
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ, ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÖÚÑÍ Ô ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÄËØÓÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÏÑÆ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÏÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÚÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÏÑÆÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ.®ÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË
×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ¤ÖË ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄËØÓË, ÏÑÆÞ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ¤ÖË, ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ×ÑÕÑÐÂ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÑÅÂÕËÎÂÔß ÒÑ-
ÐâÕËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄËØÓß (°£) [1], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ×Â-
ÊÑÄÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ)
[2]. ªÐÕÇÓÇÔ Í °£ ÄÞÊÄÂÐ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÐËÒÖÎâ-
ÙËË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË [3]. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá °£ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔË Ä ÐÖÎß, Â ×ÂÊÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ, ËÎË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÌ, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÔÍÂÚÍÂ ÐÂ p ËÎË mp Ä ÔÎÖÚÂÇ m-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄËØÓâ (ÑÃÊÑÓ
ÔÄÑÌÔÕÄ °£ ÔÏ. Ä [4, 5]). ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÑÔË °£ Ô ÑÔßá
ÒÖÚÍÂ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÆ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ Ô ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ) ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
m ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÚ-
ÍÂ Ô °£ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÞ ­ÂÅÇÓÓÂ ë
¤ÂÖÔÔÂ LG �l�p (Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ r, j, z):
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ÅÆÇ ELG ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ; w0 ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ;w � w0(1� z 2=z 2R)

1=2 ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÒÇÓÇÕâÉÍË; R(z) �
z(1� z 2R=z

2) ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÑÔË
ÒÖÚÍÂ; zR � kw 2

0 =2 ë ÆÎËÐÂ ²àÎÇâ; k ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ;
Lj l jp ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÌ ÒÑÎËÐÑÏ ­ÂÅÇÓÓÂ; l ë ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ; p ë ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ [6]. ¥Îâ
ÒÖÚÍÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ l ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚ-
ÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ×ÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂ ÍÂÍ
exp (ilj), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ °£ Ô ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâ-
ÆÑÏ m � l. ¹ËÔÎÑ Q � 2p� j l j � 1 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ
ÏÑÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖÏÑÆ Ô

ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏQ. ªÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÎÖá ÆÑÃÂÄÍÖ
Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
¤ÖË arctan (z=zR). ¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (p; l � 0) Q � 1 Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÆÑ ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ¤ÖË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÿp=2. ä¢ÖÃÎËÍÑÄÂâã
ÏÑÆÂ LG

�1�
0 ( p � 0, l � 1) ËÏÇÇÕ ËÐÆÇÍÔ Q � 2, a ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÐÂÃÇÅ ÓÂÄÇÐ ÿp.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÄ-

ÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ) ÏÑÆÞ LG
�l �
0 Ä ÒÇÓÇÕâÉÍÇ

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (1), ÒÑÎÂÅÂâ R(z)!1, z� zR:

kz� lj � const. (2)

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÇÎË-
ÍÑËÆÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÛÂÅÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ll (l ë ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ). ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÇÓÇÕâÉÍË ×ÑÓÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÂ ÑÔË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß (ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ ÐÂ lp). ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ (ÒÑâÄÎÇÐËá l ÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔ) ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÒÖÚÍÂ Ô °£ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÐÂÎËÚËâ °£ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËË [7].

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ë ÐÂÎËÚËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ Ö ÒÖÚÍÂ [8], ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË °£. °ÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ Lz

ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ °£-ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ W,
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [8]

Lz � mWo , (3)

ÚÕÑ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÆÂÇÕ m�h.
¬ÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-

ÏÇÐÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÎËÃÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
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ÒÓËÓÑÆÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÚËÔÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ [9]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÔÐÂâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËâ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [10], ÅÆÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ äÐÂ ×ÑÕÑÐã ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í
ÏÑÆÂÏ LG

�0�
p , ÐÇ ËÏÇáÜËÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑ-

ÏÇÐÕÂ. £ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÏÑÆÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÑÔÇÄÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ °£ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÖÚÍÂ [11].

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄËÎÂÔß ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÄËØÓÇÄÖá Ë ÃÇÊÄËØÓÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÒÖÚÍÇ Ô
ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ °£. ªÆÇâ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÓÂÊÎËÚËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ¤ÖË ÆÎâ ÏÑÆ Ô ÓÂÊÐÞÏËQ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇ ÚÂÔÕÑ ÃÞÄÂÇÕ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô °£
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÐÇÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ËÊ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÇ [12]. ±ÓË àÕÑÏ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛËÌ Ä
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË
ÕÑÚÍÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË, Õ. Ç. °£ ÐÖÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë
ÊÂÓâÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÒÇÓÇÕâÉ-
ÍÇ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
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¥ËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ ÇÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ T ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

T �r;j� � T0 � T1�r� cos�Kr cosj�Mj�, (5)

ÅÆÇ T0 ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ; T1(r) ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÎÑÔ;
K � 2p=L; L ë ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË; M ë ÒÑÓâÆÑÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËË
ÓÇÛÇÕÍË [11]. ²ÇÛÇÕÍÂ Ô M � 1 ËÏÇÇÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÆÄÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.1,Â. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ r cosj � x, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ed ÒÓË ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËË ÓÇÛÇÕÍË ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌE0 exp (ikz)ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÇÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë �1-ÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ:

Ed � E0

�
T0 exp�ikz� � T1� r�

� exp�ikz� iKx� iMj� � exp�ikzÿ iKxÿ iMj�
2

�
, (6)

ÒÓËÚÇÏ Ä +1-Ï ÒÑÓâÆÍÇ °£ ËÏÇÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
m �M, Â Ä ÿ1-Ï ÒÑÓâÆÍÇ m � ÿM. ³ÚËÕÞÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÃËÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÄËÆÇ

T �x;j� � 0; cos�Kx�Mj�4 0;
1; cos�Kx�Mj� > 0:

�
(7)

¥Îâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (7), ÄÞÄÑÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ, ÆË-
×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ [13], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
T1( r) ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË
Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË r � R0. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÑÚÍÂ ÄÇÕÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ML=2p [11].) ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË
ÅÂÖÔÔÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (w0 � R0) ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô M � 1 ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÂ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ (Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ)

E1 / x� iy

R0
exp

�
ÿ x

2 � y 2

w 2
0

�
, (8)

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÇ LG
�1�
0 . ±ÖÔÕß

ÕÇÒÇÓß ÙÇÐÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ x0 < R0 ÒÑ ÑÔË x. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÄËÆ

E1 / x� x0 � iy

R0
exp

�
ÿ x

2 � y 2

w 2
0

�
. (9)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÏÑÆÞ LG
�1�
0 ,

ÐÇÔÖÜÇÌ °£, Ë äÆÑÃÂÄÍËã Ä ÄËÆÇ ÏÑÆÞ LG
�0�
0 (ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖ-

ÚÑÍ) Ôo ÄÍÎÂÆÑÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ x0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÆÄËÅ°£
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÏÇÜÇÐËá x0.
´ÂÍÑÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÑÔÇÄÑÅÑ °£ Ë ÃÇÊ-
ÄËØÓÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¥Îâ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (7) ÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÏÑÆ LG

�M�
p , Â ÃÇÊÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑ-

ÐÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÑÆ LG
�0�
p . £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑ-

ÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÕÑÐÂØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ Ô ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ °£,
Õ. Ç. Ñ ×ÑÕÑÐÂØ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅ-
ÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ªÔØÑÆÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ (M � 1), ÆÂáÜÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÒÖÚÑÍ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ °£ [11]. ¸ÇÐÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÃÞÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ.1,a). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ °£ Ä ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÏ ÒÖÚÍÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1,Ã, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÎÑ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÔÎÖÉÂ-
ÜËÌ ÔÇÒÂÓÂÕÑÓÑÏ ÏÑÆ.

Â Ã

y

x

²ËÔ.1. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÇÓÞÌ ÍÓÖÅ), ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÓÇ-
ÛÇÕÍÖ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕßá M � 1 (ÙÇÐÕÓ ÓÇÛÇÕÍË ÔÆÄËÐÖÕ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ) (Â), Ë ÄËÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ã).
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£ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÎÇÚ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÇ-
ÎËÕÇÎâÏË ÒÖÚÍÂ 3 Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË
4, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÆÄÇ ÔÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÎËÐÊÞ 5. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉÆÖÎËÐÊÑÄÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÊÂ
ÔÚÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ,
Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ, ÓÂÄÐÑÏÖ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ¤ÖË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ Q ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿQp.
¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ÚÇÕÐÞÏ Q ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ, ËÆÖÜËÏ ÃÇÊ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎ ¡, Ë
ÒÖÚÍÑÏ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ Ä ÍÂÐÂÎ ¡ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÎÇÚÂ, ÓÂÄÐÂ
ÚÇÕÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÖÄÑÎÐ, ÕÑ ÄÇÔß ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÌÆÇÕ Ä ÍÂÐÂÎ
¡, Â ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÇ £ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ËÊ-ÊÂ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÞ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏQ ÓÂÊÐÑÔÕß ØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÎÖÄÑÎÐ Ë ÒÖÚÑÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÌ-
ÆÇÕ Ä ÍÂÐÂÎ £. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÒÑ ÅÂÛÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡ ÒÓË ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ
(Q � 1) ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÚÑÍ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ °£ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÏÑÆ Ô ÚÇÕÐÞÏ Q (ÄËØÓÇÄÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) Ë ÐÇÚÇÕÐÞÏQ (ÃÇÊÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ), ÕÑ
ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÄËØÓÇÄÖá Ë ÃÇÊÄËØÓÇÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ °£ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ, ÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÕÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÒÖÚÍË, ÐÇ-
ÔÖÜËÇ °£ ÕÑÅÑ ÉÇ ÊÐÂÍÂ, ÚÕÑ Ë Ö ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ ¡ Ë £ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ: ÑÔÇÄÑÌ °£ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ¡ Ë ÒÖ-
ÚÑÍ Ô ÅÎÂÆÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ×ÓÑÐÕÑÏÐÂ ÄÞØÑÆÇ £ (ÓËÔ.3,Â,Ã),
ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÓËÔ.3,Ä,Å).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÆ Ô ÐÇÚÇÕÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ Q (ÃÇÊÄËØÓÇ-
ÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, l � 0) Ë ÚÇÕÐÞÏQ (ÄËØÓÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
l � 1). ¿ÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂ-
ÎÂÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ äÄËØÓÇÄÑÌã LG

�1�
0 -ÏÑÆÇ Ë

ÅÂÖÔÔÑÄÑÏÖ ÒÖÚÍÖ (LG �0�0 -ÏÑÆÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊ-
ÎËÚËË×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ¤ÖË ÆÎâÏÑÆ Ô ÚÇÕÐÞÏË ÐÇÚÇÕÐÞÏ
ÏÑÆÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ, Â ÐÇ ÐÂ ÐÂÎËÚËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅ-
ÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆÞ LG

�2�
0 (Q � 3) Ë LG

�0�
1

(Q � 3), ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, Â ÆÓÖÅÂâ ÐÇÕ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÓÂÊÓÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑÓ-
ÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ö ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑ-
ÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÔÓÇÆÑÌ,
ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥Îâ àÕÑÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ äÑÚËÜÇÐÐÑÅÑã °£ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔß-
ÏÂ ÄÂÉÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÔÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÂÓÕÐÇÓÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ
²051 ¯´¸µ Ô ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ
££³ ³º¡ (EOARD).
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
1 ë He ëNe-ÎÂÊÇÓ; 2 ë ÃËÐÂÓÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ; 3 ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÇÎËÕÇÎË; 4 ë
ÊÇÓÍÂÎÂ; 5 ë ÎËÐÊÞ.

Â Ã

Ä Å

²ËÔ.3. ¬ÂÓÕËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË ÐÂ ÄÞØÑÆÂØ ¡ (Â) Ë £ (Ã), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË àÕËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (Ä Ë Å).
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