
¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(¤£±), ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ) ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌÕÑÎÜËÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÒÇÍÕÓ¤£± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¤£± ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÎÂÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÚÂÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÕËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ,
ÖÛËÓâáÜÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÂØ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£± Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÎÑâØ, ÄÊâÕÞÏË ËÊ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÂÊÑÄÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¤£±) âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ Ä ÕÇØÐËÍÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË¤£±ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÂÎÂ Ë ÓÇÆÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ9

Ä ÑÆÐÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÖ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¤£± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÑÇ
(Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ) Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ ËÎË ÏÇÐßÛÇ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÖÉÇ Ä [1] ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË 17-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÖ-
ÕÇÏ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÞ [2] ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎË ÔËÐØÓÑÐÐÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ¤£± Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÔÎÑâØ ÐÇÑÐÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ 7 ÏÏ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 30
´ÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä 49-á ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10ÿ6.
¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÔÒÇÍÕÓ ¤£± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ. (¦ÅÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎÂÔß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË 71-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß 49 ë 51-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ.) ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÊÂ ÒÎÂÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Õ. Ç. Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË×ÂÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË).

²ÂÐÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ¤£± Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [3]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÔÂÏÑÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ (ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ) ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä [4 ë 7]. ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ, Â ÇÇ ÐÂÍÎÑÐ
ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ÎËâÐËÇ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ¤£± ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä [4 ë
6, 8, 9]. £ [4] ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÔÎÑâØ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ·ÑÕâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [2].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ¤£± Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.
¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÂ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ. ¦Ç ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Ë ËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ¤£±, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ. ¿ÕË ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [2] Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÂÕß ËÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÊÂ ÒÎÂÕÑ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¤£±, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÓÇÊ, ÎÇ-
ÉÂÜËÌ ÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË E i � 3U, ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ (ÊÆÇÔß E i ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, U ë ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ), Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ
(ÚÂÔÕÑÕ), ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ
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ËÎË ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ.

1. ä¬ÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÂâã ÅÇÐÇÓÂÙËâ
Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÞ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ) ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÒÖÚÍË Ë, âÄÐÑ ËÎË ÐÇâÄÐÑ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÖá ÛËÓËÐÖ,
Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÇÆËÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Â ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË n-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË

kn�z; t� � n�k1 ÿ dk1� ÿ �kn ÿ dkn� � an
qI
qz

(1)

ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ©ÆÇÔß k1, kn ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ; dk1, dkn ë äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇã ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÊÂ-
ÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÐËØ
(ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ dk1(z) � l=pa 2

e , dkn(z) � nl=pa 2
en,

ae, aen ë ÓÂÆËÖÔÞ ÒÖÚÍÑÄ ÒÑ ÖÓÑÄÐá eÿ1 ÒÑÎâ); I ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ; an ë ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ [4]. £ ÙÇÎÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ×ÂÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ (1) ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÔÓÇÆÞ), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ kn � 0ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÎÑÏ, ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ©Â-
ÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÔÕÂÆËË ËÑÐËÊÂÙËË, ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£±, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ (1) ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÎÂÊÏÇ kn > nk1, dkn � ndk1, Â ÒÑÔ-
ÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1) ÐÇÄÇÎËÍÑ, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ [4].

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ. ´ÑÅÆÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÛËÓÑÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË. ¥Îâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ,
ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÔÇÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ:

n�k1 ÿ dk1� � kn cos y: (2)

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÛËÓÑÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
Ë ÒÓË kn > n(k1 ÿ dk1) ÄÔÇÅÆÂ ÇÔÕß ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄËÇ (2) ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß
(ÔÏ. ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ (2) ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË, ÔÖÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÔÕÇÕ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÄÂÆÓÂÕ àÕÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÔËÐØÓÑÐÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÕÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ, ÔÖÉÂáÜËÌÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ. ´ÂÍÖá ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËá ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ äÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÌã.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£±ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ

ÒÖÚÍÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÎÇÉÂÜËØ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÓÇÊÂ
ÒÎÂÕÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓËÔ.1). ®ÑÆÖÎâÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÅÂÓÏÑÐËÍ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ (àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÚÂÔÕÑ
ÖÔÍÑÎßÊÂÇÕ ÑÕ ÄÐËÏÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ [9 ë 11] Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ).

2. µÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË

³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ËÎË ÍÄÂÊËÔËÐØ-
ÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ¤£± ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÐÑ ÐÑÔâÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÇÎËÍÂ, Ä ÕÂÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑ-
Îâ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÿ

H2 � k 2
n

�
En � ÿi 4pon~jn

c 2
;

ÅÆÇ ~jn ë ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞR, Õ. Ç. k 2

n (R) � const. ´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ

En�R� � i
on

c 2

�~jn�R1� exp�iknjRÿ R1j�
jRÿ R1j d3R1;

ÅÆÇ ~jn(R1) ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕÎËÚËâ
dnn ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ.
(¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÇÔÎË
dnndynknL� 1, ÅÆÇ L ë ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ, dyn ë ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÒÂÔÑÏ.)

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÎÇÉËÕ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÒÖÚÑÍ ÑÔÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÇÐ Ë Z (ÒÓÑÇÍÙËâ ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ R ÐÂ ÑÔß ÒÖÚÍÂ)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß Ä ÐÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ
R1=Z. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÖÔ r � (R 2 ÿ Z 2)1=2 ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ (Õ. Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¶ÓÇÐÇÎâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ-
ÒÓËÏÇÐËÏÞ), ÐÑ r=Z� 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓâÆ ´ÇÌ-
ÎÑÓÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ØÑÕâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÏÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÖÅÎÞ y � r=Z, ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÏË ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞ,
ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÑÓâÆÍÂ knR1r

2=(2Z 2). ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ ÉÇ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô knR1r

4=(8Z 4), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÔÎÑÉ-
ÐÞÇ, ØÑÕâ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ:

En�Z; r� � i2p
on

c 2
exp

h
ikn
ÿ
Z 2 � r 2

�1=2i �~jn�z; r�
Z
�
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� exp

�
iz
�
nk1 ÿ kn � kn

r 2

2Z 2

��
J0

�
knr

r
Z

�
rdrdz; (3)

~jn�z; r� � jn�I�z; r�;N�z; r�� exp

�
in
�
k1zÿ j�z� � k1r2

2R�z�
��
;

ÅÆÇ J0 ë ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; N(z; r) ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ; R(z) Ë I(z, r) ë ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ; j(z) ë ×ÂÊÑÄÞÌ
ÐÂÃÇÅ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÖÚÍÂ; ÂÏÒÎËÕÖÆÂ jn
(ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË I Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
(3) Ë ÑÒÓÇÆÇÎââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÂÍPn � c

� jEnj2rdr,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Pn �
�
pn�y�ydy; (4)

ÅÆÇ

pn�y��c
���� � exp

�
iz
�
nk1ÿ kn

(5)

� kn
y2

2

�
ÿ inj�z�

�
gn�y; z�dz

����2;
gn�y; z� � 2p

�
jn�I�r; z�;N�z; r��

(6)

� exp

�
ink1

r 2

2R�z�
�
J0�knry�rdr:

¶ÖÐÍÙËâ gn(y, z 0)ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ Ä
ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ z � z 0.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jn(I ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ [9 ë 11], ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐ (6) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ jn ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
×ÑÓÏÖÎÞ (34) ë (38) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9]. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ei � 15:5�ho (ÆÎâ
ÐÇÑÐÂ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0:8 ÏÍÏ), ÒÑÐ-
ÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 16�ho (ÒÓË
l � 0:8 ÏÍÏ àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 4.1014 £Õ/ÔÏ2).
³ÓÇÊ ÒÎÂÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 71-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÞ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [2].

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j jn(0, r)onj2 ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô
ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ (R � 1) Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá I(r) � I0eÿ2r

2=a 2
0

(ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ a0). ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jgn(y, 0)j2, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÇÔÑ-
ÄÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß y; ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ y Í
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ y0 � l=(pa0). ªÊ ÓËÔ.1 ÄËÆ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í ÔÓÇÊÖ ÒÎÂÕÑ,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË
ÔËÎßÐÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ,
ÚÇÏ Ö ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ.2).

ºËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ×Ë-
ÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË àÕÂ ÛËÓËÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÊË-
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ r ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑ-
ÆÖÎß, ÐÑ Ë ×ÂÊÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ jn (ÔÏ. [8, 9]), ÚÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÏÑÆÖÎâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (Â ÐÇ ÇÅÑ ×ÂÊÞ).

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

±ÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä (5) ÒÂÓÂÏÇÕÓ
j � dk1z, Â gn ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z (ÐËÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I ÄÆÑÎß ÑÔË z ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß N
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÐÖÕÓË ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÄÐÇ ÇÅÑ), ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (5) ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ. £
ËÕÑÅÇ ÄÏÇÔÕÑ (5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

pn�y� � 4p2�k 2
n =c�jgn�y�j2jFn�L; y�j2; (7)

ÅÆÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ gn ÊÂÆÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6) Ô R � 1; L ë
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ;

0.2

0 0.2 0.4 0.6 r=a0

0.4

0.6

0.8

1.0
j jn�0; r �onj2

n � 67

41

53

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÒÖÚ-
ÍÂ ÆÎâ 41-Ì, 53-Ì Ë 67-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÑÐÂ ÒÓË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 4.1014 £Õ/ÔÏ2 Ë l � 0:8 ÏÍÏ.
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n � 67

53

41

jgn�y; 0�j2y; jF53�L; y�j3 (ÑÕÐ. ÇÆ.)

²ËÔ.2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 41-Ì, 53-Ì Ë 67-Ì ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËâ (8), ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ ÆÎâ 53-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L � 1 ÔÏ (ÒÖÐÍÕËÓ).
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Fn�L; y� � L sinc
��

nk1 ÿ ndk1 ÿ kn � kny 2

2

�
L
2

�
: (8)

£ÞÓÂÉÇÐËâ (7), (8) ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ (ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÅÂ-
ÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ (8) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (2) ÆÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÖÅÎÞ y ÏÂÎÞ). ªÊ (7), (8) ÄËÆ-
ÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ L ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÎË-
ÐÇÌÐÞÌ (Â ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ) ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË (4) Ô ÓÑÔÕÑÏ
L (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ×ÖÐÍÙËâ sinc x Ä (8) ÐÇ ÏÂÎÂ,
Ô ÓÑÔÕÑÏ L ÔÖÉÂÇÕÔâ). ¹ÕÑÃÞ ÕÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ÃÞÎ ÄÑÊÏÑÉÇÐ,
×ÖÐÍÙËâ gn(y) ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÍË yn � f2�kn ÿ n(k1 ÿ dk1)�=kng1=2 (Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅ-
ÎÑÄ, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ (8) ÐÇ ÏÂÎÂ).

¶ÖÐÍÙËâ (8), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L �
1 ÔÏ Ë ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ dk1 � l=pa 2

0 (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
a0), ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ËÊ ÕÓÇØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.2, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ÃÖÆÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ 53-â: ÑÆËÐ ËÊ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÇÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ äÐÂÍÓÞÄÂÇÕã ×ÖÐÍÙËâ (8); 67-â ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÊÍËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, Â 41-â ëÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÛËÓÑÍËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, äÐÂÍÓÞÄÂÇÏÞÇã
×ÖÐÍÙËÇÌ (8), ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ
(ÓËÔ.3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË 45-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÇÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÃÎËÊË ÐÇÅÑ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÆÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÕÑ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË I0 ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¤£± ÒÇÓÇÏÇÜÂ-
ÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑ0ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÖá-
ÜËÏÔâ (ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÂÏÑÍÂÐÂÎËÓÖáÜËÏÔâ) ÒÖÚÍÑÏ, Â
ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏËÛÇÐË, ÏÂÍ-

ÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2], ËÏÇÇÕ ÑÒË-
ÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË 49-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÍÂÍ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË Ä ÓÂÌÑÐÇ 25, ÕÂÍ Ë ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÒÎÂÕÑ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.4, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÃÑÎÇÇ 0.5 ÏÏ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÆÎâ 45-Ì Ë 25-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß 65-Ì ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË Ô ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÑÌ.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ a 2

e (z) � lb(1� 4z 2=b 2), 1=R(z)
� (4z=b 2�=(1� 4z 2=b 2), ÅÆÇ b ë ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ;
ae(z) ë ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÒÇÓÇÕâÉÍË. °ÐË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß (6) Ä ÄËÆÇ

gn�y; z� � blNGn
ÿ
~y;~z
�
;

ÅÆÇ ~y � y=y0; y0 � �2l=(pb)�1=2; ~z � 2z=b;

Gn
ÿ
~y;~z
� � ÿ1� ~z 2

� � �1
0

on jn

�
I0 exp

ÿÿ 2x 2
�

1� ~z 2

�

� exp
ÿ
in~zx 2

�
J0
h
2nx
ÿ
1� ~z 2

�1=2~yixdx:
µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

znk1y 2

2
� n

z
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y 2

y 2
0

; j�z� � arctan
2z
b
;

ÄÏÇÔÕÑ (5) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

pn�y� � l2b 4N 2

4
~pn

�
y
y0

�
; (9)

Pn (ÑÕÐ. ÇÆ.)

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

11 21 31 41 51 61 71 n

²ËÔ.3. ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÆÎËÐÑÌ 8 ÏÏ.
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Pn (ÑÕÐ. ÇÆ.)

n � 45
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ 25-Ì, 45-Ì Ë 65-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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exp
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~gn
ÿ
~y;~z
�
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����2;

z1 Ë z2 ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÅÓÂÐËÙ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÊ
(4) Ë (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Pn � b 3l3N 2~Pn

2p
; (10)

ÅÆÇ

~Pn �
�

~pn
ÿ
~y
�
d~y:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ N 2
1 � l2b 4N 2=4, ÔÕÑâÜÂâ Ä (9),

ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÇÔÎË ÄÔâ ÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá N), Â ÄÇÎËÚËÐÂ b 3l3N 2=2p, ÔÕÑâÜÂâ Ä (10), ÓÂÄÐÂ
N 2

1 y
2
0 .
£ÇÎËÚËÐÂ ~Pn ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: I0, z1=b,

z2=b Ë b(nk1 ÿ kn). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß Pn ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ ÍÖÃÖ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÖÃÖ
ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ b(nk1 ÿ kn) ÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂ-
ÎÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z1=b ËÎË
z2=b âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ ÒÑ ÏÑÆÖÎá (ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÐßÛÇ 0.5), Õ. Í.
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jg53(y, z)j2y ÒÓË z �
�0:25b. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÎÇÉÂÜËØ
Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÕÑ, ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ; ÆËÂÅÓÂÏÏÂ gn(y, 0:25b)ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
gn(y,ÿ 0:25b).

¯Â ÓËÔ.6 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¤£±, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓË z1=b � ÿ0:75, z2=b � 0:75 Ë ÕÓÇØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËâØ ÔÓÇÆÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¤£± ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÓÇÆÞ; ËÊ ÓËÔ.6,Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÒÎÂÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÔÚÇÕÂ (ÔÏÇÜÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÔÑÔÇÆÐáá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ), ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0.2 ë 0.25 ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
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²ËÔ.5. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 53-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0:25b ÆÑ (1) Ë
ÒÑÔÎÇ (2) ×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
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²ËÔ.6. ³ÒÇÍÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ (1), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ (2) Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (3) ÆËÔÒÇÓÔËâØ, ÓÂÄÐÞØ ÒÑ ÏÑ-
ÆÖÎá ÒÑÎÑÄËÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (Â), Ë ÍÓËÄÂâ 2 Ä ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (Ã).
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²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ 43-Ì, 53-Ì Ë 59-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÓÂÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏËÛÇÐË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÇÄÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ z1=b � ÿ0:75.

240 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 3 (2000) £.´.±ÎÂÕÑÐÇÐÍÑ, £.£.³ÕÓÇÎÍÑÄ



ÔËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¤£± (ÔÏ. ÓËÔ.6,Â). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë
ÔÏÇÜÇÐËá ÇÅÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÂâ ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÔÏÇÜÂÇÕ ÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÖÔÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô 4.1014 ÆÑ 5.1014 £Õ/ÔÏ2 ÔÏÇÜÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ô 53-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ 63-á.

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÇÄÑÌ (ÒÇÓÇÆÐÇÌ) ÅÓÂÐËÙÞ ÏËÛÇÐË z1=b �
ë 0.75) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ (Õ. Ç. ÒÓË kn � nk1).
¯Â ÄÔÇØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂ-
ÔÕÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £Þ-
ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÐÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÅÇÐÇÓÂÙËá 53-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÂÄÇÇ ×ÑÍÖÔÂ; Ä ÅÇÐÇÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÆ ×ÑÍÖÔÑÏ ÆÂÇÕ
ÄÍÎÂÆ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ ×ÑÍÖÔÑÏ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÃÑÎßÛËÌ ÐÇÅÑ.

5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕË ¤£±
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÓËÔ.3) Ë Ä
ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ (ÓËÔ.6) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [2]. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÓÇÆÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÎÇÉÂÕ ÐÂ 45-Ì
Ë 53-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ 49-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÇ, ÄÞÃÓÂÄ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÓÇÆÞ ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛËÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
×ÑÍÖÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 6%.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË 23-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [2] ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. £
ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÕÑÕ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÑÐ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÆÄÖØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÇÔÎË ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÏËÛÇÐË.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÇ (ÔÏ. ÓËÔ.6,Ã), ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÎÂÕÑ; ÔÓÇÊ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÔÓÇÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÎÂÕÑ ÑÕ-
ÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇ-
Ãâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÎÂÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ
ÓÇÊÍËÏ, ÍÂÍ Ë ÔÓÇÊ ÄÕÑÓÑÅÑ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÉÇÔÕÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÕÓÖâØ, ËÏÇáÜËØ ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎÜËÐÖ ÑÍÑ-
ÎÑ 1 ÏÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÂÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ àÐÇÓ-
ÅËË Ei � 3U. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÓÇÊ ÒÎÂÕÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐ-

ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Â ÐÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.

¥ÄÂ ÒÎÂÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12]. ·ÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ [12] ÔÄâÊÞÄÂÎË
ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÆÓÖÅËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.6,Ã Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÝ-
âÔÐâÕßÔâ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÊÆÇÔß à××ÇÍÕÂÏË. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÐÇ ÑÔË. ¿ÕÑÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÑÆ-
ÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ¤£±ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤£± ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÎÂÕÑ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
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V.T.Platonenko, V.V.Strelkov. Phase matching and the spectrum of
high-order harmonics generated in an extended medium.

We present analytical and numerical calculations of the power and
angular distributions of the power of high-order harmonics generated by
limited laser beams in extended media with a dispersion weak as
compared to the geometric dispersion. When the thickness of the
harmonic-generating layer is large, the spectrum of high-order harmon-
ics considerably differs from the spectrum of a single-atom response. In
particular, two plateaus may arise in the spectrum of high-order
harmonics due to the off-axially phase-matched generation of some
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harmonics (the generation of a part of the angular spectrum of these
harmonics is phase-matched). The efficient off-axially phase-matched
harmonic generation is mainly provided by the amplitude modulation of
the high-frequency response of a medium to the pump field in the cross
section of the beam, which broadens the radiation pattern of harmonic

emission. Off-axially phase-matched harmonic generation in Gaussian
beams is possible with any geometric dispersion (with an arbitrarily
tight focusing). The results of our calculations agree well with the
experimental data on high-order harmonic generation in thick gas
layers available from the literature.
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