
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÆÄËÅÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÔÍÂÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÇ-
ÒÎËÍÂÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ àÕÖ ÏÇÕÑÆËÍÖ. ³ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 ÔÏ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÔÍÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÆÄËÅÂ,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÓâÆÖ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÞ ºÇÍÂ ë¤ÂÓÕÏÂÐÂ [1, 2]. ±ÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ´ÂÎßÃÑ [3, 4] ËÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆËÍË ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÔÆÄËÅÂ [5, 6]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
[7, 8] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÆÂáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÔÓÂÊÖ
ÐÂ ÄÔÇÏ ÔÇÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ àÕËØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÏÇÜÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ×ËÎßÕÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÎÑÔÍÑÔ-
ÕË, ÚÕÑ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. £ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÌ
ËÆÇË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [9]. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑ-
ÔËÏÞØ ÔÂÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓË ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔ-

ÍÑÔÕË, ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

2. £ÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË z:

2ik
qA�r; z�

qz
� DA�r; z� � 0, (1)

ÅÆÇ A(r; z) ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ; r ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍ-
ÕÑÓ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË; k ë ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [5],
ÊÂÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ (z � 0)
Ä ÄËÆÇ

A�r; 0� �
X3
j�1

A�r� exp
�
ikjr� iW�r��, (2)

ÅÆÇ kj ë ÄÑÎÐÑÄoÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÒÎËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ×ÓÑÐÕÑÏW(r). ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÐÂÌÆÇÏ
ÒÓË ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (2). ±ÓËÏÇÐââ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Í ÑÃÇËÏ ÚÂÔÕâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ë ÓÇÛÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÆÎâ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÓÇÒÎËÍÂ-
ÕÑÓÂ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

¤¯¸ ²¶ ë ´ÓÑËÙÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
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, (3)

ÅÆÇ fr ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3), ÒÓËÏÇÐââ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË z Ä ÄËÆÇ
ÔÄÇÓÕÍË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ a(r; z):

A�r; z� � A�r; 0� � a�r; z�, (4)

ÅÆÇ

a�r; z� � F̂ÿ1
h

exp
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.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (4) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâ (2) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËË ÔÄÇÓÕÍË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ:

A�r; z��
X3
j�1

exp�ikjr�
��

A�rÿ r 0� exp
�ÿ ikjr

0 � iW�rÿ r 0��

� a�r 0; z�dr 0
�
. (5)

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ (5) Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I0�r; z� �
X3

j�1;m�1
exp

�
i�kj ÿ km�r

�
Gjm�r; z�, (6)

ÅÆÇ

Gjm�r; z� � g�r; kj; z�g��r; km; z�;

g�r; kj; z� �
�
A�rÿ r 0� exp

�ÿ ikjr
0 � iW�rÿ r 0��a�r 0; z�dr 0.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËá Gjm(r; z) Ä ÄËÆÇ

Gjm�r; z� � gjm�r; z� exp
�
icjm�r; z�

�
, (7)

ÅÆÇ gjm(r; z) � jGjm(r; z)j. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Gmj(r; z) � G �jm(r; z), ÕÑ
gmj(r; z) � gjm(r; z), Â cmj(r; z) � ÿcjm(r; z). ±ÓË ÖÚÇÕÇ (7)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ:

I0�r; z� �
X3

j�1;m�1
gjm�r; z� exp

�
i
��kj ÿ km�r� cjm�r; z�

�	
. (8)

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÑÕÓÂÉÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË z ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËoÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÑÕ
ÓÇÒÎËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ kj, km, Â cjm(r; z) ë àÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÒÎËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (6), (8) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÔ-
ÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ËÏ,
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ j(r). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÏÇÜÇÐËá z ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

dI0�r; z� � HI0�r; z�dr,
Â ÒÑÔÍÑÎßÍÖ dr � Hj(r)z, ÕÑ

dI0�r; z� � HI0�r; z�Hj�r�z. (9)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂ ×ÂÍÕÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓË-
ÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÇ, ÍÓÂÕÐÞØ
ÆÎËÐÇ ´ÂÎßÃÑ LT, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÕÂÎßÃÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ.
¥Îâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË LT0 � 2d 2=l (ÅÆÇ d ë ÒÇÓËÑÆ
ÓÇÛÇÕÍË, l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ) [4], Â ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ,
LT � (3=4)LT0 [10].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

I1�r; z� � I0�r; z� � dI0�r; z�,

ËÎË, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ×ÑÓÏÖÎ (6), (9),

I1�r; z� � I0�r; z� � zHj�r�
X3

j�1;m�1
exp

�
i�kj ÿ km�r

�
� �i�kj ÿ km�Gjm�r; z� � HGjm�r; z�

�
. (10)

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÖÓßÇ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 7 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ Ë ÛÇÔÕË
ÃÑÍÑÄÞØ. ¦ÔÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÃÑÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË Tjm (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÄ-
ÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ÄÐÖÕÓË ÍÓÖÅÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, cÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË, Ë ÓÂÄÐÑÌ
ÐÖÎá ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÇ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ
qj(r)=qujm ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ

ujm � 1

jkj ÿ kmj �kj ÿ km�.

¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ:

F̂ÿ1
�
TjmF̂�I1�r; z��

� � F̂ÿ1
�
TjmF̂�I0�r; z��

�
Fjm�r; z�, (11)

ÅÆÇ

Fjm�r; z� � 1�
�
Hgjm�r; z�
gjm�r; z�

� i
��kj ÿ km� � Hcjm�r; z�

��
Hj�r�z.

(12)

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (11) ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

F̂ÿ1
�
TjmF̂�I0�r; z��

� � exp�i�kj ÿ km�r�Gjm�r; z�.

®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ (kjÿ
km)Hj(r), ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËÌ qj(r)=qujm Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ujm, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Hcjm(r; z)Hj(r).

µÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ W(r)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ jHW(r)j < 1

2 jkj ÿ kmj, Õ. Ç. ÓÂÔØÑÆË-
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ÏÑÔÕß ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ×ÖÐÍÙËâ cjm(r; z)
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÓÇÒÎËÍ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ kj Ë km. ¿ÕË
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ �jkj ÿ kmjz=k (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ jHcjm(r; z)j � jHW(r)j, Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ×ÑÓÏÖÎÞ (12).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ujm, ÄÐÑÔËÏÞØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

qj�r�
qujm

� 1

jkj ÿ kmjz Im
�
Fjm�r; z�

�
, (13)

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

Fjm�r; z� �
F̂ÿ1

�
TjmF̂�I1�r; z��

�
F̂ÿ1

�
TjmF̂�I0�r; z��

� (14)

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÕ×ËÎßÕÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËË Ë ÐÂÎËÚËË ÑÃÝÇÍÕÂ. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (14) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I1(r; z) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ dI0(r; z), Õ. Ç. ÓÂÊÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¥Îâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (13) âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÕÑÚÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ×ÖÐÍÙËá

Gjm�r; z� �
� �

B�r; r 0; z�B ��r; r 00; z�

� exp�ÿ ikjr
0 � ikmr

00�dr 0dr 00,

ÅÆÇ B(r; r 0; z) � A(rÿ r 0) exp� iW(rÿ r 0)�a(r 0; z). ¥Îâ ÑÔÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ B(r; r 0; z) � B(ÿ r;ÿr 0; z) Ë ×ÖÐÍ-
ÙËâ Gjm(r; z) âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ r 0, r 00 ÐÂ ÿr 0, ÿr 00. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ cjm(r; z) � 0 Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (11) Ë (12) ÔÎÇÆÖáÕ ×ÑÓÏÖÎÞ
(13), (14).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ×ÑÓÏÖÎ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÂ ÔÆÄËÅÂ.

±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ÒÓâÏÑÖ-
ÅÑÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ ËØ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ±ÓËÏÇÐââ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÄÔÇ àÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎ (13), (14).
³ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
Ä ÔÄÇÕÇ ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ë Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÒÎËÍÂ-
ÕÑÓÂ Ë Ä ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÒÎË-
ÍÂÕÑÓÂ ÆÑ ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÕÂÎßÃÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÑÃ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÐÇ ËÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂ ÆÎËÐÇ ´ÂÎßÃÑ, Â ËÊ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¿ÕÑ ÄÑÊ-

Â Ã Ä Å

Æ Ç É Ê

²ËÔ.1. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ (a) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÐÇÅÑ 3 (Ã), 6 (Ä) Ë 12 ÔÏ (Å), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÐÇÔÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0:2l, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ 1 (Æ), 3 (Ç), 6 (É) Ë 12 ÔÏ (Ê) ÒÓË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÄÖÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÂÏ.

4 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ, Õ.31, å10
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ÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ.

²ÇÂÎßÐÑ ÉÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÎË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍË. ¦ÔÎË ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÂâ ËÎË ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÂ (ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ ÛÂÅ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍË ËÎË ÐÇÄÇÎËÍÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ),
ÕÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÛÖÏÎÇÐÐÞÏ Ë ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ô
ÑÛËÃÍÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÎËÐÞ ´ÂÎßÃÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÄÐÑÔË-
ÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÕ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÔÇÕÍÇ ËÊ 5126512 âÚÇÇÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ Ä ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¶ÂÊÂ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ (Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0:2l) ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕâØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ [12]. ¯Â àÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ 5%-ÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÛÖÏ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔ.1,Ã ë Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙË-
ÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÓÇÒÎËÍÂÕÑ-
ÓÂ. ¯Â ÓËÔ.1,Æ ë Ê ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÓÇÒÎËÍÂÕÑ-
ÓÂ (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 12 ÔÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ
ÆÎËÐÇ ´ÂÎßÃÑ), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ÍÂÓÕËÐ
ÄÐÖÕÓË ÆÎËÐÞ ´ÂÎßÃÑ. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÔÕÇÐÆ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÇÐÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ 1 Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ 2 Ë ÎËÐÊÞ 4 ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 112 ÔÏ Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÑÄ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÇÏ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 5 Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎ 6 Ë ÔÇÏËÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜÇÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ 7 ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ 9. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÇÐÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 850 ÏÍÏ
Ë ÓÂÃÑÚÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÆÑ 22 ÏÏ.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÇÔâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ 10, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÐÂ
±©³-ÍÂÏÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄËÃÓÂÙËÌ Ë ÐÂ-
ÆÇÉÐÑÅÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÑÎÂØ (ÑÃÜËÏ ÄÇÔÑÏ *7.5 Õ) Ä ÊÂÎÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÏÑÜÐÞÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÊÂ-
ÍÓÞÄÂÎÂÔß ÃÖÏÂÉÐÞÏË ÕÓÖÃÂÏË. He ëNe-ÎÂÊÇÓ Ë ÔØÇÏÂ
ÒËÕÂÐËâ ±©³-ÍÂÏÇÓÞ ÄÍÎáÚÂÎËÔß ÆÎâ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÊÂ ÒÑÎÚÂÔÂ ÆÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇ-
ÏÂ LBA PC-400 ×ËÓÏÞ Spiricon Ô ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ COHU-
6400, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ ±ÇÐÕËÖÏ-200 Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜÂâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÍÂÆÓÑÄ
N4 256. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä
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ÓÂÊ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÛÖÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕËÒÂ ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËË ÒÑ 256 ÍÂÆÓÂÏ ÛÖÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß ÄÔÇÅÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ä ×ÂÌÎÇ-
ÏÂÕÓËÙÇ ËÊ 5126480 àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 5126512 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-

0

0.1

0.2

j=2p

0

0.1

0.2

j=2p
Â Ã Ä

0

0.1

0.2

j=2p

0
0.1

0.2

j=2p

0

0.1

0.2

j=2p
Å Æ Ç

j=2p

0

0.1

0.2

²ËÔ.2. ©ÂÆÂÐÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (a) Ë ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.1 ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÍÂÓÕËÐÂÏ, ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÇÒÎËÍÂÕÑ-
ÓÂ 1 (Ã), 3 (Ä), 6 (Å), 9 (Æ) Ë 12 ÔÏ (Ç) Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ
ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÓÂÄÐÞØ 0.0072l (Ã), 0.027l (Ä), 0.005l (Å), 0.0024l
(Æ) Ë 0.0076l (Ç).
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²ËÔ.3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÇÐÆÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ:
1 ë He ëNe-ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒ; 3 ë ×ËÎßÕÓÖáÜÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ 1200
ÏÍÏ; 4 ë ÎËÐÊÂ; 5 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÓÂÊÏÇÜÂÇÏÞÌ
ÐÂ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎÇ; 6 ë ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; 7 ë ÕÇÎÇÔÍÑÒ; 8 ë
ÕÓÖÃÞ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÂÏßË °³¬-2 ÃÇÊ ÑÍÖÎâÓÑÄ Ë Ô ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ,
ËÏÇáÜËÏ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1.6 Ï; 9 ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ; 10 ë ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÞÌ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÇÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ 1 Ï; 11 ë ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓ; 12 ë ±©³-ÍÂÏÇÓÂ ËÊ
ÍÑÏÒÎÇÍÕÂ LBA-PC 400. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÓÖÃÞ,
ÊÂÍÓÞÄÂÄÛËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÔÕÇÐÆÂ.

894 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 10 (2001) £.ª.³ÑÍÑÎÑÄ



ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ±ÇÐÕËÖÏ-III
(450 ®¤Ù) Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ. £
ÍÑÐÙÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÖÔÕÓÂ-
ÐâÎÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ±©³-ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 56 ÏÏ
(ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ´ÂÎßÃÑ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÓÂÄÐËÏ
ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.1,a Ë Ä).
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ: ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÝÇÍÕÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÎáÃÑÌ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÆÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÑÓÐÞÏ. ±ÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËËÛÖÏÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ: ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÓÑÐÕ; Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÖÚÍÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ s ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0:03l.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ.4,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ¯Â
ÓËÔ.4,Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä ÒÖÚÑÍ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ.
²ÂÊÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏëÏËÐËÏÖÏ Ä ËÔÍÂÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0:18l Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Mark II
×ËÓÏÞ Zygo ë ÒÓËÏÇÓÐÑ 0:2l.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÄâÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ, ÊÂ-
ÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÔÕÇÐÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP, ËÏÇáÜÇÅÑ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 24624 ÔÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÒÑÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÒ-
ÎËÍÂÕÑÓÂ. ©ÂÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔÕÑÎ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.5,Â. ¨ËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂÓËÔÑÄÂÐÞ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË 112 ÔÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÇÐÆÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÑÐÍËÏË ë ÍÓÖÅË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÃÇÊ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ.

©ÂÕÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÓÑÐÕÞ ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.5,Ã. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÑ Ä ÖÊÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ
(ÓËÔ.5,Ã) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ë ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ×ÂÊÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜËÇ ÓÂÊÓÞÄÞ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÂØ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑ-
ÅÑ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20620 ÔÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.6, ÒÓËÚÇÏ Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ (ÓËÔ.6,Ã Ë Å) ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕ ÐÂ 908 ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÒÓËÔÖÜËØ ÑÃÝÇÍÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ.6,Å ÃÞÎ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕ ÐÂ
908. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ØÑÓÑÛËÏ, ËØ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0:05l.
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²ËÔ.4. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 0:03l) (a), Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä ÒÖÚÑÍ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÑÌ (Ã)
(ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏëÏËÐËÏÖÏ ÓÂÄÐÂ 0:18l).
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²ËÔ.5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÍÓÂÐÂ, ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÇÐ-
ÆÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (a) Ë ÔØÇÏÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ä
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ Ô ÖÊÎÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË (*) (Ã). ¸Ë×ÓÞ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÐÂÎÑÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ×ÓÑÐÕÑÄ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ.
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²ËÔ.6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20620 ÔÏ Ä ÍÑÐÕÖÓÐÑÏ
(a, Ã) Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ (Ä, Å) ÄËÆÂØ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(Â, Ä) Ë ÒÓË ÓÂÊÄÑÓÑÕÇ ÇÅÑ ÐÂ 908 Ä ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÔÕÇÐÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ã, Å) (ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏëÏËÐË-
ÏÖÏ ÓÂÄÐÂ 1:04l).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÎÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÆÄËÅÂ 895



4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÆÄËÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇ ÏÇÛÂÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ×ËÎßÕÓÂÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä
×ÖÓßÇ-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÄÞÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [5] Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÕÂÎßÃÑ-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÃ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÊ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 12 ÔÏ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÓÇÒÎËÍÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ

ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆÎËÐÞ ´ÂÎßÃÑ. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0:03l.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 24624 ÔÏ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÓÑÐÕ Ä ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20620 ÔÏ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÔÕÇÐÆÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.¤.¬ÖÊÐÇÙÑÄÖ ÊÂ ÒÑ-
ÏÑÜß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ².£.³ÏËÓÐÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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