
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 2, ±. 103 { 106 c 2012 £. 25 ¨¾«¿�®«¿°¨§ ¶¨®»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨  ®¬ «¼®£® ¯°®¯³±ª ¨¿���-¨§«³·¥¨¿ ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ¯«¥ª ¬¨�. �. �°¨£ ±1), �. �. �¦ ®¢1), �. �. �¥¬¥¥ª®+, �. �.�¨±²¿¥¢+�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �®¬®®±®¢ , 119992 �®±ª¢ , �®±±¨¿+�±²¨²³² ²¥®°¥²¨·¥±ª®© ¨ ¯°¨ª« ¤®© ½«¥ª²°®¤¨ ¬¨ª¨ ���, 125412 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 12  ¯°¥«¿ 2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 8 ¨¾¿ 2012 £.�¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼® ¨±±«¥¤®¢ » ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨  ®¬ «¼®£® ¯°®-¯³±ª ¨¿ ���-¨§«³·¥¨¿ ¯¥°´®°¨°®¢ »¬¨ ¤¾° «¾¬¨¨¥¢»¬¨ ¯«¥ª ¬¨. �±² ®¢«¥®, ·²® °¥§® ±- ¿ ¤«¨  ¢®«»,   ª®²®°®© ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯³±ª ¨¿ ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬ «¼®£® § ·¥¨¿, § ¢¨±¨² ®² ¯° ¢«¥¨¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«».�´´¥ª²  ®¬ «¼®£® ¯°®¯³±ª ¨¿ ±¢¥²  ¯¥°¨®¤¨-·¥±ª¨ ¯¥°´®°¨°®¢ »¬¨ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ ¯«¥ª ¬¨¯°¨¢«¥ª ¥² ¸¨°®ª®¥ ¢¨¬ ¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ²¥«¥©  ·¨- ¿ ± ¬®¬¥²  ®²ª°»²¨¿ ¢ 1998£. [1]. �  ±·¥² ¯¥°¨-®¤¨·¥±ª®£® ° §¬¥¹¥¨¿ ®²¢¥°±²¨©, ¤¨ ¬¥²° ª®²®°»µ±³¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥ ¤«¨» ¢®«» ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³-·¥¨¿,   °¥§® ±»µ · ±²®² µ ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®-¯³±ª ¨¿ ¯«¥ª¨ ¢® ¬®£® ° § ¯°¥¢»¸ ¥² ª®½´´¨-¶¨¥² ¯°®¯³±ª ¨¿ ®¤¨®·®© ±³¡¢®«®¢®©  ¯¥°²³-°» [2].�®¬ «¼®¥ ¯°®¯³±ª ¨¥ ±¢¥²  ¬®¦¥² ¡»²¼ ¨±-¯®«¼§®¢ ® ¤«¿ ¯°¥®¤®«¥¨¿ ¤¨´° ª¶¨®®£® ¯°¥¤¥-«  ¢ ´®²®«¨²®£° ´¨¨ ¨ ®¯²¨·¥±ª¨µ ±¨±²¥¬ µ § ¯¨±¨¨´®°¬ ¶¨¨ [3]. � ° ¡®²¥ [4] ¡»«  ®¡ °³¦¥  § -¢¨±¨¬®±²¼ ´®°¬» ±¯¥ª²°  ¯°®¯³±ª ¨¿ ±¥°¥¡°¿®©¯«¥ª¨ ¨ °¥§® ±®© ¤«¨» ¢®«»,   ª®²®°®©  -¡«¾¤ ¥²±¿  ®¬ «¼®¥ ¯°®¯³±ª ¨¥, ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿. �²®² ½´´¥ª² ¡»« ¨±¯®«¼§®-¢  ¤«¿ ª®²°®«¿ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢»µ®¤®£® ¨§«³·¥¨¿¯®«³¯°®¢®¤¨ª®¢®£® « §¥°  ± ¢¥°²¨ª «¼»¬ °¥§® -²®°®¬.� ¨¡®«¥¥ ° ±¯°®±²° ¥®¥ ®¡º¿±¥¨¥  ®¬ «¼-®£® ¯°®¯³±ª ¨¿ ±¢¥²  ±®±²®¨² ¢ ¢®§¡³¦¤¥¨¨  £° ¨¶¥ ¯«¥ª¨ ¨ ®ª°³¦ ¾¹¥£® ¥¥ ¤¨½«¥ª²°¨ª  ¯®-¢¥°µ®±²»µ ¢®« £¨¡°¨¤®© ¯°¨°®¤» { ¯®¢¥°µ®±²-»µ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®®¢ [1, 5]. � «¨§¨°³¿ ¤¨±-¯¥°±¨®»¥ ±®®²®¸¥¨¿ ¤«¿ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®®¢,¬®¦® ¯®ª § ²¼, ·²® °¥§® ± ¿ ¤«¨  ¢®«» ¯ ¤ -¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ ¡«¨§ª  ª ° ±±²®¿¨¾ ¬¥¦¤³ ®²¢¥°-±²¨¿¬¨. � ¯«¥ª¥, ¨±±«¥¤®¢ ®© ¢ ° ¡®²¥ [4], ° ±±²®-¿¨¿ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤¨¬¨ ®²¢¥°±²¨¿¬¨ ¯® ¤¢³¬ ¢§ ¨¬®¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°»¬  ¯° ¢«¥¨¿¬ ¡»«¨ ° §«¨·»¬¨,².¥. ®²¢¥°±²¨¿ ° ±¯®« £ «¨±¼ ¢ ³§« µ ¯°¿¬®³£®«¼-®© °¥¸¥²ª¨. �®±ª®«¼ª³ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®» ° ±-1)e-mail: stanislav.grigas@gmail.com, rjanov@mail.ru

¯°®±²° ¿¾²±¿ ¢  ¯° ¢«¥¨¨ ¢¥ª²®°   ¯°¿¦¥®±-²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«», ° §»¬ ¯®-«¿°¨§ ¶¨¿¬ ±¢¥²  ±®®²¢¥²±²¢®¢ «¨ ° §»¥ °¥§® ±-»¥ ¤«¨» ¢®«. �²¨¬ ¨ ®¡º¿±¿¥²±¿  ¡«¾¤ ¥¬ ¿¯®«¿°¨§ ¶¨® ¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼.�¤ ª®  ®¬ «¼®¥ ¯°®¯³±ª ¨¥ ±¢¥²   ¡«¾¤ -¥²±¿ ¨ ¢ ¬ ²¥°¨ « µ, ¥ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾¹¨µ ° ±¯°®-±²° ¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²»µ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®®¢,  -¯°¨¬¥° ¢  «¾¬¨¨¥¢»µ ¯«¥ª µ ¢ ¬¨««¨¬¥²°®¢®¬¤¨ ¯ §®¥ ¤«¨ ¢®« [6]. � ½²®¬ ¤¨ ¯ §®¥  «¾¬¨¨©¯® ±¢®¨¬ ±¢®©±²¢ ¬ ¡«¨§®ª ª ¨¤¥ «¼®¬³ ¯°®¢®¤¨-ª³, ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®®¢   ¯®¢¥°µ®±-²¨ ª®²®°®£® ¥¢®§¬®¦®. �®¬ «¼®¥ ¯°®¯³±ª ¨¥±¢¥²  ¢ ² ª¨µ ¬ ²¥°¨ « µ ®¡º¿±¿¥²±¿ ¢ ° ¬ª µ ¤¨- ¬¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿   ¯¥°¨-®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° µ [7, 8] ¨«¨ ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¨ ®¢®§¡³¦¤¥¨¨ ¯®¢¥°µ®±²»µ ½«¥ª²°®¬ £¨²»µ ¢®«¨®£®, ¥¦¥«¨ ¯« §¬®- ¯®«¿°¨²®», ²¨¯  [9, 10]. � ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-® ¨±±«¥¤³¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¯ ° ¬¥²°®¢  ®¬ «¼®£®¯°®¯³±ª ¨¿ ®² ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿¢ ³±«®¢¨¿µ, ¨±ª«¾· ¾¹¨µ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ¯®¢¥°µ®±²-»µ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®®¢.� ° ¡®² µ [7, 11] ° §¢¨²  ²¥®°¨¿  ®¬ «¼®£®¯°®¯³±ª ¨¿ ±¢¥²  ¯°®¢®¤¿¹¨¬¨ ¯«¥ª ¬¨, ®±®¢ - ¿   ¤¨ ¬¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¨§«³·¥¨¿.�° ²ª® ®±² ®¢¨¬±¿   ¥¥ ®±®¢»µ ¯®«®¦¥¨¿µ. �®-£« ±® ¯°¨¶¨¯³ � ¡¨¥ [12] ®²° ¦¥ ¿ ®² ½ª° -  «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢  ¿ ½«¥ª²°®¬ £¨² ¿ ¢®« ¨¬¥¥² ²³ ¦¥ ±²°³ª²³°³, ·²® ¨ ¯°®¸¥¤¸ ¿ ·¥°¥§ ¤®-¯®«¨²¥«¼»© ½ª°  ¢®«  ± ®°²®£® «¼®© ¯®«¿°¨-§ ¶¨¥©. �ª° » ¿¢«¿¾²±¿ ¤®¯®«¨²¥«¼»¬¨ ¤°³£ ª¤°³£³, ¥±«¨ ¯¥°¢»© ½ª°  ¨¬¥¥² ®²¢¥°±²¨¿ ² ¬, £¤¥¢²®°®© ¥¯°®§° ·¥, ¨  ®¡®°®². �«¿ ³¯°®¹¥¨¿ § -¤ ·¨ ¢¬¥±²® ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ¯«®±ª®© ¬®®µ°®¬ ²¨·¥±-ª®© ¢®«» ·¥°¥§ ¯¥°´®°¨°®¢ ³¾ ¯«¥ª³ ¡³¤¥¬ ° ±-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012 103



104 �. �. �°¨£ ±, �. �. �¦ ®¢, �. �. �¥¬¥¥ª®, �. �. �¨±²¿¥¢±¬ ²°¨¢ ²¼ ®²° ¦¥¨¥ ¢®«» ®² ¤¢³¬¥°®£® ¬ ±±¨¢ ®¤¨ ª®¢»µ ¡¥±ª®¥·® ²®ª¨µ ¨¤¥ «¼® ¯°®¢®¤¿¹¨µ¤¨±ª®¢. �¨±ª¨ ° ±¯®«®¦¥» ¢ ³§« µ ª¢ ¤° ²®© °¥-¸¥²ª¨. �°¨ ½²®¬ ° ¤¨³± ¤¨±ª®¢ R ¬ « ¯® ±° ¢¥¨¾ª ª ± ¤«¨®© ¢®«» ¨§«³·¥¨¿ �, ² ª ¨ ± ¯¥°¨®¤®¬°¥¸¥²ª¨ a.�®¤ ¤¥©±²¢¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯ ¤ ¾¹¥©¢®«» · ±²¨¶» ¯®«¿°¨§³¾²±¿ ¨ ± ¬¨ ±² ®¢¿²±¿ ¨±-²®·¨ª ¬¨ ½«¥ª²°®¬ £¨²®£® ¨§«³·¥¨¿. � ª¨¬ ®¡-° §®¬,   ª ¦¤»© ¤¨±ª ¤¥©±²¢³¥² ª ª ¢¥¸¥¥ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«», ² ª ¨ ¯®«¥, ¨¤³-¶¨°®¢ ®¥ ¢±¥¬¨ ®±² «¼»¬¨ ¤¨±ª ¬¨. �±«¨ ¤®-¯³±²¨²¼, ·²® ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»¥ · ±²¨¶» ¥ ®¡« ¤ ¾²¬ £¨²»¬¨ ±¢®©±²¢ ¬¨, ²® ¢ «¨¥©®¬ ¯°¨¡«¨¦¥-¨¨ ¤¨¯®«¼»© ¬®¬¥² ¤¨±ª , ¯®«®¦¥¨¥ ª®²®°®£®§ ¤ ¥²±¿ ° ¤¨³±®¬-¢¥ª²®°®¬ Rn, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»-° ¦¥¨¥¬ pn = �EE(Rn), £¤¥ �E { ½«¥ª²°¨·¥±ª ¿¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼ ¤¨±ª , E(Rn) { ± ¬®±®£« ±®¢ ®¥½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¢ ²®·ª¥ Rn, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¥¥ ±®-¡®© ±³¯¥°¯®§¨¶¨¾ ¯®«¿ ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«» Eext(Rn) == Eext exp(ikjj �Rn) ¨ ¯®«¥©, ¨¤³¶¨°®¢ »µ ¢±¥¬¨¤¨¯®«¿¬¨, ª°®¬¥ n-£®, kjj { ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ¢®«®¢®-£® ¢¥ª²®°  ¯ ¤ ¾¹¥© ¢®«», ¯ ° ««¥«¼ ¿ ¯«®±ª®±²¨¬ ±±¨¢  ¤¨±ª®¢. �«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, ±®§¤ ¢ ¥¬®¥ ¢²®·ª¥ r ¤¨¯®«¥¬ pn, ° §¬¥¹¥»¬ ¤«¿ ³¤®¡±²¢  ¢  -· «¥ ±¨±²¥¬» ª®®°¤¨ ², ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¢»° ¦¥¨¥¬En(r) = G0(r)pn;£¤¥ G(r)0 { ²¥§®° ¤¨¯®«¼-¤¨¯®«¼®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²-¢¨¿: G(r)0 = (rr+ k2)eikr=r;k = 2�=�.�®±ª®«¼ª³ · ±²¨¶» ° §¬¥¹¥» ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨,¢®±¯®«¼§®¢ ¢¸¨±¼ ²¥®°¥¬®© �«®µ , ®ª®· ²¥«¼®¯®«³· ¥¬ p = 11=�E �G(kk)Eext;£¤¥ G(kk) =Xn6=0G0(Rn)e�ikkRn ; (1)  R0 ¡»« ¯®«®¦¥ ° ¢»¬ ³«¾.�¥¸¥²®· ¿ ±³¬¬  G ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¢ ¤¢³¬¥°®¬¨¬¯³«¼±®¬ ¯°®±²° ±²¢¥, § ¤ ¢ ¥¬®¬ ¯«®±ª®±²¼¾(xy), ¢ ª®²®°®© ° ±¯®«®¦¥» · ±²¨¶», ¯³²¥¬ ¯¥°¥-µ®¤  ¢ (1) ®² ±³¬¬¨°®¢ ¨¿ ¯® ³§« ¬ °¥¸¥²ª¨ ª ±³¬-¬¨°®¢ ¨¾ ¯® ¢¥ª²®° ¬ ®¡° ²®© °¥¸¥²ª¨. �ª®· -²¥«¼®¥ ¢»° ¦¥¨¥ ¤«¿  ¬¯«¨²³¤®£® ª®½´´¨¶¨¥² 

®²° ¦¥¨¿ ®² ¬ ±±¨¢  · ±²¨¶ ¢ ³«¥¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ¤¨-´° ª¶¨¨ ¢ ¤ «¼¥© §®¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤~r = � 11 + (ia2=2�k) Re [1=�E �Gxx(0)] :�®£« ±® ¯°¨¶¨¯³ � ¡¨¥ ² ª¨¬ ¦¥ ¢»° ¦¥¨¥¬®¯¨±»¢ ¥²±¿ ¨ ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®µ®¦¤¥¨¿ ±ª¢®§¼ ¯¥°-´®°¨°®¢ ³¾ ¯«¥ª³.�«¿   «¨§  ¯®«¿°¨§ ¶¨®»µ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯«¥®ª ¨§«®¦¥ ¿ ¢ [7, 11] ¤¨ ¬¨-·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ¤¨´° ª¶¨¨ ¡»«  ®¡®¡¹¥    ±«³· ©° ±¯®«®¦¥¨¿ ®²¢¥°±²¨© ¢ ³§« µ ¯°¿¬®³£®«¼®©°¥¸¥²ª¨ ± ¯¥°¨®¤ ¬¨ a ¨ b ¯® ®±¿¬ x ¨ y ±®-®²¢¥²±²¢¥®. �®«³·¥»¥ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨¥²®¢¯°®¯³±ª ¨¿ ¯°¨ x- ¨ y-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£®¨§«³·¥¨¿ ¢»° ¦¥¨¿ ¨¬¥¾² ¢¨¤tx = � 11 + (iab=2�k) Re [1=�E �Gyy(0)] ;ty = � 11 + (iab=2�k) Re [1=�E �Gxx(0)] :�»° ¦¥¨¿ ¤«¿ °¥¸¥²®·»µ ±³¬¬ Gxx ¨ Gyy ±®-¤¥°¦ ² °¥§® ±»¥ ±« £ ¥¬»¥, § ·¨²¥«¼® ¯°¥¢®±-µ®¤¿¹¨¥ ¢±¥ ®±² «¼»¥ ·«¥». � ®ª°¥±²®±²¨ °¥§®- ±  ¢¥¹¥±²¢¥»¥ · ±²¨ °¥¸¥²®·»µ ±³¬¬ Gxx(0)¨ Gyy(0)   ®¯°¥¤¥«¥®© ¤«¨¥ ¢®«» ±° ¢¨¢ ¾²±¿¯® ¢¥«¨·¨¥ ± ¢¥¹¥±²¢¥®© · ±²¼¾ ®¡° ²®© ¯®«¿-°¨§³¥¬®±²¨ 1=�E. � ² ª®¬ ±«³· ¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯®«-®¥ ¯°®¯³±ª ¨¥ ¨§«³·¥¨¿ ¯¥°´®°¨°®¢ ®© ¯«¥-ª®©. �¥§® ±  ±²³¯ ¥² ¯°¨ ¢»¯®«¥¨¨ ³±«®¢¨¿1� =r�ma �2 + �nb �2;£¤¥ m; n { ¶¥«»¥ ·¨±« .�°®¢®¤¿ ±³¬¬¨°®¢ ¨¥ ¯® °¥§® ±»¬ ·«¥ ¬ ¨¯°¥¥¡°¥£ ¿ ¥°¥§® ±»¬¨ ±« £ ¥¬»¬¨,  µ®¤¨¬Re [Gxx(0)] � 4�2p2�ab 1p�=b� 1 ;Re [Gyy(0)] � 4�2p2�ab 1p�=a� 1 :�®£¤  ®ª®· ²¥«¼»¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ ª®½´´¨¶¨-¥²®¢ ¯°®¯³±ª ¨¿ ²®ª¨µ ¯¥°´®°¨°®¢ »µ ¯°®¢®-¤¿¹¨µ ¯«¥®ª ¢ ¤ «¼¥© §®¥ ¢ ³«¥¢®¬ ¯®°¿¤ª¥ ¤¨-´° ª¶¨¨ ¯°¨¨¬ ¾² ¢¨¤Tx � 11 + " ab2�k  1�0E � 4�2�ab p2p�=a� 1!#2 ; (2)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�®«¿°¨§ ¶¨®»¥ µ ° ª²¥°¨±²¨ª¨  ®¬ «¼®£® ¯°®¯³±ª ¨¿ ���-¨§«³·¥¨¿ : : : 105Ty � 11 + " ab2�k  1�0E � 4�2�ab p2p�=b� 1!#2 ; (3)£¤¥ �0E = 4R3=3� { ¢¥¹¥±²¢¥ ¿ · ±²¼ ¯®«¿°¨§³¥-¬®±²¨ ²®ª¨µ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¤¨±ª®¢ [11].�§ ¯®«³·¥»µ ±®®²®¸¥¨©  µ®¤¨¬ ¯°¨-¡«¨¦¥»¥ ¢»° ¦¥¨¿ ¤«¿ °¥§® ±»µ ¤«¨¢®«,   ª®²®°»µ ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯³±ª ¨¿ x- ¨y-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³·¥¨¿ ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬ «¼-®£® § ·¥¨¿, ° ¢®£® ¥¤¨¨¶¥:�xt � a+ 32�4 (�0E)2a3b2 ; (4)�yt � b+ 32�4 (�0E)2a2b3 : (5)� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¥±«¨ ° ±±²®¿¨¿ ¬¥¦¤³ ®²¢¥°±²¨-¿¬¨ ¢ ¯«¥ª¥ ¯® ®±¿¬ x ¨ y ¥ ° ¢» ¤°³£ ¤°³-£³, ²® °¥§® ±»¥ ¤«¨» ¢®« § ¢¨±¿² ®² ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿. �«¿ ¨§«³·¥¨¿, ¯®«¿-°¨§®¢ ®£® ¢¤®«¼ ®±¨ x (¨«¨ y),  ®¬ «¼®¥ ¯°®-¯³±ª ¨¥  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ¤«¨ ¢®«, ¡«¨§ª¨µª ¯¥°¨®¤³ °¥¸¥²ª¨ ¯® ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥¬³  ¯° ¢«¥-¨¾. �¥±¬®²°¿   ²® ·²® ¨¤¥ «¼® ¯°®¢®¤¿¹¨¥ ¯«¥-ª¨ ¥ ¯®¤¤¥°¦¨¢ ¾² ° ±¯°®±²° ¥¨¿ ¯®¢¥°µ®±²-»µ ¯« §¬®-¯®«¿°¨²®®¢, ¤¨ ¬¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ¤¨-´° ª¶¨¨ ¯°¥¤±ª §»¢ ¥²  «¨·¨¥ ³ ¨µ ² ª¨µ ¦¥ ¯®-«¿°¨§ ¶¨®»µ ±¢®©±²¢, ª ª ¨ ³ ¬¥² ««¨·¥±ª¨µ ¯«¥-®ª ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¤¨ ¯ §®¥.�¤¥« »¥ ¢»¢®¤» ¡»«¨ ¯°®¢¥°¥» ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼® ¯³²¥¬ ¨§¬¥°¥¨¿ ±¯¥ª²°®¢ ¯°®¯³±ª ¨¿ ¯¥°-´®°¨°®¢ ®© ¤¾° «¾¬¨¨¥¢®© ¯« ±²¨» ¯°¨ ° §-«¨·®© ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ���-¨§«³·¥¨¿. � ¯« ±²¨¥²®«¹¨®© 0.3¬¬ ¡»«¨ ¢»¯®«¥» ª°³£«»¥ ®²¢¥°±²¨¿¤¨ ¬¥²°®¬ 6¬¬, ° ±¯®«®¦¥»¥ ¢ ³§« µ ¯°¿¬®³£®«¼-®© °¥¸¥²ª¨ ± ¯¥°¨®¤ ¬¨ 15 ¨ 18¬¬ ¯® ®±¿¬ x ¨ y±®®²¢¥²±²¢¥® (±¬. °¨±. 1). �® ®±¨ x ³ª« ¤»¢ «®±¼13 ®²¢¥°±²¨©, ¯® ®±¨ y { 11. �§¬¥°¥¨¿ ¯°®¢®¤¨«¨±¼ ±¯®¬®¹¼¾ ±¢¥°µ¸¨°®ª®¯®«®±»µ ¤¨ ´° £¬¨°®¢ »µ«¨§®¢»µ °³¯®°»µ  ²¥ ¨ ¢¥ª²®°®£®   «¨§ ²®° ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¶¥¯¥© ROHDE & SCHWARZ ZVA40,±² ¡¨«¨§¨°®¢ ®£® °³¡¨¤¨¥¢»¬ ±² ¤ °²®¬ · ±²®-²» [13].�¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ±¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ¨¿, ¯®«³·¥-»¥ ¤«¿ x- ¨ y-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿,¯®ª § »   °¨±. 1 ±¯«®¸»¬¨ «¨¨¿¬¨. �«¿ ¨§«³-·¥¨¿, ¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¢¤®«¼ ®±¨ x, ª®½´´¨¶¨¥²¯°®¯³±ª ¨¿ ¤®±²¨£ ¥² ¬ ª±¨¬ «¼®£® § ·¥¨¿  ¤«¨¥ ¢®«» 15.7¬¬, ¤«¿ y-¯®«¿°¨§®¢ ®£® ¨§«³·¥-¨¿ {   ¤«¨¥ ¢®«» 18.8¬¬. � ©¤¥»¥ °¥§® ±-»¥ ¤«¨» ¢®« ¡«¨§ª¨ ª ° ±±·¨² »¬ ¯® ´®°¬³« ¬

�¨±. 1. �¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ¨¿ ¯¥°´®°¨°®¢ ®© ¤¾° -«¾¬¨¨¥¢®© ¯« ±²¨» ¯°¨ ®°¬ «¼®¬ ¯ ¤¥¨¨ ¯°¨ x-¨ y-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿. �²¢¥°±²¨¿ ¤¨ -¬¥²°®¬ 6¬¬ ° ±¯®«®¦¥» ¢ ³§« µ ¯°¿¬®³£®«¼®© °¥-¸¥²ª¨ ± ¯¥°¨®¤ ¬¨ 15 ¨ 18 ¬¬ ¯® ®±¿¬ x ¨ y ±®®²¢¥²-±²¢¥®. �®«¹¨  ¯« ±²¨» 0.3 ¬¬. �¯«®¸»¬¨ ª°¨-¢»¬¨ ¯®ª § » ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»¥ ¤ »¥, ¸²°¨µ®¢»-¬¨ { °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿. �¥°²¨-ª «¼»¬¨ ¸²°¨µ®¢»¬¨ «¨¨¿¬¨ ®²¬¥·¥» °¥§® ±-»¥ ¤«¨» ¢®«, ° ±±·¨² »¥   «¨²¨·¥±ª¨ ± ¯®¬®-¹¼¾ ¢»° ¦¥¨© (4) ¨ (5)(4) ¨ (5) § ·¥¨¿¬ 15.4 ¨ 18.3¬¬, ®²¬¥·¥»¬   °¨-±³ª¥ ¢¥°²¨ª «¼»¬¨ ¯³ª²¨°»¬¨ «¨¨¿¬¨. � §-«¨·¨¿ ¬¥¦¤³ ²¥®°¥²¨·¥±ª¨¬¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»-¬¨ ¤ »¬¨ ®¡³±«®¢«¥» ª®¥·®© ²®«¹¨®© ¯« ±-²¨» (0.3¬¬), ² ª ª ª   «¨²¨·¥±ª¨¥ ° ±·¥²» ¡»«¨¢»¯®«¥» ¤«¿ ¡¥±ª®¥·® ²®ª®© ¯«¥ª¨.�®£« ±® ¢»° ¦¥¨¿¬ (2) ¨ (3)   °¥§® ±»µ· ±²®² µ ª®½´´¨¶¨¥² ¯°®¯³±ª ¨¿ ¯« ±²¨» ¤®«-¦¥ ¤®±²¨£ ²¼ ¥¤¨¨¶», ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ½ª±¯¥°¨¬¥-² «¼® ¯®«³·¥»¥ § ·¥¨¿ ¥ ¯°¥¢»¸ ¾² 7%. � -¡«¾¤ ¥¬®¥ ¥±®®²¢¥²±²¢¨¥ ²¥®°¨¨ ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ²®-¦¥ ®¡º¿±¿¥²±¿ ª®¥·®© ²®«¹¨®© ¯« ±²¨» ¨ ²¥¬®¡±²®¿²¥«¼±²¢®¬, ·²® ¢»° ¦¥¨¿ (2) ¨ (3) ¯®«³·¥»¤«¿ ¡¥±ª®¥·®© ¯«¥ª¨,   ¨±±«¥¤³¥¬ ¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥-²¥ ¯« ±²¨  ¨¬¥¥² ª®¥·®¥ ·¨±«® ®²¢¥°±²¨© [6].�²®¡» ³·¥±²¼ ª®¥·³¾ ²®«¹¨³ ¯« ±²¨» ¨¥¥ ®£° ¨·¥»¥ ° §¬¥°», ¡»«® ¯°®¢¥¤¥® ¬ ²¥¬ -²¨·¥±ª®¥ ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¢ ¯ ª¥²¥ CST MicrowaveStudio. �¬®¤¥«¨°®¢ »¥ ±¯¥ª²°» ¯°®¯³±ª ¨¿, ¯®-ª § »¥   °¨±. 1 ¸²°¨µ®¢®© «¨¨¥©, «³·¸¥ ±®®²-¢¥²±²¢³¾² ½ª±¯¥°¨¬¥²³ ¯® ¯®«®¦¥¨¾ ¨  ¬¯«¨²³¤¥°¥§® ±»µ ¬ ª±¨¬³¬®¢, ·¥¬ °¥§³«¼² ²»   «¨²¨-·¥±ª¨µ ° ±·¥²®¢.�°¥¤±ª §  ¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ¤¨ ¬¨·¥±ª®©²¥®°¨¨ ¤¨´° ª¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨® ¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼-®±²¼ ¯°®¢®¤¿¹¨µ ¯«¥®ª  ¡«¾¤ ¥²±¿ ½ª±¯¥°¨¬¥-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



106 �. �. �°¨£ ±, �. �. �¦ ®¢, �. �. �¥¬¥¥ª®, �. �. �¨±²¿¥¢² «¼®: ¯°¨ ¯®¢®°®²¥ ¯«®±ª®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾-¹¥£® ¨§«³·¥¨¿   90� ¨§¬¥¿¥²±¿ °¥§® ± ¿ ¤«¨ ¢®«»,   ª®²®°®©  ¡«¾¤ ¥²±¿ ¬ ª±¨¬³¬ ¯°®¯³±ª -¨¿. �°¨ ´¨ª±¨°®¢ ®© ¤«¨¥ ¢®«» ª®½´´¨¶¨¥²¯°®¯³±ª ¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ´³ª¶¨¥© ³£«  ¯®¢®°®²  ¯«®±-ª®±²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ·²® ¤¥« ¥² ¢®§¬®¦»¬ ¨±¯®«¼§®-¢ ¨¥ ² ª¨µ ¯« ±²¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ¯®«¿°¨§ ²®°®¢ ¨§«³-·¥¨¿. �®½´´¨¶¨¥² ¯®¤ ¢«¥¨¿ ®°²®£® «¼®© ¯®-«¿°¨§ ¶¨¨, ¯°¥¤±² ¢«¿¾¹¨© ±®¡®© ®²®¸¥¨¥ ª®½´-´¨¶¨¥²  ¯°®¯³±ª ¨¿ ¯« ±²¨» ¯°¨ x-¯®«¿°¨§ ¶¨¨¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ ª ª®½´´¨¶¨¥²³ ¯°®¯³±ª ¨¿¯°¨ y-¯®«¿°¨§ ¶¨¨, ª ª ´³ª¶¨¿ ¤«¨» ¢®«» ¯®ª -

�¨±. 2. �®½´´¨¶¨¥² ¯®¤ ¢«¥¨¿ ®°²®£® «¼®© ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ (®²®¸¥¨¥ ª®½´´¨¶¨¥²  ¯°®¯³±ª ¨¿ ¯« ±²¨-» ¯°¨ x-¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ¨§«³·¥¨¿ ª ª®½´-´¨¶¨¥²³ ¯°®¯³±ª ¨¿ ¯°¨ y-¯®«¿°¨§ ¶¨¨)§    °¨±. 2. �  ¤«¨¥ ¢®«» 15.8¬¬ ª®½´´¨¶¨¥²¯®¤ ¢«¥¨¿ ±®±² ¢«¿¥² 6.5¤�.� § ª«¾·¥¨¥ ±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼ ±µ®¤±²¢® ¬¥¦-¤³ ¯®«¿°¨§ ¶¨®»¬¨ µ ° ª²¥°¨±²¨ª ¬¨  ®¬ «¼®-£® ¯°®¯³±ª ¨¿ ¨§«³·¥¨¿ ¬¥² ««¨·¥±ª¨¬¨ ¯«¥ª -
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