
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË
(¢³±) ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ [1 ë 4] Ë ÕÓÇÕßÇÌ [5 ë 7] ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÕÂ [8 ë 11].
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË¢³±.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÓÑÎË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ¢³± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÂØ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÏÂÎÇÐ ÒÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÎÑÉÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ). ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑ Ë Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ËØ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢³± ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÓÇ-
ÉËÏÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¢³±
[11] Ë ÄÞâÔÐÇÐ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ.

1. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢³±

±ÖÔÕß ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (ËÐÆÇÍÔ 1)
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ RB Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ

E1�r; z� � A1�z� j0�q1r� exp�i�k1z zÿ ot��; (1)

ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ËÐÆÇÍÔ 2) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÏÑÆÑÄÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ [4]:

E2�r; z� �
XM
m�1

A2m�z� j0�q2mr� exp�i�k2zmzÿ 2ot��; (2)

ÅÆÇ A1;2m�z� ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ; r ë ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ;

k1z;2zm � k1;2 cos g1;2m; q1;2m � k1;2 sin g1;2m;
(3)

k1 � �o=c�n1; k2 � �2o=c�n2;

g1 Ë g2m ë ÖÅÎÞ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³±, Õ. Ç. ÒÑÎÑÄËÐÐÞÇ ÖÅÎÞ
ÒÓË ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÐÖÔÑÄ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(1) Ë (2) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ

j0�q1;2mr� � J0�q1;2mr�W ÿ1=2
1;2m ÒÓË r < RB;

(4)

j0�q1;2mr� � 0 ÒÓË r5RB;

ÅÆÇ

W 1=2
1;2m �

 
2p
�RB

0
J 2
0 �q1;2mr�rdr

!1=2

� ���
p
p

RBJ1�q1;2mRB�;

J0;1(x) ë ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ×ÖÐÍÙËË ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËË j0(q2mr) ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

2p
�RB

0
j 20 �q2mr�rdr � 1: (5)

°ÕÆÇÎ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË ¯¡¯ ¢ÇÎÑÓÖÔÔËË, 220141
®ËÐÔÍ, ÖÎ. ¬ÖÒÓÇÄËÚÂ, 1, ÍÑÓÒ. 2; ÕÇÎ.: (017) 263-77-35; àÎ.ÒÑÚÕÂ:
nkhilo@optoinform.bas-net.by
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´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑ-
ÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÏÑÆ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ RB, ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ q2mRB âÄÎâáÕÔâ ÐÖÎâÏË ×ÖÐÍÙËË
¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ q2m �
(mÿ 0:25)p=RB.

ªÔØÑÆâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (1) Ë (2), ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄËÆ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ:

P1m�r; z� � w1A2m�z�A�1�z� j0�q2mr�j0�q1r�
� exp�i�k2zm ÿ k1z�z�, (6)

P2�r; z� � w2A
2
1�z� j 20 �q1r� exp�2ik1zz�; (7)

ÅÆÇ w1;2 ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.
¡ÏÒÎËÕÖÆÞ A1;2m�z� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÍÑÓÑ-

ÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dA1�z�
dz

� id1
X
m

gmA2m�z�A�1�z� exp�iDkzmz�;
(8)

dA2m�z�
dz

� id2gmA2
1�z� exp�ÿiDkzmz�;

ÅÆÇ d1;2 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË; Dkzm � k2zmÿ
2k1z ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË;

gm � 2p
� RB

0
j 20 �q1r� j0�q2mr�rdr (9)

ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÆËÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä ÖÍÑÓÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÆÎâ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [4].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (8), ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÍÂÐÂÎÂÏ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÞÏ ÏÑÆÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË m. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕßá ÑÕ m ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä [4], ÕËÒ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÓÇÂÎßÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (9). ±ÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÇÔÔÇÎÇ-
ÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô Dj � p (ÓËÔ.1). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ. ¥Îâ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, Â ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ¢³±.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂÏË. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË g 2

m,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÆ-
ÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ¢³± Ô
ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË g � 18 Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ 0.9 ÏÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô m �M � 59. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ g 2

59 �
2:93�105 Ïë2.

²ÂÔÚÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ Dj (ÔÏ.ÓËÔ.1) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
Dj(m) � cosÿ1 (q2m=2q1) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂDj(M) � 7:68, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÏÖ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÖ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÍÓÑÏÇ ÏÑÆÞ Ôm �M, ÃÖÆÖÕ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÐÇÌ ÐÇÏÑÆÑÄÞÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÒÖÚÍË,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÛËÓËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ [4]. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË Djmax ÄÑÊÎÇ Dj � 0. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Dys ÔÇÎÇÍÕËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË Dkz � Dkz(Dj) ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÆËÂÒÂÊÑÐ
Djmax ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Dys � gm, ÒÑÎÖÚËÏ
Djmax � 1, Õ. Ç. ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË q2(M) � 2q1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÑÐÖÔ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊ

q2m

q1

2Dj

g1 g2m

k1
k2m q2m

q1

2Dj

Â

Ã

²ËÔ.1. ³ØÇÏÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË ¢³± (Â) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ã).

56 57 58 59 60 61 62 m
0

1

2

3

g 2
m (105 Ïë2)

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ¢³± ÑÕ ÏÑÆÑ-
ÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ m Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÓË g1 �
18,RB � 0:9 ÏÏ Ë l � 1:064 ÏÍÏ.
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ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ¢³± ÃÖÆÖÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐØÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÖÎá Dj (ÔÏ. ÓËÔ.1). ´ÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÞÎË ÓÂÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [11] Ë ÐÂÊÄÂÐÞ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¢³±
(ÓËÔ.1), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ.

2. ¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ¢³±

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÂÊËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ¢³± ÒÑÆØÑÆÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1 ë 3, 6]). ¥ÂÎÇÇ ÃÖ-
ÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎ (6) Ë (7) ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÇÉËÏÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÓÇÉËÏÖ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÖÚÍÑÄ.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÃÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
r ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (6) ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ:

p1m�r� � J0�q1r�J0�q2mr�: (10)

±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ (10), ÄÄÑÆâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ ×ÖÐÍÙËá

cm�r;j� � exp�iqmr cosj�; (11)

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ËÎË
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ
[11], Õ. Í. ÖÅÎÑÄÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ×ÖÐÍÙËÌ (11) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0ÿ 2p ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ¢³±:

J0�qmr� � 1
2p

� 2p

0
cm�r;j�dj: (12)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(11), ÒÇÓÇÒËÛÇÏ (10) Ä ÄËÆÇ

p1m�r� � 1
2p

� 2p

0
p1m�r;j�dj; (13)

ÅÆÇ

p1m�r;j� � 1
p

� p

0
c2m�r;j� Dj�c�1�r;j�d�Dj�: (14)

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË p1m(r) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄÖØ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÌ. £ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ c2m(r;j� Dj)c�1(r;j) ÖÔÓÇÆ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Dj (×ÑÓÏÖÎÂ (14)) Ë ÊÂ-
ÕÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÖÅÎÖ j (×ÑÓÏÖÎÂ (13)). ²ÂÊ-
ÄËÄÂâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä (14) ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÊÂÄË-
ÔâÜÇÌ ÑÕ Dj, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ

ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂØ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÇÎÇÍÙËË ÕËÒÑÄ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÅÑÎ Dj ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂÏË ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. °Ð ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ 2o Ë o ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÇÎÇÍÙËË
ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÖÆÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂâ ÄÊÂ-
ËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ
ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä (14) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË m21(Dj):

p1m�r;j� �
� p

0
m21�Dj�c2m�r;j� Dj�c�1�r;j�d�Dj�: (15)

¶ÖÐÍÙËâ m21(Dj) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÂÓ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ Dj. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß m21 � 1=p (×ÑÓÏÖÎÂ (14)).

£ÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÍÄËÄÂÎÇÐ-
ÕÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÇÎÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ 2o Ë o Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ dj. ±ÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË dj ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË m21(Dj) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ dj! 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÒÑÎÂÅÂâ

m21�Dj� � d�Dj�; (16)

ÅÆÇ d(x) ë ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ. ±ÓË àÕÑÏ, ÄÞÃËÓÂâ Ä (15) ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÖá ÏÑÆÖ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌm �M,
Ë ÒÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p1M�r;j� � c2M�r;j�c�1�r;j�: (17)

¶ÑÓÏÖÎÂ (17) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ äÚËÔÕÑÏÖã
ÔÑÔÕÑâÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16) Ë (17) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄË-
âÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë
ÕÑÅÆÂ m21(Dj) � d(Djÿ Dj0).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (17) Ä (13) Ë ÒÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ,
ÐÂØÑÆËÏ

p1M�r� � J0�q1r�: (18)

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ, Â ÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÍ Ä (6). °ÕÔáÆÂ
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ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑÎÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË (18) ¢³± ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ gM �W

ÿ1=2
2M . °ÙÇÐÍÂ ÆÂÐÐÑÌ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÓËÔ.2)
ÆÂÇÕ gM � 1:07�104 Ïë1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ gM ÆÎâ ÐÇÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÊË-
ÏÖÕÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ àÕÑ-
ÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Õ. Ç. ÔÇÎÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÉÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÛËÓËÐ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ¢³±, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ, Â ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐ-
ÍÙËÌ, ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Çá ÒÑÎâ. £ÊÂËÏÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ àÕÂÒÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ë ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÃÅÂÓÏÑÐËÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ
2o! o� o ÃÖÆÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË Ä ËÔØÑÆÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÖÚÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-

ÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à×-
×ÇÍÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÂâ ÔØÇÏÂ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

£ÞÓÂÉÂá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¯.¢ÇÎÑÏÖ Ë ¯.³.¬ÂÊÂÍÖ
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ®¯´¸ (ÒÓÑÇÍÕ B-
129).
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N.A.Khilo. Azimuthally matched interactions and azimuthal correla-
tion of Bessel light beams.

A theoretical investigation is reported of the regime of azimuthally
matched interactions in theprocessof conversionof the frequencyofBessel
light beams. It is shown that this nonlinear interaction regime is accom-
panied by the establishment of correlations of the mutual azimuthal
orientations of plane-wave components of Bessel beams and by an increase
in the overlap integral.
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