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

�	��	��	�����	 �	!�	"#������		����

$%&	'���()'�)'*�'

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


����
�������������	���������������
�

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

��	��	�����	 �	!�	"#������

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

��������	��	�
�		������������������ !"""#������	�

!$�	��������%������������	������	���&�
����
�����'�����
�������������������	��

�������(��������!#������������� !"")*������	�

+,-./0/.123/�45,346.�7,

8������9����9����������:�;�#<��	�����#""*���

+	
�,���	-�	��.�	
����/���0���1�	����
�����	-�/23�.	�0���	��/�3�����	��

����	��1
���45�6	������
�4	���-�6���1�	-
��.�/�	78����.�	&���9�	:0���	���/�.

�	 
����;	 ���
��	 1�<���	 ��
���1�	 ��/���	 -/���6	 -���
;�����������1�	 ��5�����

���3�6	��/5�.�	=
�����	���
���3����;	�	>��-�
�����/?�	�,/4����.;	�	
��/�3�

.;	�/��;	��/	
�������
�����	��
���6	-���
;����	-����/�/�	�0���?	-
���
������

24	����
�����?	��/5�.	�����6	-/���	�	�-
���/��?	�
��44	-���
;���24	-/���

���?	
��/���6	����	@	'�	�A����	8�6����	�0���	��1
�����	������
��	-
��.�/�	������

��/?���2��	�	����	3��	�>
��B����	�������
���/�	�����	���
�6�1�	
��/���	�����

���������
�

&��-�6����	��
�	�,/�����	�
��?���	-�

��/�3��	 �	 ��
�	 ��-�����	 ����	 �	 1����

�	
�,��.	-�	�;	��,.3�	���2���	2C�	-�3��

���	/���	D�-�/?�2����	��;�/�1��	��,.3�

-
��-�/�1���	-���
��	-
�����5��	�	
��/��

���	����	-�	��
���6	-���
;�����	&
���

��;�/�1�3����;�	 �25����2��	 0�/.6	 
��

�-
�1���
2��.;	 -���
?�	 �����.;

�	2��3����	��	������
��
���.;	����C��

��������.��	�.;�����	����	�	-���
;�

���?	 3�
��	 1
���.�	 ���
�6.��	 �.,
��

����	-
�	-���
�	���
�/�	��	����C����

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

���	;
����	�	�
	E�F�	�������45����	���?

��1
�����	��
��24	-���
;���?�	�����	-��

��6������	 ���
�	 �	 ��/	 ������	 -/���


�����	�	���12/�
2���	-
��
�5���?	�	 ���
�

�.�	<�
����	 ��1
���45��	 ��	 ��
�	 E�F�

&��-�6����	 ��
�	 @	 ���
.�.6	 �������

�	�-�
����.6	�����
�1	��������	��
�

���6	 -���
;����	 ��/�����	 ��,;����.�
�����	 �	 ��;
����	 �1�	 3�����.�	:-�
��

���.�	��.�	�,	����3���;	��1
������

������;�C����	 ��,�/��	 ��1
���.;
23�������	�	��/�3�����	
��/���6	����	-��

���/�4�	 -
�����?	 ,�/��	 >�������.�

�
1����0��.�	��
.	-�	2��
���4	�3��
1��	��1
����6�	:���	��	-�
�-�����.;

�������	 -�/23���	 �-�
����.;	 ��.;

�	 ��������	 ��1
�����	 ��
�	 ��/�����

����0����	�	�-2�������	
����/���0���

���������3�����	 �����.	 �����0���

�1�	 ����
�����	��
���6	-���
;����

2C�	����	��-�/?�24���	�/�	�,�
2C���


��/����	�	��
���6	-���
;����	�����

����-
��2����	 �	 �
21�;	 -���
;�����

�����.;	 ��5����	 GH�+I	 E(�'F�	H
�	 >���

�������3�	/�1��	�	2��
��	�-
���/����



:0���	��/�3�����	
��/���6	����	�	������
��	���-�6���1�	-
��.�/�	78����.�	����9	-�	��.����

��)
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

��	-/�5��?	 ��1
������	 �0���	C�	�,B��

��	 �	 ��/�3�����	 
��/���6	 ����	 �
�,2��

����	��3��6	��/5�.	�����6	-/��

���	����
��	������	 �	�
21���	-�
����
��

��	����	�-
���/���	��;����	��
��
��

����	��
���1�	��/����	
�������45�1�


������/.�

+	
�,���;	E��	�F	-���
���	���
��	��
��

��1�	��/���	-��	-/���6	H�+	���3�6

1��
������3����6	��/5�.	�	-
��/�C�

�/1�
���	�-
���/���	��/5�.	-/���	-�

��.�	
����/���0���1�	����
������

J�/?4	�����5�6	 
�,��.	 ��/�4���	 -
���

��3�����	 ��-�/?������	 
��2/?�����	 >��6

���
��	�/�	�,
�,����	��.;	��1�3������

�1�	
����/���0���1�	�����
�1�	���

����
��	 ���-�6���1�	 ��
���1�	 -
��.�/�

78����.�	&���9	�	�-
���/���	��/�3��

����	��1
���45�6	��	�����

��� �����
���

��,��.	 -�	 �,�
2C��4	 �	 �0���	 -��


����
��	��1
����6	��
���6	-���
;��

���	 ������
��	 ���-�6���1�	 ����-
��

�.�/�	 78����.�	 &���9	 -
�����/��?

�	�)�)@�))�	11�	�	-���5?4	����0���1�

��1�3������1�	 
����/���0���1�

���-/����	GK�L&I	7K��=9�	2�����/��

�1�	 �	 ,�
�2	 ����/����/�,�
���
��

DL���%	 E)F�	 :���.�	 ;�
����
������

���-/����	7K��=9	-
�����.	�	��,/�0��

D��/�������	-
�����/��?	�	���	>��-��

8�	-�
���	>��-�	��25����/�/��?	��1�3��

������	��;
���	����
�����	�������


��	 �	 �.���.	 7200H ≈ 	 �	 G-�/�
���0��

��/?��	 ��
����/?��I	 �	 -
����
���/?��

�,
�,����	-
�������6	���
��0��	�	
��

�/?��	�
�����

��,��.	-�
��1�	>��-�	-
���;���/�	�	���

��6	-��/�������/?�����	=�3�/�	-
�����/�

��	-����	�	�,�
2C���	23�������	��1
����

.;	����-
��2������	�0����/��?	�;	
���

��
.�	-
�����/��?	�2�
���	��/�,
����


����/�����
��	���-/����	�	2��3�/��	
��

C��	�-����/?�6	�B�����	M����	2C�	�	�-�

����/?��	 
�C���	 -
�����/��?	 ����


�/?��	 �B�����	 ��,��.	 >��1�	 >��-�	 -���

���
��/��	3��	��.�	
����/�����
��	��/�

/����
���1�	 GKKI�	 �������
���1�	 G=KI

�	 ��0����
���1�	 G%KI	 ���-�����	 �/�

��/	 �,/���4�	 �������3�6	 ���
��0��6

�	����.;	 ��1
�����;�	H����/?�2	�	-��


���	-
�������	�B����	�
2-�1�	��/���

�	�,/4��/��?�	��	
����/���0����	���,�


�C���	��1
����6	�	���
����	GKI	���-��

8������ %/�� N�- =
���� H�/�
�� O�
�� H
���
���� +��


����� ��/.� ���. ��/23����� ��0�� -�/��. ���� �,
�,����

/�����
� �� ��5���?� �,��
�� 
��
�<���� ��.;

+� �� �

��:���� ��� ����	� P�� ++�	�� �� 30 50÷ ,�
�����

���
��0���6


�<����6

��:�( ( ��/������ ��( ++ P� 20 50÷ ,�
�����

5�/����

�=���( �( �Q�� ���� ++�	��� (� 2.5 25÷ �	���/��

+��	�+ 25 50÷ ,�
�����

�=����� ��� Q�� ��P ++�	��� (��	'� 10 50÷ �	���/��

+��	�+ 50 100÷ ,�
�����

!�"	
����=�	��	���>����������������:��		����?�@��A?��8B

(��
���	���� � �Q��	@	����
�����	�����	
�<�����	�Q��	@	�������	Q���	+	@	��
����/?��

-�/�
���0���	�	@	1�
�����/?��	-�/�
���0��



��	��	�����	 �	!�	"#�����

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

���	�/�	��/	,./�	��/����
�����.��
:��3���/?��	 �,
�,����	 ���
��0���

-�/23��6	�	
��2/?����	���
�/?�6	�B���

���	-
�����/��?	 2C�	�	 ���/�	�	 ������/�/�
����
C���	���
�1�	>��-�	���/��������

R���	 >��-	 �3��/��	 �	 ��/��0��	 >��-��


������	 -�	 2�/�����	 �B�����	 ��,�/��
��C.��	 ��	 ����
.;	 ��/�/��?	 ��������

��
���6	-���
;����	�	-�1��.�	2�/�����

=�������	��
���6	-���
;����	���
��

/�
���/��?	-�	��/�3��	���
����	-
������

1�	���
��	�-
���/����6	-2���	�
�����	���

��
��6	�	-���5?4	
����/�����
�	��:�(

2��/?�6	 >��������6	-���
;����	 
������

��	 0σ 	3����6	��
���6	-���
;����	�	������

�.��	�������������	 0σ 	��	���
����	���
�
E��F�	+	�,�2C����.;	�C�	>��-�
�����;	����


���?	���
�	������/�/�	 3 5÷ 	�A��

=�/��0��	-�	-�1��.�	2�/�����	-������

/��	3��	��3���?	����
��6	
����/�����
���


�,���45��	�	KK	���-�����	��/?�	�����

���	��	-�1��.;	2�/���6	E��F�	�	-�/23���

�	�1�	-���5?4	���
��0��	3�5�	���1�	���

C��	 ,.�?	 -
�����	 ���	 ��-�/���/?���

H�>���2	�/�	��/�3�����.;	�0���	��-�/?�

����/��?	�	������	��.�	
����/�����
��

=K	�	%K	���-�����	�/�	
������/�

H��/�	 ��/��0��	 ��25����/�/��?	 ������

5���	 
����/���0��.;	 ���,
�C��6�

-�/23�.;	�	
��/�3.;	3������;�	 �	 -��

��5?4	���-?4��
.;	-
�1
���	�/�	����

��
�.;	 1
���3����;	 
������
���	 M����

-
�������/��?	�0��
����	��-/��2�	��1��

/���	-
���.;	��	��1
����1�	�	3����1�

23������	 ��
���6	 -���
;�����	 %�.�

�,	2
���	��,����.;	<2���	-
�������

�
����	�
����6	��������3����6	
�12/��


����	 2��/���	 �	 ��>���0���	 2��/���

-
������	,
�/��?	��	
��2/?�����	�2�
��

�6	��/�,
����	
����/�����
���	$
���?

<2���	 -
�������	 ���
�/�
���/��	 -���

/�	��C��6	��
��	����
��6�

8�	
���	�	-
������	��;
���	�
�;3��

������	
����/���0����	���,
�C���	���

�/��2���1�	
�6���	+����	 3��	������
��

78����.;	&���69	;�
����
��2����	��/?�

�6	����
�����?4	��1
�����	G���.�

�	 ����/.�	 -���I�	 ������6	 �	 
��/�3���

��/5�.	 �	 ���������	 ����.;	 -/����

8�/�3��	�	�
���6	�	��
;�6	3����	���,
��

C���	����.;	�.<���	������.;	��C�

�2	��,�6	�	�/�24	>������2	G�
���	/���I�

�	������.;	�.<��	G�
���	��3��	�	�C�

�6	3����	���,
�C���I	-����/�/�	G���	-�


�-�
.�	 ��3���I	 �����5��?	 
��/�3.�


����/���0��.�	���,
�C���	�	�.����6

��3���?4�	N��	C�	1�
�����/?.��	��
�/�

����	 7��C9	 2����.	 ��
���	 ���,
�C��6�

��.�	 ����
.;	 ��-�/?����.	 -
�	 ��/?�

�6<��	�,�2C�����

#
������8�	>��		������>������	���C��??��8?���D?����9���	�>E���������:��		������F��G�	��

����	����F����	�%���A��%��	�����
	�B������9����
�
�����9�����		�����9�
�H�;�?�@��A?��8B

!I�"<�I"��J�����
���KG�������	����F��		��������	���������������F��G�	��



:0���	��/�3�����	
��/���6	����	�	������
��	���-�6���1�	-
��.�/�	78����.�	����9	-�	��.����

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

=��-�?	��1
�����	��
���6	-���
;��

���	�0����/��?	-�	��/�3��	/�1�
����3���

��1�	
����/���0���1�	���
����	G�	��/?�

�6<��	���
����I	 E ,D 	����
����1�	�	��S

E 10lg r N

S N

P P
D

P P

 −=  − 
G�I

1��	 ,rP 	 SP 	@	�
����	��5����	��1�/���	-
��

��.;	������������	��	��1
����1�	�	3��

���1�	 23������	��
���6	 -���
;�����	 NP 	 @

�
����	��5���?	��,����.;	<2���	-
��

�����	�	�.;���	,/���	�,
�,����	��1�/���

8�	
���	�	-
�����.	�����������	��-/��

�2�	
����/���0��.;	��1�/��	G�	�	,I	�	��,�

����.;	<2���	-
�����	G�I	��	21/�	-����

��	
������/.	Θ	 �	 ��
���;	
����/���0��
��1�	 ���,
�C���	 �	=K	���-�����	 2���

��.;	 ������������	 1�
�����/?.��

��
�/����	7�9	�	7,9	�	
���	��	:�	;�
����
��

�24�	�����2�/����	�	��������	��/���	��
��

C�45�;	23������	��
�	�	-�/���	�,��
��	=���

�����3����	���
��.6	-�	���6	��/?����	��1�

�/�	��
�C�.6	��	3����1�	��
�	 G
���	��	�I�

�������/?���2��	�,	�����3����	�����2�/��

��6	�	-
���/�;	-�/��.	�,��
��	D�
������?

��1�/�	 G
���	 ��	 ,I�	 ��
�C��1�	 ��1
����

�6	��
���6	-���
;���?4�	2���.����	�	���

��
�����?	�����6	-/���	���/��2���1�

23������	D������	�	��/?���?4	2
���	<2�

���	-
������	��������3����	23��.��/��?

-
�	�,
�,����	��1�/���

��/��	 ��/�3�	 
����/���0��.;

���
�����	 ED 	 �	 
��/�3.;	 3������;

,./	-
�����	�/�	���;	���,
�C��6	��
�

���6	 -���
;����	 ���/��2���1�	 
�6���

+	 
��2/?����	 �����/��?�	 3��	 23�����

�	���,
�C���;	�	=K	�	%K	���-����;�

-��
.�.�	�����6	-/���6�	��C�	
���

,��?	-�	-�/23�.�	��3����	���
�����

ED 	�	���	1
2--.�	&	-�
��6	1
2--�	����

�����	23������	2��/�.�	��	>������	�	�.�

<��	�	10 20÷ 	���	��	��3�����	 E 7D < 	���

�	��	���
�6	@	,/��/�C�5���	�	���
������

E 7D > 	 ���	K������/?��	 ��3���	 ED
�/�	 ���
�6	 1
2--.	 ������/���	 14≈ 	 ���

+	KK	���-����	
����/���0��.6	���

�
���	�	23�����;	-�
��6	�	���
�6	1
2-�

-.	 -
���
�	 �������	 �	 ������/���

E ( 2.5 1.5)D ≈ − ± 	 ���	 +��2�/?.6	 ��/��

���,
�C��6	-����.�����	3��	23�����	����


�6	1
2--.	�	������	
��-�/�1�4���	�	��

-��
�������6	,/������	��	����3����	��1�


�����	 @	 ������,.��45�;	 �.<���	 R��

-����/���	-
��-�/�C��?�	3��	�����	23����

��	 -��
.�.	 ���C�6	 �����6	 -/���6

�	,�/��	�.����6	��������?4�	3��	23�����

-�
��6	1
2--.�	H����/?�2	����
���	-
��

����/��?	����
�����	��	-
�	�0���	���

�
����	�	
��/�3.;	
����3������;	���/4�

3�/��?	 �/����	 �--�
��2
.;	 �<�,��

�	�<�,���	�����.;	�	-�1��.��	2�/����

����	&
���	��1��	���	����	��	��,/�0.�	���


����/�����
.	 ���-/����	 ���/�	 -
���
�

�	���������	
��
�<���	G
����
	�3�6��

-
���
������1�	 
��
�<���	 �	 ,�/��

50 50× 	�I	��	 �/�������/?��	�<�,��	�-
��

��/���	���
����	�	������/�	�	��	3�����

�.�	=
�������
���3�����	�<�,��	�.3���

/���	���
����	�������/�	����	�	���

$��!����
����
�����	
�����%	&���

'�����
�����

:,B�����	 >��-�
�����/?.;	 �����

�������6	
����/���0��.;	���
�����

ED 	 ��	 3�����.	 �	 21/�	 -������	 �;	 �����

#
������&�9����������
�������
9��������������K

	�����	�����	�����	�� 3λ ≈ ��
���������9���	��

��������	��	��
����;�9����>	����L��E�M��������K

	������ 9��	���>�����������9����>	�����
���

C9�����������������!E��FE�M��������	������9��	�K

��>����������	�		���9����>	�����C9��������

F�������!E���E�M���F����		���N�
��9���
	���	�

��>����F����F���������F��F�������	����



��	��	�����	 �	!�	"#�����

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

�	-�
����
���	��
���1�	��/���	�	�����

�6	-/���	-
�����/��?	�/��245��	�,
��

����	 +	 
������
���	 ,./�	 ��-�/?����.

��.�	>��-�
������	-�/23�.�	�	23����

���	������
��	��6	�	��6	1
2--�	N��
���3���

��6	 ��/��	 >��;	 ��.;	-
�����/��	 �	 ���

-�/?�������	��2;	����/�6	-/����	=�3��

/�	��	���/�����/��?	�	
����;	���
��	
��

�����1�	
�������	
������/	��
����

��/����	 -��	 �
�����
���6	 -/���6

H�+	2/���6	G�	1��
������3�����	�	>/���

�
������3�����	 ��.�/�;I	 ��/5�.�	D��

-�/?����/��?	�/��245��	�.
�C���	�/�	
��

���/���0���1�	���
����	E��FS

2 2
0 0

0 2 2( ) 10lg ,
L

D k
+

ω γ= −
ω γ

				 E2 sin .k k= Θ G�I

M���?	 3
0 ,gk kω = + α ρ 	

3
1gk k+ω = + α ρ 	@

������������	 3�����.	 -���
;���.;

��/	�	3����6	�	-��
.��6	-/���6	��
�

���6	-���
;����T	4	�	 Ek 	@	��/��.�	3���

/�	 ��
���6	 �	 
������/T	 981g = 	 ��A��T

α	�	 1α 	@	��>���0���.	-���
;����1�	��
��C���	 �	 1
��0�	 ����@-/���	 �	 -/��

��@����2;T	ρ	@	-/�����?	���.T	 Θ 	@	21�/
-�����	
������/.	�	��
��24	-���
;�

���?�	 H���
;���.�	 ��/.	 -��	 �����

�6	-/���6	�	��
�2/�	G�I	;�
����
��24��

��	 ��>���0�����	 ���2;���	L���3�	 E�(F

Lγ =
3 22 2

2 2
0 0 0

0 2

2
0 0

1
1

2
,

1 2

g S S

S S

+ + +

+ + +

+ +

+ +

 γ    γ γω ω ω − + +   ω γ γ γω ω    = γ   γ γω ω − +  ω γ γω   
G(I

1��	 2
0 2 kγ = ν 	@	��>���0���	�����1�	���2�

;���	-���
;����6	��/.�	ν	 @	��>����
0���	 �������3����6	 ��������	 ���.T

2
1 0S Cpγ = ω ω 	@	��/���6	-�
����
�	;�
���

��
��245�6	 �/����	 
����C���	 -/��

��	 �	 ��/2�	 3
1 1C kω = α ρ 	 @	 3������

��-�//�
.;	 -���
;���.;	 ��/T

( )( )0 1 1p c d dc= α α 	@	,��
����
��	-���
�

;�����	��������?	-/���	G�	��/?�6<��

��������?I�	 0c 	@	�����25���	��0���

�0��	H�+	-/����	Q�
�2/�	G�I�	-�	�2���

;�
����
��2��	 ���<���	 -
���
������

.;	 �-���
�/?.;	 -/������6	 ��/���

�	 ��1
�����	 �	 3�����	 23�����;	 ��
�

�	�������.;	-�1��.;	2�/����;�	H
�	-��

/23���	��	>��-�
�����	��3���	/���6

3����	G�	������.;	��3���;	α�	ν�	4	�	ρI	G�I
-
��
�5�����	�	2
�����	�/�	�-
���/���

���������	-/���	O�

&��
��.�	���
���3�����	
��3��.		���

�
����	-�	��
�2/�	G�I	�	��/��	-
�����/��?

�/�	�����6	-/���	�	-�
����
����	,/���

����	�	-�
����
��	����	�����
�C����

78����.�	&���9	 E�P�	 ��F�	%/�	��>����

0�����	-���
;����1�	���C���	�.,��


�/��?	 �/��245��	 ��3���S	 �	 1
��0�


����/�	����@���?	 13α = 	��A���	�	1
��

�0�	
����/�	����2;@���?	 1 60α = 	��A���

%/�	��>���0�����	�������3����6	�������

��	���.	�	����	@	 210−ν = 	���A��	 1 0.3ν = 	���A�

�������������	H/�����?	���.	-
�����

/��?	
���6	 1ρ = 	1A��(�	-/�����?	����	@

1 0.8ρ = 	1A��(�

8�	 
���	 (	 -
������/�.	 �����������

���
����	 0D 	 ��	 �/�.	 -���
;����6

��/.	 �/�	 
��/�3.;	 ��3��6	 -���
;�

#
���$��&�����
�����������	���������	���	���K

���� 0D �
����������	�	���9���	�%��	���9��	��

	����������H�	��������	��9����>	���	������	�

λ C�������M�P�9���
�	����	����	���	����	K

������� ED ) : �������M� .p 0 02;= ��������M� .p 0 1;=
�����������M� .p 0 3;= ����������M� .p 0 5=



:0���	��/�3�����	
��/���6	����	�	������
��	���-�6���1�	-
��.�/�	78����.�	����9	-�	��.����

��(
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

����6	 ���������	 O�	 N��	 C�	 G�
�����

����I	-
�����.	>��-�
�����/?.�	���

3���	 ���
�����	 E ,D 	 -�/23�.�	 �


��/�3.;	3������;�	+����	3��	��3���

���
����	 ED 	 �/�	 
������/	 23λ = 	 ��

G23�����	1
2--	�	�	�I	2���/����
���/?�

��1/��24���	�	���
���3����6	����������

�?4�	����������245�6	-���
;����6	���

�������	 0.3.p = 	=�1/���	 E�'F	 >��6	���

�������	 ����������2��	 -���
;�����

��0��
�0��	 ����	 9c ≅ 	 �1A���	 U�
���

��
.�	 >��-�
�����/?.�	 ��3���	 ���

�
�����	�/�	
������/	 3.2λ = 	��	1
2--	��	�

/�C��	��C�2	���
���3������	�
��.��	��

��3�����	 -�
����
�	 0.3p = 	 �	 �����

��/��	-����.�����	3��	�;	�/?��	������

����?	 �	 ����6�/�,�	 ���
���3����6	 �
��

��6�	����������245�6	����2	�	���2	C�

��3��4	 O�	 M�3���	 ���
�����	 1
2-�

-.	 �	 ����������24�	 -�
����
2	 0.05,p =
�	1
2--.	�	@	 0.08,p = 	��	��	��/�3�4���	��


��3��.;	�	�
����	�	�	�	(	���	R��-��


�����/?.�	 ��3���	 ���
�����	 �/�


������/	 0.8λ = 	��	7/�C����9	�	���
��

��3���24	�
��24	�	 0.02,p = 	��/�3�4���

��	
��3��.;	�	�
����	�	)	��	�	-�3��

�������.	�/�	1
2--	�	�	��	N����	�,
��

����	��-2����	�,�/?<��	
��/�3��	�	���

0��
�0��;	 �	 -���
;����	 23����

���	�	�	��	�,�
2C����	
����/���0���

.��	 ���������	 ��,;�����	 �������?

��3���/?���	2��/�3���45����	�	2��?�

<����	 �/�.	 
������/.	 λ�	 ���/���
��	>��-�
�����/?.;	��3��6	��	����


���3����;�

8�,/4������	 
��;�C����	 ���
��

�	 >��-�
�������	 -���������2�	 ������

�	����	3��	����/?	��������6�����	-/��

��	�	-���
;����6	��/�6	��/�����	,��

/��	 �/�C�6�	 3��	 ���	 ����
��	 ��-�/?���

���	�	
������
������6	���
���	&	>�����

����	�	23��.�	���6	���
��6�	��C�

��	 -
�C��	 ���1��	 ������	 �/����	 1���


������3����6	��/5�.	-/����	R���

>�����	 ���������	 �����.��	 ��1��

�	 -/���	 ���������	 �����C.��	 ��,�

����.�	��/��.�	���C����	8����?�

<�6	���<��,	����;	���C��6	δ	�-
����

/�����	�������?4	�	3������6	-���
;���

��6	��/.	E��FS

12
.

νδ =
ω

GPI

R��	 ��/�3��	 ;�
����
��2��	 ��/5��

2	�����1�	��/���1�	�/���	�-���,�1�

�,
����.���?��	 �	 1
��0�;	 -/����

+/����	 ��/5�.	 -/���	 5	 �	 -������

��	��/.	-
���/������	��/�	>��	��/5��

�	�
�����	�	δ�	M���������?	��/5�.
�����1�	��/���1�	�/��	�	����	��	�/��

.	-���
;����6	��/.	�	�6	-
�������

/��	�	
���	P�	+����	3��	�/����	��/�

5�.	-/���	��/C�	-
���/��?��	��/?�

��	�	2��
�3����	�/�.	-���
;����6

��/.�	D���	�����	��3�������	��
�

���	 �,/4��/��?	 �	 >��-�
�����;

G
���	 (I�	 D�;���	 ��	 >��1��	 ��/?�6<��

�,
�,����	��.;	>��-�
�����	-
����

��/��?	�	
����;	���
��	��������6�����

-���
;���.;	��/	�	-/���6	���3�6

��/5�.	E��	�F�

&��
���	 hD 	 ��
���1�	 ��/���	 -��

-/���6	H�+	 ���3�6	 ��/5�.	 5	 ��-��

�.������	�	����S

#
���(��&�����
��������H�	������������	�����

�����δ���	�%���������	��λ��9����>	���	������	�



��	��	�����	 �	!�	"#�����

��P
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

0
0( , ) ( ) 20lg 1 ,

2h
L

D k h D k khR
 γ= + + γ 

G�I

1 2 3
0

( ),R S S S+ω≡ + +
γ

1��	 0 ( )D k 	 @	 ���
���	 ��
���1�	 ��/���

-��	-/���6	72/���69	��/5�.	G���	G�II�

�	��/�3�.	 1,S 	 2 ,S 	 3S 	�-
���/�4���	�.
��
C�����S

1
0

g g1S +

+ +

 γ γ ω= − ×  ω ω γ 

2 2
1 1 0 01
2 2

0 01

2

0 0

g

g g

s2 2 1

1 2 2

+

+ + ++ +

+ +

+ +

   γω ω  γ γ γρ ω − − − −      ρ γ ω γ ω ωω ω    × −
 γ γ ω ω − +   γ ω γ ω  

011 ,
+

γρ−
ρ ω

2

2
0

gS +

+

γ  ω= × ω γ 

2 2
0 01 1 1

2 2
0

2

0 0

g g

s s1 2 2

,

1 2 2

+

+ + + ++ +

+ +

+ +

 γ γγ γω ρ ω ω− + − − ω ω ω ρ γ ωω ω ×
 γ γ ω ω − +   γ ω γ ω  

G'I

2

1
3

2

gS
+

γ ν= × ν ω 

0

0 0

2 2

0 0 0

g g

g g g

1 2 1 2 2

.

1 2 4 1

+ +

+ + +

+ + +

+ + +

γ γ   γω ω− − + +    γ ω γ ω ω   ×
γ γ γ    ω ω ω− + −       γ ω γ ω γ ω    

M���?	 1( ) ,g Sγ = ρ ρ γ 	 2
01 12 kγ = ν 	@	��>���0��

��	�����1�	���2;���	-���
;����6	��/�

.	�	�����	+	��
�2/�;	G�I�G'I	����
C����

-��?	 -�
����
���	 ;�
����
��245�;	 -/��

�2S	 ��������?�	 ��/5���	 -���
;�����

���C����	�������?	�	-/�����?�	H
�	��

/�3��	 �������3�	 ,�/?<�1�	 �������	 >���

-�
�����/?.;	 ��.;	 -
�0�-��/?�

�����C�	 ��������?	 -��?	 ��������.;

2
����6	�	
�<��?	�;	�������/?�	���;

>��;	-�
����
���	+	�<��	�/23��	����3�	2-�


�5���	 ��	 ��	 �������?�	 -���
;�����	 ��

��C���	�	-/�����?	����	������.�	%/�

�-
���/���	��2;	�������.;	-�
����
��

G���������	O	�	��/5�.	5I	��,;����.�

���	2
�����	-�/23�4���	�	��-�/?������

��	��.;	>��-�
�����	�	=K	�	%K	����

-����;S

0
E 0( ; ) ( ) 20lg 1 ( ) ,

2C C C C
L

D k r D k k hR k
 γ= + + γ 

G�I

0
E 0( ; ) ( ) 20lg 1 ( ) .

2d d d
L

D k r D k khR k
 γ= + + γ 

G�I

M���?	 Ck 	 �	 dk 	 @	 ��/��.�	 3��/�	 ��������
�����	�������
��.;	�	��0����
��.;	-��

��
;���.;	��/�

%/�	 ��/���	 ����.�	 ��1
���.�

23�����	 ������
��	 ,./�	 
����/�.

�	����
��.	-/�5��?4	 50 50× 	�	�	-�/��

C���	�;	�	2
�����;	������/��?	
���2�

���������
��	 3�	 %�.�	 
����/�����
�

�	KK	���-����	�	��/?�6<��	�	��-�/?�

����/��?	 �����	 ,�/?<�6	 -�1
�<����	 ���

��
��6�

$
�����	 G�I	 �	 G�I	 
�<�/��?	 3��/��

��	H
��.�	 3����	 2
����6	 ��
?�
����

/��?	-2���	�������	���������	O	�	��/�

5�.	5	-/���	��	��;	-�
�	-���	�,�	2
���

���	�	2���/����
�/��?	����
����

-
�	���;	�	��;	C�	��3���;	>��;	-�
��

���
���	%/�	 ��C��6	 -�
.	 ��3��6	 >���



:0���	��/�3�����	
��/���6	����	�	������
��	���-�6���1�	-
��.�/�	78����.�	����9	-�	��.����

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

-�
�����/?.;	 ���
�����	 
�<���

2
����6	,./�	�������.��	+	��3�����

-
���
�	�	
���	�	-�����.	���
���3�����

�����������	 ���
�����	 hD 	 G/���	 �	 �	 �I

��	��/5�.	-/���	5	-
�	��3���	������

����	 0.21p = 	�/�	���1�	��	23������	�����

��
���	M�3���	��/5�.	-/���	�-
���/��

����	��
����/?�6	<�
�;���6	/���6�	-
��

�����6	3�
��	��3��	-�
���3���	���
����

3����;	�	>��-�
�����/?.;	G1�
�����/?�

.�	-2���
.�	/���I	�
��.;�

N���6	 ��/��	 ��/5�	 �	 ���������6

-/���	,./	-
�����	�/�	���;	23������	���

����
���	H
�	>���	�����/��?�	3��	
�<���

2
����6	 G�I	 �	 G�I	 -
�	 2����.;	 �.<�

��3���;	��>���0�����	-���
;����1�

���C���	�	 �������3����6	 ��������	 �2�

5����2��	 /�<?	 �/�	 23������	 ��6	 1
2--.

�	���
������	 E 7D > 	���

:��2������	 
�<���	 �/�	 23������	 ��6

1
2--.	���������	,./�	������?	�	�;	2���

/����?4	 ��	 ����3����	 ����	 �	 �/��

��/?.�	�25����������	-/���	�	�����

%�6������/?��	-
�	���
����	
��������

3 6÷ 	 ��A�	 E�F	 -/���	 
��-
���
�����

�	 
��������	 10 20÷ 	 ��	 ��	 3 5÷ 	 �2����

M�	>��	�
���	��	��-.����	�	��,�	��1��

�
����	�����6�����	���
�	�	�	,�/?<�6	���


������?4	 ,2���	 
���
����	 +	 >��;	 2��

/����;	 
������1�/	 ,2���	 ��
�C��?��

��	7-������69	-���
;����	��
�	�	-�
��

���
.�	 �-��.��45��	 ��	 ���6�����	 ,2�2�

����?	-
���C2��3.�	��3���	��C�2	���

3�����	�/�	-/���	�	���.�	H�>���2	-
�

��/���	23������	1
2--.	�	�	2
�����	G�I

�	G�I	������	��>���0�����	-���
;�����

1�	���C���	 1α 	�	�������3����6	�������
��	 1ν 	 ,./�	�����.	�/��245��	��/�3�.S

1 1 1( ) ( ),t tα = α + α + α

1 1 1( ) ( ),t tν = ν + ν − ν G)I

0 1,t≤ ≤

1��	α	@	��>���0���	-���
;����1�	����
C���	�	1
��0�	����@����2;	�	ν	@	����
����3�����	�������?	���.�	H�
����
	-	;��


����
��2��	 ���<���	-/�5���6	-���
;�

����	���.	�	-/���	�	>/�����	
����/��

��0���1�	
��
�<����	%/�	�-
�
.��6

-/���	 0t = 	 �	 1 1,α = α 	 1 1.ν = ν 	$
�����

G�I	 �	 G�I	 
�<�/��?	 �/�	 
��/�3.;	 ��3��

�6	-�	�3���	�	 0.t = 	:����/��?�	3��	
�<��

��	�25����2��	�/�	���;	23������	
�������


������6	 1
2--.	 -
�	 0.04 0.11.t≤ ≤ 	 H
�

2��/�3���	 -�
����
�	 -	 �,/4������	 ���

��0��	 �	 2��?<��4	 ��/5�.	 -/����

��	 ���������	 �	 ���
�����	 H
�����.�

��3���	 -�
����
�	 -	 2���.��4�	 �	 �
���

���/?�	��/24	
�/?	
���
������	-/��

��	 �	 ��
��
�����	 
����/���0���1�

���,
�C����

(��#��%	&��

8�	
���	'	-
�����.	1����1
���.	��/�

5�	-/���	�/�	
��/�3.;	23������	�����

��
���	 +�
����/?��	 
����
���	 
��2���

����������2��	��
����	G,�CI	
����/���0��

�.;	���,
�C��6	�	
���	��	��
�����/?�

��	 
����
���	 ;�
����
��2��	 ����������?

��/5�.	-/���	��	
���������	����
��	���

�3��.������	��	/���1�	�
��	����������24�

5�1�	
����/���0���1�	���,
�C����	���

������?	-/���	-������	
��/�3�6	<�
��

;����6�

#
���)��&�����
����������������>��	����K

���� hD � ������H�	�� 9��	�� 5L� !� M� 3λ ≈ � �
�

#�M� 23λ ≈ ��
��Q���>���
����	��
��9����	�

P�9���
�	����	��� �	���	��� �	�������� .ED
R��	�����������	�����	������������	�����K


�;����H�	�� 	�%��	��� 9��	��� ����	����

9��	�� p 0.21=



��	��	�����	 �	!�	"#�����

��'
�����������	�	
�������
������	�����	��	���	��

��/��	
���	'	-����.�����	3��	-���
;�

�����	 ��������?	 -/���	 ���������

�	������
��	�	<�
���;	-
���/�;S	-�3��	��

2/�	 ��	 ����0.�	 8�	 �
���6	 �C����	 -��

��
;����6	-/���	�����2	���-���2	���

�����	���������	����������2��	-
�����

3����	���?	�-���
	�������6	-/���	�	-
��

0����	��	>��/40��	��	�,B���1�	��������

�	-���
;������	1����,
����	E�F�	�����1�


���.	��/5�	23�������	 
��-�/�C�.;

�-��
�������	2	>������	�	�.<���	-
���

����/�.	�	3��.
�;	-��/���;	1
�����;


���	'	 (10 �� �� ����L< < 	H/���	>��;	23��

�����	;�
����
��2����	,�/?<�6	��������

�?4	 (0.6 0.7)p< < 	 �	 ,�/?<�6�	-�3��	����

�����6�	��/5��6	 1( 1.3 10h −= ⋅ 	V�I�	R���


��2/?���	-
������/�����	�������3�	�����

����.��	+,/���	�.<��	���C��	
��/���4�

#
���*��S�������

�����H�	�5�������	������O�	�%��	���9��	�������������	�%��9��
�����A��K

%��	�����
	�B��������>�F��������������G���������:��		�������F��G�	���C�����!E



:0���	��/�3�����	
��/���6	����	�	������
��	���-�6���1�	-
��.�/�	78����.�	����9	-�	��.����

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

5����	 ���?	 -
���
-�����	�����.6	 -�
��

;��	��	�,B���1�	��������	�	-���
;����

���	8�	 �
���6	 �C����	 >���2	 �������4

����������2��	 23�����	 7C����6	 -/���9�

�,/���45�6	 -��.<��6	 ��������?4�

H/���	�	>���	��������	�5�	�������3�

������
�����	�,/�����	�.����6	-���
�

;����6	��0��
�0��6	�	�/�,�	-����
�

C��	�C���4	-��	��6������	��<�;	����

��6����6�	 H
�	 ��/?�6<�6	 >��/40��

��	�
�����	C�����	-/���	-
��
�5�����

�	71����,
��249�	�,/���4524	��?<�6

��������?4	�	��0��
�0��6�	+	>��6	����

��	,�/?<�	-����
C��	��<��	�����6�

������	���
�	�	��/����	3��	�	�-
���/���

����
�����?	 ��	 ��/5�.	 �	 -
���/�;

���/������6	 ������
���	 8�	 
���	 '	 >��

��3�������	 ��
���	 -
��/�C�������

-�	1����1
�����	��/5�.	-
�	2��/���

��	�.<��	�	>�������

+	 ���1��	 ��/��	 
����/���0��.;

���,
�C��6	 �	 ��.;	 
���	 '	 -
������

�	 �/��245�6	 ��3������6	 ��
���	 ��1�


�����	������
��	����-
��.�/��	M�1�


�����	 �-
���/�����	 ����3�����

�����	�������6	-
�0����	 ��	
��-
����


�����	 �/�����	 ���
��	 ��
���1�	 ��/�

���	 �	 ��3����	 &��	 ����	 ��	 
���	 ��

�	��
;�6	3����	>������.	
�,��.�	-�����

�����2�	-
��
�5�.�	������	-���	��

���	���</�	��	>������.�	����
	�	��3���

�.��1���4�	�1�	�	�/�.6	</�6��	K���

����/?��	 ��/5��	 ����	 �	 >���	 -���

0.02h ≤ 	���	�	�,5�6	���	����	���/�	P(��	��

+	 �C�6	 3����	 >������.	 ��,.3�	 ����

��/?��	�3���	�	���?�	�	2�-��	
��/��?�

���	�;������	�,/���	�.<���	H/���	����?

�	-�
����	��/5�	 ( ~ 0.15h 	��I�	���	
��/��

��6	����	������/���	���/�	��'��	��	H
���

����/���	 �-�����?	 ��5��	 -���

�	�C�6	3����	
�������,
�C��6	@	2	���

����.;	�.<���	N�/5��	-/���	�	��

~ 0.173h 	 ���	�	 �1�	���	-�3��	�'���	��	H�


��2/?�����	�B����	�2���
.6	���	�����


��/���6	�	���/��2���6	������
���	������

��/	���/�	(����	��	M�1
������?	
�6��

�	 ;�
����
��2����	 �
���6	 -���
;����

�6	��0��
�0��6	����	'�	�A����

H
�������	 �0���	 ��1
�����	 �����

��
��	 ���-�6���1�	 -
��.�/�	 78����.�

&���9	 �������/?���2��	 �	 ����	 3��	 �	 ���

���	�B�����	-���������2�	,./�	��������


����	 ���
�6��	 ���2�0���	 ,��2�/���

-
���<��	,�/?<�6	2
�	>��/�1��	&��-�6�

���1�	��
��

&
���	��1��	�.-�/�.6	��3�����.6

�	��/�3�����.6	��/��	�����1�	��1
���

���	-�	
��2/?�����	��;
��1�	��1��

3������1�	 
����/���0���1�	 ������


�1�	-�����/�	3��	=K	�	%K	
�������-��

��.	��/�4���	�-����/?.��	�/�	�-
����

/���	��/5�	����.;	-/����	�������/�

.	KK	 ���-����	 ,�/��	 32�������/?.

�	���C����	�	-/���	�	��	��/5���	�	;��


����
��24���	,�/��	�/�C.��	2�/������


��������	+/����	����.;	-/���	�	��/�

5�����	
��/?�	�,/4����.��	�	��
��

��6	-���
;�����	 �	
�������	
������/

K	 ���-����	 �/�	 ��/�3�����.;	 �0���

��������3��

+
���%��

��	 N
��1
��3.6	 ���1����3����6	 ��/��

&��-�6���1�	��
��	&��-�6����	>��/�1�3�����

-
�1
�����	 @	 ���2	 G���
,�6�C�I�	 �����	 @

N�	��	@	�()	��

��	Q
��
�;�,�
1	%�	��	&2
�	 ��//����6	 ;��

����	@	L�S	U�����	�)�P�	@	('�	��

(�	WXYZ[\]	W�	^\_\V_Y`]	`a	bYc	deYccZ	fZY]g	#	�(�(�

hij	k#l#X	dV#__\X`m\_\X	 AA	n�	h\`e[oZ�	k\Z�	@

�)�(�	@	p`c�	���	q`�	���	@	r�	�)����)'(�

P�	rYc`]	k�	b��	rsXt\Z	u�	h�	k#l#X	vm#g\Xo	`a	bYc

dcYVwZ	AA	vxxx	yX#]Z�	 \X`Ze�	xc\V_X`]�	doZ_�	@	�)�(�	@

p`c�	 xd�)�	q`�	��	@	r�	'(��'('�

��	��/���	z�	K��	&�/�.���	��	D��	&2
���	��	=�

�	�
�	�����/���0��.�	�,�
2C���	�����

.;	��1
����6	��
���6	-���
;����	AA	D����

����	�8	===��	Q�:�	@	�)���	 @	N�	 �(�	�P�	@

=�	P�'�P�P�

'�	����	��	���	W#
��0��6	��	R��	"#�����	 �	!��

J.�,�/	+�	8�	:0���	-�
����
��	�����6

-/���	�	��
���6	-���
;����	�������	���

1�3������1�	 
����/���0���1�	 ����
��

����	AA	�����������	�	
�������
������	@

�))��	@	N�	(�	���	@	=�	P(�P��

��	����	��	���	!��0���	8�	8�	&�>���0���	���

�2;���	-���
;���.;	��/	-��	-/���6	-��



��	��	�����	 �	!�	"#�����

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

��
;����	@	������1�	��5�����	���3�6	1���


������3����6	��/5�.	AA	H
��/���	1{�
��

��;�{���	@	�����	@	N�	P�	�P�	@	=�	�P����

��	����	��	���	!��0���	8�	8�	��<���	��
����

1�	��/���	-/���6	-���
;������������

1�	 ��5�����	 ���3�6	 ��/5�.	 AA	D�������

��8�	Q�:�	@	���(�	@	N�	()�	���	@	=�	�(���P��

)�	&�/�.���	��	D��	J.�,�/	+�	8��	&2
���	��	=��

|�����	+�	���	K������	��	!��	���
�/���	��	=��

D1�/��	+�	+�	K�1�0�/���6	
����/���0���

.6	����/��.6	���-/���	���/�������	M���

/�	7K��=9	 AA	�����������	�	��������
���

����	@	�))��	@	N�(�	���	@	=�	��)���)�

���	K�����3�����	2������	-�	���-/�����2	���

-�/?�����4	�-2������6	���
��0��	�/�	��2�

3���	��
�6�	@	L�S	���
������������	�)���	@	�P(	��

���	Q���/?<��6	K�	D�	:���.	
����/����

0���	@	K�S	=���
�����	�)�(�	@	P)'	��

���	����	��	���	&�
��0��6	��	R�	&	���
��	
�����

/���0���1�	���
����	��
���1�	��/���

-
�	�/�3��	-/���	-���
;������������

1�	��5�����	AA	�����������	�	
�������
���

����	@	�))��	@	N�	��	�(�	@	=�	�����)��

�(�	L���3	+�	��	Q������;���3�����	1��
�����

�����	@	K�SQ�����1���	�)�)�	@	���	��

�P�	 %�,
����6	��	Q�	 U����	 �����	 @	K�S

�����;������	�)'��	@	���	��

���	=2,,����	|�	H�	=,�
��	����3����;	���

����	�	-�
����
���	@	L�S	D���	L�$�	�)'��	@�P�	��

�'�|
�����	=�	���	H�/������6	|�	8��	N�/�-��

��	N�	��	:	�/����	-/���	-���
;��������

���.;	��5����	�	�������	�-���
��	����


���1�	��/���	-��	��6������	�2�
��;

��/	 AA	D�������	�8	===��	Q�:�	@	�)���	@

N�	�'�	����	@	=�	��'�����'�

��,�����,	&���,����	
�-����


���������,-�����,��&���������
�	%

������,������,��������
�


"����������������,�	����,�����

����%�����

.��/��0�1�2����3�4��11�

$	
�,��{	��	�����	
��{�/���0{6�1�	���

�2���	 ���
C��	 �0{��	 �{/?����{	 �����

5�	��,
2�4}	������
{4	���-{6�?��1�	-
��

���/2	78�����{	&���{9�	:0{��	������

�	
����;	���
{~	1�<��	��
�?��1�	;��/4�

���	-/{���4	-���
;����������~	
�3����

�	�{0���~	���5���	H�
{���	���
���3�

�;	 {	 ���-�
�����/?�	 �-����
�C��;	 �


{��;	 ���C��;	 ;��/?	 
��{����
���{�

��
�?��~	 -���
;{	 �����/�/�	�0{���	-
��

���
��2	 ����
{�{��?	 ���5��	 ������~

-/{���	 ��	 ����3���	 ��
��4	 -���
;��2

12���2	
��/���~	����	@	'�	�A����	M�6���

�0{��	 ��,
2���	 ������
{~	 -
����/2

��{�3��?�	5�	��
��6����	���{��2��/�	�����

���
{6�1�	
��/��2	�����

567�89:;<=�>?=@9A=@:<�:B�C@D�E:DD;=A<=?

@<�=67�C@DFEG:H;I@<J�8G7A

�C@D�K=:<7?��@<�=67�LA?M@A<�K7A

N?@<J�O;D=@BG7P;7<IQ�RAHAG�SA=A

.��T��U��V�A<H�.��WA��4�=V7Q7V

The amount of oil pollutants in the oil-pro-
ducing area “Neftyanye Kamni” (“Oil Stones”)
in the Caspian Sea is estimated using multifre-
quency radar data. The estimates are made
within the theory of the sea roughness damp-
ing by the surfactant films of finite width. The
theoretical and experimental radar contrasts on
the sea surface at different wavelengths com-
pared have allowed to estimate spatial inho-
mogeneities of the oil film width and to deter-
mine the average oil spill density of 62 t/km2.
The estimated pollution regions in the oil-pro-
ducing area suggest that aerial survey witnessed
just the event of emergency oil spillage.


