
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ®ÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá Ë Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÕËÒËÚÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏÖ ÔÎÑá, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÑÎÐÑÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÕÑÆÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ (angle resolved scattering
ë ARS) Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ (total integral scattering ë
TIS) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [1]. £ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÎË ÖÅÎÑÄÂâÏÑÜÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂÏÑÜÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÏÖ à××ÇÍÕÑÄ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [2 ë 4]. ³ÎÂÃÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ; ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ
ÑÙÇÐÑÍ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÂÍ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔ-
ÕÑÄÇÓÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÐÂÌÕË ÓÂÊÎËÚËâ Ä ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá Ë Ô
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞØ Ë ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ Ä ÓâÆÇ
ÊÂÆÂÚ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÊÂ-
ØÄÂÕ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒÑÄ Ë ÆÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÐÍÑÅÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ)
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÏÂÎÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÒÑÓ, ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ë Õ. Ò.), Â ÕÂÍÉÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÕÂÍÑÌ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ).

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ÛÎË×ÑÄÂÐËË Ë ÒÑÎËÓÑÄÂÐËË, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÓÇÊÍÑ ÒÑÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓâÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ËÎË ÕÂÏ-
ÏÑÄÔÍËØ, ÔÑÔÕÑâÐËÌ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇ-
ÕÑÆ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË [3]. ¯ÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇ-
âÐËâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒ-
ÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÏÂÎÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâ-
ÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ
ÏÑÆÇÎß ÄÎËâÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ë ÐÂ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ®ÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ.

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÂ-
ÆÂáÜÖá ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y0 ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ
ÔÑÄÏÇÜÇÐÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xz, ÓËÔ.1):

E�R� � E0 exp�ÿiot� ik�0�R�. (1)

¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÑÆÇÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e (o). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. £ ÕÑÐÍÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÏÂÎÞÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË:

e�R� � e �0� ÿ De�x; y� exp
z

d
; ÿd < z < 0,

(2)
e�R� � e �0�; z < ÿd ,
De
e �0�
� 1;

d

l
� 1 . (3)

©ÆÇÔß De (x, y) ë ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

D̂E�R� � e �0�
o 2

c 2
E�R� � ÿDe�R� o

2

c 2
E�R�

� 1

e �0�2
�E�R�gradDe�R��gradDe�R�, (4)

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË

En1 � eEn2 ; Et1 � Et2 ; z � 0 , (5)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÂÍÖÖÏÖ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; n, t ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ.

¢ÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂ-
ÎÑÔÕË De

De
d 2

sin y0 � e �0�2
o 2

c 2
, (6)

ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (6) ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¤ÓÂÆËÇÐÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ, Õ. Í. Ä ÊÂÆÂÚÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÂÉÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË e ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃÑ0ÎßÛËØ
ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô l, Â Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ
ÔÎÑÇÄ d� l. µÔÎÑÄËÇ (6) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 100�A Ë De � 0:01 ÒÓË l �
0.63 ÏÍÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (6) ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

D̂E�R� � e �0�
o 2

c 2
E�R� � ÿDe�R� o

2

c 2
E�R� . (7)

±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÏÂÎÑÔÕË (3) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÊÂÆÂ-
ÚË ¶ÓÇÐÇÎâ

D̂E� e �0�
o 2

c 2
E � 0 , (8)

ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÂÆÂáÜÖá,
ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÖá ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË (7) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑ-
ÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÖÓßÇ, ÓÂÊ-
ÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3] ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Pik ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË, ÓÂÄÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÖÅÎÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ y, j. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I0 Ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ O, ËÐÆÇÍÔÞ i, k � s ËÎË p ÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂØÑÆËÏ

Pik � 1

I0

dIik
dO
� o 4

p2c 4
g
ÿ��k? ÿ k �0�?

���Fik�y;j; y0; e�, (9)

y

k?

j k �0�? x

k y

y0

k�0�
z

²ËÔ.1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÖÅÎÑÄ.
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ÅÆÇ

g
ÿ��k? ÿ k �0�?

��� � � exp
�ÿ i

ÿ
k? ÿ k �0�?

�
r
�
C�r�dS (10)

ë ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË (³±®)
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ, âÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

C�r� � C�jr 0 ÿ r 00j� � hDe�r 0�De�r 00�i: (11)

µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ d Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÑÔÐÑÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÑÔÄÇÜÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;

k? � fkx; ky; 0g � 2p
l
fsin y cosj; sin y sinj; 0g,

(12)
k �0�? � fk �0�x ; 0; 0g � 2p

l
fsin y0; 0; 0g

ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Fik(y,
j, y0, e) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË.

±ÑÎÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Õ. Ç. ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÂÊËÏÖÕÂ:

PTISi�y0� �
� p=2

0

dy sin y
� 2p

0

dj�Psi�y;j; y0�

�Ppi�y;j; y0�. (13)

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ,

Cg�r� � D�e 2d 2 exp

�
ÿ r 2

l 2

�
, (14)

Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ³±®

gg
ÿ��k? ÿ k �0�?

��� � pD�e 2d 2l 2 exp

�
ÿ
��k? ÿ k �0�?

��2l 2
4

�
, (15)

ÅÆÇ l ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÖÅÎÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÃÑ0ÎßÛËØ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâPTIS Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (y0 � 0, ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ):

PTIS �
�
4pd
l

D�e
eÿ 1

�2

; l5l . (16)

®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ PTIS ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÇÔÎË ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß s ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ dD�e�
(eÿ 1)ÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

D�e d
eÿ 1

< s (17)

ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÎÂÃÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.

4. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

4.1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËÌ
ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
(ÔÏ. [4]), Õ. Ç. ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÚÂÔÕÑÕÞ,
×ÖÐÍÙËË ³±® Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ, Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÓÓ-ÕËÒÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÓÓ-ÕËÒÂ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ
(j � 0) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕ-
Ôâ Ä ÐÖÎß ÒÓË ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ y 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

sin2 y 0 � e�eÿ sin2 y0�
eÿ sin2 y0�1ÿ e 2� . (18)

¿ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇ-
ÐËâ y0 > 40 8. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË F r

pp(y) Ë F b
pp(y), ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÓ-ÕËÒÂ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ y0 � 45 8 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÆÇÐËâ (j � 0).

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÐÍÙËÌ ³±®:

1. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Is(y)) Ë Ó-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (Ip(y)) ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ y0 � 40ÿ 55 8 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ (j � 0).

ÿ90 ÿ60 ÿ30 0 30 60 90
10ÿ7

10ÿ6

10ÿ5

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1
F r
pp�y�; F b

pp�y�

F b
pp�y�

F r
pp�y�

µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ (8)

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F r
pp(y) Ë

F b
pp(y), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÓ-ÕËÒÂ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË (r) Ë

ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (b), ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ y0 � 45 8 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ
(j � 0).
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2. ¶ÖÐÍÙËË ³±® ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË gr(k) Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ gb(k) ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

gr�k� � 1

Fbs�y�
Is�y�Fbp�y� ÿ Ip�y�Frs�y�

Fbp�y� ÿ Frp�y� ,

(19)

gb�k� � 1

Fbs�y�
Ip�y�Fbs�y� ÿ Is�y�Frp�y�

Fbp�y� ÿ Frp�y� ,

ÅÆÇ Frs(y), Frp(y), Fbs(y), Fbp(y) ë ÖÅÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ s- Ë Ó-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË (r) Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (b).

³ÎÂÃÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ËÐÆËÍÂÕÓËÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÓ-ÕË-
ÒÂ, ÔÐâÕÑÌ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 40 ë 55 8, ÐÂÌÆÇÏ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ y 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÔÎÑÄËÇÏ (18), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÐÂ ËÐÆËÍÂÕ-
ÓËÔÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÕÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÎÑÇ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, Ë
ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (19).

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ËÐÆËÍÂÕ-
ÓËÔÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ss- Ë ÓÓ-ÕËÒÂ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÓË ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ *45 8 (ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ 41 ë 49 8 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂ-
ÔÄÇÕÍÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ( g (k) � 2ps 2l 2=(1� k 2l 2)3=2, s � 5
ÐÏ, l � 0:7 ÏÍÏ) . ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓË
ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ*70 8, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËá (18),
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ pp-ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄËÆÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕßá Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ.

4.2. °ÙÇÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÄÎËâ-
ÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÑÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Vd ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá:

D�R� � D0 exp

�
ÿ Rÿ a

ad

�
; R5 a, (20)

ÅÆÇ D0 ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ, ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÆÇ×ÇÍÕÖ; ad ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ; a ë ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÚÇÏ

D0

a
� 1;

a

ad
� 1; ad � l . (21)

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ e Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ Vd (ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä [5]):

D�ed � 6
D0

ad
p , (22)

ÅÆÇ p ë ÖÒÓÖÅÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ e Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ-

×ÇÍÕÑÄ Nd(R) ÐÂÌÆÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÏÇÔË [5]:

Dedb�R� � 4p
3

a 3
dDedNd�R� . (23)

³ÓÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Nd

D�edb � 4p
3

a 3
dD�edNd . (24)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ D�ed ë ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ e Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ, Â D�edb ë ÔÓÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÎÑâ Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Nd.

¥ÂÎÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ×ÖÐÍÙËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ×ÖÐ-
ÍÙËá ³±® ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÆÎËÐ
ÒÑÓâÆÍÂ l, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË
ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ (21), ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎß-
ÍÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ:

C�r 0� � D�e 2db
hnd�r�n�r� r 0�i

n 2
d

; r 05l , (25)

ÅÆÇ nd(r) ë ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÆ ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ. Ç. nd(r) � Nd(R)d, nd � Ndd.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
1. ³ÎÖÚÂÌÐÑÇ (ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. £ àÕÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä

10ÿ7

10ÿ5

10ÿ3

10ÿ1

10

103

0 15 30 45 60 75 90
µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ (8)

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
(Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.) � pp-ÕËÒ

! ss-ÕËÒ

²ËÔ.3. ªÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ss- Ë ÓÓ-ÕËÒÂ ÐÂ
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË (ÍÓËÄÞÇ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË (s � 5 ÐÏ,
l � 0:7 ÏÍÏ ).

´ÇÑÓËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ . . . 743



ÍÓÖÅÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ L ÓÂÄÐÂ ÚËÔÎÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÍÓÖÅÇ
NdL

2d. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ):

Cc�r 0� � D�e 2db
L 2Ndd

exp

�
ÿ r 2

L 2

�
. (26)

2. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÒÑÎËÓÑÄÂÐËË, Õ. Í. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑÆ ÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎâÓËÕÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
�1019 ÔÏÿ3, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇ-
ÚÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [6]). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËá ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂÌÕË ÔÎÑÉÐÑ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕ-
ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂØ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÏÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ:

Cr�r� � D�e 2db exp

�
ÿ r 2

L 2

�
. (27)

¶ÖÐÍÙËË ³±®, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÏÖ (gc(k?))
Ë ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ (gr(k?)) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍÑ-
ÄÞ:

gc�k?� � pD�e 2db
Ndd

exp

�
ÿ k 2

?L
2

4

�
, (28)

gr�k?� � pD�e 2dbL
2 exp

�
ÿ k 2

?L
2

4

�
. (29)

ªÔÒÑÎßÊÖâ (9) Ë (13), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ D�ebd Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊË-
ÑÐÐÞØ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ad � 100 �A,
D0 � 0:1 �A, d � 100 �A, l � 0:63 ÏÍÏ).

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÕÂÃÎ.1 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇ-

ÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ (²®¢) (D ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ) [5]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÒÑÆÎÑ-
ÉÇÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
µÅÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ

ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (9),
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ (ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍ-
ÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ):

Fss � cos y0 cos2 y cos2 j�
cos y0 �

ÿ
eÿ sin2 y0

�1=2�2�
cos y� ÿeÿ sin2 y

�1=2�2 ,
Fsp � cos y0 cos2 y sin2 j�eÿ sin2 y0��

e cos y0 �
ÿ
eÿ sin2 y0

�1=2�2�
cos y� ÿeÿ sin2 y

�1=2�2 ,
Fps � cos y0 cos2 y sin2 j�eÿ sin2 y��

cos y0 �
ÿ
eÿ sin2 y0

�1=2�2�e cos y� ÿeÿ sin2 y
�1=2�2 ,

Fpp � cos y0 cos2 y cos2 j�
e cos y0 �

ÿ
eÿ sin2 y0

�1=2�2�e cos y� ÿeÿ sin2 y
�1=2�2

��ÿeÿ sin2 y0
�1=2ÿeÿ sin2 y

�1=2 ÿ sin y0 sin y
�2
.

±ÓË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÄÞ-
ÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÊÐÂÍÑÄ ä+ã ÐÂ ä ë ã ÒÇ-
ÓÇÆ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ (eÿ sin2 y0)

1=2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ.
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´ÂÃÎ.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá, ²®¢.

¿××ÇÍÕ D�edb °ÙÇÐÍÂ D�edb ITIS °ÙÇÐÍÂ ITIS ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÙÇÐÑÍ

ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ë ë

�
4ps
l

�2

4� 10ÿ4 s � 10�A

³ÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
D�eda 3

dNd 10ÿ5
d

Nd

�
4p
lL

Dedb
eÿ 1

�2

4�10ÿ13 D�ed � 10ÿ3, L � 1 ÏÍÏ,

Nd � 1015 ÔÏÿ3

²ÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
D�eda 3

dNd 10ÿ3
�
4pd
l

Dedb
eÿ 1

�2

4� 10ÿ8 D�ed � 10ÿ3, Nd � 1017 ÔÏÿ3

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ²®¢ ë ë
p 2kT

64ru 2
D 10ÿ10

p � p11 � 0:13, u � 5�105 ÔÏ/Ô,
r � 2:65 Å/ÔÏ3, D � 0:5 ÔÏ
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