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£ÄÇÆÇÐËÇ

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÚÂÔÕÑ
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÕÇÓß.
¿ÕË ÒÑÕÇÓË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ: ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ,
äÔÍÓÇÒÇÓÑÄã (ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÞ-
ÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ), ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ Ë Õ. Æ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓË ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÑÕ-
ÍÓÞÕÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÏÂÎÞÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË. ²ÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
Õ. Í. ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÍÑÃÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÔÂÏËØ ÒÑÕÇÓß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÃÞÚÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÇÕ
ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÖá, ÚÇÏ ÔÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÕÇÓË [1].

1. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÏÇÕÑÆÂ

®Þ ÃÖÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËÊÛËØ ÏÑÆ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ËÎË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÏÇá-
ÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ d, ÏÂÎÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÞ a, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l. ¿ÕÑ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÎÖ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ä
ÏÑÆÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ (ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÃÖÆÖÕ
ÑÒËÔÂÐÞ ÐËÉÇ), ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.
©Â ÐÖÎÇÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÞÃÇÓÇÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÏÑÆÖ,
Õ. Ç. ÏÑÆÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

¿ÕÂ ÏÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ, Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ë àÕÑ äÅÇ-
ÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇã ÒÑÕÇÓË cg, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÆÑ-
Îâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, äÄÞÓÇÊÂÇÏÂâã ËÊ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ:

cg �
�
Sp
I�x; y�dxdy�

Sm
I�x; y�dxdy , (1)

ÅÆÇ I (x, y) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌÏÑÆÞ; Sp Ë Sm
ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ; x Ë y ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¬ÓÑÏÇ äÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËØã ÒÑÕÇÓß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÔÕÂÄ-
ÛÇÌÔâ ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ë ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ ÚÂÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚ-
ÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË àÍÓÂÐÂÏË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¢ÂÃËÐÇ [2] ÆÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ ÆÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÇ-
ÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Õ. Ç. äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏã ÒÑÕÇÓâÏ, Â
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍËÏ ÉÇ,
ÍÂÍ ÆÎâ äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØã ÒÑÕÇÓß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ �l=d ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÇ �l=a. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ,
ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÏÑÆÖ Ë ÕÇÓâÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÏÂ-
ÎÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËË

c � 1ÿ �1ÿ cg�2 � 2cg, (2)

2. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÏÇÕÑÆÂ

±ÓÑÄÇÓËÏ ÏÇÕÑÆ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÐÞØ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ, ÆÎâ
ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÐÂÓÖÉ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ËÎË ÑÃÞÚÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑ-
ÕÇÓË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ
ÄÑÊßÏÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÌ ÔÄâÊË Ä ÊÇÓÍÂÎÂØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ´ÂÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÚÂÔÕÑ
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âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ [3], àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ DCN-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËØ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ [4], ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÏÂÎÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [5], ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë Õ. Æ.

2.1. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÊÇÓÍÂÎ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ TEM00-ÏÑÆÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛËÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË.
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÂ ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ [6]

I � I0 exp
�ÿ �r=a�2�; a � �ll=2p�1=2ÿ1ÿ g 2

�ÿ1=4
,

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ; g � 1ÿ l=R; R ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊ-
ÐÞ ÊÇÓÍÂÎ. ä¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇã ÒÑÕÇÓË ÆÎâ ÍÓÖÅÎÞØ ÊÇÓÍÂÎ
Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ rm ËÏÇáÕ ÄËÆ

cg � exp ÿ2pNm
ÿ
1ÿ g 2

�1=2h i
, (3)

ÅÆÇ Nm � r 2m=ll ë ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. °Õ-
ÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÛËÓËÐÞ äÍÑÎßÙÂã ÒÑÎâ ÊÂ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ ÊÇÓÍÂÎÂ Dr Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ TEM00-ÏÑÆÞ

Dr
2a
�
h
p�ln 2�Nm

ÿ
1ÿ g 2�1=2i1=2

� 1ÿ
�
1ÿ ln 2

2pNm
ÿ
1ÿ g 2

�1=2 �1=2
( )

, (4)

ÅÆÇ Dr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ I (rm � Dr) � eÿ1I (rm).
´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑÕÇÓß 2cg < 0:1 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá (3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖNm(1ÿ g 2)1=2 > 0:5. ±ÑÆ-
ÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (4), ÒÑÎÖÚËÏ Dr=2a < 0:1, Õ. Ç.
ÛËÓËÐÂ äÍÑÎßÙÂã ÃÖÆÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÏÑÆÞ.

±ÓËÏÇÐââ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÍÑÎßÙÇÄÑÏÖ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËá ÒÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÐÂ ÍÓÂá
ÊÇÓÍÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË äÐÇ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâã ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ TEM00-ÏÑÆÑÌ Ë ÕÇÓâÇÕÔâ. ³ÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ àÕÑÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËË ca ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇã ÒÑÕÇÓË ËÊ (3).

¯Â ÓËÔ.1 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ (2), (3), Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌã ÓÂÃÑÕÞ [7], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÒÑÕÇÓË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. £ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄÞØ
ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ (g � 0) Ë ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ (g � 1)
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ.

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕËÒÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ g1, g2-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¥Îâ ÐËØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÏÂ-
ÎÞÏ (ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ë ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá). °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ËÊ-ÊÂ ËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ. ¤Ñ-
ÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g � 0:5ÿ 0:9. ¥Îâ ÐËØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ÄÆÑÎß
ÍÓËÄÞØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2), (3), ÑÕ ÕÑÚÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 15% (ÓËÔ.1).

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇØ ÉÇ
ÒÑÕÇÓß ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[8] (×ÑÓÏÖÎÂ (32)), ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉ-

ÐÞØ Ë ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ë ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÑÕÇ-
ÓË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2), (3), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [8] ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ g Ë Nm. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂ (g � 0) Ë ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÖ (g � 0:99) ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7]. ¿ÕÑ ÅÑ-
ÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÆØÑÆÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË.

2.2. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÔÄâÊË

¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÎâ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÔÄâÊË Ä
ÙÇÐÕÓÂØ ÇÅÑ ÍÓÖÅÎÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [9]. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÊâÕÞÇ ËÊ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË cs ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÚËÔÎÂ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ ÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎNm � r 2m=ll ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÇÎ ¶ÓÇÐÇÎâ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ N0 � r 20 =ll (r0 ë ÓÂÆËÖÔ ÑÕÄÇÓÔÕËâ) Ë TEM00-,
TEM01-, TEM10-ÏÑÆ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß TEM00-ÏÑÆÞ ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÍÓÖÅÎÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g: ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
[7] (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2), (3) (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË)
Ë ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [8] (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓ).
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÑÆËÐ ÒÓÑ-
ØÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ cs, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9] (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ch, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2), (5) ë (7) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË), Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß cs � 1ÿ (1ÿ ca) (1ÿ ch), ÅÆÇ ca ë ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9] (ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓ), ÑÕ ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÚËÔÇÎ¶ÓÇÐÇÎâ ÑÕÄÇÓÔÕËâN0 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØTEMij-
ÏÑÆ (ÚËÔÎÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ë ËÐÆÇÍÔÞ ÏÑÆ).

±ÓËÐÙËÒ ¢ÂÃËÐÇ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ 825



Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ, ÐÂ ÓËÔ.2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ÅÆÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ, Õ. Í. ÊÆÇÔß àÕË ÒÑÕÇÓË ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÊÇÓÍÂÎ
ca. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ch � 1ÿ
(1ÿ cg)

2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ
äÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØã ÒÑÕÇÓß c ijg ÆÎâ TEMij-ÏÑÆ:

c 00g � 2pN0, (5)

c 01g � 1ÿ �1� �2pN0�2
�

exp�ÿ2pN0�, (6)

c 10g � 1ÿ �1� 2pN0� exp�ÿ2pN0�. (7)

£ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËËÏÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], Õ. Ç. ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÔÕÇ ÔÕÑËÕ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ.

£ËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÑÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [9], ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ Nm (ÔÏ. ÓËÔ.2) ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
N0 ÆÎâ TEM00-ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÇÅÑ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ äÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßáã (ÔÏ.
Ò. 2.1). ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (g � 0:4ÿ 0:95), ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ
[9] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕâØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÕËÒ ÏÑÆÞ,N0), ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.2. ´ÂÍ, ÒÓË
N0 � 10ÿ3 ËÊ (2), (7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ c10h � 0:0039%, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
c10h � 0:0036% ËÊ [9]. ¥Îâ N0 � 10ÿ4 ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2), (6)
ËÏÇÇÏ c01h � 0:126%, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í c01h � 0:107% ËÊ [9]. £
ÙÇÎÑÏ ÑÕÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2),
(5) ë (7) ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [9] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâTEM00-ÏÑÆÞ
6 ë 10%, ÆÎâ TEM10-ÏÑÆÞ 10 ë 15% Ë ÆÎâ TEM01-ÏÑÆÞ
12 ë 15%. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÔÎÇÅÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÆÞ.

ºÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÑÏÐÂ ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË cs � 1ÿ (1ÿ ca)(1ÿ ch) � ca � ch, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÊÇÓÍÂÎ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ca, ÄÊâÕÞÇ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9]
(ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ; ÔÏ. Ò. 2.1), Ë
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ch, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (2), (5) ë (7). ¢ÎËÊÑÔÕß àÕËØ ÍÓËÄÞØ Í ÍÓËÄÞÏ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [9] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËË, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÆ-
ÆËÕËÄÐÑÔÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÓß TEM00-ÏÑÆÞ ÐÂ ÍÓÖÅÎÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËâØ ÔÄâÊË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÓÖÅÎÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÜÖá Ô (2), (5), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÔÎÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (26b) ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [9].

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÏÂÎÞØ (ÆÑ 10% ÊÂ ÒÓÑØÑÆ; Ò. 2.1, 2.2) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÓß Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÃÜËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÇÕÑÆ ÎÇÅÍÑ
ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ, ÇÜÇ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. ¡ÄÕÑÓ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ àÕÑÕ ÏÇ-
ÕÑÆ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÐÂ-
ÓÖÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË ÔÄâÊË Ä ÊÇÓ-
ÍÂÎÂØ ÅÂÊÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [4, 5].

®ÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂØ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô
ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ [10, 11]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÚÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÑÃÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1) Ë (2). ®ÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ
ÎÇÅÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÊÂÆÂÚÂÏ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÓÂÊÄËÕÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9],
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
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V.V.Kubarev. Babinet principle and diffraction losses in laser resonators.
A simple analytical technique, based on the Babinet principle, for

calculating low diffraction losses of different kinds in stable resonators is
described. The technique was verified by comparison with the known
numerical and analytical calculations of the losses in specific diffraction
problems.
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