
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÎËâÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.¯ÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÆÎËÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÔÓÇ-
ÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË) âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÏÇÓâ-
ÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ: ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß PTIS Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (total integral scattering (TIS)) ÎË-
ÃÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß PARS Ä ÏÇÕÑÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (angular resolved scattering (ARS)) (ÔÏ., [1 ë 7]).

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ
TIS Ë ARS ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ, Ë Ä ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË [3], ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ
ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [2]. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÎËÃÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÂÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎßÊâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÖÅÎÞ, ÆÂÎÇÍËÇ
ÑÕ ÖÅÎÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Õ. Ç. ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÂÕËÔÕËÍËÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË s ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑ-
ÎÐÞ l ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆ TIS. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [1]

PTIS �
ÿ
4ps=l

�2
: (1)

¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [8]),
ÑÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË l ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá l5l;
ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÆÎËÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (l� l) ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
ÆÓÖÅÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ TIS, ÐÇÎßÊâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎË-
ÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË l (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ l Ë l (Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
äà××ÇÍÕËÄÐÑÌã ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË).

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ

E�r� � E0 exp�ÿiot� ik0r�; (2)

ÒÂÆÂáÜÖá ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y0 ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e�o�. ®ËÍÓÑÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ z � f (x, y) (ÑÔß z ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ, h f (x, y)i � 0, Â ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓÑ×ËÎâ s ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË:
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s� l cos y0; s� l: (3)

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÛÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

DE�r� � e�r�o
2

c 2
E�r� � 0;

(4)

e�r� � 1; z > f �x; y�;
e; z < f �x; y�

�
Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z � f �x; y�

En1 � eEn2; E t1 � E t2; (5)

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÂÍÖÖÏÖ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ, Â
ËÐÆÇÍÔÞ n, t ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ Ë ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ.

³ÎÇÆÖâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË [3], ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ xyz Í ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ u1 � x, u2 � y, u3 � zÿ f (x, y) [2], ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË u3 � 0. ¯Â-
ÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (Õ. Ç. ÊÂÆÂÚË Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ËÎË ÊÂÆÂÚË ¶ÓÇÐÇÎâ). £ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË
ÏËÍÓÑÒÓÑ×ËÎâ f (x, y) Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÔÎÖÚÂÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá f (x, y) Ë ÇÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ.
¥Îâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ (Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÕÂÍËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ).

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÄÎËâáÜËÇ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, Õ. Í. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞ ÒÑ
f (x, y) Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇ-
ÑÓËË ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÜÇÕÔâ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÔÎÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÍÓËÄÑÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÕÇÓâÐÑ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

u1 � x; u2 � y; u3 � zÿ f �x; y� exp

�
ÿ u 2

3

2a 2

�
; (6)

ÅÆÇ a ëÛËÓËÐÂ (ÒÑ z) ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÆËÒÑÎË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÑÙÇÐÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ a! 0. (¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ a.
±ÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÂÛÇÌ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.)

¯ÂÎËÚËÇ äÑÃÓÇÊÂáÜÇÅÑã ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä (6) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÖÆÖÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË z� a, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Ä ÊÑÐÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ z� l. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌ-
ÕË ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ)
ÓÇÛÇÐËÇ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.

±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(6) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (5) ÏÑÉÐÑ ÒÇ-
ÓÇÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

D0E�U� � e0
o 2

c 2
E�U� � Ĥ�U�E�U�;

e0 � 1; u3 > 0;
e; u3 < 0;

�
(7)

D0 � q2

qu 2
1
� q2

qu 2
2
� q2

qu 2
3
;

ÅÆÇ U ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ; Ĥ(U)E(U) ë ÚÎÇÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÓË-
ÄÑÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ±ÓËÎÑ-
ÉÇÐËË 1, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ĥ(U) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ĥ1 Ë Ĥ2:

Ĥ�U� � Ĥ1�U� � Ĥ2�U� . (8)

±ÇÓÄÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ f (x, y), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËØ ÐÂÍÎÑ-
ÐÂ. ²ÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ [3]. £ÕÑÓÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ f (x, y) ÐÂ ÇÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄÑÊßÏÇÏ ÊÂÆÂÚÖ
¶ÓÇÐÇÎâ:

D0E�U� � e0
o 2

c 2
E�U� � 0; u3 � 0: (9)

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÖÓßÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [4, 5]).

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

°ÃÑÊÐÂÚËÏ R �1;2� ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ (8) Ë ÓÂÄÐÞÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä ÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÅÎÂ y
(ÓËÔ.1). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

R �1�i k �
o4�eÿ 1�2

p 2c 4
g�jk? ÿ k?0j�F �1�i k �y;j; y0; e�; (10)

R �2�i k �
o4�eÿ 1�2

p 2c 4
h�jk? ÿ k?0j�F �2�i k �y;j; y0; e�; (11)

ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ( i ) Ë ÄÕÑÓÑÌ ( k ) ÐËÉÐËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (i, k � s, p);

h�jk? ÿ k?0j� � 1
4
jk? ÿ k?0j4g 2�jk? ÿ k?0j�;

(12)

g�jk? ÿ k?0j� �
�

exp�ÿi�k? ÿ k?0�r�C�r�dS

6 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.30, å4
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ë ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, âÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË C( r ) �
C(jr 0 ÿ r 00j) � h f (r 0) f (r 00 )i (ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË);

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

(13)

k?0 � fkx0; 0; 0g � 2p
l
fsin y0; 0; 0g

ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
ÐÑÓÏÂÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË 2.

±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (10), (11) ÏÞ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐ-
ÍÙËË Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÇÐ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [7]).

µÅÎÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÖÅÎÞ y, j, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (10) Ë (11), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. £ÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (10) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË [3], Â
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.

®ÑÜÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô i-Ì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, Õ. Ç. ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ Ä
ÄÇÓØÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÅÎÂÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÂÊËÏÖÕÂ:

P �i�TIS�y0� �
� p=2

0
dy sin y

� 2p

0
dj�Rsi�y;j; y0�

� Rpi�y;j; y0��: (14)

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ:

CG�r� � s 2 exp

�
ÿ r 2

l 2

�
; (15)

gG�k? ÿ k?0� � ps 2l 2 exp

�
ÿ jk? ÿ k?0j2l 2

4

�
: (16)

¥Îâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎËÐ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ

ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË:

PTIS �
�
4ps
l

�2� 1ÿ ��
e
p

1� ��
e
p
�2

; l5l; (17)

PTIS � 1
6

�
4ps
l

�2� pl
l

�2ÿ
1ÿ ��

e
p �2

; l � l: (18)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (17) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

²ÂÔÚÇÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (10), (11),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÞÔÑÕÞ Ë ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÔÑÕÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ [3]. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ. ¥Îâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÂ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ4, ÆÎâ Ó-ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
*508 Ë ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ3. ¯Â
ÓËÔ.2 ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÓ-ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâÏ (10) Ë (11), ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥Îâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓË l�l ÏÑÉÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÕÇÑÓËá ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ l Ë l ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß s ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ s ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂ-
ÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-

y

x

z

y

y0

j

k

k0

²ËÔ.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÄÊÂ-
ËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÄÑÎÐ.

10ÿ12

10ÿ11

10ÿ10

ë 90 ë 60 ë 30 0 30 60 y �8�

10ÿ9

10ÿ8

10ÿ7

10ÿ6

10ÿ5 lgRpp

²ËÔ.2. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (10) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë (11)
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ËÐÆËÍÂÕÓËÔÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË e � 2:12, l � 0.63 ÏÍÏ, s �
10�A, l � 1:0 ÏÍÏ, ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 508 Ë ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ.
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ÕÖÓÂÏ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÃÑÎßÛËÏ l. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ 10ÿ5 (l � 0:63ÏÍÏ)
ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ Ô l � 0:1 ÏÍÏ ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (17), ÔÑÔÕÂÄËÕ �10 �A, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(18), ÓÂÄÐÂ �20 �A.

´ÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (14) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (10), (11) ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÓËÔ.3, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎ (17), (18) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ l. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (17), ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ l > l, ÆÎâ
l < l=2p ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18), Â Ä ÑÔÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÂÎÞØ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô l)
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ (ÖÅÎÑÄÑÇ) ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, âÄÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÞÔÑÕÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 10ÿ4 ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ë 10ÿ3 ÆÎâ Ó-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÖá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.
²ÂÊÄËÕÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÇÌ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 1

£ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

¬ÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÄËÆ:

u1 � x;
u2 � y;
u3 � zÿ f �x; y� exp

ÿÿ u 2
3 =2a

2
�
:

(
(±1.1)

®ÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

gi k �

1� j 2f 0 2u1 f 0u1 f
0
u2j

2 jf 0u1
c

f 0u1 f
0
u2j

2 1� j 2f 0 2u2

jf 0u2
c

jf 0u1
c

jf 0u2
c

1
c 2

0BBBBBBB@

1CCCCCCCA; (±1.2)

ÅÆÇ ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ Ö ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊâÕÂ ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ, Ë ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

j � exp

�
ÿ u 2

3

2a 2

�
; c �

�
1ÿ

�
u3
a 2

�
fj
�ÿ1

; (±1.3)

ÒÓËÚÇÏ âÍÑÃËÂÐ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (±1.1)

g1=2 � jgikj1=2 � cÿ1: (±1.4)

­ÂÒÎÂÔËÂÐ Ä ÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D � gÿ1=2
q
qui

�
g i kg1=2

q
quk

�
; (±1.5)

ÅÆÇ g i k ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (±1.1), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

g i lgl k � di k; (±1.6)

di k ë ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ­ÂÒÎÂÔËÂÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

D � D0 ÿ Ĥ; (±1.7)

ÅÆÇ

D0 � q2

qu 2
1
� q2

qu 2
2
� q2

qu 2
3
: (±1.8)

©ÂÒËÔß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ĥ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÎËÐÇÌÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ f (x, y) Ë ÇÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ xz ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÇ-
ÐËâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÇ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË E0 ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ u2 � y. ¥Îâ ×ÖÐÍÙËËc ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

c � 1� u3
a 2 fj: (±1.9)

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ĥ ÒÑ u3. ±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑ u3 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ËÊ-
ÊÂ ËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË. £ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ

0.1 1 10 lg�l=l�
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0

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ A ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (17) (ÔÒÎÑ-
ÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë (18) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ l=l ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅ-
ÎÑÄÞØ ÛËÓËÐÂØ D ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ D).

´ÇÑÓËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ . . . 363



ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÐÑÉËÕÇÎß u3=a

2. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÆÂÇÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ a, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ a. ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ a! 0, ÚÎÇÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß u3=a

2, ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß. (´Â-
ÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ.) ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
h f f 0i � 0, ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ. ´Ñ-
ÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ĥ � Ĥ1 � Ĥ2;

Ĥ1 � ÿ2 u3a 2 j f
q2

qu 2
3
; (±1.10)

Ĥ2 � u3
a 2 j

2ÿ2 f 0 2u1 � 2 f 0 2u2 � f 00u1 f � f 00u2 f
� q
qu3

.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ
ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÊÂÒËÔßá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 2

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (10), (11),
ËÏÇáÕ ÄËÆ

F �1�ss �
cos y0 cos2 y cos2 j�

cos y0 � �eÿ sin2 y0�1=2
�2�

cos y� �eÿ sin2 y0�1=2
�2 ;

F �1�sp �
cos y0 cos2 y sin2 j�eÿ sin2 y0��

e cos y0 � �eÿsin2 y0�1=2
�2�

cos y� �eÿ sin2 y0�1=2
�2 ;

(±2.1)

F �1�ps �
cos y0 cos2 y sin2 j�eÿ sin2 y0��

cos y0 � �eÿ sin2 y0�1=2
�2�e cos y� �eÿ sin2 y0�1=2

�2 ;
F �1�pp �

cos y0 cos2 y�
e cos y0 � �eÿ sin2 y0�1=2

�2
�
�

cosj�eÿ sin2 y0�1=2�eÿ sin2 y�1=2 ÿ e sin2 y0 sin y
�2�

e cos y� �eÿ sin2 y�1=2�2 ;

F �2�ss �
cos y0 cos2 y cos2 j
�eÿ sin2 y0�

� 1�
cos y0 � �eÿ sin2 y0�1=2

�2�
cos y� �eÿ sin2 y0�1=2

�2 ;
F �2�sp �

cos y0 cos2 y sin2 j�eÿ sin2 y��
e cos y0 � �eÿ sin2 y0�1=2

�2�
cos y� �eÿ sin2 y�1=2�2 ;

F �2�ps �
cos y0 cos2 y sin2 j
�eÿ sin2 y0�

(±2.2)

� 1�
cos y0 � �eÿ sin2 y0�1=2

�2�e cos y� �eÿ sin2 y�1=2�2 ;
F �2�pp �

cos y0 cos2 y�
e cos y0 � �eÿ sin2 y0�1=2

�2
�
�

cosj sin y0�eÿ sin2 y�1=2 ÿ sin y�eÿ sin2 y0�1=2
�2�

e cos y� �eÿ sin2 y�1=2�2
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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A theoretical study was made of the differential and integral scat-
tering of light by high-precision optical dielectric surfaces. The techni-
que of modified curvilinear transformation was employed to derive the
expressions that correspond to the effect of irregularity slope fluctua-
tions, which is not considered in the conventional vector theory of dif-
ferential scattering. It is shown that it is possible to neglect the effect of
irregularity slope to a high accuracy and thereby resort to conventional
vector theory to determine the roughness parameters. Expressions were
derived for the total integral scattering for different ratios between the
correlation length and the wavelength of the scattered radiation.
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