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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

åÂÚÓ‰ ÒÚÓfl˜Ëı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‚ÓÎÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ËÁÏÂÂÌËÂ Û„ÎÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡
‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÙ‡ÍˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ‚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ËÎË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ò ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ [1–3]).
éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Í‡Ì‡Î‡ÏË Â„ËÒÚ‡ˆËË ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÙÓÚÓ˝ÏËÒÒËfl
(‚ÌÂ¯ÌËÈ ÙÓÚÓ˝ÙÙÂÍÚ) Ë ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ÓÚ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÒÓÚ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ ËÎË ÓÚ ÔËÏÂÒÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ‰‚ÛıÍËÒÚ‡Î¸Ì‡fl ·ÂÁ-
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ‰ËÙ‡ÍˆËË Ì‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ
(„ÂÓÏÂÚËfl Å˝„„‡), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÚÓfl˜‡fl ‚ÓÎÌ‡ Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Â„ËÒÚËÛÂÏ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Û„ÎÓ‚˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Á‡‚ËÒflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË. í‡Í‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË
Ó·‡·ÓÚÍÂ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍÓ‚˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ì‡-
ÔËÏÂ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ËÎË ËÓÌÌÓÈ ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ˆËÂÈ
ÔËÏÂÒÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, ÓÒÚÓÏ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë Ú.‰.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÙËÎfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Ó·‡ÁˆÂ
ËÁ ÙÓÏ˚ ÍË‚˚ı Û„ÎÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ë ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÚÓfl˜Ëı
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‚ÓÎÌ. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡

ÒÎÓÊÌ‡fl Á‡‰‡˜‡, Ú‡Í Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ÑÓ ÒËı
ÔÓ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÂÂ Â¯ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë ÔÓ‰·Ó
Ú‡ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍË‚˚Â ÔÓ˜ÚË ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú. ì‰Ó·ÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ, ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÏÌÓ„Ó-
ÒÎÓÈÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ
ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÎÓÂ‚ Ò Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ, ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË
‡ÒÒÂflÌËfl ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ. ÑÎfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛-
˘ÂÈÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ̃ ËÒÎÓ ÒÎÓÂ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸-
¯ËÏ, ÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ̋ ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÒÔÓÒÓ-
·ÂÌ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ‰‚Ûı ÒÎÓÂ‚
Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ Ë ÓÔËÒ‡ÌËÂ
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ Ú‡ÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [4].

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Â˘Â ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ô‡‚ËÎ¸-
ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ‚ Ú‡ÍËı ÒÎÓflı, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡Ì˚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ. íÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚‡¸ËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ·Û-
‰ÛÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. á‡ÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ÏÓ‰ÛÎË Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á ÔÓÎÌ˚ı ÙÛ¸Â-ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ËÌÚÂÌÂÚÂ [5] ÔÓ ÔÓ-
„‡ÏÏÂ ëÚÂÔ‡ÌÓ‚‡, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÈ ‚ ËÌÚÂ‡ÍÚË‚ÌÓÏ
ÂÊËÏÂ. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ÏÂÚÓ‰Â ÒÚÓfl˜Ëı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍËı ‚ÓÎÌ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
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‚ÌÂÒÚË ÍÓÂÍÚË‚˚ ‚ ÔÓ„‡ÏÏÛ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë ÌÂ ÔË-
ÏÂÌËÏ ‰Îfl ÚÂı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÚ ‚ ·‡ÁÂ
‰‡ÌÌ˚ı. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ˝ÔËÚ‡ÍÒË-
‡Î¸Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Û„‡fl, ·ÓÎÂÂ „Ë·Í‡fl ÔÓ„‡ÏÏ‡, ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘‡fl ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÚÂÎ˛ Ò‡ÏÓÏÛ Ó„‡ÌËÁÓ‚˚‚‡Ú¸
·‡ÁÛ ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÌÛÊÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‚˚‰‡‚‡Ú¸
‚ÒÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚˚ıÓ‰‡ ‚ÚÓË˜Ì˚ı ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ. ç‡ÒÚÓfl-
˘‡fl ÒÚ‡Ú¸fl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÓÔËÒ‡ÌË˛ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Â˛ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÙÓÏÛÎ.

 

îìêúÖ-äéåèéçÖçíõ 
èéãüêàáìÖåéëíà

 

èÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ 
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) ‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ 
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) ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
˝ÚËÏ ÔÓÎÂÏ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 
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). ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
˝ÎÂÂ‚ÒÍÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ, Ú.Â. ÛÔÛ„ÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÙÓ-
ÚÓÌ‡ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍËÏ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÓÈ ÏÂı‡-
ÌËÍË. èÓÎÂ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ Ò ÒËÎÓÈ 
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 – Á‡fl‰ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌ‰ÛˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËfl ç¸˛ÚÓÌ‡, ‡ ÚÓÍ ‡‚ÂÌ 
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 – ËÌ‰Û-
ˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ

(1)

àÁ ‚ÚÓÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
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á‰ÂÒ¸ 

 

r

 

0

 

 – ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡, 

 

λ

 

 – ‰ÎË-
Ì‡ ‚ÓÎÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ, 

 

c

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚Â-
Ú‡.

îÓÏÛÎ‡ (2) ‰‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ÓÚ
Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ó·˙ÂÏ‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÌÛÎÂ‚Û˛ ÙÛ¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË
ÔÓÎÛ˜ËÏ, ÂÒÎË ÛÏÌÓÊËÏ ÙÓÏÛÎÛ (2) Ì‡ ˜ËÒÎÓ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡. ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÏÓÊÌÓ ‡Á·ËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡
˜ËÒÎ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ ÍË-

ÒÚ‡ÎÎ‡, ‡‚ÌÓÂ , „‰Â 

 

V

 

0

 

 – Ó·˙ÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË, Ë ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Û‰Ó·ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í

m
dv
dt
------- eE ω( ) iωt–( ),exp=

j ω( ) ev ω( ) ie
2

mω2
-----------E ω( ).= =

X ω( ) 4πe
2

mω2
-----------–

λ 2
r0

π
----------, r0–

e
2

mc
2

---------,
2π
λ

------ ω
c
----.= = = =

V0
1–

 

ÒÛÏÏÛ ÔÓ ÒÓÚ‡Ï ‡ÚÓÏÓ‚ ÓÚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ‡ÚÓÏÂ Ì‡ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÍËı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡‰Ó Û˜ÂÒÚ¸ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ‰Û-
„ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl, „Î‡‚Ì˚Ï ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ. ùÚÓ Í‚‡Ì-
ÚÓ‚˚È ÔÓˆÂÒÒ Ë Â„Ó ‡Ò˜ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û. éÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÂÂıÓ‰‡Ï ÏÂÊ‰Û ‰ËÒÍÂÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ‚ ‡ÚÓÏÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÂÂÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌË˛ ÙÓÚÓÌÓ‚, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÏÌËÏÓÈ
˜‡ÒÚ¸˛ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË. èÓÔ‡‚ÍË Á‡ Ò˜ÂÚ ÙÓÚÓ-
˝ÙÙÂÍÚ‡ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ÏË ÔÓ-
Ô‡‚Í‡ÏË. àÌÓ„‰‡ ‚ ÏÌËÏÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓ-
ÒÚË, Ú.Â. ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ‰‡‚‡Ú¸ ‚ÍÎ‡‰ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÛÔÛ„Ó„Ó
ÍÓÏÔÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ˝ÌÂ„Ëflı ÙÓÚÓÌÓ‚ (·ÓÎ¸¯Â 30 Í˝Ç). îÓÏÛÎÛ
‰Îfl ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÙÛ¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË
Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(3)

á‰ÂÒ¸ ÒÛÏÏ‡ ·ÂÂÚÒfl ÔÓ ÒÓÚ‡Ï ‡ÚÓÏÓ‚: 

 

N

 

 – ˜ËÒÎÓ
‡ÚÓÏÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÚ‡, 

 

Z

 

 – ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚
‡ÚÓÏÂ (‡ÚÓÏÌ˚È ÌÓÏÂ), 

 

∆

 

f

 

1

 

 = (

 

f

 

1

 

 – 

 

Z

 

) – ÔÓÔ‡‚Í‡ Í
˜ËÒÎÛ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÙÓÚÓ˝ÙÙÂÍÚ‡, 

 

f

 

2

 

 – ‚ÍÎ‡‰
‡ÚÓÏ‡ ‚ ÏÌËÏÛ˛ ̃ ‡ÒÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ÙÓÚÓ˝ÙÙÂÍÚ‡, 

 

∆

 

f

 

2

 

 –
ÔÓÔ‡‚Í‡ Í 

 

f

 

2

 

 Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÏÔÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl.
èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ Á‡ÔËÒË Û‰Ó·Ì‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ

ÒÛÏÏ‡ ‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ˚
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡. Ç Ú‡·ÎËˆ‡ı ïÂÌÍÂ Ë ‰Û-
„Ëı ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ËÏ (Ì‡ÔËÏÂ, [6]) ‚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â
‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 

 

Z

 

Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

f

 

1

 

 – 

 

if

 

2

 

.
åÌËÏÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ‡ 

 

∆

 

f

 

1

 

 ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ËÁ ÏÌËÏÓÈ ̃ ‡-
ÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl,
Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ë ÏÌËÏÛ˛ ˜‡ÒÚË
ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ë fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔËÌ-
ˆËÔ‡ ÔË˜ËÌÌÓÒÚË. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡ Á‡
Ò˜ÂÚ ÍÓÏÔÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl 

 

∆

 

f

 

2

 

 ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
Ú‡·ÎËˆ‡ı ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ë ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò-
˜ÂÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÙÓÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÚÓ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÚÓÊÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ (Ì‡ÔËÏÂ, [7]).

îÛ¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ì‡ ‚ÂÍÚÓ-
Â Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË 

 

h

 

 ‰ÓÎÊÌ‡ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Â‡Î¸-
ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ˝ÎÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÓÚ-
‚ÂÚ Á‡‚ËÒËÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ‡ÚÓÏÂ.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
‡ÚÓÏ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÏÓÊÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ
‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‡ÚÓÏÂ. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚË ÔÓÔ‡‚ÍË, ÔÓ-‚Ë-

χ0

λ 2
r0

πV0
---------- N j Z j ∆ f 1 j( ) i f 2 j( ) ∆ f 2 j( )+( )–+[ ] .
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‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ‚ÂÎËÍË Ë ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂÚ ÌË Ó‰ÌÓÈ ÔÓ-
Ô˚ÚÍË Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÙÛ¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, ÚÓ
Ú‡ÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ‚ ‡Á-
Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËflı. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ÏË Ò˜Ë-
Ú‡˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÎflÚË‚ËÒÚÍÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ï‡ÚË–îÓÍ‡ Ë ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚
‚Ë‰Â Ú‡·ÎËˆ ‚ [8]. í‡Í Í‡Í ‡ÚÓÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍË-ÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÂÌ, ÚÓ ‚˚˜ËÒÎflÂÏ‡fl ÙÛÌÍˆËfl 

 

F

 

A

 

(

 

s

 

) Á‡‚ËÒËÚ
ÎË¯¸ ÓÚ ÏÓ‰ÛÎfl ‚ÂÍÚÓ‡ Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË Ë
Ó·˚˜ÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÙÛÌÍˆËË ‡„ÛÏÂÌÚ‡

 

s

 

 = 

 

|

 

h

 

|

 

/4

 

π

 

 = sinθB/λ, „‰Â θB – Û„ÓÎ Å˝„„‡. ÑÎfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ |h| = 2π[(h/a)2 +
+ (k/b)2 + (l/c)2]1/2, „‰Â h, k, l – ËÌ‰ÂÍÒ˚ åËÎÎÂ‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl, a, b, c – ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â
Â¯ÂÚÍË.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚. àı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÙÛ-
¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Û˜ËÚ˚-
‚‡ÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ‚˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ

(4)

„‰Â 〈u2〉  – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
‡ÚÓÏÓ‚ ËÁ ÛÁÎ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. ä‚‡‰-
‡Ú FT(s) ‡‚ÂÌ Ù‡ÍÚÓÛ ÑÂ·‡fl–Ç‡ÎÎÂ‡. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÏÌÓÊËÚÂÎË,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‰Îfl ‡ÚÓÏÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÌÂ ‚
ˆÂÌÚÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ùÚË Ù‡-
ÁÓ‚˚Â ÏÌÓÊËÚÂÎË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
‡ÚÓÏÓ‚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ëı ÒÓÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÛÏÏÂ
ÔÓ ÒÓÚ‡Ï ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓfl‚ËÚÒfl ÌÓ‚˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸, Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ˚È ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÒÛÏÏËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï ‰Îfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÚ‡

(5)

„‰Â km – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ̃ ËÒÎÓ ÔÓÁËˆËÈ, Á‡ÌËÏ‡ÂÏÓÂ
‡ÚÓÏÓÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÚ‡. á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ Í‡Ê-
‰˚È ÒÓÚ ‡ÚÓÏÓ‚ ËÏÂÂÚ Ò‚ÓË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ë ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â km = N. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ‡ÚÓÏ˚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÚ‡ Á‡ÏÂ˘‡˛Ú
‰Û„ ‰Û„‡ ‚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÔÓÁËˆËflı. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â km > N.

óÚÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ Ë
ÔÓÔ‡‚ÓÍ Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ, ÚÓ Ëı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ
‚ÂÍÚÓ‡ Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ Ë ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı
ÙÛ¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ‰Îfl ÏÂÚÓ‰‡
ÒÚÓfl˜Ëı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‚ÓÎÌ Â˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ

(6)

FT s( ) h 2
u

2〈 〉 /2–( ),exp=

S h( ) 1/km( ) ihrk( ),exp
k

∑=

χh

λ 2
r0

πV0
---------- N j FA s j,( ) ∆ f 1 j( ) –+[

j

∑–=

– i f 2 j( ) ∆ f 2 j( )+( ) ]FT s j,( )S h j,( ).

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ ‰Îfl ‚ÂÍÚÓ‡ Ó·‡ÚÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍË ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ ÏËÌÛÒ χh ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÁ ÙÓÏÛÎ˚
(6) Á‡ÏÂÌÓÈ S(h, j) Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ ÒÓÔflÊÂÌÌÛ˛
‚ÂÎË˜ËÌÛ. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ò ˆÂÌÚÓÏ ËÌ‚ÂÒËË χh =
= , ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ù‡ÍÚÓ S(h) ÌÂ ËÏÂÂÚ ÏÌËÏÓÈ
˜‡ÒÚË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÌËÏ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ÒÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ò‚flÁ‡Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ.

îÓÏÛÎ‡ (6) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÛ˜‡˛ ÒË„Ï‡-ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÂÍ-
ÚÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÂÌ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒËÌıÓÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Í ‡Á Ú‡Í‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
Ó·˚˜ÌÓ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ
π-ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛, ‚ ÍÓÚÓÓÈ (6) ÛÏÌÓÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸. ÑÎfl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Í‡ÍÓ‚˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÂ‚ÒÍÓÂ ‡Ò-
ÒÂflÌËÂ Ë ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÓÌ ‡‚ÂÌ cos(2θB). ÑÎfl Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ Ë
‰Îfl ÍÓÏÔÚÓÌÓ‚ÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ‰Û„‡fl. é‰Ì‡ÍÓ ̋ ÚË ‚ÍÎ‡‰˚ Ï‡Î˚ Ë ÒÚ‡-
ÌÓ‚flÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
ÏÌÓ„Ó‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓıÓÊ-
‰ÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, [9]). Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚÓfl-
˜Ëı ‚ÓÎÌ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛, ÍÓ„‰‡
˝ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ
[4].

ê‡Ò˜ÂÚ χ0. çÛÎÂ‚‡fl ÙÛ¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÎfl-
ËÁÛÂÏÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ
‚ÔÂÂ‰ ‰Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚. éÌ‡
Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ÌÓ Ë ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ ËÎË Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÍÓÌÚ‡ÒÚÛ,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÛ˜ÓÍ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÂˆ ÌÂ ÏÂ-
Ìflfl Ò‚ÓÂ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ‡ ÍÓÌÍÂÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
Ó·‡Áˆ‡ ÔË ˝ÚÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰‡ÊÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ.
ê‡Ò˜ÂÚ χ0 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ó·‡Áˆ‡ Ë Â„Ó ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË. àÁ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛ Ó ÒÓÚ‡ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ˜ËÒÎÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó
ÒÓÚ‡, ‡ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÚÒfl ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ρ ‚ „/ÒÏ3 Ì‡
Ï‡ÒÒÛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ „‡ÏÏ‡ı. ì‰Ó·ÌÓ ‰ÂÎËÚ¸ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ì‡ Ï‡ÒÒÛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Mm ‚ ‡ÚÓÏÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı
Ë ÛÏÌÓÊ‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ì‡ ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÓÏÛÎÛ (3) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(7)

á‰ÂÒ¸ Nj – ˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ j-„Ó ÒÓÚ‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ, E –
˝ÌÂ„Ëfl ÙÓÚÓÌÓ‚ ‚ Í˝Ç. 

χh
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è‡‡ÏÂÚ˚ f1 Ë f2 ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ËÌÚÂÔÓÎflˆËÂÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ú‡·ÎËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ËÌÚÂÌÂÚÂ ÎË·Ó ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‰ËÒÚË·ÛÚË-
‚ÓÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ XOP [10], ÎË·Ó ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
[11]. èÓ„‡ÏÏ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁ Ù‡ÈÎ‡
“f1f2_Windt.dat”, ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 1 ‰Ó 100 Í˝Ç. èÓ-
Ô‡‚Í‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÏÔÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚˚˜ËÒ-
ÎflÂÚÒfl ÔÓ ËÌÚÂÔÓÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ [12], ÍÓÚÓ-
‡fl ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

(8)

áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ C0, C1, C2, C3 ‰Îfl 94 ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ ‚ [12].

ê‡Ò˜ÂÚ χh. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‰ËÙ‡ÍˆËË
ÁÌ‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ë ÓÌ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ S(h, j). Ç ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚÓfl˜Ëı ‚ÓÎÌ ÏÓ„ÛÚ ËÁÛ˜‡Ú¸-
Òfl Ó·‡Áˆ˚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÒÓÁ‰‡Ú¸ ·‡ÁÛ ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‚ÒÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÂ‡Î¸ÌÓ.
ê‡Ò˜ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ‰ÓÎÊÂÌ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÚ¸Òfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ. íÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ-
„‡ÏÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl
‡ÚÓÏÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl FA(s), ÚÓ ‰Îfl Â„Ó ‡Ò-
˜ÂÚ‡ Û‰Ó·ÌÓ ÒÌÓ‚‡ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ËÌÚÂÔÓÎflˆË-
ÓÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

(9)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ak, bk Ë c ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [13].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÔÓÒÓ· ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
Ù‡ÍÚÓ‡ FT(s). ëÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÒÓÚ‡ ‡ÚÓÏ‡. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í
‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÙÓÌÓÌÓ‚ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔË‚Ó‰flÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ-
Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ 〈u2〉
‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÓÚ‡ ‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓ ÒÎÓÊÌ˚Ï
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ (Ì‡ÔËÏÂ, [14]), ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔflÏÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4). é‰Ì‡ÍÓ
Ú‡ÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÚÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË Â¯ÂÚ-
ÍË (‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÏË ÙÓÌÓÌ‡ÏË), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚Òfl ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ‰‚ËÊÂÚÒfl Í‡Í ˆÂÎÓÂ. èÓ ˝ÚÓÈ
ÔË˜ËÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ ÒÓÚ‡ ‡ÚÓÏ‡ ÏÓÊÌÓ
ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Â‰ËÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ‰Îfl
‚ÒÂı ‡ÚÓÏÓ‚. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 〈u2〉  (Ì‡-
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ÔËÏÂ, [15]) , ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÒÂ‰ÌËÈ ÚÂÔÎÓ-
‚ÓÈ Ù‡ÍÚÓ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4).

ÑÛ„ÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÌÓÌÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚËÁÛÂÚ-
Òfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÑÂ-
·‡fl TD. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÑÂ·‡fl, ÍÓÚÓ‡fl ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏÛÎÂ

(10)

„‰Â h – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl èÎ‡ÌÍ‡, Ma – ÒÂ‰Ìflfl Ï‡ÒÒ‡
‡ÚÓÏ‡, kB – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡. ÖÒÎË s ËÁÏÂ-
flÚ¸ ‚ 108 ÒÏ–1, Ï‡ÒÒÛ ‡ÚÓÏ‡ ËÁÏÂflÚ¸ ‚ ‡ÚÓÏÌ˚ı
Â‰ËÌËˆ‡ı, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÑÂ·‡fl – ‚ „‡‰ÛÒ‡ı äÂÎ¸-
‚ËÌ‡, ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ ÙÓÏÛÎÂ ‰Îfl B(T) ÔÂÂ‰
ÍÛ„Î˚ÏË ÒÍÓ·Í‡ÏË ‡‚ÂÌ 11490.4/(MaTD).

ÇÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÑÂ·‡fl ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË. çÓ Ú‡ÍËı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ï‡ÎÓ. é·ÁÓ ‡·ÓÚ
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ [16]. ÖÒÎË Ú‡ÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÚ, ÚÓ
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ TD, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÂ ËÁ
ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı. ÑÎfl ÏÓÌÓ‡ÚÓÏÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ú‡ÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl TD ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÔÓ˜ÚË ‰Îfl ‚ÒÂı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, [17]). ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÑÂ·‡fl ÙÓÏÛÎ‡
‰Îfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË CV ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [17]:

(11)

ÖÒÎË ÒÌÓ‚‡ ÒÂ‰Ì˛˛ Ï‡ÒÒÛ ‡ÚÓÏ‡ ËÁÏÂflÚ¸ ‚
‡ÚÓÏÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı, ‡ CV ËÁÏÂflÚ¸ ‚ (ÑÊ/(„ K)),
ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÂ‰ ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ ‡‚ÂÌ
74.82/(Max3). èË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Ú. Â. ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı x, ËÌÚÂ„‡Î ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÂ,
‡‚ÌÓÈ 4π4/15 = 25.98.

Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÑÂ·‡fl ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÌ‡, ÂÂ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÏÛÎÛ (11). ä ÒÓ-
Ê‡ÎÂÌË˛, ‚ Ú‡·ÎËˆ‡ı Ó·˚˜ÌÓ ÔË‚Ó‰flÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‰Îfl CV ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÍÓ„‰‡ ÙÓ-
ÏÛÎ‡ (11) ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÌ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ Ò ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÑÂ·‡fl. ÖÒÎË ‚˚˜ËÒ-
ÎflÚ¸ CV ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (11) ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ÒÂ‰Ì˛˛ Ï‡ÒÒÛ ‡ÚÓÏÓ‚
Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÑÂ·‡fl, ÚÓ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÏÂÌ¸¯ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı, ıÓÚfl Ë ·ÎËÁ-
ÍËÂ Í ÌËÏ. é‰Ì‡ÍÓ Ó·‡ÚÌ‡fl Á‡‰‡˜‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÑÂ·‡fl ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl CV
‚ÂÒ¸Ï‡ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ë
ËÌÓ„‰‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ‰‡Ú¸ ÓÚ‚ÂÚ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ
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Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (11) ÒÎÂ‰ÛÂÚ,˜ÚÓ CV ËÏÂÂÚ
ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË TD = 0, ‡‚-
ÌÓÂ 3kB/Ma. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÚÓ ‰Îfl ÌËı Ó·˚˜ÌÓ ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍËı
‰‡ÌÌ˚ı. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÌÚÂÔÓÎflˆËÂÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflÏË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı TD ËÁ‚ÂÒÚÌÓ.

Ç ÏÂÚÓ‰Â ÒÚÓfl˜Ëı ‚ÓÎÌ ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [4], ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ
Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl (j)/χi0(j), Ú.Â. ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÙÛ¸Â-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÏÌËÏÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÎflËÁÛÂ-
ÏÓÒÚË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÚ‡ ‡ÚÓÏÓ‚, ‰‡˛˘Ëı
‚ÍÎ‡‰ ‚ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚È ÒË„Ì‡Î ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË.
åÓ‰ÛÎ¸ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡‚ÂÌ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
Ù‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ‡ Ù‡Á‡
‡‚Ì‡ Ù‡ÁÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡. Ç ÔÓ„‡ÏÏÂ
ÍÓÏÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ χh ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ X = ( )1/2, Y = ( )1/2, ‡ ‡ÒÔÂ˜‡ÚÍ‡ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ f1, f2, ∆f2, FA ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÓÚ‡
‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ Ù‡ÍÚÓ FT ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
ÓÌ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (10). äÓÌÍÂÚÌ‡fl Ó-
„‡ÌËÁ‡ˆËfl ‚ıÓ‰Ì˚ı Ë ‚˚ıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. ùÚÛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ
‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡ˆËË Í ÔÓ„‡ÏÏÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ („‡ÌÚ˚ ‹ 04-02-17363, 05-02-16702). 
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