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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÍÛÔÌ˚ı ÙÂÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ‚˚-
‰ÂÎfl˛Ú ÚË ˝Ú‡Ô‡: Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ‰ÓÏÂÌÌ˚ı „‡ÌËˆ
(ÑÉ), Ëı ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ë ‚‡˘ÂÌËÂ (ÔÓ‚ÓÓÚ˚) ‚ÂÍÚÓ-
‡ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÏÂÌfl˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡ ÔÓ ÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ-
„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [1–4]. Ç‡ÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡-
Ô‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÑÉ
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ËÌÚÂ‚‡Î ÔÓÎÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˝ÚÓÚ ˝Ú‡Ô
‚ ÏËÍÓÏ‡„ÌËÚÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ËÁÛ˜ÂÌ ÌÂ ÒÚÓÎ¸
ÔÓÎÌÓ, Í‡Í ‰‚‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÈ¯‡fl
ÒËÚÛ‡ˆËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÑÉ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ì‡ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ‰ÂÙÂÍÚÂ – ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ
ÒÎÓÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó
ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍ‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ ÔÂÔÂÌ-
‰ËÍÛÎflÌÓ Ò‚ÓÂÈ ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
(ÓÒ¸ ÎÂ„ÍÓ„Ó Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌ‡ ÂÈ), Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÚËÔ‡ “ÎÂ„Í‡fl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸”. ÇÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
(ÒÏ., Ì‡Ô., [5]); ÓÌË ‰‡˛Ú ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â Ë
‰Û„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡„ÌÂÚËÍÓ‚, ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÒÎÓflı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÔËÌ-ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚ (ÒÏ. [5] ËÎË ÌÂ‰‡‚Ì˛˛ ‡·ÓÚÛ [6]).

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÚË-
Ô‡ “ÎÂ„Í‡fl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸” ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡
‚ÂÎËÍ‡ – ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓ‚Ô‡-
‰‡Ú¸ Ò ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÚËÔ‡ “ÎÂ„Í‡fl ÓÒ¸” Ó·-
‡Áˆ‡, – ˜ÚÓ·˚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. í‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
[6], ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı BaFe
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. àÒÍÛÒ-

ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È ÒËÎ¸Ì˚Ï ·ËÍ‚‡‰‡ÚË˜-
Ì˚Ï Ó·ÏÂÌÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò Ó‰ÌÓÓÒÌÓÈ Ï‡-
ÚËˆÂÈ, ËÏËÚËÛÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛
ÚËÔ‡ “ÎÂ„Í‡fl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸” [4]. ÑÛ„‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌÓ‚‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl – ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ËÌÂÚÌ˚ı
„‡ÁÓ‚, ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl‚¯‡flÒfl ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂÌÓÍ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı
ÙÂËÚÓ‚-„‡Ì‡ÚÓ‚ [7].

Ç ‡Á‰. 2 Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÓ ÔÓÚË‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‚ „ÎÛ·ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡,
Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ Ò‚ÂıÛ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ. Ç˚ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÛÚÂÏ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ë ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÑÉ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚflÏ ‚ ‰ÓÏÂÌ‡ı, ËÎË
“ÚÓˆÂ‚ÓÈ ÑÉ” (head-on wall), ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÍÓÚÓÓÈ
ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‚ [8]. é·‡ÚÌÓÂ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËÂ (‚
ÔÓÎÂ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÒÓ‚ÒÂÏ ËÌ‡˜Â – ÔÛÚÂÏ ÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
‚ÓÓÚ‡ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ·ÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl íÑÉ – Ë
Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ËÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÔÓÎfl. èË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËË ˝ÚËı Ë ‰Û„Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌ Û˜ÂÚ 

 

ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË 

 

„‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ.

Ç ‡Á‰. 3 Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚ÂÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔflÏÓÂ ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ã‡Ì‰‡Û–ãËÙ¯Ëˆ‡
Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. åÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Á‰. 2, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‚ [8] ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl íÑÉ. Ñ‡ÎÂÂ ‚ ‡Á‰. 4 ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÎÓÒÍÓÈ
ÙÓÏ˚ íÑÉ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
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ïÓ‰ÂÌÍÓ‚

 

ÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÑÉ ËÎË
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.

 

2. ìëíéâóàÇéëíú ëíÄíàóÖëäàï 
ëíêìäíìê, äêàíàóÖëäéÖ èéãÖ 

éÅêÄáéÇÄçàü íÑÉ

 

èÛÒÚ¸ Ó‰ÌÓÓÒÌ˚È ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍ Á‡ÔÓÎÌflÂÚ
ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó 

 

z

 

 

 

≥

 

 0, ‡ Â„Ó ÓÒ¸ ÎÂ„ÍÓ„Ó Ì‡Ï‡„ÌË-
˜Ë‚‡ÌËfl (éãç) ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì‡ Ò ÓÒ¸˛ 0

 

z

 

. ÖÒÎË ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ 

 

Q

 

 = 

 

K

 

ν

 

/2

 

π

 

M

 

2

 

 > 1 (

 

Q

 

 – Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏ˚È Ù‡ÍÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚‡, 

 

K

 

ν

 

 > 0 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ Ó‰ÌÓ-
ÓÒÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, 

 

M

 

 – Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸), ÚÓ
‚ÂÍÚÓ 

 

M

 

 ‚ „ÎÛ·ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ ÍÓÎÎË-
ÌÂ‡ÂÌ Ò 0

 

z

 

. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÚËÔ‡
“ÎÂ„Í‡fl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸” ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

 

z

 

 = 0. ùÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÂÈ 

 

E

 

 = 

 

E

 

ν

 

 + 

 

E

 

s

 

, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚‡Ê‡˛Ú-
Òfl ˜ÂÂÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËÈ 

 

w

 

ν

 

,

 

 

 

s

 

:

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

m

 

(

 

z

 

, 

 

t

 

) – Â‰ËÌË˜Ì˚È ‚ÂÍÚÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË; 

 

A

 

 > 0 – Ó·ÏÂÌÌ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸; 

 

K

 

ν

 

, 

 

s

 

 > 0 – ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË;

 

H

 

z

 

 > 0 – ‚ÌÂ¯ÌÂÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÔÓ 0

 

z

 

; 

 

δ

 

(

 

z

 

) – ‰ÂÎ¸Ú‡-
ÙÛÌÍˆËfl. àÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ ‚‡Ë‡ˆËË (1) Ë ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(2)

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË
ã‡Ì‰‡Û–ãË‚¯Ëˆ‡

(3)

Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (2), „‰Â 

 

γ

 

 > 0 – Ï‡„ÌËÚÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ë 

 

α

 

 > 0 – Ô‡‡ÏÂÚ Á‡ÚÛ-
ı‡ÌËfl.

Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓÌ‡‰Ó·ËÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-
ÒÚ˚ı Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ (3) ‚Ë‰‡

 

m

 

 = (sin

 

ψ

 

, 0, cos

 

ψ

 

), „‰Â Û„ÓÎ 

 

ψ

 

(

 

z

 

) ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl 0

 

z

 

, ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÛÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â 

 

z

 

 > 0. ì‡‚-
ÌÂÌËÂ 

 

δ

 

E

 

ν

 

/

 

δψ

 

 = 0 ËÏÂÂÚ ÔÂ‚˚È ËÌÚÂ„‡Î

(4)

„‰Â 

 

C

 

 – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl. ÇÚÓ‡fl ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl 

 

z

 

s

 

 ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Â¯ÂÌËÂ (4) ‡‰‰Ë-
ÚË‚ÌÓ- 

 

ψ

 

(

 

z

 

) = 

 

ψ

 

(

 

z

 

 – 

 

z

 

s

 

). É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (2) ÔÓÒÎÂ
‚‚Â‰ÂÌËfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

ψ

 

s

 

 

 

≡

 

 

 

ψ

 

(

 

z

 

 = 0) ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰

(5)

E z wν ws+( )  =d∫=

=  z Am '2 Kνmz
2– 2πM2mz

2 HzMmz–+( ) +d∫
+ zKsmz

2δ z( ).d∫

Amx y,' Ksmz
2mx y,+ 0,=

Amz' Ksmz mz
2 1–( )+ 0.=

ṁ
γ
M
----- m δwν/δm,[ ] αγ

M
------- m m δwν/δm,[ ],[ ]+=

Aψ'2 Kν 2πM2–( ) ψcos
2

HzM ψcos+ + C,=

Aψs' Ks ψs ψscossin+ 0.=

ÖÒÎË ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË C ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸
(4) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË z = 0, ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ψs ÏÓÊÌÓ ÓÔ-
Â‰ÂÎËÚ¸, ËÒÍÎ˛˜‡fl  ËÁ (4) Ë (5) Ë Â¯‡fl ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘ÂÂ ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Â¯ÂÌËÈ ‚ ÔÓ-
ÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â z > 0 ÔÓÎÂÁÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
ÔÓÎÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ (1) ‚ ‚Ë‰Â

(6)

Ç ̋ ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË ψ(∞) – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Û„Î‡ ‚ „ÎÛ·ËÌÂ
Ó·‡Áˆ‡ (Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ C), ‡
ψ'(ψ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÔÂ‚Ó„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡ (4).

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ù‡ÁÓ‚‡fl ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ (ψ, ψ'), ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ‡fl (4), ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â –∞ < z < ∞ ıÓÓ¯Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ (òËÓ·ÓÍÓ‚, 1945). çËÊÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ‚ÌÓÒËÏ˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔËÂÈ, ‰Îfl ÚÂı ÚËÔÓ‚ ÒÂÔ‡‡ÚËÒÌ˚ı Â¯Â-
ÌËÈ (4).

1) Ç˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚È ÒÎÛ˜‡È Hz = 0, C = Kν – 2πM2.
Ç ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÂÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ 180° íÑÉ, ‚ ÔÓÎÛÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â z > 0 Ë ÔË Ì‡ÎË-
˜ËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÁÎÓ-
ÊÂÌÌÓÏÛ ‡ÌÂÂ ËÏÂÂÏ

(7)

á‰ÂÒ¸ ∆ – Ô‡‡ÏÂÚ ¯ËËÌ˚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÓfl, zs Ë ψs ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(8)

èËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ÂÒÎË  > 1, ‡
Â„Ó ˝ÌÂ„Ëfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (6)

(9)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ∂E/∂ψs ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ (5);

∂2E/∂  = (  – 1)/  > 0, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ (7) ÛÒÚÓÈ˜Ë‚. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ (7) ·Û-
‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl,
ÍÓÚÓÓÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË ã‡Ì‰‡Û–ãËÙ-
¯Ëˆ‡ (3) Ë „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (2) Í ÌËÏ.

2) ëÂÔ‡‡ÚËÒ‡, ‚˚ıÓ‰fl˘‡fl ËÁ ÒÂ‰Î‡ (ψ = π, ψ' =
= 0) ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ 0 < ψ < π Ë ‚ÓÁ‚‡˘‡˛˘‡flÒfl ‚ ÚÓ ÊÂ
ÒÂ‰ÎÓ; ψ(∞) = π, Hz > 0 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ÔÓÚË‚ Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚË ‚ „ÎÛ·ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡, C = Kν – 2πM2 – HzM.
ùÚ‡ ÒÂÔ‡‡ÚËÒ‡, ËÏÂ˛˘‡fl ‚Ë‰ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÎËÚÓÌ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

ψs'

E 2A ψ' ψ( ) ψd

ψs

ψ ∞( )

∫ Ks 2ψs.sin–=

ψ' ψ/∆,sin=

ψcos z zs/∆–( ), ∆th– A/ Kν 2πM2–( ).= =

1/Ks* ψscos+ 0, zs 1/Ks*,arth= =

Ks* Ks/ A Kν 2πM2–( )[ ] 1/2
.=

Ks*

E 2A/∆ 1 ψscos+( ) Ks ψssin
2

 =–=

=  
2A
∆

-------
1 Ks*–

Ks*
2

---------------- 0.<

ψs
2 Ks*

2 Ks*
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(10)

Ç (10) Ë ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
ÌÓÂ ÔÓÎÂ H, ‰ÎËÌ˚ ËÁÏÂfl˛ÚÒfl ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ∆, (ÒÏ.
(7). êÂ¯ÂÌËÂ (10) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(11)

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‚Ë‰‡ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ [9, 10] ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÚÂÏË-
˜ÂÒÍËı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ‚ ·ÂÁ„‡ÌË˜Ì˚ı ÙÂÓÏ‡„-
ÌÂÚËÍ‡ı.

ÇÁfl‚ (10) ÔË z = 0 Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛
 = – sinψscosψs ËÁ (5), ÔËıÓ‰ËÏ Í Û‡‚ÌÂÌË˛,

Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÏÛ ψs Ë H > 0.

(12)

á‰ÂÒ¸ ψs – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Û„Î‡ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÍÚÓÓÏ Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚË Ë ÓÒ¸˛ 0z Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡;  –
·ÂÁ‡ÁÏÂÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË, ÒÏ. (8). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ mz(z = ∞)  –1, ÚÓ Ò‡‚-
ÌÂÌËÂ (5) Ë (10) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Û„Î˚ ψs ‚ (12) ÎÂÊ‡Ú
‚ Ó·Î‡ÒÚË π/2 < ψs < π Ë ‚ (10) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ·‡Ú¸ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÁÌ‡Í. å‡ÍÒËÏÛÏ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (∂H/∂ψs = 0)
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË 

(13)

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ (13) ‚ (12) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ
‰ÓÔÛÒÚËÏÓÂ ÔÓÎÂ H0 ÔË ‰‡ÌÌÓÏ , ÒÏ. ËÒ. 1.

å‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓÎfl – H = 4/5 – ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË  =
= 5–1/2, ÚÓ ÂÒÚ¸ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl (13), ÍÓ„‰‡
ψ0 = ψs  π Ë ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ;
ÏËÌËÏÛÏ – H0 = 1/2, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÍÓ„‰‡  Ë ψs  π/2.

èË H > H0 Û‡‚ÌÂÌËÂ (12) ËÏÂÂÚ ÚË ÍÓÌfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ cosψs. é‰ËÌ ËÁ ÌËı ‚ÒÂ„‰‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
1, ËÁ ‰‚Ûı ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯ËÈ.

åÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ∂2E/∂  > 0

Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Û H < cosψs( cos2ψs – 1).
èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl (12) ‚ ÎÂ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡, ÔË-
ıÓ‰ËÏ Í ÚÂ·Ó‚‡ÌË˛ cosψs < cosψ0 (ÒÏ. (13)), ÍÓÚÓ-
ÓÏÛ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Â¯ÂÌËÂ (ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ), ÎÂÊ‡˘ÂÂ ÒÎÂ‚‡ ÓÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ H.

Ç ·ÂÁ„‡ÌË˜ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ Â¯ÂÌËÂ (11), ËÌÓ„‰‡
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ “é-„‡‰ÛÒÌÓÈ ÑÉ”, ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó. ê‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ·‡Î‡ÌÒ‡ ˝ÌÂ„ËË

(14)

ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔflÏ˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl
(3) (〈…〉  Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ dz ‚ ·ÂÒÍÓ-

ψ' 2 ψ/2 ψ/2sin
2

H– ,cos±=

1 H> Hz/Ha* 0, Ha*> 2 Kν 2πM2–( )/M.= =

ψ/2tg H
1 H–
------------- 1 H– z zs–( )[ ]ch .=

ψs' Ks*

H ψs/2 1 Ks*
2 ψscos

2
–( ).sin

2
=

Ks*

ψ0cos 1 1 3/Ks*
2+–( )/3 0.<=

Ks
*

Ks
*

Ks*

ψs
2

Ks*
2

∂
∂t
----- wν〈 〉 α ∂M2

∂t
---------- /γM 1 α2+( ),–=

ÌÂ˜Ì˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı). ÑÎfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ Ï‡Î˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Â¯ÂÌËfl (12) m1, 2 ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı x0z Ë y0z ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚ÏÂÒÚÓ (14)

(15)

ÇÂÏfl ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı 1/γ  (ÒÏ. (10)), ‡

ÓÔÂ‡ÚÓ˚  ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(16)

„‰Â ψ(z) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ (11). èÂ‚˚È ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı

ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ÓÒÓ·˚È;  ψ' = 0 Ë, Ú‡Í Í‡Í ψ'(z) – ‡Ì-
ÚËÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ò Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÌÛÎÂÏ
ÔË z = 0, ˜ÚÓ ÓÔÂ‡ÚÓ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï
ÛÓ‚ÌÂÏ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌË-

ÂÏ. á‡ÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ sinψ = 0, ÔË˜ÂÏ sinψ –
ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÁÌ‡ÍÓÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÚÓ ÂÒÚ¸
sinψ – ÌËÊÌflfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡  ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚-
·‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔË t = 0 Á‡‰‡˜Ë äÓ¯Ë
‰Îfl m1, 2 Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ˝ÌÂ„Ëfl (‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‚ Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ÒÎÂ‚‡ ‚ (15)) ·˚Î‡ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì‡. àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÂËı ̃ ‡ÒÚÂÈ (15) ÔÓ ‚Â-
ÏÂÌË ÓÚ t = 0 ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÓ„‰‡, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ÏÓÊÂÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ Û·˚‚‡Ú¸, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ (Ô‡-
‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ (15) Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡). ùÚÓ Ë ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÂÔ‡‡ÚËÒ˚ (11) ‚ ·ÂÁ-
„‡ÌË˜ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ. ç‡ÔÓÚË‚, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ó·‡Á-
ˆÂ Ë ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (ÒÏ. (13)) Ë ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡˛˘ËÈ ÚÂÍÒÚ), ÍÓ„‰‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÎË¯¸ ̃ ‡ÒÚ¸

∂
∂t
----- m1 L̂1m1 m2 L̂2m2+〈 〉  =

=  2α ṁ1
2 ṁ2

2+〈 〉 / 1 α2+( ).–

Ha*

L̂1 2,

L̂1 ∂2/∂z2– ψ'''/ψ',+=

L̂2 L̂1 2H 1 ψcos+( ),+=

L̂1

L̂2

L̂1 2,

0.5
Ks*

H0

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

0.6

0.7

0.8

0.9

êËÒ. 1. É‡ÌËˆ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÓfl (12) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl íÑÉ.
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ïÓ‰ÂÌÍÓ‚

z > 0 Â¯ÂÌËfl (11), ˝ÚÓ Â¯ÂÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚È ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ.

3. Ñ‚Â ÒÂÔ‡‡ÚËÒ˚ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÁÌ‡Í‡ÏË ψ', ‚˚ıÓ‰fl˘ËÂ ËÁ ÒÂ‰Î‡ (ψ = 0,
ψ' = 0) Ë ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ‰Û„ÓÂ ÒÂ‰ÎÓ (ψ = 2π, ψ' = 0);
ψ(∞) = 0, Hz > 0 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ÔÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‚
„ÎÛ·ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡, C = Kν – 2πM2 + HzM. Ç ÔÂÊÌËı
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËflı ËÏÂÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ (10) ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(17)

Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ (12) ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl

(18)

çÂ ÔË‚Ó‰fl Á‰ÂÒ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl,
ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËÂ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÂÔÂ¸ ÒÓ‚ÒÂÏ ËÌ‡˜Â, ˜ÂÏ ‚
ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â. áÌ‡˜ÂÌËÂ Û„Î‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0 < ψs < π/2 Ë
ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (18) ÚÂ·ÛÂÚ  > 1.
èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓÎfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÎ‡‚ÌÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ψs  0 ÔÓÍ‡ ÔË

(19)

Ó·‡ÁÂˆ ÌÂ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌ˚Ï
‚‰ÓÎ¸ ÔÓÎfl.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ (11) ‚
·ÂÁ„‡ÌË˜ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ÒÂÔ‡‡ÚËÒÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ
·ÎÓıÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ (17),
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó, ıÓÚfl Â„Ó Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ë Ó„-
‡ÌË˜ÂÌ‡ Ò‚ÂıÛ [9–12].

ψ' 2 ψ/2 H ψ/2cos
2

+sin–=

H ψs/2 Ks*
2 ψs 1–cos

2( )cos
2

0.>=

Ks*

H Ks*
2 1–=

3. ÑàçÄåàóÖëäéÖ áÄêéÜÑÖçàÖ
à ÑàçÄåàäÄ íÑÉ,

óàëãÖççõÖ êÖáìãúíÄíõ

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ‡Á‰ÂÎ‡, Í‡Ò‡˛˘ËÈÒfl ÔÂÂÏ‡„-
ÌË˜Ë‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÔÓÎÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ‡Ì-
ÚËÔ‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‚ „ÎÛ·ËÌÂ Ó·-
‡Áˆ‡. èËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ (11) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ,
ÂÒÎË ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ÔÓÎÂ H ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó
‚ÂıÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ H0, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ‰-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ (13) ‚ (12). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ Ò ˆÂ-
Î¸˛ ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÍ‡-
Á‡ÌÌÓ„Ó ‡ÌÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
íÑÉ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔflÏÓÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËÂ Á‡‰‡˜Ë Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (Á‡‰‡˜Ë äÓ-
¯Ë) ‰Îfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ã‡Ì‰‡Û–ãËÙ¯Ëˆ‡ ‚ ÙÓÏÂ (3)
Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË (2).

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÙÛÌÍ-
ˆËË ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ÏË Ò ÌÂÎËÌÂÈ-
Ì˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË Ë „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Í
ÌËÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË
t = 0 ·Û‰ÂÚ (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚), ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÎË·Ó ‚˚‡ÊÂÌËÂ (7), ÎË·Ó (11)

(20)

ÖÒÎË ‚ÌÂ¯ÌÂÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ H < H0 (ÒÏ. ËÒ. 1),
ÚÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚,
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÎ‡‚Ì‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Â¯ÂÌËfl (20) Í Â-
¯ÂÌË˛ ÚËÔ‡ ÒÂÔ‡‡ÚËÒÌÓÈ ÔÂÚÎË (11) Ò ÌÓ‚˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË zs Ë ψs. ë ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ H Í H0 ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ ÌÓ‚ÓÂ ÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ (‚ÏÂÒÚÂ Ò Á‡Ú‡Ú‡ÏË Ï‡¯ËÌÌÓÈ
Ô‡ÏflÚË Ë ‚ÂÏÂÌË).

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÂÒÎË H > H0, ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚Â-
‰ÂÚ ÒÂ·fl ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌ‡˜Â: ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ
ÒÎÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ íÑÉ, ÂÂ ÓÚ˚‚ ÓÚ
„‡ÌËˆ˚ Ó·‡Áˆ‡ z = 0 Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌËÂ ‚ „ÎÛ·ËÌÛ Ó·‡Áˆ‡.

ç‡ ËÒ. 1 ÚÓ˜Í‡ÏË Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ (3)
ÁÌ‡˜ÂÌËfl H0. Ç Ò‚flÁË Ò ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ Á‡ÏÂ‰-
ÎÂÌËÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËflÏË ‚ÒÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ. Ç Ó·Î‡ÒÚË

 > 1 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ (7), (8). èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË  < 1 ˝ÚÓÚ ÒÎÓÈ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Â¯Â-
ÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (3), (3), ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
ÛÒÎÓ‚Ëfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ÒÂÔ‡‡ÚËÒ‡ (11) ÔË ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË zs. éÚÏÂÚËÏ Á‰ÂÒ¸, ˜ÚÓ
‚˚·Ó ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÓÚÎË˜Ì˚ı ÓÚ (7) ËÎË (10), ÏÓÊÂÚ
ÔË‚ÂÒÚË Í ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÔÓÓ„‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl íÑÉ.

íËÔË˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Á‡ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ íÑÉ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 2
‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ú‡Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË 180° íÑÉ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË z = 0

mx z t, 0=( ) ψ z zs–( ),sin=

my z t, 0=( ) 0, mz z t, 0=( ) ψ z zs–( ).cos= =

Ks*

Ks*

1

3

4 6 5

2

Ks* = 1.5
H = 0.56 > H0 = 0.547

α = 0.2

my(z, t), mz(z, t)

z/∆

Τ = 2π(1 + α2)/H = 11.67

1.00

0.75

0.50

0.25

0

–0.25

–0.50

–0.75

1412108642

êËÒ. 2. á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ íÑÉ:
1 – mz(z, t = 0); 2 – mz(z, 220); 3 – my(z, 254.1); 4 – mz(z,
254.1); 5 – my(z, 259.9); 6 – mz(z, 259.9). äË‚˚Â (3, 4) Ë
(5, 6) ‡Á‰ÂÎflÂÚ ÔÓÎÛÔÂËÓ‰ ÔÂˆÂÒÒËË T/2, ‚ÂÏfl ËÁ-
ÏÂflÂÚÒfl ‚ 1/γ .Ha

*
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ÂÂ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË [8]

(21)

„‰Â ÙÛÌÍˆËfl ψ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl (7), V – ÒÍÓÓÒÚ¸
íÑÉ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ (21) Ò ÙÓÏÛÎ‡ÏË [8] ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl Á‡ÏÂÌÓÈ γ  γ/(1 + α2), ÚÓ ÂÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Í
ÙÓÏÂ ÉËÎ¸·ÂÚ‡ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı (3) Ë (21).

4. ìëíéâóàÇéëíú íÑÉ
éíçéëàíÖãúçé àáÉàÅéÇ

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ íÑÉ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ – ÔÛÚÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÒÍ‚ÓÁ-
Ì˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚, ˜ÚÓ ‚ÌÓÒËÚ ‚ ÚÂÓË˛ fl‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒ-
ÚÂÈ [13]. èÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ·ÂÁ„‡ÌË˜Ì‡fl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
x0y 180° ÔÎÓÒÍ‡fl íÑÉ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ËÁ„Ë·Ó‚ Ò‚ÓÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÌÓ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÔÎÓ-
ÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ˝ÌÂ-
„Ë˛ (1) ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚.

Ç ÏÓ‰ÂÎË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÚÓÌÍÓÈ ÑÉ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl (7), ËÏÂÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÛ Mz(x, z) = –M z – q(x)), „‰Â q(x) = asin(px) –
ÙÛÌÍˆËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ËÁ„Ë·˚ íÑÉ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
ÌÓ ‚˚·‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË x. Ç˚˜ËÒÎËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ„Ë·‡ÏË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÍÎ‡-
‰˚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ Ë Ï‡„ÌËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ-
„Ë˛, ÔÓÎ‡„‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û a Ï‡ÎÓÈ (ap � 1).

ëÂ‰Ìflfl ÔÓ ÔÂËÓ‰Û λ = 2π/a ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ÑÉ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ: ∆Eσ = (Kν –
− 2πM2)a2(∆p)2. å‡„ÌËÚÌÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚˚-

˜ËÒÎflÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡  =
= 8πMδ(z – q(x)) ‰Îfl Ï‡„ÌËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ χ(x, z). ê‡ÁÎ‡„‡fl χ ÔÓ „‡ÏÓÌËÍ‡Ï exp(ikzz) Ë
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ (–χ∂Mz/∂z)/2
‰Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË, ÔËıÓ‰ËÏ ÔÓÒÎÂ ÛÒÂ‰ÌÂ-
ÌËfl ÔÓ ÔÂËÓ‰Û λ Í ‚˚‡ÊÂÌË˛

(22)

Ç ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ kza � 1 ÔÂ‚Û˛ ˝ÍÒÔÓ-
ÌÂÌÚÛ ÏÓÊÌÓ ‡ÁÎÓÊËÚ¸ ‚ fl‰. çÛÎÂ‚ÓÈ ˜ÎÂÌ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ x – ˝ÚÓ ˝ÌÂ-
„Ëfl (·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì‡fl) ÔÎÓÒÍÓÈ íÑÉ, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ
ÓÔÛÒÚËÚ¸. ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ, ÎËÌÂÈÌ˚È ÔÓ kza ˜ÎÂÌ ‡Ì-
ÚËÒËÏÏÂÚË˜ÂÌ ÔÓ kz; ËÌÚÂ„‡Î ÓÚ ÌÂ„Ó ÔÓ dkz ‚
·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛. ÑÓ·‡‚Ó˜Ì‡fl
Ï‡„ÌËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡

mz z t,( ) ψ z Vt–
∆

-------------- 
  ,cos=

mx y, z t, 0=( ) = ψ z Vt–
∆

-------------- 
  ϕ t( )cos ϕ t( )sin,( ),sin

V α∆γHz, ϕ t( ) γHzt,= =

(sign

∇ x y,
2

2M2/λ( ) kz/ kz x1 x2 ×d

0

λ

∫d

∞–

∞

∫d

∞–

∞

∫
× ikz q x1( ) q x2( )–[ ][ ] kz x1 x2–[ ] .expexp

(23)

èÓÎÌ‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ Í ˝ÌÂ„ËË ‚ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ‡‚Ì‡

(24)

„‰Â Q = Kν/2πM2 > 1 – ÛÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ÂÂÒfl ‡ÌÂÂ
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Ù‡ÍÚÓ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚‡, p = 2π/λ – ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ËÁ„Ë·ÌÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl.

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (24) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÎÓÒÍ‡fl ÙÓ-
Ï‡ íÑÉ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ï‡„ÌËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÎ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ„Ë·Ó‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡-
Î˚ı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÎÂ p. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË Í íÑÉ ÔËÎÓÊËÚ¸ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛-
˘ÂÂ „‡‰ËÂÌÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Hz = –  [14]. éˆÂÌÍ‡ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
M∇ Hz∆a2, „‰Â ÔÓ‰ Hz ÏÓÊÌÓ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ Ë ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÂ ÔÓÎÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ „‡‰ËÂÌÚÌÓÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË íÑÉ. ÑÓ·‡‚Ë‚ ˝ÚÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ (24), Û·ÂÊ‰‡ÂÏÒfl, ˜ÚÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ íÑÉ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË

(25)

ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ „‡‰ËÂÌÚ‡ H' ËÁ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ Ó·Î‡Ò-
ÚË ËÁ„Ë·˚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl Ò ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜Ë-
ÒÂÎ |p | = 1/(2Q∆).

5. áÄäãûóÖçàÖ
Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡-

ÌËÂ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË,
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÔÂÌ‰Ë-
ÍÛÎflÌÓ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍ‡ ÚËÔ‡
“ÎÂ„Í‡fl ÓÒ¸”. ëÎÓÈ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÚËÔ‡ “ÎÂ„Í‡fl ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚ¸”. Ö„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÂ·ÛÂÚ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË,
Ò‡‚ÌËÏÓÈ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò Ó·˙ÂÏÌÓÈ.

ÖÒÎË ‚ÌÂ¯ÌÂÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ
ÔÓÚË‚ Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‚ „ÎÛ·ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡, ÚÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÎfl (ÒÏ. ËÒ. 1),
‚˚¯Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÔËÌ-ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ íÑÉ (ÒÏ. (12) Ë
ËÒ. 2). é·‡ÚÌÓÂ ÔÂÂÏ‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
·ÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl íÑÉ ÔÛÚÂÏ ÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚Â-
ÌËfl ÒÎÓfl Ë ÔÂÂıÓ‰‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ Ì‡Ï‡„-
ÌË˜ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ÔÓÎÂ (19). ê‡ÌÂÂ ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÏË Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ‰ÓÏÂÌ‡ÏË ‚ ÏÓ-

∆Ems 2M2a2/λ( ) x2 ×d

0

λ

∫–=

× x1 px1sin px2sin–( )2/ x1 x2–( )2  =d

∞–

∞

∫

=  a2 Kν 2πM2–( ) p ∆/Q.–

∆E ∆σE ∆Ems  =+=

=  a2 Kν 2πM2–( ) p∆( )2 p D/Q–( ),

Hz'

H ' Kν 2πM2–( )/ 4Q2M∆( ).≥
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‰ÛÎflı Ô‡ÏflÚË ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ËÓÌÌÓ-ËÏÔÎ‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒıÂÏ˚, ÒÏ.
[7]. ùÚÓÚ ÔËÏÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔË-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚, ÔÓÏËÏÓ ˜ËÒÚÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó, ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Ë Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔËÍÎ‡‰-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.
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