‚Ó„ÌÛÚ‡fl ÎËÌÁ‡ ËÁ ÍÂÏÌËfl Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË-
‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ R = 7.52 ÏÍÏ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [8] Ú‡-
Í‡fl ÎËÌÁ‡ ËÏÂÂÚ ÙÓÍÛÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ F, ‰ËÙ‡Í-
ˆËÓÌÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ ‡ÁÏÂ‡ ÙÓÍÛÒ‡ sf Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÛ˛ ‡ÔÂÚÛÛ A, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÙÓÏÛÎ‡ÏË

(8)

„‰Â δ Ë γ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ (3). èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ F = 174.2 cÏ, sf = 0.66 ÏÍÏ,
A = 102.4 ÏÍÏ. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÙÓÍÛÒ‡ ‰Îfl ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
Ì‡ ËÒ. 3‡.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÏÂflÂÏ˚È ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ ‡ÁÏÂ ÙÓÍÛÒ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓÂÍ-
ˆËË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË. íÓ˜-
ÌÂÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ Ò‚ÂÚÍÛ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÈ
Ì‡ ËÒ. 3‡ ÍË‚ÓÈ Ò „‡ÛÒÒË‡ÌÓÏ, ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÏÂÌ¸¯Â ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Â‡Î¸ÌÓ„Ó
ÙÓÍÛÒ‡ ‚ Lf/Ls ‡Á. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËË ‚ÓÎÌ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ ÍÓ„ÂÂÌÚÌ‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÓÚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ
‡Ò˜ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ò ÚÓ˜Â˜Ì˚Ï ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓÏ Ë ÛÊÂ Â„ËÒÚËÛÂÏÛ˛ Ì‡ ‰ÂÚÂÍÚÓÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÛÒÂ‰ÌflÚ¸ ÔÓ ÔÓÂÍˆËË ‡ÁÏÂ‡ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡. Ç ‡Ò˜ÂÚÂ ‡ÁÏÂ ÔÓÂÍˆËË ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‡-
‚ÂÌ 1 ÏÍÏ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍË‚ÓÈ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2·.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡, ‰ËÙ‡ÍˆËfl ÒÙÓÍÛÒËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓ˜ÌÓ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÒÓ ˘ÂÎ¸˛. çÓ ‰Îfl ˘ÂÎË ‡ÁÏÂÓÏ 0.7 ÏÍÏ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ‡‚Ì‡ 0.0003, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÎËÌÁ˚ ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 0.086, Ú.Â. ‚ 286
‡Á ·ÓÎ¸¯Â. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚Ë„˚¯ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÎËÌÁ˚ Ò ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓÏ ‰‡ÊÂ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ÎËÌÁ˚. èÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÍÒË-

F
R
2δ
------, s f 0.665 λFγ( )1/2

, A
λF
2γ
------- 
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,= = =
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äÓÌ

Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÌÓ Ë ÔÓÙËÎ¸ ÙÓÍÛÒ‡.
àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÙÓÏÛ
ÙÓÍÛÒ‡, ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ ÓÌÓ ÔÓ˜ÚË ÌÂÁ‡-
ÏÂÚÌÓ. ìÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔË‚ÂÎÓ ÎË¯¸ Í Ò„Î‡ÊË‚‡ÌË˛
ÛÁÍÓ„Ó ÔÓ‚‡Î‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÍÓÎÓ ÌËÊÌÂÈ „‡-
ÌËˆ˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÎËÌÁ˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÏÌÓ-
„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂ-
flÚ¸ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓÂ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. åÓÊÌÓ ÏÂÌflÚ¸ Û„ÓÎ Å˝„„‡, ÔÓfl-
‰ÓÍ ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚ-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. 

ÑàîêÄäñàü èìóäÄ, 
ëîéäìëàêéÇÄççéÉé áéççéâ 

èãÄëíàçäéâ

ó‡ÒÚÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‰Îfl ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ÔÛ˜-
Í‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÙÂÌÂÎÂ‚ÒÍËÂ ÁÓÌÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ-
ÍË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ò˜ÂÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍ‡fl
ÎËÌÁ‡ ·˚Î‡ Á‡ÏÂÌÂÌ‡ Ì‡ ÁÓÌÌÛ˛ ÔÎ‡ÒÚËÌÍÛ, ÔÓÍ‡-
Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 2‚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÎËÌÂÈÌ‡fl ÁÓÌÌ‡fl
ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ ËÁ ÍÂÏÌËfl Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÔÂ‚ÓÈ ÁÓÌ˚ r1
= 12 ÏÍÏ Ë ˜ËÒÎÓÏ ÁÓÌ 226. ÄÔÂÚÛ‡ ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡-
ÒÚËÌÍË ‡‚Ì‡ 360.8 ÏÍÏ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÁÓÌ-
Ì‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸, ÚÓ ÂÒÚ¸ Ò‰‚Ë„ Ù‡Á˚ ‚ ÁÓÌ‡ı ‡‚ÂÌ π. í‡Í Í‡Í
ÁÓÌÌ‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Á‡ ÔÂ‰Â-
Î‡ÏË ‡ÔÂÚÛ˚, ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ ‚ÒÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ, ÚÓ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÁÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ‡ÔÂÚÛ˚ ·˚Î‡
Á‡Í˚Ú‡ ˘ÂÎ¸˛. îÓÍÛÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌÁ˚, ‡ ËÏÂÌÌÓ,
F = 174.2 cÏ. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÙÓÍÛÒ‡ ‰Îfl ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
Ì‡ ËÒ. 3·.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÁÓÌÌ‡fl ÔÎ‡Ò-
ÚËÌÍ‡ ÌÂ „Ó‰ËÚÒfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÍËÒ-
Ú‡ÎÎÓÏ ÛÁÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌ‡ ‰‡ÂÚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯ËÈ ÙÓÍÛÒ Ë ‰‡ÊÂ Ò ‚˚Ë„˚¯ÂÏ ‚
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÎËÌÁÓÈ ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÔÂÚÛ˚. çÓ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ÙÓÍÛÒÂ ÒÓ·Ë‡ÂÚÒfl ËÁ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Û„ÎÓ‚Ó„Ó
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Û„-
ÎÓ‚ÓÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ
Ò‡Ï ÙÓÍÛÒ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÁÓÌÌ‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÙÓÍÛÒ‡ ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl. ùÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ë ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ
ÔÛ˜ÓÍ ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÛÁÍËÏ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓfl‰ÍË ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË ÔÓÚflÚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÈ ÏÌÓ„Ó-
ÒÎÓÈÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ ‚ÓÎÌ˚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸Ì˚Ï ËÁ-Á‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl (12 4 0), ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ¯ËËÌ‡ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl (·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó
ÒÚÓÎËÍ‡) ‡‚Ì‡ 2|χh |/sin2θB = 1.25 ÏÍ‡‰. Ç ÒÎÛ˜‡Â
·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ„Ó ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÒÚÓÎËÍ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÍË‚Û˛ ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÍË‚ÓÈ ËÒ. 2·.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ÍË‚ÓÈ ‚ÒÂ„‰‡
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Â‡Î¸Ì˚Â ÁÓÌÌ˚Â ÔÎ‡Ò-
ÚËÌÍË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂ˛Ú ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ
(Ò‰‚Ë„ Ù‡Á˚ ÏÂÌ¸¯Â π), ˜ÚÓ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÔÓÚËÚ ÒË-
ÚÛ‡ˆË˛. Ç ˆÂÎÓÏ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÁÓÌ-
Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÌÂ „Ó‰flÚÒfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ. ê‡ÁÛ-
ÏÂÂÚÒfl, ˝ÚÓ ÌÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË ÙÓÚÓ-
ÌÓ‚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Û„ÎÓ‚˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÛ˜Í‡ ÌÂ Ë„‡˛Ú
ÓÎË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
„‡ÌÚÓ‚ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (‹ 04-02-17363, 05-02-16702).
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