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��������	
� �����	 ����  
	�	�����
�� ��
���
�� ����������:
- ��
��� � �������; - ������	
�	 �������� � ���
���
��� ��
����.

���
���
�	 ����	�� � 
	��
����
������ 
������ ������	 ����	
	
�	  �������	���� �
�������	����

�� ����������. ���� �	���� ��
������� ��
���� ������ ������, � ���
��
����, � ������� ������	�
�	 ����	�� 	���� �� ���
	
�� � ���
�� ��
�, ���
�
����������� �	���� �	��	����	���� �	���� ��!���"��, �� �	���� ��
���� �

	��
����
������, ����� ������	�
�� ����	� ���
�� � ���
�� ��
�, ������ ���#		. ��	��	 �
�	� ���������, ��� ���� �������
 ���	
	
�� ��
��� ����	�� #���� ������
��� ��
���
���
�!!	�����. �	�	
�	 ������ ���� ����� ���
� ��������� 
� #��	 �	���� ������
�� �#����	� � 	��
����
	���� ������	�  ���
	 ���������
�� 
	�������� ����	� ������
�� � �������	
��
���
��
�� ������ 
� 
	!����	���	 ������� ���
�"� [$,2].

%���	��� ���	� ������� ��
��� � �������, ���.$. ��� �#����� ��&	����
��
������� ���� ���#��	��� 
� ��� �#�����. '��������
�	 ��� �	������� ����	� ������
��
������	� �������� �#&�	 ��	�����	
�� ��� ���	
"���� ������� ����  ������ �� �#����	�.
(�	�  �#����� I 
� ����� 
�#	��	� ��
� �� ��� ���� �#�����. ��	�	

�� �
����	�� ����	��� 
��	 exp(-i�t) �  ����
	��	� ������	���.
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1������ ��� W(q) ���
� ��������� ��� ����� �
	��	���	���� ���!!�"�	
��
��#���	
�� ����������
��&���� ��� �#����� II.

3� ���.2 ��	�����	
� ������
�	 ������	������� ���!!�"�	
�� �������	
�� W(0) 
��	��
���� ��� ����� ������ θ ≤ 90° � h� = h2: $ - θ = 5°, 2 - θ = 45°, 3 - θ = 65°, 4 - θ = 90°. 8�� ��
�,

�#����	��� �
��	
�� ���!!�"�	
�� �������	
�� ��� �	���	
�� ���� ������ � 
�����	�
������  ������	�������� ��� ����	�	 ��
���� ������� �����
	 ���
	 ��
�.
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3� ���.3 ������
� ������
�	 ������	������� ���!!�"�	
�� ��#���	
�� (0)
nW  ���

�#����� II ��� θ = 65° (����� 2 
� ���.2). 8�� ��
�, ����
���� �����
	 ���
	 ��
�
����	����	� ��#���	
�� ��	�	�
�� ���� ��
����, ��� ������� � ������ 	����
� h�/λ
������	�
� �	���	
�	 ��������� ��#���	
��. <���� �#����� ���
� ������� � ���
�!����"��
�
	���� 
��	�� ���� �#����� I  ���� �#����� II � #��		 ������� 
��	����. ������
� �
�#���
�� ���
�!����"�� – �� ���	� ����  
�����. ?�� ��
���� � ����� ������ θ > 90°,
��� ������	
�� ���	�	�	

��� ��
���� ����	�� ����� ���
����� �������	���
�����������
��, ���, 	��	��	

�, ���	�	��	��� ���	�����"�	� ���, ��#����	���  �#����� II.

?��		 ���������� �������	
�	 ���� �	�	� ��
� ������	
�� �������� � ���
���
���
��
����, ���.4. @�	�� ����	 �� �#����� ��&	����
�� ������� ���� ���#��	��� 
� ���
�#�����. (�	�  �#����� I 
�#	��	� ��
� �� ��� �������� ��
����. '��������
�	 ��� ����	�
������
�� (�	������� � �����
�� � "	
���� A) ������	� �������� �#&�	 ��	�����	
�� ���
������ ���	�  �#������ I � III:
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%�� ���� �	�	
�	 (2)
II1  ��		� ���
�	 ��	�����	
�	 ��� ���� ������� ���
���
���

��
���� θ0 ≤ 90° � θ0 > 90°. ?	��  ���, ��� ��� θ0 > 90° "	
�� ����	�� ������
�� 
��������

���� �#����� II, � �
����, �����	 !�
�"��  �	�	
�� (2)

II1  ����
� #��� �	������	����� �
�	������ 2π, �� 	��� �� 
�#��� !�
�"�� { }cos( ), 0,$,2,...n nβ θ  =  ��� θ0 ≤ 90° ��	��	� �	�	��� �


�#��� !�
�"�� { }cos( ), 0,$,2,...n nθ  =  ��� θ0 > 90°. A�
��� ��
!�����"�� ���
�"� �#����� II 
	
������	� ������������� ������
���
����� ����	�� !�
�"�� cos(nθ). /�� ��	������	 ���
�
��	����	��, 	��� �����
��� ��� �	�	
�� (2)

II1  ���
�"� �� ���
�� �����
���� ������� r0

(�������� ��
��  �#����� I). <���� ��� ���� ������� θ0 > 90° ��������� �� ����
��
!���������� ������ ������	
�� ������ ���	�.

%	��� ��� �������	
�� �������� 
� �����
��	��
�� �������, ����� – ���	
�� (���
�������	
�	 ���	�	��	��� !�
�"�	� f(r0,θ)). %�
��
�, ��� �#� ����
�� ������� ��
����
���
� �#�� ��
��� �� 
�� ���	�	��	��� ���
����� ����
	
�� ������ ����
�� ������ ���	� 
�
���
�"�� ������
�� �#����	�. ?�� ����������	��� ������, � ���� ����� ��	
��, ������ #��
����
� � �������	
�	� ���	
��. A��	�	�	
�	 ������� ���!!�"�	
��  ����	
��� ���
������� ����  ������
�� �#������,  �#	�� ����������	��� �������, ������� � �	�	
��
#	���
	�
�� ����	�� ��
	�
�� ���	#����	���� ���
	
�� ������ ����.
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B	���
	�
�	 ����	�� ���
	
�� �	������ �	����� �	���"��. (�	��	� ���	����, ���
�	�	
�	 ������ 
	 ������ �� ��� !�
�"�� f(r0,θ), ���	�	���&	� �������	
�	 ���
��
��
������ 
� 
	!����	���	 ������� ���
�"�. A�
��� �� �#��� ���� !�
�"�� ������ ���
����
����
	
�� ���
��
�� ������ ��� �	�	
�� #	���
	�
�� ����	�� ���	#����	���� ���
	
��
�	����� �	���"��. C��� ���	��� �#�� !�
�"�� ���������&	� ���
��
�	 ������ 
�

	!����	���	 ������� #	� ������  ����	 �������	
��, �#��
�, 
	 ��	������	��� �����
��,
�	 �	, �
�������� ��
��	�
�� ������, ��	��	� ���	������ ��	���� ���� ������ ��
�����
��.

3� ���.5 ��	�����	
� ������
�	 ������	������� ���!!�"�	
�� �������	
�� 
��	��
���� W(0) �������� ��
���� ��� ������
�� ����� ������� ���
���
��� ��
���� θ0:
$ - θ0 = 5°, 2 - θ0 = 25°, 3 - θ0 = 45°, 4 - θ0 = 90°, 5 - θ0 = $$0°, 6 - θ0 = $40°, 7 - θ0 = $80°. 8���� 7
������	
� ������
� ��#��	 [3]. 8�� ��
�, ��
� ������	
�� ��
���� ������	�  ���� !������
	��
�� ������, � �������� ������� ��	�� ���	�	��	��� ����� ������� θ0. '
�	�	�
�, ��� ��� 2h/λ
> 0,6 �������	��� �� �
	���� 
�#	���&	� ��
� ��������  ���
���
�� ��
��� ��� ��#��
���	 θ0.

���	��	

� ��� ��
	�
�� ����	��� ������ ��
��
	� �����
��	��
�	 �����	
�	 �
	����,

� ��	�����	

�	 ����	�� ��
� ��� ���	��	

��� ��
���
�� ���#	

���	� ��������&	��
������. ?�� #��		 ���
��� ��
���
�� ���� ���#	

���	� ��	��	� ����
���������� ��

�	 �
�������
��	

�� �����	�	�	
�� �
	����  ���
���
�� ��
���	. ���	��	

�, ��� �����

�	
�����	�	�	
�	 �
	���� ���	�	��	��� 	����
��� 2h/λ, θ0 � ���������� 
�#	���&	� ��
�.
A�
���, 
����� � ����� !��������, ���
����� ��	"�!��	���� ���#	

���� �����	
�� ���� 
���
. A��������, ��� ��� ���	�	�	

�� ����
��	
��� 	����
 2h/λ � θ0 ���������� ��	
��	
�	,
����� �� �������	��� ���
���, ������ �
	���� ���� ��� ��
���
�� ���������. %���	���
������ �
	��	���	���	 ��������� 
�����	

���� 
� ���.6 (θ0 = 25°, 
�#	��	� 
��	�� ����
�������� ��
����; �����	���� ����� ������ ��
��� ����	� �������� ��
���� 2h/λ).
'
�	�	�
�� �������� ��	���&�� ���	
�: �������
��	

�� �	�	������� ������ �
	���� ��
��
��	�
��� ���� ���	�	�
��� �	�	
�� ��� � 
��	�� ����, �� �����"�� ����	�����&	�
����� 2h/λ = $ 
� ���.6 ���������� 
� �
�	���	  6…7 ���
 ��
 �� �	��� ������	
�� ��������
� ���
���
��� ��
����.

F'<��G<H�G

$. J��
�	
�� �.<., ��� '.�. ���
��	 ������ ����	��
�� ���� 
� �������
�#�������. – 8.: 3����� �����, $986. – 238 �.

2. J��
�	
�� �.<. ������	 �	���� �	�	
�� ����� �����	
�� � ����	��
��  ���� 

	��
�
��	���� �#������ // J�����	��
���. – $996. – ���. 70. – (.27-40.

3. ���
��	�
 F.G. <	���� ��!���"�� � �	��� !��������"��. - L.: (�	����	 �����,
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