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� §à ¡®â ­ ¬¥â®¤ ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á, ¯®§¢®«ïîé¨© §­ -
ç¨â¥«ì­® ¯®¢ëá¨âì çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨© ¯à¨ áà ¢­¥­¨¨ ¬ ªà®à¥«ì¥ä  ¤¨ääã§­® à áá¥-
¨¢ îé¨å ¯®¢¥àå­®áâ¥©. �¥â®¤ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®  ¯à®¡¨à®¢ ­ ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ á¬¥é¥­¨© â®­ª®©

 «î¬¨­¨¥¢®© ¯« áâ¨­ë ¨§-§  ¯« áâ¨ç¥áª¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© ¯®¢¥àå­®áâ¨. �®«ãç¥­  ª àâ¨­  «¨­¨©

à ¢­®£® á¬¥é¥­¨ï ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¤¨ääã§­® à áá¥¨¢ îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯« áâ¨­ë á ¯®¢ëè¥­¨¥¬

çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¢ 8 à §, ¯à¨ íâ®¬ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã á®á¥¤­¨¬¨ ª®­âãà­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨

ã¬¥­ìè¥­® ¤® 15¬ª¬.

� â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  ¢¥«¨ç¨­  á¬¥é¥­¨ï ¤¨ääã§­®
à áá¥¨¢ îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ áâ ­®¢¨âìáï ®â­®á¨â¥«ì­®

¡®«ìè®© (10−102λ), ¯®«¥§­®áâì ¨ ¯à¥¨¬ãé¥áâ¢  £®-
«®£à ä¨ç¥áª®© ¨­â¥àä¥à®¬¥âà¨¨ ª ª ­ ¨¡®«¥¥ çã¢-
áâ¢¨â¥«ì­®£® ¬¥â®¤  ª®­âà®«ï [1–3], §­ ç¨â¥«ì­®

ã¬¥­ìè îâáï. �â® á¢ï§ ­® á ¡®«ìè®© ç áâ®â®© ¯®-
«®á ­  ¢®ááâ ­®¢«¥­­ëå ¨­â¥àä¥à®£à ¬¬ å,   ¨­®£¤ 
¤ ¦¥ ¨ ¯®«­ë¬ ¨áç¥§­®¢¥­¨¥¬ ¢¨¤­®áâ¨ ¨­â¥àä¥à¥­-
æ¨®­­®© ª àâ¨­ë. �®«ìè¨¥ ¯¥à¥¬¥é¥­¨ï ¤¨ääã§­®

à áá¥¨¢ îé¨å ¯®¢¥àå­®áâ¥© ¨áá«¥¤ãîâáï ¯® â®¯®-
£à ¬¬ ¬, ª®â®àë¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¯®«ãç¥­ë ª ª £®«®-
£à ä¨ç¥áª¨¬, â ª ¨ ­¥£®«®£à ä¨ç¥áª¨¬ á¯®á®¡ ¬¨. �
£®«®£à ä¨ç¥áª¨¬ á¯®á®¡ ¬ ¯®«ãç¥­¨ï â®¯®£à ¬¬ ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ ®â­®áïâáï ¬¥â®¤ á¬¥é¥­¨ï ¨áâ®ç­¨ª  á¢¥â 

¬¥¦¤ã íªá¯®§¨æ¨ï¬¨ [4], ¨¬¬¥àá¨®­­ë© ¬¥â®¤ ¯à¨

¯®¬¥é¥­¨¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¤¨ääã§­® ®âà ¦ îé¥© ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ ¢ ªî¢¥âã á ¯à®§à ç­®© ¦¨¤ª®áâìî ¨«¨ £ -
§®¬ ¨ ¨§¬¥­¥­¨¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¬¥¦¤ã íªá-
¯®§¨æ¨ï¬¨ [5,6],   â ª¦¥ ¬¥â®¤ ¤¢ãå ¤«¨­ ¢®«­ [7]. �
­¥£®«®£à ä¨ç¥áª¨¬ á¯®á®¡ ¬ ¯®«ãç¥­¨ï â®¯®£à ¬¬

¤¨ääã§­® à áá¥¨¢ îé¨å ¯®¢¥àå­®áâ¥© á«¥¤ã¥â ®â­¥-
áâ¨ ¬¥â®¤ ¯à®¥ªæ¨¨ ¯®«®á ¨«¨ á¥â®ª ­  ¨áá«¥¤ã¥¬ãî

¯®¢¥àå­®áâì ¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï ¯®«®á ¬ã à  [8,9]. �®á«¥¤-
­ïï £àã¯¯  á¯®á®¡®¢ ¯®«ãç¥­¨ï â®¯®£à ¬¬ ¯®¢¥àå­®-
áâ¨ ¤¨ääã§­® à áá¥¨¢ îé¨å ®¡ê¥ªâ®¢ ¡®«¥¥ ¯à®áâ 

¢ à¥ «¨§ æ¨¨, ­® ¤«ï íâ®© £àã¯¯ë ®£à ­¨ç¥­ ¢ë¡®à

¨áá«¥¤ã¥¬ëå ®¡ê¥ªâ®¢.�¡ëç­® ¬¥â®¤ ¯à®¥ªæ¨¨ ¯®«®á
¯à¨¬¥­ï¥âáï ¤«ï ¯®¢¥àå­®áâ¥© á ¬ «®© ªà¨¢¨§­®©,
â. ¥. ¡«¨§ª¨å ª ¯«®áª¨¬. �â® ®£à ­¨ç¥­¨¥ á¢ï§ ­® á
®¡à §®¢ ­¨¥¬ § â¥¬­¥­­ëå §®­ ­  ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯®-
¢¥àå­®áâ¨, ¢ ª®â®àëå ä®à¬  ¯®¢¥àå­®áâ¨ à¥«ì¥ä 

­¥ ¢¨§ã «¨§¨àã¥âáï [3,9]. �«ï ãáâà ­¥­¨ï â ª®£®

íää¥ªâ  ã¬¥­ìè îâ ã£®«, ¯®¤ ª®â®àë¬ ¯à®¥æ¨àã¥âáï
á¨áâ¥¬  ¯®«®á ­  ¨áá«¥¤ã¥¬ãî ¯®¢¥àå­®áâì, ®¤­ ª®
¯à¨ íâ®¬ á­¨¦ ¥âáï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨©. �
íâ®¬ á«ãç ¥ ¤«ï ¯®¢ëè¥­¨ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¨§-
¬¥à¥­¨© ¬®¦¥â ¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­  £®«®£à ä¨ç¥áª ï

®¡à ¡®âª  á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á, ®á­®¢ ­-
­ ï ­  ®¯â¨ç¥áª®© ä¨«ìâà æ¨¨ ¢ëáè¨å ¯®àï¤ª®¢ ¤¨-
äà ªæ¨¨ ¨ ¯®«ãç¥­¨¨ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­®© â®¯®£à ¬-
¬ë à¥«ì¥ä  ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ [10,11]. �à¨

áà ¢­¥­¨¨ ¬ ªà®à¥«ì¥ä®¢ ¤¢ãå ¯®¢¥àå­®áâ¥© ¬®¦¥â

¡ëâì ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¬¥â®¤¨ª  ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨

á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á, ãáâ ­®¢«¥­­ëå ¢

®¯â¨ç¥áª¨ á®¯àï¦¥­­ëå ¯«®áª®áâïå, á ä¨«ìâà æ¨¥©
ª®¬¯«¥ªá­®-á®¯àï¦¥­­ëå ¯®àï¤ª®¢ ¤¨äà ªæ¨¨ [12].
�à¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®©  ¯à®¡ æ¨¨ ¯®á«¥¤­¥© ¬¥â®-
¤¨ª¨ ¡ë«® ¤®áâ¨£­ãâ® ¬ ªá¨¬ «ì­® ¤¢ãªà â­®¥ ¯®¢ë-
è¥­¨¥ çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨©, çâ® ¢ ­¥ª®â®àëå
á«ãç ïå ¬®¦¥â ¡ëâì ­¥¤®áâ â®ç­ë¬ ®á®¡¥­­® ¯à¨ ¨á-
á«¥¤®¢ ­¨¨ ­¥¡®«ìè¨å ¯¥à¥¬¥é¥­¨© ¤¨ääã§­® à á-
á¥¨¢ îé¨å ¯®¢¥àå­®áâ¥©. �áá«¥¤®¢ ­¨¥ ¨§¬¥­¥­¨ï

¬ ªà®à¥«ì¥ä  ¥é¥ ¡®«¥¥ ãá«®¦­ï¥âáï, ¥á«¨ ¯®¢¥àå-
­®áâì ¨¬¥¥â á¨«ì­ãî ªà¨¢¨§­ã. � íâ®¬ á«ãç ¥ ã£®«,
¯®¤ ª®â®àë¬ ¯à®¥æ¨àã¥âáï á¨áâ¥¬  ¯®«®á ­  ¨áá«¥¤ã-
¥¬ãî ¯®¢¥àå­®áâì ¤«ï ¨áª«îç¥­¨ï § â¥¬­¥­­ëå §®­,
­¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ¡®«ìè¨¬,   ®¯â¨ç¥áª ï ä¨«ìâà æ¨ï

¢ ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ®¡ê¥ªâ¨¢  ãá«®¦­ï¥âáï ¨§-§ 
è¨à®ª®£® ¯à®áâà ­áâ¢¥­­®£® á¯¥ªâà  ¤¨äà £¨à®¢ ­-
­®© ¢®«­ë.
� ¤ ­­®© à ¡®â¥ à áá¬®âà¥­ ¬¥â®¤, ¯®§¢®«ïîé¨©

§­ ç¨â¥«ì­® ¯®¢ëá¨âì çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨©

¯à¨ áà ¢­¥­¨¨ ¬ ªà®à¥«ì¥ä  ¤¢ãå ¤¨ääã§­® à áá¥¨-
¢ îé¨å ¯®¢¥àå­®áâ¥©. �¥â®¤ ®á­®¢ ­ ­  ª®£¥à¥­â­®©
®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¥ ¯ àë á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­-
­ëå ¯®«®á, ¢ª«îç îé¥© ä¨«ìâà æ¨î ¤¨äà £¨à®¢ ­-
­ëå ¢®«­ ¨ ¯¥à¥§ ¯¨áì ¨­ä®à¬ æ¨¨ ® à §­®áâ¨ ä®à¬

¬ ªà®à¥«ì¥ä  ¯®¢¥àå­®áâ¥© ­  ­®¢ë¥ á­¨¬ª¨.
�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ­  ¨áá«¥¤ã¥¬ãî ¤¨ääã§­® à á-

á¥¨¢ îéãî ¯®¢¥àå­®áâì á¯à®¥æ¨à®¢ ­  á¨áâ¥¬  íª¢¨-
¤¨áâ ­â­ëå ¯®«®á (¨§®¡à ¦¥­¨¥ â®ç­®© à¥è¥âª¨ ¨«¨
¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ ï ª àâ¨­  ¯®«®á), ¯à¨ç¥¬ ®á¨ OX ′

¨OY ′ ¢ë¡à ­ë â ª, çâ® ¯®«®áë ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¨áá«¥-
¤ã¥¬®£® ®¡ê¥ªâ  ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïàë ®á¨ OX ′. � íâ®¬

á«ãç ¥ ¯®á«¥ ä®â®£à ä¨ç¥áª®© à¥£¨áâà æ¨¨ ¨§®¡à -
¦¥­¨ï ¯®¢¥àå­®áâ¨  ¬¯«¨âã¤­®¥ ¯à®¯ãáª ­¨¥ á­¨¬ª 

á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á ¨¬¥¥â ¢¨¤ [12]

τ1(x, y) ∼

{
1 + cos

[
2πx

P
+ ϕ1(x, y)

]}−γ/2
, (1)

£¤¥

ϕ1(x, y) = [2πL1(tg θ + tgα) cosα] /P. (2)
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�¨á. 1. �å¥¬  ãáâà®©áâ¢  ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ ¯ àë á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á. 1, 5 — á­¨¬ª¨; 2, 4, 6, 8 —
®¡ê¥ªâ¨¢ë; 3, 7 — ä¨«ìâàãîé¨¥ ¤¨ äà £¬ë; 9 — ¯«®áª®áâì à¥£¨áâà æ¨¨.

� ¢ëà ¦¥­¨ïå (1), (2) x, y — ª®®à¤¨­ âë ¢ ¯«®áª®áâ¨

à¥£¨áâà æ¨¨; P — ¯¥à¨®¤ ­ ¡«î¤ ¥¬ëå á¯à®¥æ¨à®-
¢ ­­ëå ¯®«®á ­  ¨§®¡à ¦¥­¨¨ ¯«®áª®© ¯®¢¥àå­®áâ¨

áà ¢­¥­¨ï; θ — ã£®« ¬¥¦¤ã ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ®á¢¥é¥­¨ï

¨ ­®à¬ «ìî ª ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨; α — ã£®«

¬¥¦¤ã ®¯â¨ç¥áª®© ®áìî ä®â®£à ä¨àãîé¥© á¨áâ¥-
¬ë ¨ ­®à¬ «ìî ª ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨; γ —
ª®íää¨æ¨¥­â ª®­âà áâ­®áâ¨ ä®â®í¬ã«ìá¨¨; L1 —
®âª«®­¥­¨¥ ¬ ªà®à¥«ì¥ä  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®â ¯«®áª®©

¯®¢¥àå­®áâ¨ áà ¢­¥­¨ï.
�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¤¥ä®à¬ æ¨¨ ¨«¨

¯à®áâ® à §¢®à®â  ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à®¨§®è«® ¥¥ á¬¥é¥-
­¨¥ ­  ¢¥«¨ç¨­ã L. �®á«¥ ä®â®£à ä¨ç¥áª®© à¥£¨-
áâà æ¨¨ á­¨¬ª   ¬¯«¨âã¤­®¥ ¯à®¯ãáª ­¨¥ ¯®á«¥¤­¥-
£® ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

τ2(x, y) ∼

{
1 + cos

[
2πx

P
+ ϕ2(x, y)

]}−γ/2
, (3)

¯à¨ç¥¬

ϕ2(x, y) = [2πL2(tg θ + tgα) cosα] /P, (4)

£¤¥ L2 — ®âª«®­¥­¨¥ ¬ ªà®à¥«ì¥ä  ®â ¯«®áª®© ¯®-
¢¥àå­®áâ¨, áà ¢­¥­¨¥ ®¯à¥¤¥«¨âáï ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­®

ª ª L1 + L.
�à¨ ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¥ ¯ àë á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨-

à®¢ ­­ëå ¯®«®á ¢¨¤  (1), (3) ¢  ­ «¨§ â®à¥ á®¯àï¦¥­-
­ëå £®«®£à ¬¬ [13] ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ [12] çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì
¨§¬¥à¥­¨ï ¢¥«¨ç¨­ë L, å à ªâ¥à¨§ãîé¥© à §«¨ç¨¥

¬ ªà®à¥«ì¥ä®¢ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯à¨ à¥£¨áâà æ¨¨ ¯¥à¢®-
£® (1) ¨ ¢â®à®£® (3) á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®-
«®á, ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ­®¬¥à®¬ ¢ë¤¥«ï¥¬ëå ¯®àï¤ª®¢ ¤¨-
äà ªæ¨¨ ­  á­¨¬ª å. �à¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®©  ¯à®-
¡ æ¨¨ ¤ ­­®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¤«ï ¯®¢ëè¥­¨ï çã¢áâ¢¨â¥«ì-
­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ±1-¥ ¯®àï¤ª¨ ¤¨-
äà ªæ¨¨, çâ® ¯®§¢®«¨«® ¯®¢ëá¨âì çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì
¨§¬¥à¥­¨© â®«ìª® ¢ ¤¢  à §  [12].
�  à¨á. 1 ¯à¨¢¥¤¥­  áå¥¬  ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨

¯ àë á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á ¢ ª®£¥à¥­â­®¬

á¢¥â¥. �  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ ¯¥à¥§ -
¯¨áë¢ îâ ¨­ä®à¬ æ¨î ® á¬¥é¥­¨¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ L ­  ¤¢  ¤àã£¨å á­¨¬ª  á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå

¯®«®á, ¯à¨ íâ®¬ ¨­ä®à¬ æ¨î ® ä®à¬¥ à¥«ì¥ä  L1 ¨

L2 ­  ­®¢ëå á­¨¬ª å ¨áª«îç îâ. �  ¢â®à®¬ íâ ¯¥

á ¯®¬®éìî ¯ àë ­®¢ëå á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå

¯®«®á ¯®«ãç îâ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ãî â®¯®£à ¬¬ã, å -
à ªâ¥à¨§ãîéãî ¨§¬¥­¥­¨¥ ä®à¬ë ¬ ªà®à¥«ì¥ä  ¨á-

á«¥¤ã¥¬®© ¤¨ääã§­® à áá¥¨¢ îé¥© ¯®¢¥àå­®áâ¨ § 

¢à¥¬ï, á®®â¢¥âáâ¢ãîé¥¥ ¢à¥¬¥­¨ ¬¥¦¤ã à¥£¨áâà æ¨-

¥© ¨áå®¤­ëå á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á.

�à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® á­¨¬ª¨ ¢¨¤  (1) ¨ (3) ãáâ ­®¢-

«¥­ë ¢ ¯®«®¦¥­¨ïå 1, 5 (à¨á. 1). �«ï ¯à ªâ¨ç¥áª®©

à¥ «¨§ æ¨¨ ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ á­¨¬ª®¢ âà¥¡ã¥â-
áï, çâ®¡ë ¯¥à¨®¤ ¯®«®á ­  á­¨¬ª å ¡ë« ¤®áâ â®ç­®

¬ « (­¥ ¡®«¥¥ 10−1 ¬¬). � íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨

á­¨¬ª  1, ­ ¯à¨¬¥à, á  ¬¯«¨âã¤­ë¬ ¯à®¯ãáª ­¨¥¬

¢¨¤  1 ¯® ­®à¬ «¨ ¯«®áª®© ¢®«­®© §  á­¨¬ª®¬ ¡ã¤ãâ

­ ¡«î¤ âìáï ¢®«­ë, ¤¨äà £¨à®¢ ­­ë¥ ª ª ¢ ±1-¥,

â ª ¨ ¢ ¢ëáè¨¥ ¯®àï¤ª¨ ¤¨äà ªæ¨¨. � á¯à¥¤¥«¥­¨¥

ª®¬¯«¥ªá­ëå  ¬¯«¨âã¤ ¤¨äà £¨à®¢ ­­ëå ¢®«­ ¬®¦-

­® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ § ¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥

A1(x, y)=
+∞∑

n=−∞

an exp

{
i

[
2πxn cosβx

λ
+nϕ1(x, y)

]}
, (5)

£¤¥ an — ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë; cosβx — ­ ¯à -
¢«ïîé¨© ª®á¨­ãá ¢®«­ë, ¤¨äà £¨à®¢ ­­®© ¢ ¯¥à¢®¬

¯®àï¤ª¥ ¤¨äà ªæ¨¨ (n = 1); βx — ã£®« ¬¥¦¤ã

¢®«­®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ íâ®© ¢®«­ë ¨ ®áìî OX; λ —

¤«¨­  ¢®«­ë.

�à¨ § ¯¨á¨ (5) ¨á¯®«ì§®¢ «®áì ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥  ¬-

¯«¨âã¤­®£® ¯à®¯ãáª ­¨ï á­¨¬ª  (1) ¢ ¢¨¤¥ ­ ¡®-
à  £ à¬®­¨ª ¯ãâ¥¬ à §«®¦¥­¨ï ¢ ª®¬¯«¥ªá­ë© àï¤

�ãàì¥ [14]. �à¥¤¯®«®¦¨¬, çâ® á­¨¬®ª 1 (à¨á. 1)

¤®¯®«­¨â¥«ì­® ®á¢¥é ¥âáï ¯«®áª®© ¢®«­®©, ª®â®à ï

§ ª«®­¥­  ®â ­®à¬ «¨ ª á­¨¬ªã 1 ¢ ¯«®áª®áâ¨ OY Z,

£¤¥ ®áì OZ á®¢¯ ¤ ¥â á ®¯â¨ç¥áª®© ®áìî ãáâà®©áâ¢ 

(à¨á. 1). �®¬¯«¥ªá­ ï  ¬¯«¨âã¤  â ª®© ¢®«­ë ¯à®-

¯®àæ¨®­ «ì­  exp(i2πy cosβy/λ), £¤¥ cosβy — ¥¥ ­ -

¯à ¢«ïîé¨© ª®á¨­ãá.�®¦­® ¯®ª § âì, çâ® à á¯à¥¤¥-

«¥­¨¥ ª®¬¯«¥ªá­ëå  ¬¯«¨âã¤ ¤¨äà £¨à®¢ ­­ëå ¢®«­

­  á­¨¬ª¥ 1 ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¯®á«¥¤­¥£® ¤¢ã¬ï ¯«®á-

ª¨¬¨ ¢®«­ ¬¨ á ãç¥â®¬ (1), (5) ¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢
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¢¨¤¥

A(x, y) =
+∞∑

n=−∞

an exp

{
i

[
2πxn cosβx

λ
+ nϕ1(x, y)

]}

+
+∞∑

n=−∞

an exp

{
i

[
2π

λ
(xn cosβx+y cosβy)+nϕ1(x, y)

]}
.

(6)

�¨äà £¨à®¢ ­­ë¥ ­  á­¨¬ª¥ ¢®«­ë ¢¨¤  (6) ¢

§ ¤­¥© ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ®¡ê¥ªâ¨¢  2 ®¡à §ãîâ

¤¨äà ªæ¨®­­ë© á¯¥ªâà, ª àâ¨­  ª®â®à®£® ¯à¨¢¥¤¥­ 

­  à¨á. 2,  . � ¨¡®«¥¥ ïàª¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬ë, à á¯®«®¦¥­-

­ë¥ ¢ æ¥­âà¥ ª àâ¨­ë, á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯àï¬®¯à®è¥¤-

è¨¬ (à¨á. 1, á­¨¬®ª 1 ) ¢®«­ ¬, ¯à¨ç¥¬ ¢¥àå­ïï ¨

­¨¦­ïï á¨áâ¥¬ë ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢, à á-

¯®«®¦¥­­ëå ­  £®à¨§®­â «ì­ëå ¯àï¬ëå (à¨á. 2,  ),

®¡à §ãîâáï ­ ¡®à ¬¨ ¢®«­, ®¯¨áë¢ ¥¬ëå ¯¥à¢®© ¨

¢â®à®© áã¬¬ ¬¨ ¢ëà ¦¥­¨ï (6). �¥«¨ç¨­  á¬¥é¥­¨ï

íâ¨å á¨áâ¥¬ ¢ § ¤­¥© ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ®¡ê¥ªâ¨-

¢  2 (à¨á. 1) ®¯à¥¤¥«ï¥âáï ¨ à¥£ã«¨àã¥âáï ã£«®¬ βy,

ª®â®àë© ­ ª«®­®¬ ¢â®à®£® ¯ãçª  á¢¥â  ¢ ¯«®áª®áâ¨

OY Z ¢ë¡¨à ¥âáï â ª¨¬, çâ®¡ë ¢¥àå­ïï ¨ ­¨¦­ïï

á¨áâ¥¬ë ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¢ ¯«®áª®áâ¨

ä¨«ìâàãîé¥© ¤¨ äà £¬ë 3, ãáâ ­®¢«¥­­®© ¢ § ¤­¥©

ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ®¡ê¥ªâ¨¢  2, ­¥ ¯¥à¥ªàë¢ «¨áì.

� áá¬®âà¨¬ ¯¥à¥§ ¯¨áì ¨­ä®à¬ æ¨¨ ­  ­®¢ë¥

á­¨¬ª¨. �«ï à¥£¨áâà æ¨¨ ¯¥à¢®£® á­¨¬ª  ¨§ ¢á¥£®

­ ¡®à  ¤¨äà £¨à®¢ ­­ëå ­  ¨áå®¤­®¬ á­¨¬ª¥ á¯à®¥-

æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á 1 (à¨á. 1) ¢®«­ ¢¨¤  (6) á ¯®¬®éìî

ä¨«ìâàãîé¥© ¤¨ äà £¬ë 3 ¢ë¤¥«ïîâ ¨§ ¯¥à¢®© ¨

¢â®à®© ¤¨äà ªæ¨®­­ëå á¨áâ¥¬ ¯® ®¤­®© ¢®«­¥, ­ -

¯à¨¬¥à ¤¨äà £¨à®¢ ­­ëå ¢ +n-¬ ¨ −n-¬ ¯®àï¤ª å

á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤«ï ¢¥àå­¥© ¨ ­¨¦­¥© á¨áâ¥¬. � íâ®¬

á«ãç ¥ ª®¬¯«¥ªá­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¢ë¤¥«¥­­ëå ¢®«­

�¨á. 2. � àâ¨­ë ¤¨äà ªæ¨®­­ëå á¯¥ªâà®¢ ¨ ¢ë¤¥«ï¥¬ëå

¬ ªá¨¬ã¬®¢ (¢ë¤¥«¥­ë ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª ¬¨) ¯à¨ ¯¥à¥§ -
¯¨á¨ ¯¥à¢®£® ¨áå®¤­®£® á­¨¬ª  ¢ ¯«®áª®áâïå ä¨«ìâàãî-
é¨å ¤¨ äà £¬.   — ¤¨ äà £¬  3, ¡ — ¤¨ äà £¬  7.

¬®¦­® ¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

A1n(x, y)=an exp

{
i

[
2πxn cosβx

λ
+ nϕ1(x, y)

]}
, (7)

A2n(x, y) = an exp

{
−i

[
2π

λ
(xn cosβx

− y cosβy) + nϕ1(x, y)

]}
. (8)

�®«­ë ¢¨¤  (7), (8) ®á¢¥é îâ ¢â®à®© ¨áå®¤­ë© á­¨-
¬®ª á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á 5 ¢¨¤  (3). �«ï à¥ -
«¨§ æ¨¨ ®¯¨áë¢ ¥¬®© ¬¥â®¤¨ª¨ ­¥®¡å®¤¨¬®, çâ®¡ë
ã¢¥«¨ç¥­¨¥ ®¯â¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬ë 2, 4 ¡ë«® áâà®£®

®¤­®ªà â­ë¬,   á­¨¬ª¨ 1 ¨ 5 ®¯â¨ç¥áª¨ á®¯àï¦¥­ë.
� íâ®¬ á«ãç ¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®¬¯«¥ªá­ëå  ¬¯«¨âã¤

¤¨äà £¨à®¢ ­­ëå ­  á­¨¬ª¥ 5 ¢®«­ ¬®¦­® ®¯à¥¤¥-
«¨âì

B(x, y) = [A1n(x, y) +A2n(x, y)] τ2(x, y). (9)

�ëà ¦¥­¨¥ (9) á ãç¥â®¬ (3), (7) ¨ (8) ¡ã¤¥â ¨¬¥âì
¢¨¤

B(x, y) =
+∞∑

m=−∞

bm exp

{
i

[
2πx(m+ n) cosβx

λ

+ nϕ1(x, y) +mϕ2(x, y)

]}

+
+∞∑

m=−∞

bm exp

{
i

[
2π

λ

(
x(m− n) cosβx + y cosβy

)

−nϕ1(x, y) +mϕ2(x, y)

]}
, (10)

£¤¥ bm — ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë ¤¨äà £¨à®¢ ­-
­ëå ¢®«­.
�  à¨á. 2, ¡ ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ä®â®£à ä¨ï ¤¨äà ªæ¨®­-

­®£® á¯¥ªâà , ª®â®àë© ®¡à §ã¥âáï ¯à¨ ä®ªãá¨à®¢ª¥

®¡ê¥ªâ¨¢®¬ 6 (à¨á. 1) ¢®«­ (10) ¢ § ¤­¥© ä®ª «ì­®©
¯«®áª®áâ¨.
�§ ¢ëà ¦¥­¨ï (10) ¢¨¤­®, çâ® ¢¡«¨§¨ ®¯â¨ç¥áª®©

®á¨ ãáâà®©áâ¢  à á¯à®áâà ­ïîâáï ¤¢¥ ¢®«­ë, ¤«ï

ª®â®àëå á¯à ¢¥¤«¨¢ë á®®â­®è¥­¨ï m = −n ¨ m = n
á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤«ï ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© áã¬¬ (10). �®¬-
¯«¥ªá­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë íâ¨å ¢®«­ ¨¬¥îâ ¢¨¤

B1n(x, y) = bn exp {in[ϕ1(x, y)− ϕ2(x, y)]} , (11)

B2n(x, y) = bn exp

{
i

[
2πy cosβy

λ

− n
(
ϕ1(x, y)− ϕ2(x, y)

)]}
.

(12)

�®«­ë ¢¨¤  (11), (12) ¢ë¤¥«ïîâáï ä¨«ìâàãîé¥©

¤¨ äà £¬®© 7, ãáâ ­®¢«¥­­®© ¢ § ¤­¥© ä®ª «ì­®©

¯«®áª®áâ¨ ®¡ê¥ªâ¨¢  6.
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�¨á. 3. � àâ¨­ë ¤¨äà ªæ¨®­­ëå á¯¥ªâà®¢ ¨ ¢ë¤¥«ï¥¬ëå

¬ ªá¨¬ã¬®¢ (¢ë¤¥«¥­ë ¯àï¬®ã£®«ì­¨ª ¬¨) ¯à¨ ¯¥à¥§ -
¯¨á¨ ¢â®à®£® ¨áå®¤­®£® á­¨¬ª  ¢ ¯«®áª®áâïå ä¨«ìâàãî-
é¨å ¤¨ äà £¬.   — ¤¨ äà £¬  3, ¡ — ¤¨ äà £¬  7.

�á«¨ ¯à¨ ®á¢¥é¥­¨¨ ¨áå®¤­®£® á­¨¬ª  1 (à¨á. 1)
¨á¯®«ì§®¢ «¨áì ¤¢¥ ª®£¥à¥­â­ë¥ ¬¥¦¤ã á®¡®© ¢®«­ë,
â® ¨ ¢®«­ë ¢¨¤  (11), (12) ª®£¥à¥­â­ë ¬¥¦¤ã á®¡®©.
� íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ ¯«®áª®áâ¨ 9, ®¯â¨ç¥áª¨ á®¯àï¦¥­­®©
á ¨áå®¤­ë¬¨ á­¨¬ª ¬¨ 1, 5, ­ ¡«î¤ ¥âáï ¨­â¥àä¥-
à¥­æ¨ï ¢®«­ (11), (12) ¨ à¥£¨áâà¨àã¥âáï ­®¢ë© á­¨-
¬®ª. �¬¯«¨âã¤­®¥ ¯à®¯ãáª ­¨¥ ­®¢®£® á­¨¬ª  ¬®¦­®
¯à¥¤áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥

τ(x, y)∼

{
1+cos

[
2πy

P1
−2n

(
ϕ1(x, y)−ϕ2(x, y)

)]}−γ/2
,

(13)
£¤¥ P1 — ¯¥à¨®¤ ¯®«®á ­  ­®¢®¬ á­¨¬ª¥, ®¯à¥¤¥«ï¥-
¬ë© ª ª P1 = λ/ cosβy.

�à¨ à¥£¨áâà æ¨¨ ­®¢®£®, ¢â®à®£® á­¨¬ª  ¢ § ¤­¥©
ä®ª «ì­®© ¯«®áª®áâ¨ ®¡ê¥ªâ¨¢  2 (à¨á. 1) ä¨«ìâàã-
îé¥© ¤¨ äà £¬®© 3 ¢ë¤¥«ïîâáï ¨§ ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®©
¤¨äà ªæ¨®­­®© á¨áâ¥¬ ¢®«­ë, ¤¨äà £¨à®¢ ­­ë¥ ¢

−n-¬ ¨ +n-¬ ¯®àï¤ª å á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤«ï ¢¥àå­¥© ¨

­¨¦­¥© á¨áâ¥¬. �®¬¯«¥ªá­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë íâ¨å ¢®«­

A′1n(x, y)=an exp

{
−i

[
2πxn cosβx

λ
+ nϕ1(x, y)

]}
,

(14)

A′2n(x, y) = an exp

{
i

[
2π

λ
(xn cosβx

+ y cosβy) + nϕ1(x, y)

]}
. (15)

�®«­ë ¢¨¤  (14), (15) ®á¢¥é îâ ¢â®à®© ¨áå®¤­ë©
á­¨¬®ª á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á 5 ¢¨¤  (3). �®¦­®

¯®ª § âì, çâ®, ¨á¯®«ì§ãï á®®â­®è¥­¨¥ (9) á ãç¥â®¬

(3), (14), (15), à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ª®¬¯«¥ªá­ëå  ¬¯«¨âã¤
¤¨äà £¨à®¢ ­­ëå ­  ¢â®à®¬ ¨áå®¤­®¬ á­¨¬ª¥ 5 ¢®«­

¡ã¤¥â ¨¬¥âì ¢¨¤

B′(x, y) =
+∞∑

n=−∞

bm exp

{
i

[
2πx(m− n) cosβx

λ

− nϕ1(x, y) +mϕ2(x, y)

]}

+
+∞∑

n=−∞

bm exp

{
i

[
2π

λ

(
x(m+ n) cosβx + y cosβy

)

+nϕ1(x, y) +mϕ2(x, y)

]}
. (16)

� á¯®«®¦¥­¨¥ ¤¨äà ªæ¨®­­ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢

(à¨á. 3, ¡) ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¢ § ¤­¥© ä®ª «ì­®©

¯«®áª®áâ¨ ®¡ê¥ªâ¨¢  6 (à¨á. 1) ¡ã¤¥â ­¥áª®«ìª®

®â«¨ç âìáï ®â á«ãç ï à¥£¨áâà æ¨¨ ¯¥à¢®£® á­¨¬ª 

(à¨á. 2, ¡).
�«ï à¥£¨áâà æ¨¨ ¢â®à®£® ­®¢®£® á­¨¬ª  ä¨«ìâàã-

îé¥© ¤¨ äà £¬®© 7 (à¨á. 1) ¢ë¤¥«ïîâáï ¤¢¥ ¢®«­ë,
à á¯à®áâà ­ïîé¨¥áï ¢¡«¨§¨ ®¯â¨ç¥áª®© ®á¨ ãáâà®©-
áâ¢ , ¤«ï ª®â®àëå á¯à ¢¥¤«¨¢ë á®®â­®è¥­¨ï m = n
¨ m = −n á®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¤«ï ¯¥à¢®© ¨ ¢â®à®© áã¬¬
(16). �®¬¯«¥ªá­ë¥  ¬¯«¨âã¤ë íâ¨å ¢®«­ ¨¬¥îâ

á«¥¤ãîé¨© ¢¨¤:

B′1n(x, y) = bn exp {−in [ϕ1(x, y)− ϕ2(x, y)]} , (17)

B′2n(x, y) = bn exp

{
i

[
2πy cosβy

λ

+ n
(
ϕ1(x, y)− ϕ2(x, y)

)]}
. (18)

� ¯«®áª®áâ¨ 9 íâ¨ ¢®«­ë ¨­â¥àä¥à¨àãîâ ¨ à¥£¨-
áâà¨àã¥âáï ¢â®à®© á­¨¬®ª. �¬¯«¨âã¤­®¥ ¯à®¯ãáª -
­¨¥ ¯®á«¥¤­¥£® ¨¬¥¥â ¢¨¤

τ ′(x, y) ∼

{
1 + cos

[
2πy

P
+2n

(
ϕ1(x, y)−ϕ2(x, y)

)]}−γ/2
.

(19)
�«ï ¯®«ãç¥­¨ï â®¯®£à ¬¬, å à ªâ¥à¨§ãîé¨å à §-

­¨æã ¢ ä®à¬¥ ¬ ªà®à¥«ì¥ä , ¢®§­¨ªèãî §  ¢à¥¬ï

¬¥¦¤ã à¥£¨áâà æ¨¥© ¨áå®¤­ëå á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®-
¢ ­­ëå ¯®«®á (1) ¨ (3), ­®¢ë¥ á­¨¬ª¨ ¢¨¤  (13) ¨

(19) ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡à ¡®â ­ë ¯® à §«¨ç­ë¬ ¬¥â®¤¨-
ª ¬ [9,10,12]. �¤­ ª® ¯®á«¥¤­ïï ¬¥â®¤¨ª  [12] ®¯â¨-
ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ ¯ àë á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå

¯®«®á ¯®§¢®«ï¥â ¤®áâ¨çì ¡®«ìè¥£® ¯®¢ëè¥­¨ï çã¢-
áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨©, ç¥¬ ¤àã£¨¥ ¬¥â®¤ë [9,10].
�â® á¢ï§ ­® á â¥¬, çâ® ¨§¬¥­¥­¨ï ä § ¯®¤ ª®á¨­ãá ¬¨
¢ ¢ëà ¦¥­¨ïå (13) ¨ (19) ¤«ï  ¬¯«¨âã¤­ëå ¯à®¯ãáª -
­¨© ­®¢ëå á­¨¬ª®¢ ¨¬¥îâ ¯à®â¨¢®¯®«®¦­ë¥ §­ ª¨.
�¯â¨ç¥áª ï áå¥¬  ¤«ï ¯®«ãç¥­¨ï ¨­â¥àä¥à¥­æ¨-

®­­ëå â®¯®£à ¬¬ á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¤¢ãå ®¯â¨ç¥áª¨

á®¯àï¦¥­­ëå á­¨¬ª®¢ [12] ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­¥ ®â«¨ç -
¥âáï ®â áå¥¬ë, ¨á¯®«ì§ã¥¬®© ¤«ï ¯¥à¥§ ¯¨á¨ á­¨¬ª®¢
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�¨á. 4. �­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ ï â®¯®£à ¬¬  ¨áá«¥¤ã¥¬®©

â®­ª®©  «î¬¨­¨¥¢®© ¯« áâ¨­ë, å à ªâ¥à¨§ãîé ï ä®à¬ã
à¥«ì¥ä  ¯®¢¥àå­®áâ¨.

á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á (à¨á. 1). �«ï ¯®«ãç¥­¨ï

¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ëå â®¯®£à ¬¬ á­¨¬ª¨ ¢¨¤  (13),
(19) ãáâ ­ ¢«¨¢ îâáï ¢ ¯®«®¦¥­¨¥ 1, 5, ¯à¨ç¥¬ á­¨-
¬®ª 1 ®á¢¥é ¥âáï ¯® ­®à¬ «¨ ®¤­¨¬ ª®««¨¬¨à®¢ ­-
­ë¬ ¯ãçª®¬ á¢¥â . �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® â ª ï ®¯â¨-
ç¥áª ï ®¡à ¡®âª  ¯ àë á­¨¬ª®¢ ¬®¦¥â ®áãé¥áâ¢«ïâì-
áï ª ª ¢ ª®£¥à¥­â­®¬, â ª ¨ ­¥ª®£¥à¥­â­®¬ á¢¥â¥.
�®¦­® ¯®ª § âì [12], çâ® ¯à¨ ¢ë¤¥«¥­¨¨ ¢ ¯«®áª®áâïå
ä¨«ìâàãîé¨å ¤¨ äà £¬ 3, 7 ¢®«­, ¤¨äà £¨à®¢ ­­ëå
¢ ª®¬¯«¥ªá­® á®¯àï¦¥­­ë¥ ¯®àï¤ª¨, ­ ¯à¨¬¥à ±n-¥,
à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¢ ¯«®áª®áâ¨ 9 ¡ã¤¥â

¨¬¥âì ¢¨¤

I(x, y) ∼ 1 + cos
{

8n2 [ϕ1(x, y)− ϕ2(x, y)]
}
. (20)

� ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ª®­âãà­ë¬¨ «¨­¨ï¬¨ ¢ ¨­â¥à-
ä¥à¥­æ¨®­­®© â®¯®£à ¬¬¥ á ãç¥â®¬ (2), (4) ¨ (20)

∆L =
P

8n2(tg θ + tgα) cosα
. (21)

�à ¢­¨¢ ï ¢ëà ¦¥­¨ï (21) á á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¢ë-
à ¦¥­¨¥¬ ¤«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï à ááâ®ï­¨ï ¬¥¦¤ã á®á¥¤-
­¨¬¨ ª®­âãà ¬¨ ¢ â®¯®£à ¬¬¥, ¯®«ãç¥­­®© ¯® ¬¥â®-
¤¨ª¥ [12] á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ â®«ìª® ¯ àë ¨áå®¤­ëå

á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á, ¢¨¤­®, çâ® çã¢áâ¢¨-
â¥«ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨© ¢ à §à ¡®â ­­®© ¬¥â®¤¨ª¥ ¢ëè¥

¢ 4n à §.
� §à ¡®â ­­ë© ¬¥â®¤ ¯®¢ëè¥­¨ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®-

áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨© ¯à¨ áà ¢­¨¢ ­¨¨ ¬ ªà®à¥«ì¥ä  ¤¨ä-
äã§­® à áá¥¨¢ îé¨å ¯®¢¥àå­®áâ¥© ¡ë«  ¯à®¡¨à®¢ ­

íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ á¬¥é¥­¨© ¯®¢¥àå­®-
áâ¨  «î¬¨­¨¥¢®© â®­ª®© ¯« áâ¨­ë ¯àï¬®ã£®«ì­®©

ä®à¬ë, ¢ë§¢ ­­ëå ¯« áâ¨ç¥áª¨¬¨ ¤¥ä®à¬ æ¨ï¬¨.

�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ¬¥â®¤ £®«®£à ä¨ç¥áª®© ¨­-
â¥àä¥à®¬¥âà¨¨, ­ ¯à¨¬¥à ¤¢ãåíªá¯®§¨æ¨®­­®© ¨«¨ ¢
à¥ «ì­®¬ ¬ áèâ ¡¥ ¢à¥¬¥­¨, ¨§-§  ¡®«ìè¨å á¬¥é¥­¨©
¯®¢¥àå­®áâ¨ ∼100¬ª¬ ¯à¨¬¥­ïâì ¡ë«® ­¥«ì§ï, â ª
ª ª ¢ íâ¨å ®¡« áâïå ¢¨¤­®áâì ¯®«®á ¨áç¥§ « .

�áå®¤­ ï ¯ à  á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á

à¥£¨áâà¨à®¢ « áì ¯à¨ ¯à®¥æ¨à®¢ ­¨¨ ­  ¨áá«¥¤ã¥-
¬ãî ¤¨ääã§­® à áá¥¨¢ îéãî ¯« áâ¨­ã ¨­â¥àä¥-
à¥­æ¨®­­®© ª àâ¨­ë, ¯®«ãç ¥¬®© ¢ ¨­â¥àä¥à®¬¥âà¥
â¨¯  � å –�¥­¤¥à  á « §¥à­ë¬ ¨áâ®ç­¨ª®¬ á¢¥â 

(���-215). �£®« ¬¥¦¤ã ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¯à®¥æ¨à®-
¢ ­¨ï ª àâ¨­ë ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ëå ¯®«®á ¨ ­®à¬ -
«ìî ª ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯« áâ¨­ë á®áâ ¢«ï«

¢¥«¨ç¨­ã 40◦. �§®¡à ¦¥­¨¥ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®-
«®á à¥£¨áâà¨à®¢ «®áì ä®â® ¯¯ à â®¬ â¨¯  ”�¥­¨â”
á ®¡ê¥ªâ¨¢®¬ ”�¥«¨®á-44�” ­  ¢ëá®ª®ª®­âà áâ­ãî

ä®â®í¬ã«ìá¨î ”�¨ªà â-¨§®¯ ­”, ¯à¨ç¥¬ α = 0.
�¥à¨®¤ ¢¨§ã «¨§¨àã¥¬ëå ¯®«®á ­  á­¨¬ª å ¨¬¥«

¢¥«¨ç¨­ã P = 10−1 ¬¬. �«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® ã£®«

θ ¨ ¯¥à¨®¤ ¯à®¥æ¨àã¥¬ëå ¯®«®á ¡ë«¨ ¢ë¡à ­ë ¤«ï

¤®áâ¨¦¥­¨ï ¬ ªá¨¬ «ì­®© çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¨§¬¥-
à¥­¨© ®¯â¨¬ «ì­ë¬¨. �à¨ ¤ «ì­¥©è¥¬ ã¢¥«¨ç¥­¨¨

çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨©, ­ ¯à¨¬¥à, §  áç¥â ã¢¥-
«¨ç¥­¨ï θ ¢ ®¡« áâ¨ ã£®«ª®¢ ¯« áâ¨­ë ®¡à §®¢ë¢ -
«¨áì § â¥¬­¥­­ë¥ §®­ë, çâ® ¡ë«® á¢ï§ ­® á á¨«ì­®©
ªà¨¢¨§­®© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¢ íâ¨å ®¡« áâïå. �  à¨á. 4
¯à¨¢¥¤¥­  ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ ï â®¯®£à ¬¬  ¯®¢¥àå­®-
áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯« áâ¨­ë, ¯®«ãç¥­­ ï ¯® £®«®£à -
ä¨ç¥áª®© ¬¥â®¤¨ª¥ [10]. �­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë¥ ¯®-
«®áë â®¯®£à ¬¬ë á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ª®­âãà ¬ à¥«ì¥ä 

¯®¢¥àå­®áâ¨, ¯à¨ç¥¬ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã á®á¥¤­¨¬¨

ª®­âãà ¬¨ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â 120¬ª¬. �à¨¢¥¤¥­­ ï â®¯®-
£à ¬¬  ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥ ® §­ ç¨â¥«ì­®©

ªà¨¢¨§­¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯« áâ¨­ë ¢¡«¨§¨ ã£®«ª®¢.

�à¨ ¨§ãç¥­¨¨ á¬¥é¥­¨© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯« áâ¨­ë ¨§-
§  ¯« áâ¨ç¥áª¨å ¤¥ä®à¬ æ¨© à¥£¨áâà¨à®¢ «¨áì ¤¢ 

�¨á. 5. � àâ¨­ë ª®­âãà®¢ à ¢­®£® á¬¥é¥­¨ï ¯®¢¥àå-
­®áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯« áâ¨­ë, ¢ë§¢ ­­®£® ¯« áâ¨ç¥áª¨¬¨
¤¥ä®à¬ æ¨ï¬¨.
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�¨á. 6. �à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ á¬¥é¥­¨ï L «¥¢®£® ªà ï

¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯« áâ¨­ë, ¯®áâà®¥­­ë© ¯à¨ à áè¨äà®¢ª¥

â®¯®£à ¬¬ë ­  à¨á. 5, ¡.

á­¨¬ª : ¤® ¨ ¯®á«¥ ¬¥å ­¨ç¥áª®£® ¢®§¤¥©áâ¢¨ï ­ 

¯®¢¥àå­®áâì ¯« áâ¨­ë. �  à¨á. 5,   ¯à¨¢¥¤¥­  â®-
¯®£à ¬¬ , å à ªâ¥à¨§ãîé ï ª®­âãàë à ¢­®£® á¬¥-
é¥­¨ï §®­ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯« áâ¨­ë, ¢ë§¢ ­­®£® ¯« -
áâ¨ç¥áª¨¬¨ ¤¥ä®à¬ æ¨ï¬¨. �®¯®£à ¬¬  (à¨á. 5,  )
¯®«ãç¥­  ¯® ¬¥â®¤¨ª¥ [12] á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ¯ àë

¨áå®¤­ëå á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå ¯®«®á á ¬ ªá¨-
¬ «ì­® ¢®§¬®¦­ë¬ ¤«ï íâ®© ¬¥â®¤¨ª¨ ¯®¢ëè¥­¨¥¬

çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¨§¬¥à¥­¨© (¤¢ãªà â­ë¬). � ááâ®ï-
­¨¥ ¬¥¦¤ã ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë¬¨ ª®­âãà ¬¨ à¥«ì¥ä 

á®®â¢¥âáâ¢ã¥â 60¬ª¬. �§ à¨á. 5,   ¢¨¤­®, çâ® ¤«ï

¤¥â «ì­®© ®¡à ¡®âª¨ â®¯®£à ¬¬ë çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨

¨§¬¥à¥­¨© ­¥¤®áâ â®ç­®.

�«ï ¤ «ì­¥©è¥£® ¯®¢ëè¥­¨ï çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâ¨ ¨§-
¬¥à¥­¨© ¡ë«  ¨á¯®«ì§®¢ ­  ¬¥â®¤¨ª , à §à ¡®â ­­ ï
¢ ¤ ­­®© à ¡®â¥. �  à¨á. 2,  , ¡ ®â¬¥ç¥­ë ¤¨äà ª-
æ¨®­­ë¥ ¯®àï¤ª¨, ¢ë¤¥«ï¥¬ë¥ ¢ ¯«®áª®áâïå ä¨«ì-
âàãîé¨å ¤¨ äà £¬ 3 ¨ 7 (à¨á. 1) á®®â¢¥âáâ¢¥­-
­® ¯à¨ ¯¥à¥§ ¯¨á¨ ¯¥à¢®£® ¨áå®¤­®£® á­¨¬ª ,   ­ 

à¨á. 3, a, ¡ — ¯à¨ ¯¥à¥§ ¯¨á¨ ¢â®à®£® ¨áå®¤­®£® á­¨¬-
ª . �à¨ ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¥ á­¨¬ª®¢ ¨á¯®«ì§®¢ «¨
¯¥à¢ë¥ (n = ±1) ¯®àï¤ª¨ ¤¨äà ªæ¨¨. �  à¨á. 5, ¡
¯à¨¢¥¤¥­  ª àâ¨­  ª®­âãà®¢ à ¢­®£® á¬¥é¥­¨ï ¯®-
¢¥àå­®áâ¨ ¨áá«¥¤ã¥¬®© ¯« áâ¨­ë, ¯®«ãç¥­­ ï ¯à¨

®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¥ ã¦¥ ­®¢ëå á­¨¬ª®¢. �ã¢áâ¢¨-
â¥«ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨© ¯®¢ëè¥­  ¢ 8 à §,   à ááâ®ï­¨ï
¬¥¦¤ã á®á¥¤­¨¬¨ ª®­âãà ¬¨ à ¢­® 15¬ª¬. �§ ª àâ¨-
­ë (à¨á. 5, ¡) ¢¨¤­®, çâ® çã¢áâ¢¨â¥«ì­®áâì ¨§¬¥à¥­¨©
¤®áâ â®ç­  ¤«ï ¤¥â «ì­®£® ¨§ãç¥­¨ï á¬¥é¥­¨ï à §-
«¨ç­ëå §®­ ¯« áâ¨­ë.

�  à¨á. 6 ¯à¨¢¥¤¥­ £à ä¨ª § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢¥«¨ç¨­ë

á¬¥é¥­¨ï L «¥¢®£® ªà ï ¯« áâ¨­ë ®â ª®®à¤¨­ âë Y ′.
�à ä¨ª ¯®áâà®¥­ ¯® ¨§¬¥­¥­¨î ­®¬¥à  ¨­â¥àä¥à¥­-
æ¨®­­ëå ¯®«®á â®¯®£à ¬¬ë, ¯à¨¢¥¤¥­­®© ­  à¨á. 5, ¡.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨¬¥­¥­¨¥ à §à ¡®â ­­®£® ¬¥â®-
¤  ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à ¡®âª¨ á­¨¬ª®¢ á¯à®¥æ¨à®¢ ­­ëå

¯®«®á ¯®§¢®«ï¥â ­  ª®­¥ç­®¬ íâ ¯¥ ®¯â¨ç¥áª®© ®¡à -
¡®âª¨ §­ ç¨â¥«ì­® ¯®¢ëè âì çã¢áâ¢¨â¥«ì­áâì ¨§¬¥-
à¥­¨© ¯à¨ áà ¢­¥­¨¨ ¬ ªà®à¥«ì¥ä  ¤¨ääã§­® à áá¥-
¨¢ îé¨å ¯®¢¥àå­®áâ¥©. �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ ï  ¯à®¡ -
æ¨ï ¬¥â®¤¨ª¨ ¯à¨ ¨§ãç¥­¨¨ ¯« áâ¨ç¥áª¨å ¤¥ä®à¬ -
æ¨© ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¯à ªâ¨ç¥áªãî §­ ç¨-
¬®áâì à §à ¡®â ­­®£® ¬¥â®¤ .
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