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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ò ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ ÂÁÓÌ‡ÚÓ-
Ì˚ı Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ (áë) ÏÓ˘Ì˚ı Î‡ÏÔ ·Â-
„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ (ãÅÇ) ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÂ áë ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË RLC-ÒıÂÏ‡ÏË ËÎË
ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË ÏÌÓ„ÓÔÓÎ˛ÒÌËÍÓ‚, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ÚÓ-
ÍÓÏ, Ì‡‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ. ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‚ÌÛÚË, ‡ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ë ‚ÌÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓ-
Á‡˜ÌÓÒÚË áë Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔËÂÏÎÂÏÓÂ ‚ÂÏfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË·ÓÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‚˚·Ó ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
ÒıÂÏ áë Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÚËı ÒıÂÏ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÓÒÓ·ÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ, ÚÂ·Û˛˘ÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl
·ÓÎÂÂ ÒÚÓ„Ëı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚.

èflÏÓÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ Ë Û‡‚ÌÂÌËÈ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl ÔÓ„‡ÏÏ‡Ï Karat, Mafia Ë Magic ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚‡-
Ë‡ÌÚÓ‚ ÔË·ÓÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚËı
Û‡‚ÌÂÌËÈ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ÏÓ˘Ì˚ı ãÅÇ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË ËÁ-Á‡ ÒÎÓÊÌÓÒÚË Â‡Î¸-
Ì˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÌ˚ı áë Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚.

íÂÓËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌÓ‚Ó-
‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÌÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl Â¯ÂÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡
‰Îfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ÚÓÍÓÏ ÔÛ˜Í‡ ÔÓÎÂÈ ‚ ‚Ë‰Â ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl ÔÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÓÎÌ‡Ï ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [1]. èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Û˜ÂÒÚ¸ ÔÓÎfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÌıÓÌÌ˚ı Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï
ÔÓÚÓÍÓÏ ‚ÓÎÌ, Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ë ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÌÂÏÛ ‚ ‚Ë‰Â ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÌÂ-
ÒËÌıÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ. Ç Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÎÌ
‚ıÓ‰flÚ Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-

ÌËfl áë, ÎË·Ó ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
‰Û„Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ıÓÎÓ‰Ì˚ı áë ·ÂÁ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ [2]. é·˚˜ÌÓ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, Í‡Í
Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁË ‡·Ó˜ÂÈ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË ÔÓÎfl. é‰Ì‡ÍÓ Ëı
ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔË ‡·ÓÚÂ ãÅÇ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‚·ÎËÁË
ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË áë Ë ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ‚ ÔÓÎÓÒÛ
ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÁ-Á‡
Ó·‡˘ÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÓÎÓÒ˚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÛ ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸
ÏÓÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸, ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓÂ ÔÓÎÂ ÔflÏÓÈ Ë ‚ÒÚÂ˜ÌÓÈ ‚ÓÎÌ áë,
ËÏÂ˛˘Ëı ÒËÌıÓÌÌ˚Â Ò ÔÛ˜ÍÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â „‡ÏÓÌËÍË ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ ÔÓÎÓÒ˚. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ Í Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl áë ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚflı ‚ÚÓ-
Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‰Îfl ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎfl [3, 4]. Ç ˝ÚÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÏÂÒÚÓ Ó·˚˜ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË
‰Îfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ ‚ıÓ‰ËÚ ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚È ËÏÔÂ‰‡ÌÒ Ò‚flÁË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÔÓÎfl ‚ Á‡ÁÓ‡ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚
[4, 5] ‡Ì‡ÎËÁ Ó·˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÚÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ ÔÓ-
Í‡Á‡Î Â„Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl áë. èÓÒÚÓÈ ÔËÏÂ ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÚÓ„Ó ËÏ-
ÔÂ‰‡ÌÒ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [5]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË Í‡Í ˜Â-
ÂÁ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Á‡-
ÏÂ‰Îfl˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ú‡Í Ë ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍË ˜ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍÓ‚, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ÂÈ áë.
ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ-ÂÁÓÌ‡ÚÓÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË áë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË ‰Îfl ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‚
ÏÓ˘Ì˚ı ãÅÇ áë ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó ÚËÔ‡, Í ÍÓÚÓ˚Ï
ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‚ÒÚÂ˜Ì˚Â ¯Ú˚Ë, ÔÂÚÎfl˛˘ËÈ ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó‰, ˆÂÔÓ˜ÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ÒÓ ˘ÂÎflÏË
Ò‚flÁË, ÔÓ‚ÂÌÛÚ˚ÏË Ì‡ 180°, Ë ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ËÏ ÒËÒÚÂ-
Ï˚, „‰Â ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ÓÒ¸ ÒËÒÚÂÏ˚. èÓÍ‡Á‡Ì‡
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ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË ‚ÌÛÚË, Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ë ‚ÌÂ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı áë. 

 

1. ãéäÄãúçõâ àåèÖÑÄçë ëÇüáà
Ç êÄáçéëíçéå ìêÄÇçÖçàà 

ÇéáÅìÜÑÖçàü èÖêàéÑàóÖëäàï 
ÇéãçéÇéÑéÇ

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÛÏÏÛ (

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

, 

 

t

 

) ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎÂÈ ÔflÏÓÈ (+

 

s

 

) Ë ‚ÒÚÂ˜ÌÓÈ (–

 

s

 

) ‚ÓÎÌ Ó‰ÌÓ„Ó

 

s

 

-„Ó ÚËÔ‡ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó
ÔÂËÓ‰ 

 

L

 

:

(1)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓÂÏÂ îÎÓÍÂ ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Â ÔÓÎÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(2)

„‰Â 

 

h

 

s

 

 – ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ˜ËÒÎ‡,  – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚˚·‡Ì-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓÎfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ (

 

x

 

0

 

, 

 

y

 

0

 

, 

 

z

 

0

 

), „‰Â ÙÛÌÍ-
ˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡‚Ì‡ Â‰Ë-

ÌËˆÂ, (

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

) – ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓ 

 

z

 

 ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ 

 

e

 

xp(–

 

i

 

ω

 

t

 

)
ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚ [1, 3] ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂÌËflÏ

(3)

„‰Â 

 

N

 

s

 

 =  –  – ÌÓÏ‡ ÒÓ·-

ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚, 

 

S

 

(

 

z

 

) – ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÒËÒÚÂ-

Ï˚, (

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ 

 

ω

 

.
ê‡ÁÌÓÒÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, Ò‚flÁ˚-

‚‡˛˘ÂÂ ÔÓÎÌ˚Â ÔÓÎfl ‚ ÚÂı ÓÚÒÚÓfl˘Ëı Ì‡ ÔÂËÓ‰
ÒÂ˜ÂÌËflı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ 

 

z

 

, 

 

z

 

 

 

±

 

 

 

L

 

, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ‚‚Ó-
‰fl ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰-
ÍÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ

(4)

Ç˚˜ËÒÎflfl ‡ÁÌÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ (1)–(3), Ì‡È‰ÂÏ [3]:

(5)

E

E x y z, ,( ) Cs z( )Es x y z, ,( ) C s– z( )E s– x y z, ,( ).+=

E s± x y z, ,( ) E s±
0 e s± x y z, ,( ) ihsz±( ),exp=

E s±
0

e s±

dC s±

dz
-----------

1
Ns

------ j x y z, ,( )E s+− x y z, ,( ) S,d

S z( )
∫±=

EsH s–[ ]{
S z( )∫ E s– Hs[ ] }z0dS

j

∆±E E x y z L±, ,( ) E x y z, ,( ),–=

∆2E ∆+E ∆–E– E x y z L+, ,( ) –= =

– 2E x y z, ,( ) E x y z L–, ,( ),+

∆±C+s± C+s z L±( ) C+s z( ),–=

∆±C s–± C s– z L±( ) C s– z( ).–=

∆2E 2E 1 ϕscos–( )+ G,=

„‰Â ϕs = hsL – ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È Ù‡ÁÓ-

‚˚È Ò‰‚Ë„ Ì‡ ÔÂËÓ‰, ‡ ÙÛÌÍˆËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl 
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(6)

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl áë ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı
ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË Ë ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl Ó‰-
ÌÓÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ë ÔÓÎfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘ËÈ
ÚÓÍ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË áë, Ë Â„Ó
ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ψ(x, y) ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÒÂ-
˜ÂÌËË ÔÛ˜Í‡ Se Á‡‰‡Ì‡

(7)

Ë ÌÓÏËÓ‚‡Ì‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(8)

íÓ„‰‡ J(z) – Çó-ÚÓÍ ÔÛ˜Í‡, ‡ S = 1/  –

˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ Â„Ó ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl.
Ç Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎÂ Ë ‰Û„ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

ÛÒÂ‰Ìfl˛ÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

(9)

Ç˚‚Ó‰ ‡ÁÌÓÒÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‰Îfl
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎfl ·˚Î ‰‡Ì ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 5]. á‡-
ÔË¯ÂÏ Á‰ÂÒ¸ ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔË ‰ËÒÍÂÚÌÓÏ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ë ÔÓÎfl ‚ Á‡ÁÓ‡ı
áë. ÖÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÔÓÎÌÓÏ ÔÂËÓ‰Â L
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ó‰ËÌ Á‡ÁÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ì‡ÔËÏÂ
„Â·ÂÌÍ‡, ‰Ë‡Ù‡„ÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰, ‡ ‰Îfl áë
ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó ÚËÔ‡ – ‰‚‡ Á‡ÁÓ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò
¯‡„ÓÏ D = L/2, ÔË˜ÂÏ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Í‡Ê‰Ó„Ó ¯‡„‡
ÔÓÎÂ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ,
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒËÌÙ‡ÁÌ˚Ï ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË áë. ìÒÂ‰Ìflfl
ÔÓÎÂ (2), Á‡ÔË¯ÂÏ Ì‡ q-Ï ¯‡„Â

(11)

„‰Â (z) – ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ‡fl ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛
ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡fl (Ì‡ÔËÏÂ,
ËÁ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ÒËÏÏÂÚËË) ‰Îfl ÔflÏÓÈ Ë ‚ÒÚÂ˜-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ.

ìÒÂ‰Ìflfl Ú‡ÍÊÂ (5), ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ [3, 4], ˜ÚÓ
ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÔÓÎÌÓÂ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡ q-Ï ¯‡„Â
·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚Ë‰ 

(12)

G

G ∆+C+s iϕs( )exp ∆–C+s iϕs–( )exp–( )E+s +=

+ ∆+C s– i– ϕs( )exp ∆–C s– iϕs( )exp–( )E s– .

j x y z, ,( ) J z( )ψ x y,( )z0=

ψ x y,( ) Sd

Se

∫ 1.=

ψ2 x y,( ) Sd
Se∫( )

1–

Ez z( ) ψ x y,( )Ez x y z, ,( ) S.d

Se

∫=

E s z,± z( ) E s±
0 e s± z( ) ihsz±( )  =exp=

=  E s±
0 e z( ) iqϕs±( ),exp

e

Eq z( ) e z( )Eq,=
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åÛıËÌ Ë ‰.

„‰Â Eq Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛

(13)

Ç ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË 

(14)

– Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁË ‚ ÚÓ˜ÍÂ (x0, y0, z0),

(15)

– ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ¯ËËÌ‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÎÓÒÍÓ„Ó
Á‡ÁÓ‡, ‚˚·‡ÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ Ì‡ Á‡ÁÓÂ ‡‚ÌflÎÓÒ¸ Ì‡ÔflÊÂÌË˛ Ì‡ ¯‡„Â

(16)

„‰Â zq – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ÒÂÂ‰ËÌ˚ q-„Ó Á‡ÁÓ‡. 
ÇÂÎË˜ËÌ‡

(17)

ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ q-Ï ¯‡„Â ÚÓÍ‡.
ê‡ÁÌÓÒÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓÎÛ˜‡-

ÂÚÒfl ËÁ (13) ÔÓÒÚ˚Ï ÛÏÌÓÊÂÌËÂÏ Ì‡ –d

(18)

ãÓÍ‡Î¸Ì˚È ËÏÔÂ‰‡ÌÒ Ò‚flÁË Á‡ÁÓ‡ ‚‚Ó‰ËÚÒfl
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

(19)

éÌ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (18) Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl ÔÓÎfl ÚÓÍÓÏ. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚È ËÏÔÂ‰‡ÌÒ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ-
Îfl Ë Çó-ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ¯ËËÌÛ Á‡ÁÓ‡
d Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ áë Â‰Ë-

∆2Eq 2Eq 1 ϕscos–( )+ iRs
0 ϕsJqd .sin–=

Rs
0 2E+s

0 E s–
0

Ns

-------------------–=

d e z( ) zd

zq D/2–

zq D/2+

∫=

Uq Eqd– Eq e z( ) zd

zq D/2–

zq D/2+

∫– E z( ) z,d

zq D/2–

zq D/2+

∫–= = =

Jq
1
d
--- J z( )e z( ) zd

zq D/2–

zq D/2+

∫=

∆2Uq 2Uq 1 ϕscos–( )+ iRs
0Jqd2 ϕs.sin=

Zs Rs
0d2 ϕs.sin=

ÌÓÓ·‡ÁÌÓ ‚ÌÛÚË, ‚ÌÂ Ë Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ-
Á‡˜ÌÓÒÚË, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ ËÏÂÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ËÏÔÂ‰‡ÌÒ Ò‚flÁË
Zs ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚-
¯Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÚÂı-
ÏÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÂÈ áë ËÎË ·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ.

2. ãéäÄãúçõâ àåèÖÑÄçë ëÇüáà 
ñÖèéóäà óÖíõêÖïèéãûëçàäéÇ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Zs(ω) Ë ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ϕs(ω) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl áë
ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ˜ÂÚ˚Âı-
ÔÓÎ˛ÒÌËÍÓ‚ (ËÒ. 1), ˜ÚÓ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚Ó
ÏÌÓ„Ëı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ÚÂÓËË Ë ‡Ò˜ÂÚÛ ãÅÇ. ÑÎfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Zs ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˜ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛Ò-
ÌËÍÓ‚ ‚˚‚Â‰ÂÏ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl ‚Ë‰‡ (18) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ
ÒıÂÏ˚ ËÒ. 1. èË Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÚÓÍÓÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Á‡ÁÓÂ
Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ì‡ÔflÊÂÌËfl, Ú.Â. ÚÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ J(z) Á‡-
‰‡Ì. èË ˝ÚÓÏ ÚÓÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ˆÂÔÓ˜ÍË ˜ÂÚ˚-
ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍÓ‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ÏË ÚÓÍ‡ÏË, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÒıÂÏÂ ËÒ. 1. íÓ„‰‡
ËÏÂÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Ò‚flÁ¸ ÚÓÍÓ‚ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡
Ó‰ÌÓÏ ÔÂËÓ‰Â:

(20)

éÚÒ˛‰‡, ÒÓÒÚ‡‚Îflfl ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ‡ÁÌÓÒÚË ‚ÚÓÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ ∆2U = Uq + 1 – 2Uq + Uq – 1 Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÒÎÓ‚ËÈ

Uk A11Uk 1+ A12Ik 1+ ,+=

Uk 1– A11Uk A12 Ik Jk
––( )+ ,=

Ik Jk
++ A21Uk 1+ A22Ik 1+ ,+=

Ik 1– A11Uk A22 Ik Jk
+–( ),+=

Jk Jk
– Jk

+.+=

^̂
q = Q

AAAA

q = k + 1
Uk + 1

q = k

Ik + 1

ZQ

Uk

Ik

Jk
–

Jk
+

Ik–1

q = 1 q = k–1
Uk–1

Jk

Z1 A

êËÒ. 1. ñÂÔÓ˜Í‡ ˜ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍÓ‚, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘‡fl ÓÚÂÁÓÍ áë ËÁ Q-¯‡„Ó‚, Uq – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ Á‡ÁÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÏ ÏÂÊ‰Û q – 1-Ï Ë q-Ï-˜ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍÓÏ; Z1, ZQ – ËÏÔÂ‰‡ÌÒ˚ Ì‡„ÛÁÓÍ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Ë ‚ ÍÓÌˆÂ ̂ ÂÔÓ˜ÍË.
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Ó·‡ÚËÏÓÒÚË ˜ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍÓ‚ A11A22 – A12A21 =
= 1 Ë Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒËË 

(21)

ÔË‰ÂÏ Í Û‡‚ÌÂÌË˛, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ (18):

(22)

ë‡‚ÌË‚‡fl (18) Ë (22), ÔÓÎÛ˜ËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÂ
‚˚‡ÊÂÌËÂ

Zs = iA12. (23)

èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ˜ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍË, ‚ıÓ‰fl-
˘ËÂ ‚ ˆÂÔÓ˜ÍÛ (ÒÏ. ËÒ. 1), ÏÓ„ÛÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ fl˜ÂÈ-
ÍË áë ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ
Ï‡ÚËˆ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÒÎÓÊÌ˚Â ‚˚‡-
ÊÂÌËfl ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Aij, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ,
Ó‰Ì‡ÍÓ, ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ó·‡ÚËÏÓÒÚË.

é·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ‚ ÚÂÓËË ãÅÇ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁË m-È ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË
s-È ‚ÓÎÌ˚ Ks, m Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Zs ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ [5]:

(24)

„‰Â ϕs, m = 2ϕs + 2πm – Ò‰‚Ë„ Ù‡Á˚ ÔÓÎfl m-È „‡ÏÓ-
ÌËÍË Ì‡ ÔÓÎÌ˚È ÔÂËÓ‰ L, |es, m| – ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı „‡ÏÓÌËÍ.

Ç ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË ãÅÇ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
áë ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ ˜ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍÓ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚
q-Ï Á‡ÁÓÂ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛Ú ˜‡ÒÚÓ ‚ ‚Ë‰Â 

(25)

„‰Â ‚Á‡ËÏÌ˚Â ËÏÔÂ‰‡ÌÒ˚ Zqk ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÍÎ‡‰
ÚÓÍ‡ k-„Ó Á‡ÁÓ‡ ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ q-„Ó Á‡ÁÓ‡. ùÚË
ËÏÔÂ‰‡ÌÒ˚ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˜ÂÚ˚-
ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍÓ‚ Ë ËÏÔÂ‰‡ÌÒ˚ ‚ıÓ‰ÌÓÈ Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ
Ì‡„ÛÁÓÍ Z1, ZQ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÍÛÂÌÚÌ˚ı ÙÓÏÛÎ
ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÚË ÙÓÏÛÎ˚ Ë Ó·‡ÁÛfl Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ (25) ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰-
Í‡ ∆2U = Uq + 1 – 2Uq + Uq – 1, ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ
Á‡ÔËÒ¸ Uq ‚ ‚Ë‰Â (25) ÚÓ˜ÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ‡Á-
ÌÓÒÚÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (22) Ò Á‡-
‰‡ÌÌ˚ÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚-
ÏË Ì‡„ÛÁÍ‡ÏË Z1, ZQ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ (25) Í‡Í Á‡ÔËÒ¸ Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (22) ̃ ÂÂÁ
‰ËÒÍÂÚÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (‰ËÒÍÂÚÌÛ˛
ÙÛÌÍˆË˛ ÉËÌ‡), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛
ËÏÔÂ‰‡ÌÒÓ‚ Zqk. ÇÓÁÏÓÊÌ˚ Ë ‰Û„ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ Â-
¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (22), ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ„ÓÌÍË. Ç˚·Ó ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË ãÅÇ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl

ϕscos
A11 A12+

2
----------------------,=

∆2Uk 2Uk 1 ϕscos–( )+ A12Jk.–=

Ks m, Zs

es m,
2

ϕs m,
2 ϕssin

-----------------------,=

Uq U1 i q 1–( )ϕs( ) +exp=

+ UQ i q Q–( )ϕs–( )exp Zqk Jk,
k 1=

Q

∑+

‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏË ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ‚ÂÏÂÌË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÒÛÒÓ‚.

3. èêàåÖçÖçàÖ
ÇéãçéÇéÑçé-êÖáéçÄíéêçéâ åéÑÖãà 

Ñãü ÄçÄãàáÄ èéãéëéÇõï ëÇéâëíÇ 
ãéäÄãúçéÉé àåèÖÑÄçëÄ ëÇüáà

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [6] ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ-Â-
ÁÓÌ‡ÚÓÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (Çêå) Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ËÁ ÓÚÂÁÍÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ [7], ‚
Çêå ÓÚÂÁÍË ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‚‰ÓÎ¸ Ë ÔÓÔÂÂÍ ÓÒË áë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÔÓÚÓÍ‡ ̋ ÌÂ„ËË Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ áë.
éÔ˚Ú ÔËÏÂÌÂÌËfl Çêå ‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ “VEGA” ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ãÅÇ ÔÓÍ‡Á‡Î ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ıÓÓ-
¯Â„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó, ‡ ÔË Ì‡‰ÎÂÊ‡˘ÂÏ ‚˚·ÓÂ
‡ÁÏÂÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚ ÔÓ ÓÔÓÌ˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï Ë ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ áë. á‰ÂÒ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË Ë ‰ËÒÔÂÒËË ‚ ÔÓÎÓ-
Ò‡ı ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË Ë ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË áë ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Çêå ÔÓÒÚÂÈ¯Â„Ó ‚Ë‰‡ ËÁ ‰‚Ûı-
ÚÂı ÓÚÂÁÍÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚ (ËÒ. 2) ÔË Û˜ÂÚÂ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÌËı ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Ò ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï
˜ËÒÎÓÏ h Ë ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ Z. 

ÑÎfl ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ ̋ ÚÓ ‚ÓÎÌ‡ ÚËÔ‡
H10 Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl

(26)

„‰Â k = ω/c, Z0 =  – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ Ë ËÏÔÂ-
‰‡ÌÒ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, kÍ = π/a – ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‚ÓÎÌ˚ H10 ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡, h =

= , ÓÒË x, y, z Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚‰ÓÎ¸ ¯ËÓÍÓÈ ÒÚÂÌÍË ‡ÁÏÂÓÏ “a”, ÛÁÍÓÈ ÒÚÂÌ-
ÍË ‡ÁÏÂÓÏ “b” Ë ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓ„Ó ÓÚÂÁÍ‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Çêå ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÓÚÂÁÍË ‚ÓÎ-
ÌÓ‚Ó‰Ó‚ Î˛·Ó„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl, ç- Ë è-Ó·‡ÁÌ˚ı ËÎË ‰.

í‡Í‡fl Çêå ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ áë, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‚ ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÔÓ-
ÎÓÒ‡ı ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË Ë ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË ‰Îfl áë
ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó ÚËÔ‡ (ÔÂÚÎfl˛˘ËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰, ‚ÒÚÂ˜-
Ì˚Â ¯Ú˚Ë, ˆÂÔÓ˜Í‡ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ÒÓ
˘ÂÎflÏË Ò‚flÁË, ÔÓ‚ÂÌÛÚ˚ÏË Ì‡ 180°), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl
ÒÔË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡.

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËfl ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ Z Í‡Í ÓÚÌÓ¯Â-

Hz C kÍx ihz( ),expcos=

Hx i
h

kÍ
-------C kÍx ihz( ),expsin–=

Ey iC
k

kÍ
-------Z0 kÍsin x ihz( ),exp=

Ex Ez 0, Hy 0,= = =

µ0/ε0

k2 kÍ
2–
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åÛıËÌ Ë ‰.

ÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓ x Ì‡ÔflÊÂÌËfl U Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-
ÏÛ ÚÓÍÛ J ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ [8]:

(27)

Ç ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËË ÔÓÚÂflÏË ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ Z ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎÓÒÂ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡, ÍÓ„‰‡ k > kÍ, Ë ÏÌËÏÓ ‚ÌÂ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË, ÍÓ„‰‡ k < kÍ. èË ˝ÚÓÏ ÓÌÓ ËÏÂÂÚ
ËÌ‰ÛÍÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ‰Îfl Á‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚

h = .

íÓ„‰‡ Ï‡ÚËˆ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë j-„Ó ÓÚÂÁÍ‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó-
‰‡ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ lj Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎË-
Ì˚ θj = hjlj ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(28)

‡ Ï‡ÚËˆ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë Û˜‡ÒÚÍ‡ áë ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË
Á‡ÁÓ‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ÒÏ. ËÒ. 2) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl
Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂı Ï‡ÚËˆ Ä = Ä1Ä2Ä3. èÂ-
‚˚È Ë ÚÂÚËÈ ÓÚÂÁÍË ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, Ú‡Í
˜ÚÓ Ä1 = Ä3 Ë ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ:

Z
U
J
----

1
a
--- Eyb xd

0

a

∫–

Hx xd

0

h

∫
------------------------- Z0

b
a
---k

h
---.= = =

i kÍ
2 k2–

A j

θ j( )cos iZ j θ j( )sin–

i
Z j

----- θ j( )sin– θ j( )cos
,=

A11 A22 θ1 θ2coscos
1
2
---

Z1

Z2
-----

Z2

Z1
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ θ1 θ2,sinsin–= =

(29)

„‰Â θ1 – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÔÂ‚Ó„Ó Ë
ÚÂÚ¸Â„Ó ÓÚÂÁÍÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Çêå ‚˚‡ÊÂÌËfl (29)
‚ÏÂÒÚÂ Ò (21), (23) Ë (27) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ‚ÂÒÚË ‡Ì‡-
ÎËÁ ‰ËÒÔÂÒËË Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË
‚ ÔÓÎÓÒÂ ˜‡ÒÚÓÚ. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ áë ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó
ÚËÔ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡ Ù‡Á˚ ÔÓ-
Îfl ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı Á‡ÁÓ‡ı, ˜ÚÓ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ Çêå, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÏÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍÓÈ ˜ÂÚ˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍÓ‚ (ÒÏ.
ËÒ. 1), ÏÓÊÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ÚÓ-
Í‡ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı Á‡ÁÓ‡ı ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËflı. ê‡Ò˜ÂÚ ‰ËÒÔÂÒËË ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏÓÈ ‚ ãÅÇ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌË-
ÍË Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï

(30)

„‰Â ϕs – Ì‡·Â„ Ù‡Á˚ Ì‡ ¯‡„Â D, ϕs, 0 = ϕs – π ≤ 0 – Ì‡-
·Â„ Ù‡Á˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË Ò
Û˜ÂÚÓÏ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡, ϕs, 1 = ϕs, 0 + 2π –

A12 iZ1 θ1 2 θ1 θ2coscos
Z1

Z2
----- θ1 θ2sinsin–⎝ ⎠

⎛ ⎞ –sin–=

– iZ2 θ1 θ2,sincos
2

A21
i

Z1
----- θ1 2 θ1 θ2coscos

Z2

Z1
----- θ1 θ2sinsin–⎝ ⎠

⎛ ⎞ –sin–=

–
i

Z2
----- θ1 θ2,sincos

2

ϕscos A11, ϕs 1, ϕs π,+= =

c
Vs 1,
---------

hs 1,

k
--------

ϕs 1,

kD
---------,= =

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È
ÔÛ˜ÓÍ

q + 1

q

l

1

2

3

D

êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÂÚÎfl˛˘ÂÈ áë Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ: 2 – ÓÚÂÁÓÍ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ ‰ÎËÌÓÈ l2 = D, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ˘ÂÎË Ò‚flÁË, 1, 3 – ÓÚÂÁÍË ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ l-D Ò Á‡ÁÓ‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.
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Ì‡·Â„ Ù‡Á˚ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË,
hs, 1 = ϕs, 1/D – ÂÂ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ.

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
Ò‚flÁË Zs ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (23) ÔË ‡Ò-
˜ÂÚÂ A12 ÎË·Ó ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (29), ÎË·Ó ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ÔÂÂÏÌÓÊÂÌËË ÚÂı Ï‡ÚËˆ ÔÂÂ‰‡˜Ë
Ä = Ä1Ä2Ä1. è‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓ-
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓÚÂÁÍÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚ (26) Ë Ëı
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (27) ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÔÛ-
ÚÂÏ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÚÂı ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÂÁÍÓ‚ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ ISFEL-
3D. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl Ò‚flÁË ä Ë Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl n ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ï‡Ú-
Ëˆ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
ISFEL-3D (ÚÓ˜ÍË) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ fl‰ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ áë
ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó ÚËÔ‡.

é‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÔÂÚÎfl˛˘ËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ (29), (30) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(31)

á‰ÂÒ¸ λπ – ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl „‡ÌËˆ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎÓ-
Ò˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ϕs, 1 = π,

A11 θ1 θ2+( ), ϕscos θ1 θ2+ hl,= = =

ϕs 1, θ π,+=

c
Vs 1,
---------

ϕs 1,

kD
---------

l
D
---- 1

λ
λπ
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

–
λ

2D
-------  =+= =

=  
c

V1 π,
---------- 2l

λπ
----- 1

λ
λπ
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

– λ
λπ
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ .

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡

(32)

Ç˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl „‡ÌËˆ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl λ2π, ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ϕs, 1 = 2π,
‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ Çêå ·ÂÁ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Ó‰-
Ì‡ÍÓ ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÌ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ÓÚ-
‡ÊÂÌËÈ ÓÚ ËÁ„Ë·Ó‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ Ë ÓÚ ÒÚ˚ÍÓ‚ ÓÚÂÁ-
ÍÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (31) ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ¯ËËÌ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. èÓÎ‡„‡fl ‚ (31) ϕs, 1 = 2π, Ò
Û˜ÂÚÓÏ (32) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(33)

Ú.Â. ‚ÒÂ„‰‡ λ2π < λπ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚Ó„Ó Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl Ì‡ Í‡flı ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl, ˜ÚÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË 

(34)

λπ λÍ, h 0,
c

V1 π,
----------

λπ

2D
-------.= = =

1

λ2π
2

------- 1

λπ
2

-----–
1

2l( )2
-----------,

c
V1 2π,
------------ 2

λ2π

λπ
------- c

V1 π,
----------,= =

c
V1 2π,
------------

c
V1π
--------, λπ 2λ2π, l

λπ

2 3
----------,= = =

D
3l

c/V1π
-------------.=
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ÔÂÂ‰‡˜Ë (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ ISFEL-3D (ÚÓ˜ÍË).
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åÛıËÌ Ë ‰.

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ¯ËËÌ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÚ‡‚Û

‡ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4‡, ÍË‚‡fl 1, „‰Â ÔÓÒÚÓÂ-
Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÍË‚˚Â ‰ËÒÔÂÒËË ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó ‚ÓÎÌÓ-

‚Ó‰‡ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ÔË ‡ÁÌ˚ı l/λπ =  ‚

ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl n/nπ =
= V1π/V1 Ë ˜‡ÒÚÓÚ˚ ω/ωπ = λπ/λ.

ÑÎfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ ËÁ (23), (27), (29), (31) ÔË

f 2π 2 f π, ∆f / f 0 2
f 2π f π–
f 2π f π+
------------------- 66.6%,= = =

c
V1
------

c
V1π
-------- 1

3
------- 1

λ
λπ
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

– λ
λπ
-----+ .=

kπl
2π
-------

Z2 = Z1 Ì‡È‰ÂÏ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛˘ÂÂ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ [5]

(35)

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË ÓÚ
˜‡ÒÚÓÚ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 4·, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Â„Ó
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ËÁ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎÓÒÛ ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË, ÔË˜ÂÏ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ Zs ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÔÓ-
ÎÓÒÂ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡. Ä·ÒÓ-
Î˛ÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Zs Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÙÓÏ˚ ÔÂÚÎfl˛˘Â-

„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË Z01 =  =  ‰Îfl Ôfl-

ÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡, ‡ ‰Îfl H-Ó·‡ÁÌÓ„Ó
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ ËÎË ˘ÂÎÂ‚ÓÈ ÎËÌËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Z01, Ú‡Í Í‡Í a � λÍ/2.

çÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÔÂÚÎfl˛˘ËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ Ò Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ Ë ‡ÁÌ˚Ï ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ÓÚÂÁÍÓ‚: kÍ2 = kÍ1 = kÍ, Z2 ≠ Z1.

ùÚÓÚ ÒÎÛ˜‡È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÚÎfl˛˘ÂÏÛ ‚ÓÎ-
ÌÓ‚Ó‰Û, Û ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ¯Ë-
ËÌ‡ ÛÁÍÓÈ ÒÚÂÌÍË b, ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÓÚÂÁ-
ÍË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚; ÓÌ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ú‡Í-
ÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ áë ÚËÔ‡ “‚ÒÚÂ˜Ì˚Â ¯Ú˚Ë”.

íÓ„‰‡ ËÏÂÂÏ

Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËË ÔËÏÂÚ ‚Ë‰ 

(36)

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Á˚‚˚ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔË ϕs, 1 = 2π, ¯ËËÌ‡ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ‚ ÌÂÈ, ÔË˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Í‡Í ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛, Ú‡Í Ë ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ËÒÔÂÒËË
(ËÒ. 5‡). ãÓÍ‡Î¸Ì˚È ËÏÔÂ‰‡ÌÒ Ò‚flÁË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ‚ ÔÓ-
fl‚Îfl˛˘Û˛Òfl ÔÓÎÓÒÛ ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË, ÙËÁË˜ÂÒÍË
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Û˛ ËÁ-Á‡ ÒÎÓÊÂÌËfl ÓÚ‡ÊÂÌËÈ ÓÚ ÒÚ˚-
ÍÓ‚ ÓÚÂÁÍÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚, Ú.Â. ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó (·˝„-
„Ó‚ÒÍÓ„Ó) ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ ‚ áë (ËÒ. 5·). ÑËÒÔÂÒËfl áë ÌÂ
ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË ÔÂÂÏÂÌÂ ÏÂÒÚ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÓÚ-
ÂÁÍÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚, Ú.Í. β Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ÔË Z1  Z2.
é‰Ì‡ÍÓ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í
‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘ËÈ ÚÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ÍÎ˛˜‡-
ÂÚÒfl ‚ ‡ÁÌ˚Â ÓÚÂÁÍË ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl ‡ÌÂÂ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò‚flÁË [9].

çÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÔÂÚÎfl˛˘ËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ Ò ‡ÁÌÓÈ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ Ë ‡ÁÌ˚Ï ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ÓÚÂÁÍÓ‚: kÍ2 ≠ kÍ1, Z2 = Z1. 

Zs Z1 ϕssin Z01
k
h
--- lh.sin= =

b
a
---Z0

2b
λÍ
-------

1
2
---
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-----
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⎛ ⎞ 1
2
---
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-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ β const 1,≥= = =
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ÔÂ-
‚ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË (a) Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË (·) ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÂÚ-
Îfl˛˘Â„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ ÔË l/λπ = 0.29 (1), 0.5 (2), 0.75 (3).

ω/ωπ



êÄÑàéíÖïçàäÄ à ùãÖäíêéçàäÄ      ÚÓÏ 53      ‹ 10      2008

àëëãÖÑéÇÄçàÖ èéãéëéÇõï ëÇéâëíÇ ãéäÄãúçéÉé àåèÖÑÄçëÄ 1331

ùÚÓÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÈ ÒÎÛ˜‡È ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÂÂ-
ıÓ‰ ÓÚ áë ÚËÔ‡ “‚ÒÚÂ˜Ì˚Â ¯Ú˚Ë” Ò ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ
˘ÂÎ¸˛ Ò‚flÁË Í áë ÚËÔ‡ ñëê Ò Á‡ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ËÌ-
‰ÛÍÚË‚ÌÓÈ ˘ÂÎ¸˛ Ò‚flÁË.

É‡ÌË˜Ì˚Ï ˜‡ÒÚÓÚ‡Ï ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ϕs = 0, ϕs, 1 = π (ÔÓÔÂ-
Â˜Ì˚È ÂÁÓÌ‡ÌÒ) Ë ϕs = π, ϕs, 1 = 2π (ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È
ÂÁÓÌ‡ÌÒ). ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‰Îfl Çêå ËÁ ÓÚÂÁÍÓ‚
ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚. òËËÌ‡ ˘ÂÎË Ò‚flÁË
“a2” ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ¯ËËÌÓÈ ˘ÂÎË
Ò‚flÁË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 4 (ÍË‚‡fl 2), ÔË ÒÓ-
ı‡ÌÂÌËË ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ωÍ2 ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘Â„Ó ˘ÂÎ¸ ‚ÚÓÓ„Ó ÓÚÂÁÍ‡ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡, Ú.Â.
ωÍ2 > ωÍ1. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 6 ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ωÍ2, ÌÓ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÎÓ-

Í‡Î¸Ì˚È ËÏÔÂ‰‡ÌÒ Ò‚flÁË ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ‚ ÔÓÎÓÒÛ ÌÂÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl.

áÄäãûóÖçàÖ

ãÓÍ‡Î¸Ì˚È ËÏÔÂ‰‡ÌÒ Ò‚flÁË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ̋ ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘ÂÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔflÏÓÈ Ë ‚ÒÚÂ˜ÌÓÈ ‚ÓÎÌ ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ÒËÌıÓÌÌ˚ı Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ‚·ÎËÁË
˜‡ÒÚÓÚ ÓÚÒÂ˜ÍË. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ Â„Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ˜ÂÂÁ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 3D Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ áë ËÎË ÊÂ ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˆÂÔÓ˜ÍË ˜Â-
Ú˚ÂıÔÓÎ˛ÒÌËÍÓ‚, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ÂÈ áë. èÓ‰Ú‚Â-
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ÔÂ-
‚ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË (a) Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË (·) ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Îfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÍËÚË˜ÂÒÍËı
˜‡ÒÚÓÚ‡ı l/λπ = 0.5, l/D = 1.875 Ë ‡ÁÌ˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËflı ÓÚÂÁÍÓ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ó‚: Z1/Z2 = 2/3 (1),
1 (2), 3/2 (3).
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ÔÂ-
‚ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ „‡ÏÓÌËÍË (a) Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÏÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË (·) ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Îfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó
ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ ÔË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË ‡ÁÏÂ‡ ¯ËËÌ˚ ˘ÂÎË Ò‚flÁË a2: l/λÍ1, 3 = 0.5,
l/D = 1.875 Ë a2/a1, 3 = 0.5 (1), 0.8 (2), 0.9 (3), 1.0 (4). äË-
‚˚Â 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÛÁÍÓÈ ˘ÂÎË Ò‚flÁË, Á‡ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ
‰Îfl ‚ÒÂı ˜‡ÒÚÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó ÔÂÚÎfl˛˘Â„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡, ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÍË‚‡fl 4.

ω/ωπZs/Z02 Zs/Z02 ω/ωπ

9*



1332

êÄÑàéíÖïçàäÄ à ùãÖäíêéçàäÄ      ÚÓÏ 53      ‹ 10    2008

åÛıËÌ Ë ‰.

Ê‰ÂÌ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÏ-
ÔÂ‰‡ÌÒ‡ Ò‚flÁË ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, Ì‡ „‡ÌËˆÂ
Ë ‚ÌÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ.
ùÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‰ËÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ë ÔÓÎfl ‚ÌÛÚË Ë ‚ÌÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËfl áë ‚ ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ˜‡ÒÚÓÚ Ë ÏÓÊÂÚ ÒÎÛ-
ÊËÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ 1D–3D ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓ˘Ì˚ı
ãÅÇ Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË áë.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ ‹ 07-02-00947).
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