
ʄ.ʄ. ʉʝʨʛʝʝʚ, ɻ.ʂ. ʂʦʩʪʶʢ, 

ɸ.ʅ. ʉʝʨʛʝʝʚ, ɺ.ʇ. ɺʝʡʢʦ

ʆʇʊʀʂɸ ʃɸɿɽʈʅʓʍ

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ
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2024



ʄ.ʄ. ʉʝʨʛʝʝʚ, ɻ.ʂ. ʂʦʩʪʶʢ, 

ɸ.ʅ. ʉʝʨʛʝʝʚ, ɺ.ʇ. ɺʝʡʢʦ

ʆʇʊʀʂɸ ʃɸɿɽʈʅʓʍ

ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʂʆʄʇʃɽʂʉʆɺ

ʋʏɽɹʅʆɽ ʇʆʉʆɹʀɽ

ʈɽʂʆʄɽʅɼʆɺɸʅʆ ʂ ʀʉʇʆʃʔɿʆɺɸʅʀʖ 

ɺ ʋʅʀɺɽʈʉʀʊɽʊɽ ʀʊʄʆ 

ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ: 12.03.05 ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, 
12.04.05 ʃʘʟʝʨʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ

ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʫʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʩʦʙʠʷ ʜʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʭ 
ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʚʳʩʰʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʳ

ʄʀʅʀʉʊɽʈʉʊɺʆ ʅɸʋʂʀ ʀ ɺʓʉʐɽɻʆ ʆɹʈɸɿʆɺɸʅʀʗ 

ʈʆʉʉʀʁʉʂʆʁ ʌɽɼɽʈɸʎʀʀ

ʋʅʀɺɽʈʉʀʊɽʊ ʀʊʄʆ

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ

2024



ʉʝʨʛʝʝʚʄ.ʄ., ʂʦʩʪʶʢɻ.ʂ., ʉʝʨʛʝʝʚɸ.ʅ., ɺʝʡʢʦɺ.ʇ. ʆʧʪʠʢʘʣʘʟʝʨʥʳʭ

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ. ʋʯʝʙʥʦʝʧʦʩʦʙʠʝ. ïʉʇʙ.: ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʀʊʄʆ,2024.

ï209ʩ.

ʈʝʮʝʥʟʝʥʪ(ʳ):

ʍʨʘʤʦʚɺ.ʖ.,ʜ.ʪ.ʥ.,ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ,ʪʴʶʪʦʨʀʃʊ,ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʀʊʄʆ.

ʋʯʝʙʥʦʝʧʦʩʦʙʠʝʩʦʜʝʨʞʠʪʧʨʠʥʮʠʧʳʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʩʠʩʪʝʤʜʣʷ

ʣʘʟʝʨʥʦʡʦʙʨʘʙʦʪʢʠʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʥʘʦʩʥʦʚʝʦʧʪʠʢʠʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ

ʙʘʟʦʚʳʝʪʠʧʦrʧʪʠʯʝʩʢʠʭʵʣʝʤʝʥʪʦʚʠʩʠʩʪʝʤʜʣʬ̫ʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʚ

ʦʙʣʘʩʪʠʦʙʨʘʙʦʪʢʠʠʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʭʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡʧʨʦʬʠʣʷʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ

ʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚʜʣʧ̫ʨʠʤʝʥʝʥʠʷʚʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ,ʤʠʢʨʦ- ʠʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ.

ʇʦʩʦʙʠʝʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʦʜʣ ʦ̫ʙʫʯʘʶʱʠʭʩʷʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪʘʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʳʧʦ

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ12.03.05 ʠ12.04.05. ʇʦʩʦʙʠʝʧʦʣʝʟʥʦʜʣʧ̫ʦʜʛʦʪʦʚʢʠ

ʩʪʫʜʝʥʪʦʚʧʦʜʠʩʮʠʧʣʠʥʘʤ: çʦʧʪʠʢʘʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚè,çʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʩʠʩʪʝʤʳʜʣʷ

ʣʘʟʝʨʥʦʡʦʙʨʘʙʦʪʢʠèʠçʦʧʪʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝʩʠʩʪʝʤʳʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭʣʘʟʝʨʦʚè.

ʇʨʦʛʨʘʤʤʳʜʠʩʮʠʧʣʠʥʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳʥʘʧʦʣʫʯʝʥʠʝʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭʥʘʚʳʢʦʚʨʘʙʦʪʳʩ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠʩʠʩʪʝʤʘʤʠʣʘʟʝʨʦʚ,ʯʪʦʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʜʣ ʫ̫ʩʧʝʰʥʦʡʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ

ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ,ʦʧʳʪʥʦ-ʢʦʥʩʪʫʢʪʦʨʩʢʠʭʠʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭʨʘʙʦʪ(ʚ

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠʩʪʨʫʜʦʚʳʤʠʬʫʥʢʮʠʷʤʠ,ʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʥʳʤʠʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʤ

ʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤ40.011).

ʀʊʄʆ(ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ)ð ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ,

ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʘʷʢʦʨʧʦʨʘʮʠʷ. ɸʣʴʤʘ-ʤʘʪʝʨʧʦʙʝʜʠʪʝʣʝʡʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ

ʩʦʨʝʚʥʦʚʘʥʠʡʧʦʧʨʦʛʨʘʤʤʠʨʦʚʘʥʠʶ. ʇʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ: IT ʠ

ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʡʠʥʪʝʣʣʝʢʪ,ʬʦʪʦʥʠʢʘ, ʨʦʙʦʪʦʪʝʭʥʠʢʘ,ʢʚʘʥʪʦʚʳʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ,

ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʦʥʥʘʷʤʝʜʠʮʠʥʘ,Life Sciences, Art&Science, ScienceCommunication.

ʃʠʜʝʨʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡʧʨʦʛʨʘʤʤʳçʇʨʠʦʨʠʪʝʪ-2030è,ʚ ʨʘʤʢʘʭʢʦʪʦʨʦʡ

ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʝʪʩʷʧʨʦʛʨʘʤʤʘçʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʪʢʨʳʪʦʛʦʢʦʜʘè. ʉ2022ʀʊʄʆʨʘʙʦʪʘʝʪ

ʚʨʘʤʢʘʭʥʦʚʦʡʤʦʜʝʣʠʨʘʟʚʠʪʠʷð ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ. ɺʝʝ

ʦʩʥʦʚʝʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʘʷʩʚʦʙʦʜʘ,ʧʦʜʜʝʨʞʢʘʥʘʯʠʥʘʥʠʡʩʪʫʜʝʥʪʦʚʠʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ,

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷʩʠʩʪʝʤʘʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ,ʧʨʠʚʝʨʞʝʥʥʦʩʪʴʦʪʢʨʳʪʦʤʫʢʦʜʫ,ʙʠʟʥʝʩ-

ʧʦʜʭʦʜʳʢʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠʨʘʙʦʪʳ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʚʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʝʦʩʥʦʚʘʥʦʥʘʚʳʙʦʨʝ

ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʦʡʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠʜʣʢ̫ʘʞʜʦʛʦʩʪʫʜʝʥʪʘ.

ʀʊʄʆʧʷʪʣɹʝʪʧʦʜʨʷʜð ʚʩʦʪʥʝʣʫʯʰʠʭʚʦʙʣʘʩʪʠAutomation & Control

(ʢʠʙʝʨʥʝʪʠʢʘ)ʐʘʥʭʘʡʩʢʦʛʦʨʝʡʪʠʥʛʘ. ʇʦʚʝʨʩʠʠSuperJobʟʘʥʠʤʘʝʪʧʝʨʚʦʝʤʝʩʪʦʚ

ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʝʠʚʪʦʨʦʝʚʈʦʩʩʠʠʧʦʫʨʦʚʥʶʟʘʨʧʣʘʪʚʳʧʫʩʢʥʠʢʦʚʚʩʬʝʨʝIT.

ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʚʪʦʧʝʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭʨʝʡʪʠʥʛʦʚʩʨʝʜʠʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭʚʫʟʦʚ. ɺʭʦʜʠʪʚ

ʪʦʧ-5 ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʚʧʦʢʘʯʝʩʪʚʫʧʨʠʝʤʘʥʘʙʶʜʞʝʪʥʳʝʤʝʩʪʘ.

ʈʝʢʦʨʜʩʤʝʥʧʦʧʦʩʪʫʧʣʝʥʠʶʦʣʠʤʧʠʘʜʥʠʢʦʚʚʇʝʪʝʨʙʫʨʛʝ. ʉ2019 ʛʦʜʘʀʊʄʆ

ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʧʨʠʩʫʞʜʘʝʪʫʯʝʥʳʝʩʪʝʧʝʥʠʢʘʥʜʠʜʘʪʘʠʜʦʢʪʦʨʘʥʘʫʢ.

É ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʀʊʄʆ, 2024 
É ʉʝʨʛʝʝʚ ʄ.ʄ., ʂʦʩʪʶʢ ɻ.ʂ., 
ʉʝʨʛʝʝʚ ɸ.ʅ., ɺʝʡʢʦ ɺ.ʇ., 2024
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˛̄̌́̃̌̆̎̉̆

˜̑̆̅̉̒̌̏̃̉̆ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣυ

ː̌́̃́ρȢ ˛̜̖̐̓̉̋́̌́̈̆̑̎ ̘̐̔̋̏̃ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ χ
˘̗̠̆̋̉Τυ
ˢ́̑́̋̓̆̑̉̒̓̉̋̉ ̘̐̔̋̏̃ ̌́̈̆̑̎̏̄̏ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ ψ
˘̗̠̆̋̉ Τφ
˛̘̐̓̉̆̒̋̉̆ ̞̜̌̆̍̆̎̓ ̠̅̌ ̠̐̑̆̏̂̑́̈̏̃́̎̉ ̜̖̌́̈̆̑̎ ̘̐̔̋̏̃ ȣȣȣȣ τρ
˘̗̠̆̋̉ Τχ
ˡ̏̋̔̒̉̑̏̃̋́ ̜̖̌́̈̆̑̎ ̘̐̔̋̏̃ ̘̒̆̑̉̆̒̋̏̊̕ ̌̉̎̈̏̊  ȣȣȣȣȣȣȣȣȣ φφ
˘̗̠̆̋̉ Τψ
˜̑̆̏̂̑́̈̏̃́̎̉̆ ̜̖̌́̈̆̑̎ ̘̐̔̋̏̃ ̒̉̒̓̆̍̏̊ ̌̉̎̈ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ 84

ː̌́̃́ ςȢ ˛̖̘̜̐̓̏̍̆́̎̉̆̒̋̉̆̒̉̒̓̆̍
̠̔̐̑́̃̌̆̎̉ ̅̃̉̇̆̎̉̆̍ ̜̖̌́̈̆̑̎ ̘̐̔̋̏̃ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ 109
˘̗̠̆̋̉ Τω
˜̜̌̏̓̓̆̑ ̉ ̝̜̐̏̑̓́̌̎̆ ̜̒̉̒̓̆̍ȟ Ⱥ̟̠̌̆̓́́̚ ̏̐̓̉̋́Ȼ ȣȣȣȣȣȣȣ 112
˘̗̠̆̋̉ Τϊ
˛̠̟̓̋̌̏̎̉̆̚ ̟̒̋́̎̉̑̔̉̆̚ ̜̒̉̒̓̆̍ȟ Ⱥ̜̅̆̌̆̋̓̏̑̕Ȼ ȣȣȣȣȣȣȣȢȢ 127
˘̗̠̆̋̉ Τϋ
ˏ̝̜̑́́̓̆̌̎̆̚ ̟̒̋́̎̉̑̔̉̆̚ ̜̒̉̒̓̆̍ȟ Ⱥ̜̐̏̌̉̄̏̎Ȼȟ 
̜̐̑̉̈̍ ˝̉̒̌̉ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ 144
˘̗̠̆̋̉ Τό
ˏ̏̌̏̋̏̎̎̏-̘̏̐̓̉̆̒̋̉̆ ̉ ̙́̑̎̉̑̎̏-̝̜̈̆̑̋́̌̎̆ 
̜̒̉̒̓̆̍ ̅̏̒̓́̃̋̉ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ 153

ː̌́̃́ σȢ ˠ̐̑́̃̌̆̎̉̆ ̏̑̍̏̊̕ ̘̐̏̐̆̑̆̎̏̄̏ ̘̠̒̆̆̎̉ ̉ 
̑́̒̐̑̆̅̆̌̆̎̉̆̍ ̉̎̓̆̎̒̉̃̎̏̒̓̉ ̘̠̉̈̌̔̆̎̉ ̃ ̜̖̌́̈̆̑̎ 
̘̖̐̔̋́ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ 159
˘̗̠̆̋̉ Τύ
ˡ̟̏̋̔̒̉̑̔̉̊̚ ̉ ̗̜̐̑̏̆̋̉̏̎̎̊ ̍̆̓̏̅ 
̠̏̑̍̉̑̏̃́̎̉̕ ̌́̈̆̑̎̏̄̏ ̠̐̓̎́ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ 161
˘̗̠̆̋̉ Τυτ
˜̑̆̏̂̑́̈̏̃́̎̉̆ ̠̐̑̏̉̌̕ ̉̎̓̆̎̒̉̃̎̏̒̓̉ ̜̖̌́̈̆̑̎ ̘̐̔̋̏̃ ȣȣȣȣ 176

˞̐̉̒̏̋ ̑̆̋̏̍̆̎̅̏̃́̎̎̏̊ ̜̌̉̓̆̑́̓̔̑ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ 200

˞̐̉̒̏̋ ̝̉̒̐̏̌̈̏̃́̎̎̏̊ ̜̌̉̓̆̑́̓̔̑ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣ ςπρ

˜̑̉̌̏̇̆̎̉̆ ȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȣȢ 207
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˜̑̆̅̉̒̌̏̃̉̆

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡʫʟʝʣʚʣʘʟʝʨʥʳʭʩʠʩʪʝʤʘʭʚʳʧʦʣʥʷʝʪʨʷʜʚʘʞʥʳʭʚ

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʧʨʦʮʝʩʩʝʬʫʥʢʮʠʡ,ʩʨʝʜʠʢʦʪʦʨʳʭ:

ʜʦʩʪʘʚʢʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʦ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʦʧʪʠʢʠ;

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠ;

ʃʠʥʟʳ,ʟʝʨʢʘʣʘʠ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝʵʣʝʤʝʥʪʳʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳ

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʚʣʠʷʥʠʝʥʘʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ,

ʪʘʢʠʝʢʘʢʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ,ʜʠʘʤʝʪʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ,ʧʨʦʬʠʣʴʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʚ

ʝʛʦʩʝʯʝʥʠʠʠʬʦʨʤʫʧʷʪʥʘ. ʌʘʟʦʚʳʝʧʣʘʩʪʠʥʢʠ(ʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʝʤʘʪʝʨʠʘʣʳ),

ʚʨʘʱʘʪʝʣʠʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ(ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʘʢʪʠʚʥʳʝʤʘʪʝʨʠʘʣʳ),ʚʨʘʱʘʪʝʣʠʌʘʨʘʜʝʷ

ʠʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʵʣʝʤʝʥʪʳʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷʜʣʫ̫ʧʨʘʚʣʝʥʠʷʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʠʥʘʚʦʣʥʠrʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʠʤʧʫʣʴʩʦʚʠ

ʯʘʩʪʦʪʘʠʭʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʟʘʜʘʶʪʩʷʠʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷʩʧʦʤʦʱʴʶʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʠʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʵʣʝʤʝʥʪʦʚ,ʢʦʪʦʨʳʝʤʦʛʫʪʚʭʦʜʠʪʴʚʩʦʩʪʘʚ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʫʟʣʘʣʠʙʦʚʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʶʣʘʟʝʨʘ.

ɽʩʣʠʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʜʣʷ

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ,ʪʦʦʧʪʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ(ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ) ʫʟʝʣʟʘʜʘʝʪ

ʬʦʨʤʫ,ʨʘʟʤʝʨ,ʧʨʦʬʠʣʴʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʜʚʠʞʝʥʠʷʪʘʢʦʛʦ

ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘ.

ɺ ʫʯʝʙʥʦ-ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʦʤʧʦʩʦʙʠʠʠʟʣʦʞʝʥʳʢʣʶʯʝʚʳʝʤʦʤʝʥʪʳ

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʦʧʪʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭʩʠʩʪʝʤʚʣʘʟʝʨʥʦʡʦʙʨʘʙʦʪʢʝʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɺʝʩʴ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʚʚʠʜʝʪʨʝʭʛʣʘʚ,ʛʜʝʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ:

1

2

4

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʝʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ.5

3

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʵʥʝʨʛʠʠʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠʦʙʨʘʙʦʪʢʠʧʨʠʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘʩʟʘʜʘʥʥʳʤʨʘʟʤʝʨʦʤ,ʬʦʨʤʦʡʠʧʨʦʬʠʣʝʤ

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ(ʚʧʝʨʝʪʷʞʢʝʧʫʯʢʘ,ʣʠʙʦʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ

ʧʨʠʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʤʤʝʪʦʜʝʦʙʨʘʙʦʪʢʠ);

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʚ ʣʘʟʝʨʥʦʤ ʧʫʯʢʝ;

5



1. ʵʣʝʤʝʥʪʥʘʷʙʘʟʘʣʘʟʝʨʥʦʡʦʧʪʠʢʠ,ʪʝʣʝʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʘʷʤʦʜʝʣʴʣʘʟʝʨʥʳʭ

ʧʫʯʢʦʚʠʤʦʜʝʣʴʛʘʫʩʩʦʚʳʭʧʫʯʢʦʚ,ʠʭʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠ

ʣʠʥʟʘʤʠ,ʚʪʦʤʯʠʩʣʝʢʦʣʣʠʤʘʮʠʷʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ,ʦʩʪʨʘʷʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʧʷʪʥʦʤʘʣʳʭʨʘʟʤʝʨʦʚ,ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʩʚʝʪʦʚʦʡ

ʪʨʫʙʢʠ,ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʦʚʣʠʷʥʠʝʘʙʝʨʨʘʮʠʡʥʘʨʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʚ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ;

2. ʤʝʪʦʜʳʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘʚʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʠʪʠʧʦrʧʪʠʯʝʩʢʠʭ

ʩʠʩʪʝʤʨʘʟʣʠʯʥʳʭʣʘʟʝʨʥʳʭʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ,ʚʪʦʤʯʠʩʣʝʧʣʦʪʪʝʨʥʳʝʠ

ʧʦʨʪʘʣʴʥʳʝʩʠʩʪʝʤʳ,ʛʘʣʴʚʘʥʦ-ʩʢʘʥʝʨʳʠ ʧʦʣʠʛʦʥʥʳʝʩʠʩʪʝʤʳ,

ʨʦʙʦʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝʩʠʩʪʝʤʳ;

3. ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʧʨʦʬʠʣʷʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʠʤʝʪʦʜʳʠʟʤʝʥʝʥʠʷʬʦʨʤʳ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠʦʙʨʘʙʦʪʢʠ,ʚʪʦʤʯʠʩʣʝʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ

ʧʨʦʝʢʮʠʦʥʥʦʛʦʤʝʪʦʜʘʚʣʘʟʝʨʥʦʡʦʙʨʘʙʦʪʢʝ,ʤʝʪʦʜʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ.
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ː˘ˍˏˍ ρȢ

ʆʇʊʀʂɸ ʃɸɿɽʈʅʓʍ ʇʋʏʂʆɺ
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˘̗̠̆̋̉ ρȢ

ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʫʯʢʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

1.1. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʀʩʪʦʯʥʠʢʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʦʙʣʘʜʘʶʪʨʷʜʦʤʩʚʦʡʩʪʚ,ʢʦʪʦʨʳʝ

ʦʪʣʠʯʘʶʪʠʭʦʪʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʭʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚʩʚʝʪʘ:

- ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ;

- ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴ;

- ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴ;

- ʚʳʩʦʢʘʷʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ.

ʇʨʠɻʪʦʤʚʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʦʪʪʠʧʘʠʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʩʪʦʯʥʠʢʘʵʪʠ

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʦʛʫʪʧʨʦʷʚʣʷʪʴʩʷʚʙʦʣʴʰʝʡʠʣʠʤʝʥʴʰʝʡʩʪʝʧʝʥʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ,

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠʣʘʟʝʨʥʳʭʠʤʧʫʣʴʩʦʚʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʦʡʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠʥʝ̫ ʚʣʷʶʪʩʷ

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʳʤʠʠʦʙʣʘʜʘʶʪʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʰʠʨʦʢʠʤ(ʜʦʜʝʩʷʪʢʦʚ-ʩʦʪʝʥ

ʥʘʥʦʤʝʪʨʦʚ)ʩʧʝʢʪʨʦʤʛʝʥʝʨʘʮʠʠ. ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝʣʘʟʝʨʳ,ʢʘʢʧʨʘʚʠʣʦ,

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʙʦʣʴʰʦʡʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶʠʟʣʫʯʝʥʠʷʧʦ

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶʩʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʤʠʣʘʟʝʨʘʤʠʠʪ.ʜ.

ʕʪʠʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʘʞʥʦʫʯʠʪʳʚʘʪʴʩʪʦʯʢʠʟʨʝʥʠʷ

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʢʘʯʝʩʪʚʝʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʜʣʣ̫ʦʢʘʣʴʥʦʡʦʙʨʘʙʦʪʢʠ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʠʩʠʣʦʚʦʛʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʥʘʥʠʭ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠʚʣʠʷʥʠʷ

ʥʝʢʦʪʦʨʳʭʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʥʘʢʘʯʝʩʪʚʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.

ʂʆɻɽʈɽʅʊʅʆʉʊʔ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ

ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚ ʦʧʪʠʢʝʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴ

ʩʚʝʪʦʚʳʭʢʦʣʝʙʘʥʠʡ(ʢʦʣʝʙʘʥʠʡʚʝʢʪʦʨʘʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠE) ʚʨʘʟʣʠʯʥʳʭʪʦʯʢʘʭ

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʠʚʨʘʟʣʠʯʥʳʝʤʦʤʝʥʪʳʚʨʝʤʝʥʠ. ʀʜʝʘʣʴʥʦʤʫʩʣʫʯʘʶ(ʩʪʝʧʝʥʴ

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠʨʘʚʥʘʝʜʠʥʠʮʝ)ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪʢʦʣʝʙʘʥʠʷʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ

ʧʦʣʷ,ʜʣʢ̫ʦʪʦʨʳʭʤʝʞʜʫʜʚʫʤʷʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤʠʪʦʯʢʘʤʠʚʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʚ

ʪʝʯʝʥʠʝʣʶʙʦʛʦʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦʠʥʪʝʨʚʘʣʘʩʜʚʠʛʬʘʟʦrʩʪʘʸʪʩʷ

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ.

ʂʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴʤʦʞʝʪʙʳʪʚɹʨʝʤʝʥʥʦʡʠʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʢʦʣʝʙʘʥʠʡʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʦʜʥʦʡʠʪʦʡʞʝʪʦʯʢʝ

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʚʨʘʟʣʠʯʥʳʝʤʦʤʝʥʪʳʚʨʝʤʝʥʠ.ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʦʩʪʴʢʦʣʝʙʘʥʠʡʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚ ʨʘʟʥʳʭʪʦʯʢʘʭ
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ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʚʦʜʠʥʠʪʦʪʞʝʤʦʤʝʥʪʚʨʝʤʝʥʠ. ɺʨʝʤʝʥʥʘʷʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴ

ʩʚʷʟʘʥʘʩʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴʶʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʠʚʳʩʦʢʘʷʩʪʝʧʝʥʴʚʨʝʤʝʥʥʦʡ

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪʚʳʩʦʢʦʡʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʘʷʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷʩʚʷʟʘʥʘʩʝʛʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ.

ʌʘʟʘʠʯʘʩʪʦʪʘʢʦʣʝʙʘʥʠʡʚʨʝʘʣʴʥʳʭʫʩʣʦʚʠʷʭʥʝʦʩʪʘʶʪʩʷʩʪʨʦʛʦ

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʠ,ʘʟʥʘʯʠʪ,ʩʪʝʧʝʥʴʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠk < 1. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝʝ

ʤʦʞʥʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʦʚʘʪʴʢʦʥʪʨʘʩʪʥʦʩʪʴʶʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡʢʘʨʪʠʥʳʌ,

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡʧʨʠʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʥʘʜʚʝʯʘʩʪʠʠʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ

ʠʭʩʣʦʞʝʥʠʠʧʦʩʣʝʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʧʫʪʝʡʨʘʟʣʠʯʥʦʡʜʣʠʥʳ:

ʇʨʠʩʣʫʯʘʡʥʦʤʠʟʤʝʥʝʥʠʠʩʜʚʠʛʘʬʘʟImax = Imin ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷ

ʢʘʨʪʠʥʘʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪʠʌ= 0. ɺʩʣʫʯʘʝʧʦʣʥʦʡʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠImin = 0, ʘʌ= 1. ɺ

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʩʣʫʯʘʝʚʨʝʤʷʠʦʙʣʘʩʪʴʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʦʛʨʘʥʠʯʝʥʳʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡʰʠʨʠʥʦʡʣʠʥʠʠʝʛʦʛʝʥʝʨʘʮʠʠȹɜ,ʢʦʛʜʘʚ

ʪʝʯʝʥʠʝʚʨʝʤʝʥʠŰʤʦʛʫʪʠʟʣʫʯʘʪʴʩʷʨʘʟʥʳʝʯʘʩʪʦʪʳʚʧʨʝʜʝʣʘʭȹɜ.

ʕʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʳʝʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤʦʞʥʦʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴʚʚʠʜʝE( ᴆὶ, t) =

Eg(ᴆὶ)Ŀcos[2ˊɜt + ű(ᴆὶ, t)]. ɺʩʠʣʫʥʘʣʠʯʠʷʩʧʦʥʪʘʥʥʳʭʧʝʨʝʭʦʜʦʚʠʜʨʫʛʠʭ

ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʝʡʚʣʘʟʝʨʝʙʫʜʫʪʧʦʷʚʣʷʪʴʩʷʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳʩʦʩʣʫʯʘʡʥʦʡʬʘʟʦʚʦʡ

ʜʦʙʘʚʢʦʡű(ᴆὶ, t), ʢʦʪʦʨʳʝʥʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʠʩʭʦʜʥʦʤʫʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ʕʪʦʧʨʠʚʦʜʠʪʢ

ʫʰʠʨʝʥʠʶʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡʣʠʥʠʠ(ȹ’). ɼʣʠ̫ʥʪʝʨʚʘʣʦʚʚʨʝʤʝʥʠ,ʙʦʣʴʰʠʭ,ʯʝʤ

Űʢʦʛ(ʚʨʝʤʷʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ),ʤ ʙrʫʜʝʤʠʤʝʪʴʜʚʘʨʘʟʣʠʯʥʳʭʚʦʣʥʦʚʳʭʮʫʛʘ,

ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷʤʝʞʜʫʢʦʪʦʨʳʤʠʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ. ʇʨʠɻʪʦʤʚʨʝʤʷŰʢʦʛʩ

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶʜʦʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦʤʥʦʞʠʪʝʣʷ,ʢʦʪʦʨʳʡʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʬʦʨʤʦʡ

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡʣʠʥʠʠ,ʩʚʷʟʘʥʦʩh ʠʨʠʥʦʡʣʠʥʠʠȹ’ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ:

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝ,ʧʨʦʡʜʝʥʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤʟʘʚʨʝʤŰ̫ʢʦʛ, ʥʘʟʳʚʘʶʪʜʣʠʥʦʡ

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ:

ʇʨʝʜʝʣʴʥʘʷʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʩʫʞʝʥʠʷʣʠʥʠʠʣʘʟʝʨʥʦʡʛʝʥʝʨʘʮʠʠ

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʥʘʣʠʯʠʝʤʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʥʝʫʩʪʨʘʥʠʤʳʭʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭʰʫʤʦʚ

(ʩʧʦʥʪʘʥʥʳʭʧʝʨʝʭʦʜʦʚ)ʚʣʘʟʝʨʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷʰʠʨʠʥʘʣʠʥʠʠʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷ

ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡʠʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʚʨʝʤʝʥʝʤʞʠʟʥʠʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʧʝʨʝʭʦʜʘ.

max min

max min

.
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ʅʘʨʷʜʫʩʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦʡʰʠʨʠʥʦʡʣʠʥʠʠ,ʣʘʟʝʨʳʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷʪʘʢʞʝ

ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡʰʠʨʠʥʦʡʣʠʥʠʠ. ɺʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʫʰʠʨʝʥʠʝʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡʣʠʥʠʠ

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠʣʘʟʝʨʘ,ʪʝʧʣʦʚʳʤʠʬʣʫʢʪʫʘʮʠʷʤʠʠ

ʜʨʫʛʠʤʠʧʨʠʯʠʥʘʤʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦʭʘʨʘʢʪʝʨʘ. ʂʘʢʧʨʘʚʠʣʦ,ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʘʷ

ʰʠʨʠʥʘʣʠʥʠʠʥʘʧʦʨʷʜʢʠʫʞʝʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ,ʦʜʥʘʢʦʜʣ ʩ̫ʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ

ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭʧʦʯʘʩʪʦʪʝʣʘʟʝʨʥʳʭʩʠʩʪʝʤʵʪʠʚʝʣʠʯʠʥʳʤʦʛʫʪʙʳʪʴ

ʩʨʘʚʥʠʤʳ.

ɺ ʧʨʝʜʝʣʘʭʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷLʢʦʛʟʘʚʨʝʤŰ̫ʢʦʛʠʟʣʫʯʝʥʠʝʩʦʭʨʘʥʷʝʪ

ʩʠʥʭʨʦʥʥʦʩʪʴʩʚʦʠʭʢʦʣʝʙʘʥʠʡʥʘʚʳʭʦʜʝʠʟʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ. ɿʥʘʯʝʥʠʷLʢʦʛʠŰʢʦʛ

ʜʣʨ̫ʘʟʥʳʭʪʠʧʦʚʣʘʟʝʨʦʚʚʘʨʴʠʨʫʶʪʩʷʚʰʠʨʦʢʦʤʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɺʛʘʟʦʚʳʭ

ʣʘʟʝʨʘʭʩʤʘʣʦʡʰʠʨʠʥʦʡʣʠʥʠʠʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ103-106ɻʮ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ

ʟʥʘʯʝʥʠʷʚʨʝʤʝʥʠʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠŰʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʦʛʫʪʜʦʩʪʠʛʘʪʴ10-3-10-6 ʩ,ʘ

ʜʣʠʥʢrʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠLʢʦʛï103-106 ʤ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʜʥʘʢʦʪʠʧʠʯʥʳʝ

ʟʥʘʯʝʥʠʷʜʣʠʥʢrʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠLʢʦʛʜʣ ʤ̫ʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʛʦHe-Ne ʣʘʟʝʨʘ

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪʜʝʩʷʪʢʠʩʤ,ʜʣʦ̫ʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭHe-Ne ʣʘʟʝʨʦʚʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʦʪʝʥ

ʤʝʪʨʦʚ.ɺʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭʣʘʟʝʨʘʭʩʙʦʣʴʰʠʤʯʠʩʣʦʤʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭʤʦʜȹɜḐ1012

ɻʮ,ʟʥʘʯʝʥʠʷŰʢʦʛ= 10-12 ʩ,Lʢʦʛ= 3Ŀ10-2 ʤ. ɺʳʩʦʢʘʷʩʪʝʧʝʥʴʚʨʝʤʝʥʥʦʡ

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʯʘʩʪʦʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʚʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ

ʪʝʭʥʠʢʝð ʜʣ ʦ̫ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʨʘʩʩʪʦʷʥʠʡ,ʫʛʣʦʚ,ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ,ʤʘʣʳʭ

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʡ,ʧʝʨʝʜʘʯʠʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠʥʘʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʯʘʩʪʦʪʘʭʠʪ.ʧ.

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ

1. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʩʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶʪʚʝʨʜʦʛʦʪʝʣʘ

ʤʦʞʝʪʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʡʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ

ʚʦʣʥʳ, ʠʥʪʝʨʬʝʨʠʨʫʶʱʝʡʩʧʘʜʘʶʱʝʡ,ʯʪʦʧʨʠʚʦʜʠʪʢʠʟʤʝʥʝʥʠʶʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ

ʧʨʦʮʝʩʩʘʠʢʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭʩʪʨʫʢʪʫʨ(ʇʇʉ).

ʉʨʝʜʘʚʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʜʦʣʞʥʘʧʦʛʣʦʱʘʪʴʧʘʜʘʶʱʝʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝ,ʪ.ʝ. ʠʤʝʪʴ

ʢʦʤʧʣʝʢʩʥʳʡʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ(ʨʠʩ. 1.1).

2. ɺʩʝʯʘʱʝʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭʦʙʨʘʙʦʪʢʠʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ

ʤʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʝʠʣʠʤʥʦʛʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝʩʠʩʪʝʤʳ,ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝʩʦʙʦʡʥʘʙʦʨʠʟ

10-100ʨʘʟʥʝʩʝʥʥʳʭʚʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʣʘʟʝʨʥʳʭʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ,ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝʧʫʯʢʠ

ʢʦʪʦʨʳʭʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷʚʦʜʥʦʧʷʪʥʦʩʧʦʤʦʱʴʶʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭʩʠʩʪʝʤ. ʕʪʦ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʜʣʧ̫ʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭʣʠʥʝʝʢʠʤʘʪʨʠʮ,ʜʣʤ̫ʥʦʛʦʣʫʯʝʚʳʭʉʆ2

ʣʘʟʝʨʦʚ,ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭʣʘʟʝʨʦʚʠʪ.ʜ. ʇʨʠʩʣʦʞʝʥʠʠʜʚʫʭʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʭ

ʢʦʣʝʙʘʥʠʡʩʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡʯʘʩʪʦʪʦʡʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʤʠʘʤʧʣʠʪʫʜʘʤʠ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦʧʦʣʷE1 ʠE2 ʠʬʘʟʘʤʠű1, ű2 ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ

.
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ʈʠʩ. 1.1. ʉʫʙʤʠʢʨʦʥʥʘʷ ʣʘʟʝʨʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

(LIPSS) ʥʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʪʠʪʘʥʘ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʘʷ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠ ʣʘʟʝʨʥʳʤʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ; ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʣʝʚʦʤ ʫʛʣʫ ʨʝʣʴʝʬ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [1]

ʛʘʨʤʦʥʠʯʝʩʢʠʝʢʦʣʝʙʘʥʠʷʪʦʡʞʝʯʘʩʪʦʪʳʩʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡʠʬʘʟʦʡE2 = E1
2 + E2

2+

+ 2E1E2cos(ű1ïű2).

ɽʩʣʠʩʜʚʠʛʬʘʟ(ű1ïű2) ʩʣʫʯʘʡʥʳʡ,ʪʦʩʫʤʤʘʨʥʘʷʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʚʧʷʪʥʝ

(IḐE2) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʩʫʯʝʪʦʤcosȹűʠʙʫʜʝʪʨʘʚʥʘʩʫʤʤʝʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡʚʩʝʭ

ʧʫʯʢʦʚIɆ = ɆI i, ʪ.ʢ. cos(ű1 ïű2) = 0 ʚʩʨʝʜʥʝʤʟʘʧʝʨʠʦʜ. ɺʩʣʫʯʘʝ,ʢʦʛʜʘ

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʚʩʝʭʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚʦʜʠʥʘʢʦʚʘ(I i = Iʩʨ), ʪʦIɆ= NʣIʩʨ, ʛʜʝNʣï

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʣʘʟʝʨʦʚ(ʢʘʥʘʣʦʚ)ʚʩʠʩʪʝʤʝ(ʜʣʷ2ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚIɆ= E1
2 + E2

2 = I1 + I2

= 2I).

ɽʩʣʠʞʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝʥʘʚʳʭʦʜʝʢʘʞʜʦʛʦʣʘʟʝʨʘʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦ,ʘ

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡʩʜʚʠʛʬʘʟȹű=ű1 ïű2 = 0, ʪʦcos0 = 1 ʠɽɆ= (E1 + E2)
2. ʊʦʛʜʘ

ʩʢʣʘʜʳʚʘʶʪʩʷʥʝʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ,ʘʘʤʧʣʠʪʫʜʳʧʦʣʝʡɽɆ= ɆEi = NʣEʩʨ. ɺʠʪʦʛʝ

ʧʦʣʫʯʘʝʤIɆ= Nʣ
2Eʩʨ

2 = Nʣ
2Iʩʨ, ʪ.ʝ. ʚʳʠʛʨʳʰʚNʨʘʟ.ɼʣʜ̫ʚʫʭʧʫʯʢʦʚɽɆ= (E1 +

E2)
2 = E12 + E22 + 2E1E2 = 4E2 = 2I. ʕʪʦʦʟʥʘʯʘʝʪ,ʯʪʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʚʣʠʷʝʪʥʘʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʝʛʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ.

3. ʇʨʠʧʝʨʝʜʘʯʝʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʨʦʣʢɹʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʘ,ʪʘʢʢʘʢ

ʧʨʠʦʩʚʝʱʝʥʠʠʦʙʲʝʢʪʘʩh ʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʤʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ

ʩʚʝʪʘʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʪʘʢʥʘʟʳʚʘʝʤʘʷʩʧʝʢʣ-ʢʘʨʪʠʥʘ,ʢʦʪʦʨʘʷʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷʢʘʢ

ʚʳʩʦʢʘʷʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʊʘʢʦʝʧʦʚʝʜʝʥʠʝʩʚʷʟʘʥʦʩ

ʪʝʤ,ʯʪʦʦʪʨʘʞʸʥʥʘʷʚʦʣʥʘʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʠʟʙʦʣʴʰʦʛʦʯʠʩʣʘʦʪʜʝʣʴʥʳʭʚʢʣʘʜʦʚ

ʦʪʥʝʙʦʣʴʰʠʭʫʯʘʩʪʢʦʚʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ,ʢʘʞʜʳʡʠʟʢʦʪʦʨʳʭ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷʩʚʦʝʡʩʣʫʯʘʡʥʦʡʬʘʟʦʚʦʡʟʘʜʝʨʞʢʦʡ.
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ʊʘʢʠʤʦʙʨʘʟʦʤ,ʚ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʠʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʷʵʪʠʭ

ʜʝʬʘʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ, ʥʦʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭʚʢʣʘʜʦʚ,ʯʪʦʠʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷʢʘʢʚʳʩʦʢʘʷ

ʟʝʨʥʠʩʪʦʩʪʴʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.

ʄʆʅʆʍʈʆʄɸʊʀʏʅʆʉʊʔ

ʄʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʴʦʩʦʙʝʥʥʦʚʘʞʥʘʜʣʧ̫ʨʦʮʝʩʩʦʚʣʘʟʝʨʥʳʭʠʟʤʝʨʝʥʠʡ,

ʣʦʢʘʮʠʠ,ʩʚʷʟʠ,ʥʘʚʠʛʘʮʠʠ,ʘʪʘʢʞʝʣʘʟʝʨʥʦʡʭʠʤʠʠ,ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷʠʟʦʪʦʧʦʚ,

ʤʝʜʠʮʠʥʳ,ʙʠʦʣʦʛʠʠʠʪ.ʧ., ʢʨʦʤʝʪʦʛʦ,ʜʣʩ̫ʦʟʜʘʥʠʷʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʩʠʩʪʝʤ. ʆʥʘ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶʣʘʟʝʨʦʚʠʟʣʫʯʘʪʴʚʫʟʢʦʤʜʠʘʧʘʟʦʥʝʜʣʠʥʚʦʣʥ

ʠʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ

ʛʜʝȹɜïʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷʰʠʨʠʥʘʢʦʥʪʫʨʘʠʟʣʫʯʝʥʠʷʣʘʟʝʨʘ,ɜ0 ïʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ

ʯʘʩʪʦʪʘʢʦʥʪʫʨʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝʟʥʘʯʝʥʠʷʄʍʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪʦʪ10-2ʜʣʠ̫ʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʵʢʩʠʤʝʨʥʦʛʦʣʘʟʝʨʘʜʦ10-7 ʜʣH̫e-Ne ʣʘʟʝʨʘ. ɺʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳ

ʟʥʘʯʝʥʠʷʄʍḐ 10-14. ʉʪʦʠʪʦʪʤʝʪʠʪʴ,ʯʪʦʄʍʣʘʟʝʨʥʳʭʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʧʨʝʚʳʰʘʝʪʄʍʜʨʫʛʠʭʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ.

ʅʘʧʦʥʷʪʠʠʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʥʦʩʪʠʦʩʥʦʚʘʥʳʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ

ʷʨʢʦʩʪʠʣʘʟʝʨʦʚ:

ʛʜʝQ/ȹɜïʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷʧʣʦʪʥʦʩʪʴʵʥʝʨʛʠʠ, Q ïʧʣʦʪʥʦʩʪʴʵʥʝʨʛʠʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʧʫʯʢʝ,ȹɋïʚʝʣʠʯʠʥʘʪʝʣʝʩʥʦʛʦʫʛʣʘʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

ʆʯʝʚʠʜʥʦ,ʯʪʦʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷʷʨʢʦʩʪʴʣʘʟʝʨʦʚʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʧʨʝʚʳʰʘʝʪ

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʫʶʷʨʢʦʩʪʴʣʶʙʳʭʜʨʫʛʠʭʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ,ʚʢʣʶʯʘʷʉʦʣʥʮʝ.

ʇʆʃʗʈʀɿɸʎʀʗ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʠʟʣʫʯʝʥʠʷʦʧʠʩʳʚʘʝʪʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʢʦʣʝʙʘʥʠʡʚʝʢʪʦʨʘ

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦʧʦʣʚ̫ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡʚʦʣʥʝ. ɺʥʘʠʙʦʣʝʝ

ʦʙʱʝʤʩʣʫʯʘʝʚʝʢʪʦʨʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠὉʧʨʠʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭʦʧʠʩʳʚʘʝʪʟʘʤʢʥʫʪʫʶ

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʫʶʢʨʠʚʫʶ(ʚʝʢʪʦʨὉ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷʠʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʮʠʢʣʠʯʝʩʢʠ

ʤʝʥʷʝʪʩʷʘʤʧʣʠʪʫʜʘʚʝʢʪʦʨʘὉ), ʠʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʚʪʘʢʦʤʩʣʫʯʘʝ

ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʏʘʩʪʥʳʝʚʳʨʦʞʜʝʥʥʳʝʩʣʫʯʘʠ: ʣʠʥʝʡʥʘʷ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ,ʢʦʛʜʘʚʝʢʪʦʨʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠὉʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷʚʜʦʣʴʧʨʷʤʦʡʣʠʥʠʠ

(ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʪʦʣʴʢʦʘʤʧʣʠʪʫʜʘʚʝʢʪʦʨʘὉ), ʠ ʢʨʫʛʦʚʘʷ(ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʘʷ)

.

0

,Mʍ Dn=
n (1.4)

ʩ ,
Q

F =
DnDW

(1.5)
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ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ,ʢʦʛʜʘʚʝʢʪʦʨʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʠὉ ʧʨʠʢʦʣʝʙʘʥʠʷʭʦʧʠʩʳʚʘʝʪ

ʦʢʨʫʞʥʦʩʪʴ(ʚʝʢʪʦʨὉ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ,ʝʛʦʘʤʧʣʠʪʫʜʘʦʩʪʘʸʪʩʷʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ).

ʈʘʟʣʠʯʘʶʪʣʝʚʫʠʁʧʨʘʚʫʶʮʠʨʢʫʣʷʨʥʳʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ,ʢʦʪʦʨʳʝʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤʚʨʘʱʝʥʠʷ: ʧʨʦʪʠʚʯʘʩʦʚʦʡʩʪʨʝʣʢʠʠ ʧʦʯʘʩʦʚʦʡʩʪʨʝʣʢʝ

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,ʧʨʠʥʘʙʣʶʜʝʥʠʠʥʘʚʩʪʨʝʯʫʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ

ʚʦʣʥʳ.

ɼʣ ʧ̫ʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʣʶʙʦʝʩʦʩʪʦʷʥʠʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʤʦʞʥʦ

ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴʢʘʢʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʥʘʜʚʝʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʝʣʠʥʝʡʥʦʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝ

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳʩ ʥʝʢʦʪʦʨʳʤʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤʩʜʚʠʛʦʤʬʘʟʤʝʞʜʫʥʠʤʠ. ɽʩʣʠ

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳʵʪʠʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʨʘʚʥʳ,ʘʩʜʚʠʛʬʘʟʨʘʚʝʥn /́2, ʛʜʝn ïʥʝʯʸʪʥʦʝ

ʯʠʩʣʦ,ʪʦʧʦʣʫʯʘʝʤʢʨʫʛʦʚʫʶʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ. ɽʩʣʠʩʜʚʠʛʬʘʟʨʘʚʝʥn ḯʧʦʣʫʯʘʝʤ

ʣʠʥʝʡʥʫʶʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ. ɸʥʘʣʦʛʠʯʥʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʶʥʘʜʚʝʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʝ

ʣʠʥʝʡʥʦʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʝʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ,ʣʶʙʦʝʩʦʩʪʦʷʥʠʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʤʦʞʥʦ

ʨʘʟʣʦʞʠʪʴʥʘʜʚʝʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳʩʣʝʚʦʡʠʧʨʘʚʦʡʢʨʫʛʦʚʦʡʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ.

ʅʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡʩʚʝʪ,ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡʜʣʙ̫ʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘʥʝʣʘʟʝʨʥʳʭʠʥʝʢʦʪʦʨʳʭ

ʣʘʟʝʨʥʳʭʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ,ʤʦʞʝʪʭʘʦʪʠʯʝʩʢʠʧʨʠʥʠʤʘʪʴʣʶʙʫʦʁʨʠʝʥʪʘʮʠʶʚʝʢʪʦʨʘ

Ὁʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠ,ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʡʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ.

ɼʣ ʚ̫ʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦʚʳʥʫʞʜʘʶʱʝʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫʜʣʧ̫ʦʣʥʦʩʪʴʶʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ

ʩʚʝʪʘʧʦʣʥʦʩʪʴʶʜʦʣʞʥʘʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ. ʆʜʥʘʢʦʚʨʝʤʷ

ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠʣʘʟʝʨʥʳʭʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚʦʛʨʘʥʠʯʝʥʦ,ʧʦʵʪʦʤʫʦʙʳʯʥʦʜʣʥ̫ʠʭ

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʧʨʠʨʦʜʦʡʘʢʪʠʚʥʦʡʩʨʝʜʠr

ʩʝʣʝʢʪʠʨʫʶʱʠʤʠʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʧʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶʢʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ʇʝʨʚʘʷ

ʧʨʠʯʠʥʘʚʘʞʥʝʝʚʩʝʛʦʚʘʥʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭʚʝʱʝʩʪʚʘʭ,ʢʢʦʪʦʨʳʤʦʪʥʦʩʷʪʩʷ

ʥʝʢʦʪʦʨʳʝʣʘʟʝʨʥʳʝʢʨʠʩʪʘʣʣʳ(ʨʫʙʠʥ,YVO4 ʠʜʨ.). ʃʘʟʝʨʥʳʝʠʩʪʦʯʥʠʢʠʥʘ

ʦʩʥʦʚʝʦʧʪʠʯʝʩʢʠʠʟʦʪʨʦʧʥʳʭʘʢʪʠʚʥʳʭʵʣʝʤʝʥʪʦʚ(ʥʘʧʨʠʤʝʨNd:YAG) ʙʝʟ

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭʤʝʨʧʦʩʝʣʝʢʮʠʠʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʛʝʥʝʨʠʨʫʶʪʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ.

ʇʨʠʥʘʢʣʦʥʥʦʤʧʘʜʝʥʠʠʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʪʨʘʞʝʥʠʷʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ

ʜʣ ʩ̫ʚʝʪʘʨʘʟʥʦʡʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ,ʯʪʦʤʦʞʝʪʧʦʚʣʠʷʪʴʥʘʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭʧʨʦʮʝʩʩʦʚ,ʚʢʦʪʦʨʳʭʥʘʢʣʦʥʥʦʝʦʪʨʘʞʝʥʠʝʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠʛʨʘʝʪ

ʚʘʞʥʫʶʨʦʣʴ:

ïʣʘʟʝʨʥʘʷʨʝʟʢʘʪʦʣʩʪʳʭʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʠʩʚʝʨʣʝʥʠʝʛʣʫʙʦʢʠʭ

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ,ʢʦʛʜʘʠʤʝʶʪʤʝʩʪʦʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʝʦʪʨʘʞʝʥʠʷʦʪʩʪʝʥʦʢ(ʪʘʢʢʘʢʫʛʦʣ

ɹʨʶʩʪʝʨʘʤʝʪʘʣʣʦʚű= /́2, ʪʦʠʟʣʫʯʝʥʠʝʩs-ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡʤʝʥʴʰʝʧʦʛʣʦʱʘʝʪʩʷ

ʧʨʠʦʪʨʘʞʝʥʠʠʠʜʦʩʪʠʛʥʝʪʙʦʣʴʰʝʡʛʣʫʙʠʥʳ);
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ïʨʝʟʢʘʪʦʥʢʠʭʧʣʝʥʦʢʠʩʣʦʝʚʚʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʦʪʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ

ʧʫʯʢʘʧʨʠʝʛʦʨʘʟʣʠʯʥʦʡʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ.

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʦʞʝʪʪʘʢʞʝʩʢʘʟʳʚʘʪʴʩʷʥʘʷʚʣʝʥʠʷʭ,ʩʚʷʟʘʥʥʳʭʩ

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʝʤʇʕɺ,ʠʦʢʘʟʳʚʘʪʴʚʣʠʷʥʠʝʥʘɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʵʥʝʨʛʦʚʣʦʞʝʥʠʷ

ʧʨʠʥʘʢʣʦʥʥʳʭʧʘʜʝʥʠʷʭʧʫʯʢʘʠʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠʇʇʉ. ʅʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʢʦʣʝʙʘʥʠʡ

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦʧʦʣὉ̫ʩʦʚʧʘʜʘʝʪʩʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʤʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ

ʵʥʝʨʛʠʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʤʘʪʝʨʠʘʣʝ. ɺʩʣʫʯʘʝʣʠʥʝʡʥʦʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤʪʘʢʦʛʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʇʇʉ,

ʧʝʨʠʦʜʢʦʪʦʨʳʭʩʦʠʟʤʝʨʠʤʩʜʣʠʥʦʡʚʦʣʥʳʧʘʜʘʶʱʝʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʃʠʥʝʡʥʘʷ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʦʢʘʟʳʚʘʝʪʚʣʠʷʥʠʝʥʘʢʦʥʪʨʘʩʪʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʭʩʪʨʫʢʪʫʨ(ʛʣʫʙʠʥʫ

ʨʝʣʴʝʬʘʠʰʠʨʠʥʫʧʦʣʦʩ),ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʳʭʚʜʚʫʭʣʫʯʝʚʦʤʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʤ

ʧʦʣʝ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡʢʦʥʪʨʘʩʪ(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷʛʣʫʙʠʥʘʨʝʣʴʝʬʘʠʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ

ʰʠʨʠʥʘʧʦʣʦʩ)ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷʚʩʣʫʯʘʝ,ʢʦʛʜʘʚʝʢʪʦʨὉ ʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥʣʠʥʠʷʤ

ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʡʢʘʨʪʠʥʳ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʠʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷʇʇʉ

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʟʘʚʠʩʷʪʦʪʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʊʘʢ,ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʧʨʠʤʝʥʴʰʝʡʵʥʝʨʛʠʠʚ

ʣʘʟʝʨʥʦʤʠʤʧʫʣʴʩʝʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷʇʇʉʚʜʦʣʴʣʠʥʠʡʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ

ʧʦʣʷ,ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʵʥʝʨʛʠʠʧʨʠʚʦʜʠʪʢʠʟʤʝʥʝʥʠʶʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠʇʇʉʚʜʦʣʴ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ(ʨʠʩ. 1.2).

ʈʠʩ. 1.2. ʉʕʄ ʇʇʉʩ ʧʝʨʠʦʜʦʤ 540 ʥʤ, ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʝ ʚ SiO2:Ag ʟʦʣʴ-ʛʝʣʴ ʧʣʝʥʢʘʭ 

ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ (b) ʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ(ʩ) [2]
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ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀɽ ʀ ɺʈɽʄɽʅʅʓɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ

ʄʦʞʥʦʚʳʜʝʣʠʪʴʩʣʝʜʫʶʱʠʝʪʨʠʪʠʧʘʨʝʞʠʤʦʚʛʝʥʝʨʘʮʠʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

1. ʅʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡʨʝʞʠʤ(continuous-waveïCW), ʜʣʭ̫ʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠʢʦʪʦʨʦʛʦ

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷʈcw [ɺʪ], ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʦʙʣʫʯʝʥʠʷ(ʚʨʝʤʷ

ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ)tex [ʩ] ʠɻ ʥʝʨʛʠʷʦʙʣʫʯʝʥʠʷEex = Pcw tex [ɼʞ];

2. ʀʤʧʫʣʴʩʥʳʡʨʝʞʠʤ(pulsed mode), ʢʦʪʦʨʳʡʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷʵʥʝʨʛʠʝʡʚ

ʠʤʧʫʣʴʩʝEp [ɼʞ], ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶʠʤʧʫʣʴʩʘŰp [ʩ] (ʢʘʢʧʨʘʚʠʣʦ,ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ

ʧʦʫʨʦʚʥʶ0.5 ʦʪʤʘʢʩʠʤʫʤʘ)ʠʯʘʩʪʦʪʦʡʠʭʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷfp [ɻʮ]. ɺʝʣʠʯʠʥʘEp

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʦʙʦʡʠʥʪʝʛʨʘʣʦʪʬʫʥʢʮʠʠʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠPm(t) (ʨʠʩ.

1.3). ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤʟʥʘʯʝʥʠʝʤPm(t) ʷʚʣʷʝʪʩʷʧʠʢʦʚʘʷʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

Pmax. ʊʘʢʞʝʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʩʨʝʜʥʷʷʤʦʱʥʦʩʪʴʠʤʧʫʣʴʩʘPp = Ep/Űp, ʩʨʝʜʥʷʷ

ʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷPa = Ep fp = PpŰp fp, ʧʝʨʠʦʜ(ʚʨʝʤʷʤʝʞʜʫʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ)1/fp

[ʩ], ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʟʘʧʦʣʥʝʥʠʷkDF = Űpfp < 1 (duty factor, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠʠʤʧʫʣʴʩʦʚʢʧʝʨʠʦʜʫʠʭʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ),ʩʢʚʘʞʥʦʩʪʴks= 1/kDF > 1,

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚʚʧʷʪʥʝNpʠʚʨʝʤʷʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠtex = (Űp +Űs)Np= Np/fp, ʛʜʝ

Űsïʧʘʫʟʘʤʝʞʜʫʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ;

ʈʠʩ. 1.3. ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

3. ʂʚʘʟʠʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡʨʝʞʠʤ(quasi continuouswave ïQCW) ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ

ʩʦʙʦʡʩʣʫʯʘʡ,ʢʦʛʜʘʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʠʤʧʫʣʴʩʦʚʥʘʢʘʯʢʠʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ,ʯʪʦʙʳ

ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʩʷʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʡʨʝʞʠʤʛʝʥʝʨʘʮʠʠ,ʢʦʛʜʘʩʨʝʜʥʷʷʤʦʱʥʦʩʪʴ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷʢʤʦʱʥʦʩʪʠʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(Pa åPcw). ʇʦ

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶʩCW ʨʝʞʠʤʦʤ,QCW ʨʝʞʠʤʧʦʟʚʦʣʷʝʪʧʦʣʫʯʘʪʴʙʦʣʝʝʚʳʩʦʢʠʝ

ʟʥʘʯʝʥʠʷʧʠʢʦʚʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠʧʨʠʪʦʡʞʝʩʨʝʜʥʝʡʤʦʱʥʦʩʪʠ.

ɺʩʣʫʯʘʝʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʥʘʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʡʤʘʪʝʨʠʘʣʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚ

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʢʘʢNp = tex fp. ɼʣʠ̫ʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʯʠʩʣʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚʚ

ʦʙʣʘʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘ,ʜʚʠʞʫʱʝʛʦʩʷʩʦʩʢʦʨʦʩʪʴʶɡ(ʤ/ʩ),ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ,ʢʘʢ

Np = (d0/ɡ)fp, ʘʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷʧʨʠɻʪʦʤʨʘʚʝʥap = 1ï(ɡŰp/d0).
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ʇʈʆʉʊʈɸʅʉʊɺɽʅʅʓɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ

ʇʨʠʦʧʠʩʘʥʠʠʨʝʞʠʤʦʚʣʘʟʝʨʥʦʛʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʥʘʤʘʪʝʨʠʘʣʧʨʠʥʷʪʦ

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʧʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠ(ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ)q [intensity, ɺʪ/ʩʤ2] ʣʠʙʦ

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʵʥʝʨʛʠʠŮ [fluence, ɼʞ/ʩʤ2] ʧʘʜʘʶʱʝʛʦʠʣʠʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʛʦ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠʠʧʣʦʪʥʦʩʪʴʵʥʝʨʛʠʠʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʦʙʦʡ

ʚʘʞʥʳʝʧʘʨʘʤʝʪʨʳʩʪʦʯʢʠʟʨʝʥʠʷʦʙʨʘʙʦʪʢʠʤʘʪʝʨʠʘʣʘ,ʪʘʢʢʘʢʩʚʷʟʘʥʳʩ

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠʧʦʨʦʛʦʚʳʤʠʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ,ʢʦʪʦʨʳʝ̫ʚʣʷʶʪʩʷ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡʤʘʪʝʨʠʘʣʘʠʟʘʚʠʩʷʪ,ʚʪʦʤʯʠʩʣʝ,ʦʪʝʛʦʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭʠ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʩʚʦʡʩʪʚ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʦʙʦʡ

ʵʥʝʨʛʠʶʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʧʘʜʘʶʱʝʛʦʚʢʘʞʜʫʶʪʦʯʢʫʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘʟʘʝʜʠʥʠʮʫ

ʚʨʝʤʝʥʠt:

ʄʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷʈ, ʚʩʚʦʦʁʯʝʨʝʜʴ,ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʢʘʢʠʥʪʝʛʨʘʣʦʪ

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠʤʦʱʥʦʩʪʠʧʦʧʣʦʱʘʜʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘ(S).

ʇʣʦʱʘʜʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘS ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʝʛʦʬʦʨʤʦʡʠʣʠʥʝʡʥʳʤ

ʨʘʟʤʝʨʦʤ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ,ʜʠʘʤʝʪʨʧʷʪʥʘʢʨʫʛʣʦʛʦʩʝʯʝʥʠʷ,ʩʪʦʨʦʥʘʢʚʘʜʨʘʪʘʠʪ.ʜ.

ʉʪʦʯʢʠʟʨʝʥʠʷʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠʦʙʨʘʙʦʪʢʠʤʦʞʥʦ

ʚʳʜʝʣʠʪʴʩʣʝʜʫʶʱʠʝʚʘʨʠʘʥʪʳʦʙʣʫʯʝʥʠʷ:

- ʚ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝʧʫʯʢʘ(ʦʙʣʘʩʪʴ,ʛʜʝʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡʨʘʟʤʝʨ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘ,ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʘʷ,ʚʯʘʩʪʥʦʤʩʣʫʯʘʝ,ʩʬʦʢʘʣʴʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳ; ʢʨʠʚʠʟʥʘʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʟʜʝʩʴʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ);

- ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ(ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʟʘʧʝʨʝʪʷʞʢʦʡʧʫʯʢʘ,ʛʜʝ

ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷʩʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤʘʤʧʣʠʪʫʜʥʦ-ʬʘʟʦʚʳʡʧʨʦʬʠʣʴʧʨʝʜʤʝʪʘ

ʧʝʨʝʜʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʦʡ; ʧʨʝʜʤʝʪʦʤʤʦʞʝʪʙʳʪʜɹʠʘʬʨʘʛʤʘ,ʤʘʩʢʘ,

ʚʳʭʦʜʥʦʝʦʢʥʦʣʘʟʝʨʘʠʣʠʧʨʝʜʳʜʫʱʘʷʧʝʨʝʪʷʞʢʘʧʫʯʢʘ);

- ʚʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤʧʫʯʢʝʰʠʨʦʢʦʛʦʩʝʯʝʥʠʷʩʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡʢʨʠʚʠʟʥʦʡ

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘ;

- ʚ ʨʘʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷ/ʩʭʦʜʷʱʝʤʩʷʧʫʯʢʝ(ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤʷʚʣʷʝʪʩʷʢʨʠʚʠʟʥʘ

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘ,ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷʚʣʠʷʥʠʝʥʘʫʩʣʦʚʠʷʣʘʟʝʨʥʦʡʦʙʨʘʙʦʪʢʠ);

- ʧʨʠʥʘʢʣʦʥʥʦʤʧʘʜʝʥʠʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ(ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤʷʚʣʷʝʪʩʷ

ʥʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʡʪʝʧʣʦʚʦʡʠʩʪʦʯʥʠʢ,ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʡʩʷʚʟʦʥʝʦʙʣʫʯʝʥʠʷ).

ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷʜʣʣ̫ʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ

ʤʦʞʝʪʠʤʝʪʴʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʩʣʦʞʥʳʡʧʨʦʬʠʣʴ. ʉʧʦʩʦʙʳʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʨʘʟʤʝʨʘ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʦʧʠʩʘʥʳʜʘʣʝʝʚʨʘʟʜʝʣʝ1.3.
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1.2 ʄʦʜʝʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ

ʈʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠʦʙʨʘʙʦʪʢʠʷʚʣʷʝʪʩʷʦʜʥʠʤʠʟʚʘʞʥʳʭ

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ,ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʭʨʝʞʠʤ ʦrʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʭʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʧʨʠʥʷʪʦʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ

ʤʦʜʝʣʠ,ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝʥʠʞʝ.

1. ʊʝʣʝʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʘʷʤʦʜʝʣʴʚʛʝʦʤʝʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ,ʚʧʝʨʚʳʝ

ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷʠ ʦʧʠʩʘʥʥʘʷʀ.ɸ. ʊʫʨʳʛʠʥʳʤ[3], ʭʦʨʦʰʦʦʧʠʩʳʚʘʝʪ

ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʝʧʫʯʢʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(ʨʠʩ. 1.4).

ʈʠʩ. 1.4. ʍʦʜ ʣʫʯʝʡ ʚ ʪʝʣʝʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ [3]

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ

ʂʘʞʜʘʷʪʦʯʢʘʚʳʭʦʜʥʦʛʦʦʢʥʘʣʘʟʝʨʘʠʩʧʫʩʢʘʝʪʧʫʯʦʢʣʫʯʝʡʚʚʠʜʝʢʦʥʫʩʘ,ʦʩʴ

ʢʦʪʦʨʦʛʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠʩʠʩʪʝʤʳ,ʘʫʛʦʣʧʨʠʚʝʨʰʠʥʝ2ɗ1 ʨʘʚʝʥ

ʧʦʣʥʦʤʫʫʛʣʫʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʩʠʚʩʝʭʧʫʯʢʦʚ

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠʩʠʩʪʝʤʳ,ʚʩʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʚʥʫʪʨʠʫʛʣʘ2ɗ1

ʨʘʚʥʦʮʝʥʥʳ.

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ

1.1. ɺʩʝʣʫʯʠ,ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ,ʧʦʩʣʝʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳ

ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷʚʝʝʬʦʢʫʩʝ.

1.2. ɺʩʝʣʫʯʠ,ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝʤʝʞʜʫʩʦʙʦʡ,ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷʚʦʜʥʦʡʠʪʦʡʞʝ

ʪʦʯʢʝʬʦʢʘʣʴʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳ. ʏʝʤʙʦʣʴʰʝʫʛʦʣʠʭʥʘʢʣʦʥʘ

ʢʦʩʠ,ʪʝʤʥʘʙʦʣʴʰʝʤʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠʦʪʬʦʢʫʩʘʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘʪʦʯʢʘʠʭ

ʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʷ.

1.3. ʀʤʝʝʪʩʷʧʨʷʤʘʷʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷʩʚʷʟʴʤʝʞʜʫʫʛʣʦʚʳʤʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʚʧʫʯʢʝʠʝʝʧʦʧʝʨʝʯʥʳʤʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤʚʬʦʢʘʣʴʥʦʤʧʷʪʥʝ.
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1.4. ɺʩʝʣʫʯʠ,ʠʩʭʦʜʷʱʠʝʠʟʥʝʢʦʪʦʨʦʡʪʦʯʢʠʠʩʪʦʯʥʠʢʘ,ʧʝʨʝʩʝʢʘʶʪʩʷʚ

ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʦʡʪʦʯʢʝʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʚʳʭʦʜʥʦʛʦʦʢʥʘʠʟʣʫʯʘʪʝʣʷ.

1.5. ʍʦʜʣʫʯʝʡʚʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʧʨʝʜʤʝʪʦʚïʪʝʣʝʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʡ(ʜʣʷʚʥʝʦʩʝʚʳʭ

ʧʫʯʢʦʚʛʣʘʚʥʳʡʣʫʯʧʘʨʘʣʣʝʣʝʥʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ),ʘʚʭʦʜʥʦʡʟʨʘʯʦʢʩʠʩʪʝʤʳʩ

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ2ɤ01 ʣʝʞʠʪʚʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ. ʇʨʠɻ ʪʦʤʚʳʭʦʜʥʦʡʟʨʘʯʦʢʩ

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ2ɤ02ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʚʟʘʜʥʝʡʬʦʢʘʣʴʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠ.

ʃʠʥʝʡʥʦʝʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳʨʘʚʥʦɓ= Dim/Dob =ɗ1/Ŭ. ɽʩʣʠ

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝp >> df , ʪʦʠʟʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷDobɗ1 = DimŬʧʦʣʫʯʘʝʤ[3]

ʋʛʦʣŬ, ʧʦʜʢʦʪʦʨʳʤʩʭʦʜʷʪʩʷʧʦʩʣʝʣʠʥʟʳʦʩʝʚʳʝʣʫʯʠ,ʩʚʷʟʘʥʩʜʠʘʤʝʪʨʦʤ

ʧʫʯʢʘ,ʢʘʢsin(Ŭ) =ɗ1ĿDob/Dim. ɺʠʪʦʛʝʧʦʣʫʯʘʝʤʩʣʝʜʫʶʱʠʝʚʳʨʘʞʝʥʠʷ

ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʷʪʥʘ ʚ ʬʦʢʫʩʝ ʣʠʥʟʳ:

ʜʣʠʥʘ ʢʘʫʩʪʠʢʠ:

ʛʜʝdmin ʠlmin ïʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝʧʨʝʜʝʣʳʜʠʘʤʝʪʨʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʚʬʦʢʫʩʝ

ʣʠʥʟʳʠʜʣʠʥʳʢʘʫʩʪʠʢʠ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.

ʇʦʣʝʟʨʝʥʠʷʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳ,ʢʘʢʠʫʛʦʣʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʧʫʯʢʘʧʦʩʣʝ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳ,ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ[3]

ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʬʦʢʘʣʴʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳʜʦʧʣʦʩʢʦʩʪʠ

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤʦʞʥʦʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴʢʘʢ[3]

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ

1.1. ʋʩʣʦʚʠʝʢʦʣʣʠʤʘʮʠʠïʜʣʫ̫ʤʝʥʴʰʝʥʠʷʧʦʣʟ̫ʨʝʥʠʷʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳ

(ɗ2 )Ȣ ʦʥʘʜʦʣʞʥʘʠʤʝʪʴʙʦʣʴʰʦʡʜʠʘʤʝʪʨʚʳʭʦʜʥʦʛʦʟʨʘʯʢʘ(2ɤ02 )ᴻ.

1.2. ʋʩʣʦʚʠʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠïʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʜʠʘʤʝʪʨʘʚʳʭʦʜʥʦʛʦʟʨʘʯʢʘ(2ɤ02 )Ȣ

ʧʨʠʤʘʣʦʤʧʦʣʝʟʨʝʥʠʷɗ2 ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷʧʨʠʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠʜʣʠʥʚrʦʣʥʳ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(ɚȢ ) ʠʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ(ɗ1 )Ȣ.
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2. ʄʦʜʝʣʴʛʘʫʩʩʦʚʳʭʧʫʯʢʦʚ,ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʘʷʍ. ʂʦʛʝʣʴʥʠʢʦʤʠʊ. ʃʠ[4],

ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʜʠʬʨʘʢʮʠʶʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʪʦʯʥʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪ

ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝʧʫʯʢʠ,ʘʪʘʢʞʝʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʝʧʫʯʢʠ,ʢʦʪʦʨʳʝʤʦʞʥʦʦʧʠʩʘʪʴ

ʬʫʥʢʮʠʷʤʠɻʘʫʩʩʘ,ʕʨʤʠʪʘ-ɻʘʫʩʩʘʠʃʘʛʝʨʨʘ-ɻʘʫʩʩʘ(ʨʠʩ. 1.5). ɻʘʫʩʩʦʚʧʫʯʦʢ

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʦʙʦʡʦʜʥʦʠʟʚʘʞʥʳʭʨʝʰʝʥʠʡʧʘʨʘʢʩʠʘʣʴʥʦʛʦʫʨʘʚʥʝʥʠʷ

ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ[5].

ʈʠʩ. 1.5. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ʛʘʫʩʩʦʚʳʭ ʧʫʯʢʦʚ

ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ

ʃʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤʚ ʭʦʜʝʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ

ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(ʚʦʣʥʳ)ʚʧʨʷʤʦʤʠʦʙʨʘʪʥʦʤʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭʤʝʞʜʫ

ʟʝʨʢʘʣʘʤʠ,ʯʪʦʧʨʠʚʦʜʠʪʢʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶʫʩʪʦʡʯʠʚʳʭʢʦʣʝʙʘʥʠʡ,ʪʘʢ

ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʭʤʦʜ(ʨʠʩ. 1.5). ʄʦʜʦʡʢʦʣʝʙʘʥʠʡʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ

ʥʘʟʳʚʘʶʪʪʘʢʦʝʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʩʣʘʙʦʟʘʪʫʭʘʶʱʝʛʦ

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦʧʦʣʚ̫ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ,ʢʦʪʦʨʦʝʥʝʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʩʦʚʨʝʤʝʥʝʤ[5].

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚ ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ

2.1. ʃʘʟʝʨʥʳʝʧʫʯʢʠʠʤʝʶʪʫʛʣʦʚʦʝʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ,

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷʧʘʨʘʢʩʠʘʣʴʥʳʤʠʚʦʣʥʘʤʠ(ʥʦʨʤʘʣʠʢʚʦʣʥʦʚʳʤʬʨʦʥʪʘʤʪʘʢʠʭ

ʚʦʣʥʠʤʝʶʪʤʘʣʳʝʫʛʣʩrʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʴʠʁʦʙʨʘʟʫʶʪʪʦʥʢʠʡʧʫʯʦʢʣʫʯʝʡ).

2.2. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʧʦʣʶʙʦʤʫʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫʩʝʯʝʥʠʶʧʫʯʢʘ,

ʢʘʢʧʨʘʚʠʣʦ,ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʦʙʦʡʘʢʩʠʘʣʴʥʦʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʫʶʬʫʥʢʮʠʶ.

2.3. ɼʠʘʤʝʪʨʩʝʯʝʥʠʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʧʦʫʨʦʚʥʶ,

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫʧʘʜʝʥʠʶʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʝ2 ʨʘʟ. ɼʠʘʤʝʪʨ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʤʠʥʠʤʘʣʝʥʚʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʝ,ʨʘʚʝʥ2ɤ01, ʠʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʨʘʩʪʝʪ

ʚʜʦʣʴʦʩʠʧʫʯʢʘʩʫʜʘʣʝʥʠʝʤʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠʚʦʙʦʠʭʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ.

2.4. ɺʦʣʥʦʚʳʝʬʨʦʥʪʳ,ʧʦʯʪʠʧʣʦʩʢʠʝʚʙʣʠʟʠʧʝʨʝʪʷʞʢʠ,ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ

ʠʩʢʨʠʚʣʷʶʪʩʷʧʨʠʫʜʘʣʝʥʠʠʦʪʥʝʝʠ ʩʪʘʥʦʚʷʪʩʷʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠʚʜʘʣʠʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. ʂʨʠʚʠʟʥʘʚʦʣʥʦʚʦʛʦʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʥʘ
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠʜʣʠʥʈrʵʣʝʷʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠ,ʠʧʨʠʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠʨʘʜʠʫʩʢʨʠʚʠʟʥʳʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.

2.5. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷʩʠʩʪʝʤʘʩʪʨʦʠʪʥʦʚʫʧʁʝʨʝʪʷʞʢʫʧʫʯʢʘʩʜʠʘʤʝʪʨʦʤ2ɤ02,

ʟʘʚʠʩʷʱʠʤʦʪʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʩʠʩʪʝʤʳɻ,ʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠs2 ʦʪʥʝʝ. ʇʨʠɻ ʪʦʤ

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʘʷʧʝʨʝʪʷʞʢʘʧʫʯʢʘʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷʩʧʨʘʚʘʦʪʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳ

(s2 > 0), ʘʤʥʠʤʘʷïʩʣʝʚʘʦʪʥʝʝ(s2 < 0).

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ

2.1. ʃʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢ,ʦʪʨʘʟʠʚʰʠʩʴʦʪʚʩʝʭʟʝʨʢʘʣʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ,ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪʩʠʩʭʦʜʥʳʤʧʫʯʢʦʤ,ʪ.ʝ. ʚʦʣʥʘʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʝʙʧ̫ʦʩʣʝʧʦʣʥʦʛʦ

ʦʙʭʦʜʘʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ.

2.2. ʂʨʠʚʠʟʥʘʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʥʘʟʝʨʢʘʣʘʭʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ

ʩʦʚʧʘʜʘʝʪʩʢʨʠʚʠʟʥʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʵʪʠʭʟʝʨʢʘʣ.

2.3. ʈʘʟʤʝʨʳʟʝʨʢʘʣʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʤʥʦʛʦʙʦʣʴʰʝʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦʨʘʟʤʝʨʘʤʦʜʠ

ʜʣʠʥʳʚʦʣʥʳʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

ʀʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦʚʳʰʝʩʣʝʜʫʝʪ,ʯʪʦʥʘʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʧʫʯʢʘʚʣʠʷʶʪ: ʘʧʝʨʪʫʨʘʟʝʨʢʘʣa1,2, ʨʘʜʠʫʩʠʭʢʨʠʚʠʟʥʳRm1,2,

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤʝʞʜʫʥʠʤʠʠʣʠʜʣʠʥʘʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘL, ʥʘʣʠʯʠʝʜʠʘʬʨʘʛʤʳʩ

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤDdia(ʨʠʩ. 1.6).

ʈʠʩ. 1.6. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ

ʄʦʜʝʣʴ[4] ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʩʦʟʜʘʚʘʣʘʩʴʜʣʪ̫ʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭʠʛʘʟʦʚʳʭʣʘʟʝʨʦʚ.

ʉ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝʤʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ,ʜʠʩʢʦʚʳʭʠʜʨʫʛʠʭʣʘʟʝʨʦʚʤʦʜʝʣʴʛʘʫʩʩʦʚʳʭ

ʧʫʯʢʦʚʙʳʣʘʘʜʘʧʪʠʨʦʚʘʥʘ, ʠʚʚʝʜʝʥʦʧʦʥʷʪʠʝʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ.

ʂʨʠʚʠʟʥʘʟʝʨʢʘʣʠʜʣʠʥʘʵʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʛʦʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʟʘʜʘʶʪʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʩ

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ,ʢʦʪʦʨʳʝʨʘʚʥʭrʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʨʝʘʣʴʥʦʛʦʣʘʟʝʨʘ.
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ɹʳʣʦʚʚʝʜʝʥʦʧʦʥʷʪʠʝʢʘʯʝʩʪʚʘʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ,ʠʣʠʄ2 ʬʘʢʪʦʨ,

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡʩʪʝʧʝʥʴʧʦʜʦʙʠʷʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʛʦʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʤʫʛʘʫʩʩʦʚʦʤʫʧʫʯʢʫ. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡʨʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʠʝʛʦ

ʬʦʨʤʘʟʘʜʘʶʪʩʷʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡ,ʦʧʨʘʚʦʡʟʝʨʢʘʣʠʬʦʨʤʦʡʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦʩʝʯʝʥʠʷ

ʘʢʪʠʚʥʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʘ. ɼʣʭ̫ʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘʚʚʦʜʠʪʩʷʯʠʩʣʦʌʨʝʥʝʣʷ

NF, ʢʦʪʦʨʦʝʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷʩʣʝʜʫʶʱʠʤʦʙʨʘʟʦʤ[5]:

ʀʤʝʥʥʦʟʝʨʢʘʣʘʟʘʜʘʶʪʢʨʠʚʠʟʥʫʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘ,ʧʦʵʪʦʤʫʨʘʜʠʫʩ

ʢʨʠʚʠʟʥʳʚʳʭʦʜʥʦʛʦʟʝʨʢʘʣʘʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪʨʘʜʠʫʩʫʢʨʠʚʠʟʥʳʚʦʣʥʦʚʦʛʦ

ʬʨʦʥʪʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʥʘʟʝʨʢʘʣʝʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ, ʪ.ʝ. Rm2 = r(z0), ʛʜʝz0 ï

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʮʝʥʪʨʘʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʚʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝʜʦʚʳʭʦʜʥʦʛʦʦʢʥʘʣʘʟʝʨʘ.

ʈʘʜʠʫʩʳʢʨʠʚʠʟʥʳʦʪʨʘʞʘʶʱʠʭʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘRm1 ʠRm2, ʘʪʘʢʞʝ

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝLʟʘʜʘʶʪʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʶʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ(ʨʠʩ. 1.7).

1 2 .F

a a
N

Ll
= (1.10)

ʈʠʩ. 1.7. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʚ: ʘ - ʧʣʦʩʢʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʡ, ʙ - ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ, ʚ -ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ, ʛ - ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʜ -

ʧʦʣʫʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʡ, ʝ -ʧʦʣʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʡ, ʞ - ʚʦʛʥʫʪʦ-ʚʳʧʫʢʣʳʡ, ʟ -

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʳʡ 
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ɺʣʘʟʝʨʥʦʡʪʝʭʥʠʢʝʤʦʜʨrʝʟʦʥʘʪʦʨʘʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʡ,ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡʠʣʠ

ʢʨʫʛʦʚʦʡʩʠʤʤʝʪʨʠʠʧʨʠʥʷʪʦʦʙʦʟʥʘʯʘʪʴʢʘʢTEMpů (ʦʪʘʥʛʣ. transverse

electromagneticïʧʦʧʝʨʝʯʥʘʷʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʘʷ),ʛʜʝp ïʨʘʜʠʘʣʴʥʳʡ,ůï

ʫʛʣʦʚʦʡ(ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʡ)(ʨʠʩ. 1.8).

ʈʠʩ. 1.8. ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ

1.3. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭʧʫʯʢʦʚ

ʀʟʚʩʝʛʦʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʠʷʧʨʦʬʠʣʝʡʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ,ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʛʦʚ

ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ,ʦʩʥʦʚʥʘʷʤʦʜʘTEM00 ʠʤʝʝʪʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʌʦʨʤʘ

ʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷʥʘʚʩʝʤʧʨʦʪʷʞʝʥʠʠʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶʪʘʢʦʛʦʧʫʯʢʘʧʨʠʝʛʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠʷʚʣʷʝʪʩʷ

ʛʘʫʩʩʦʚʦʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʘʤʧʣʠʪʫʜʳ(ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ)ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʣʶʙʦʤ

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʚʳʙʨʘʥʥʦʤʩʝʯʝʥʠʠʧʫʯʢʘ. ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʘʷʘʤʧʣʠʪʫʜʘʠʟʣʫʯʝʥʠʷUG

ʚʧʫʯʢʝɻʘʫʩʩʘʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʘʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ(ʨʠʩ. 1.8) ʠ

ʚʳʨʘʞʘʝʪʩʷʩʣʝʜʫʶʱʠʤʦʙʨʘʟʦʤ[5]:

ʛʜʝAG ïʘʤʧʣʠʪʫʜʘʩʚʝʪʦʚʦʡʚʦʣʥʳ,ɤ(z) ʠr(z) ïʨʘʜʠʫʩʩʝʯʝʥʠʷʧʫʯʢʘʠ

ʨʘʜʠʫʩʢʨʠʚʠʟʥʳʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠz ʦʪʮʝʥʪʨʘʧʝʨʝʪʷʞʢʠʩ

ʨʘʜʠʫʩʦʤɤ0, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,zRïʜʣʠʥʘʈʵʣʝʷ,x, y, zïʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ. ʂʚʘʜʨʘʪ

ʤʦʜʫʣʷʘʤʧʣʠʪʫʜʳUGʦʧʠʩʳʚʘʝʪʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷIG, [5]:
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ʘʬʘʟʘʚʦʣʥʳʌgʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʚʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠʩʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ[5]:

ʛʜʝI0ïʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷʥʘʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠʧʫʯʢʘ.

ʇʨʦʬʠʣʴʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʥʝʠʤʝʝʪʨʝʟʢʠʭʛʨʘʥʠʮ,ʠʚʦʟʥʠʢʘʝʪʚʦʧʨʦʩʩ

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤʝʛʦʨʘʟʤʝʨʦʚʚʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʩʝʯʝʥʠʠ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʝʪʪʨʠʩʧʦʩʦʙʘ

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʨʘʟʤʝʨʘʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ: FWHM, 1/e2ʠD4ů(ʨʠʩ. 1.9).

1. Full Width at Half Maximum (FWHM), ʠʣʠʧʦʣʥʘʷʰʠʨʠʥʘʥʘ

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ.ɺʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʨʘʜʠʫʩʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤʦʪ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠʜʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ,ʛʜʝʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴI0ʩʥʠʞʘʝʪʩʷʜʦ50%.

2. ɺʤʝʪʦʜʝ1/e2 ʨʘʜʠʫʩʧʫʯʢʘʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤʦʪʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ

ʦʩʠʜʦʧʦʣʦʞʝʥʠʷ,ʛʜʝʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴI0ʩʥʠʞʘʝʪʩʷʚe2, ʘʘʤʧʣʠʪʫʜʘðʚeʨʘʟ.

ɽʩʣʠʚʳʨʘʞʝʥʠʝ(1.11) ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʪʴʧʦʨʘʜʠʫʩʫʧʫʯʢʘʩʫʯʝʪʦʤʧʘʜʝʥʠʷ

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʥʘʝʛʦʛʨʘʥʠʮʝʜʦʫʨʦʚʥʷI0/e
2 (0.135ʦʪʤʘʢʩʠʤʫʤʘ),ʪʦʤʦʞʥʦ

ʥʘʡʪʠʤʦʱʥʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʧʫʯʢʝ. ʕʪʘʤʦʱʥʦʩʪʴʙʫʜʝʪʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ

86.5% ʦʪʧʦʣʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʩʪʘʚʰʠʝʩʷ13.5% ʤʦʱʥʦʩʪʠ

ʧʨʠʭʦʜʷʪʩʷʥʘʢʨʘʛ̫ʘʫʩʩʦʚʘʧʨʦʬʠʣʷʧʫʯʢʘ. ʕʪʦʪʬʘʢʪʩʣʝʜʫʝʪʫʯʠʪʳʚʘʪʴʧʨʠ

ʠʟʤʝʨʝʥʠʠʤʦʱʥʦʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʢʦʛʜʘʨʘʟʤʝʨʧʣʦʱʘʜʢʠ

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʥʦʛʦʙʦʣʴʰʝʨʘʟʤʝʨʦʚʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘ. ʈʘʜʠʫʩʧʷʪʥʘ,

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡʧʦʤʝʪʦʜʫ1/e2ʠFWHM, ʙʫʜʝʪʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ:

3. ʄʝʪʦʜʤʦʤʝʥʪʦʚʚʪʦʨʦʛʦʧʦʨʷʜʢʘ(D4ů) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴʨʘʟʤʝʨ

ʧʷʪʥʘʩʫʯʝʪʦʤʦʙʱʝʛʦʧʨʦʬʠʣʷʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʠʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʦʯʝʥʴʯʘʩʪʦʥʘ

ʧʨʘʢʪʠʢʝ,ʧʦʩʢʦʣʴʢʫʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʥʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʤʩʪʘʥʜʘʨʪʦʤISO ʜʣʷ

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʜʠʘʤʝʪʨʘʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ,ʫʛʣʦʚʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʠʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʚ

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(ISO 11146-1 / ɻʆʉʊʈʀʉʆ11146-1-

2008). ʈʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘD, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʡʧʦʤʝʪʦʜʫD4ů, ʚʦʙʱʝʤ

ʩʣʫʯʘʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʧʦx ʠy ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶʠʚ4 ʨʘʟʘʧʨʝʚʳʰʘʝʪ

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʚʜʦʣʙɹʦʣʴʰʦʡʠ

ʤʘʣʦʡʦʩʝʡʧʫʯʢʘ,ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʝʩʝʯʝʥʠʝʢʦʪʦʨʦʛʦʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʦʙʦʡʵʣʣʠʧʩ

(ʨʠʩ. 1.9). ɼʠʘʤʝʪʨʳʧʫʯʢʘʚʜʦʣʴʵʪʠʭʦʩʝʡʨʘʚʥʳDx = 4ůx ʠDy = 4ůy

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,ʛʜʝůx ʠůy ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷʚʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠʩʬʦʨʤʫʣʦʡʜʣʷ

ʤʦʤʝʥʪʦʚʚʪʦʨʦʛʦʧʦʨʷʜʢʘʧʦʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶʵʥʝʨʛʠʠ:

2 21/ 1/

1
0.849 .

2ln 2
FWHM e e
w w w= º Ö (1.14)

(1.13)
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ʛʜʝӶὼʠώïʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳʮʝʥʪʨʘʧʫʯʢʘ,ʢʦʪʦʨʳʝʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷʢʘʢʤʦʤʝʥʪ

ʧʝʨʚʦʛʦʧʦʨʷʜʢʘʧʦʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʫʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶʵʥʝʨʛʠʠ:

ɼʣ ʠ̫ʜʝʘʣʴʥʦʛʦʘʢʩʠʘʣʴʥʦ-ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʛʦʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʙʝʟhʫʤʘʚ

ʩʠʩʪʝʤʝʜʠʘʤʝʪʨʳDx, Dy, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝʤʝʪʦʜʦʤD4ů, ʨʘʚʥʳʜʠʘʤʝʪʨʫʧʫʯʢʘ,

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤʫʤʝʪʦʜʦʤ1/e2. ɽʩʣʠʧʨʠʠʟʤʝʨʝʥʠʠʨʘʟʤʝʨʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪʬʦʥʦʚʳʡʰʫʤ,ʪʦʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡʧʦʤʝʪʦʜʫD4ůʨʘʟʤʝʨʧʷʪʥʘ

ʙʫʜʝʪʙʦʣʴʰʝʨʝʘʣʴʥʦʛʦʟʥʘʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷʚʩʝʛʜʘʚʳʧʦʣʥʷʪʴ

ʚʳʯʠʪʘʥʠʝʬʦʥʘʧʝʨʝʜʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤʨʘʟʤʝʨʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ,ʯʪʦ̫ʚʣʷʝʪʩʷ

ʦʩʥʦʚʥʳʤʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤʵʪʦʛʦʤʝʪʦʜʘ.

ʈʠʩ. 1.9. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ ʩʦ ʩʣʘʙʳʤ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʦʤ 

[ɻʆʉʊ ʈ ʀʉʆ 11146-1-2008]
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ʈʠʩ. 1.10. ʇʨʦʬʠʣʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʧʫʯʢʘ

ʈʘʜʠʫʩʧʫʯʢʘɤ ʟʘʚʠʩʠʪʦʪʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠʨʝʟʦʥʘʪʦʨʘ,ʜʣʠʥʚrʦʣʥʳ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʦʪʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʠʜʦʧʣʦʩʢʦʩʪʠʠʟʤʝʨʝʥʠʷ.

ɼʣʦ̫ʧʠʩʘʥʠʷʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ,ʝʛʦʢʘʫʩʪʠʢʠ(ʨʠʩ. 1.10) ʠʜʨʫʛʠʭʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚʚ

ʤʦʜʝʣʠʛʘʫʩʩʦʚʳʭʧʫʯʢʦʚʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷʩʣʝʜʫʶʱʠʝʚʳʨʘʞʝʥʠʷ[5]:

ʨʘʜʠʫʩʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ

ʫʛʦʣʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ

(ʧʦʣʦʚʠʥʥʳʡ)

ʜʣʠʥʘʈʵʣʝʷ

ʨʘʜʠʫʩʧʫʯʢʘɤʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠz

ʦʪʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʠʩʨʘʜʠʫʩʦʤɤ0

ʨʘʜʠʫʩʢʨʠʚʠʟʥʳʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘ

r ʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠzʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ʈʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʦʞʥʦʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴʢʘʢʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦʩʝʯʝʥʠʷʧʫʯʢʘʧʨʠʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠʚ ʠʟʦʪʨʦʧʥʦʡʩʨʝʜʝ.

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫʣʘʟʝʨʥʳʡʠʩʪʦʯʥʠʢʛʝʥʝʨʠʨʫʝʪʧʫʯʦʢʠʟʣʫʯʝʥʠʷʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ

ʨʘʟʤʝʨʘ2ɤ(z), ʪʦʫʛʦʣʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʤʦʞʝʪʙʳʪʚɹʳʨʘʞʝʥʢʘʢ[6]
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ʈʠʩ. 1.11. ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʦʪ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ʇʨʠʤʝʨʛʨʘʬʠʢʘʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʜʣʛ̫ʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʩʜʣʠʥʦʡ

ʚʦʣʥʳ1064ʥʤʠʨʘʜʠʫʩʦʤʚʧʝʨʝʪʷʞʢʝɤ0 = 100ʤʢʤʧʦʢʘʟʘʥʥʘʨʠʩʫʥʢʝ1.11

(z = 0 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪʧʦʣʦʞʝʥʠʶʧʝʨʝʪʷʞʢʠ). ʀʟʬʦʨʤʢrʘʫʩʪʠʢʠʚʙʣʠʟʠ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʠ ʠʟʛʨʘʬʠʢʘʜʣ ʨ̫ʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʚʠʜʥʦ,ʯʪʦ

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʚ ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ,ʛʜʝʚʦʣʥʦʚʦʡʬʨʦʥʪʧʫʯʢʘʧʣʦʩʢʠʡ,

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʨʘʚʥʘʥʫʣʶ. ʆʥʘʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷʧʦʤʝʨʝʫʜʘʣʝʥʠʷʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ʠʘʩʠʤʧʪʦʪʠʯʝʩʢʠʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷʢʟʥʘʯʝʥʠʶɗ= ɤ0/zR, ʢʦʪʦʨʦʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʚʜʘʣʴʥʝʡʟʦʥʝ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,ʨʘʟʜʝʣʷʶʪʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶ

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ,ʢʦʪʦʨʘʷʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷʚʙʣʠʟʠʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ(ʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ

ʤʝʥʴʰʝʠ ʩʨʘʚʥʠʤʦʤʩ zR), ʠ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ,ʢʦʪʦʨʘʷ

ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷʚʜʘʣʴʥʝʡʟʦʥʝʠʤʦʞʝʪʙʳʪʩɹʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʥʘʩʧʦʤʦʱʴʶʣʠʥʟʳ,

ʢʦʪʦʨʘʷʩʪʨʦʠʪʥʦʚʫʶʧʝʨʝʪʷʞʢʫʧʫʯʢʘ. ʀʟʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(1.17) ʤʦʞʥʦʟʘʤʝʪʠʪʴ,

ʯʪʦʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝʨʘʜʠʫʩʘʧʝʨʝʪʷʞʢʠʠʧʦʣʦʚʠʥʥʦʛʦʫʛʣʘʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʝʩʪʴ

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷʚʝʣʠʯʠʥʘ,ʟʘʚʠʩʷʱʘʷʪʦʣʴʢʦʦʪʜʣʠʥʳʚʦʣʥʳʠʟʣʫʯʝʥʠʷ:

ʕʪʦʚʳʨʘʞʝʥʠʝʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪʠʥʚʘʨʠʘʥʪʫʃʘʛʨʘʥʞʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ(ʩʤ. 3ʣʝʢ).

ɼʣ ʛ̫ʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʥʘʯʘʣʦʢʦʦʨʜʠʥʘʪʨʘʟʤʝʩʪʠʤʚʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʝ,

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʢʦʪʦʨʦʡʧʨʠʥʷʪʦʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʙʣʠʞʥʶʶʠʜʘʣʴʥʶʶʟʦʥʳ. ɺ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʝʨʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʤʠʥʠʤʘʣʝʥ,ʚʦʣʥʦʚʦʡʬʨʦʥʪʧʣʦʩʢʠʡ,ʘ

ʨʘʜʠʫʩʝʛʦʢʨʠʚʠʟʥʳʨʘʚʝʥʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠ: z = 0,ɤ(0) =ɤ0, r(0) = Ð.ɹʣʠʞʥʝʡ

ʟʦʥʦʡ̫ʚʣʷʝʪʩʷʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʝʜʣʠʥʝʈʵʣʝʷ, ʪ.ʝ. z å zR.

ɼʣʠʥʦʡʈʵʣʝʷzR ʥʘʟʳʚʘʶʪʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʮʝʥʪʨʘʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʜʦ

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ,ʛʜʝʚʦʣʥʦʚʦʡʬʨʦʥʪʙʫʜʝʪʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤ,ʨʘʜʠʫʩʝʛʦʢʨʠʚʠʟʥʳʨʘʚʝʥ

0 .const
l

wq
p
= = (1.23)
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r(zR) = 2zR, ʘʨʘʜʠʫʩʧʫʯʢʘɤ(zR) = ςɤ0. ɼʣʠʥʘʈʵʣʝʷʚʜʚʘʨʘʟʘʤʝʥʴʰʝ

ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʘRk, ʪ.ʝ. Rk = 2zR(ʨʠʩ. 1.12) [6].

ʈʠʩ. 1.12. ʉʚʷʟʴʤʝʞʜʫʜʣʠʥʦʡʈʵʣʝʷzRʠʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʤʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤRk

ɼʘʣʴʥʷʷʟʦʥʘʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ,ʢʦʛʜʘʨʘʜʠʫʩʢʨʠʚʠʟʥʳʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘ

ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʙʦʣʴʰʦʡ,ʯʪʦʙʳʚʳʧʦʣʥʷʣʠʩʴʫʩʣʦʚʠʷ: z >> zRʠr åz.

ʈʘʜʠʫʩʧʫʯʢʘʚʜʘʣʴʥʝʡʟʦʥʝʣʠʥʝʡʥʦʨʘʩʪʝʪʩʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ: ɤå

(ɤ0/zR) z = ɗz. ʀʤʝʥʥʦʚʜʘʣʴʥʝʡʟʦʥʝʚʦʣʥʦʚʦʡʬʨʦʥʪʩʣʘʙʦʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʠ

ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷʢʧʣʦʩʢʦʤʫ. ɼʣʦ̫ʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭʠʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭʧʫʯʢʦʚʧʦʣʥʳʡ

ʫʛʦʣʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʨʘʚʝʥ:

ʛʜʝbʜ ïʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡʨʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ(ʜʣʛ̫ʘʟʦʚʳʭʣʘʟʝʨʦʚʩ

ʥʝʫʩʪʦʡʯʠʚʳʤʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤbʜʷʚʣʷʝʪʩʷʨʘʜʠʫʩʦʤʚʳʭʦʜʥʦʛʦʦʢʥʘ,ʥʘʢʦʪʦʨʦʤ

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪʜʠʬʨʘʢʮʠʷ),Aʜ ïʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ,ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʡʟʘʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʚʝʛʦʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʩʝʯʝʥʠʠ. ɺʝʣʠʯʠʥʳbʜ, Aʜʠ2ɗʜʣʨ̫ʘʟʥʳʭ

ʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚʧʨʠʚʝʜʝʥʳʚʪʘʙʣ. ˉ 1.1. ʇʦʜʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʤ

ʧʫʯʢʦʤʚʜʘʥʥʦʤʩʣʫʯʘʝʧʦʥʠʤʘʝʪʩʷʧʫʯʦʢ,ʘʧʝʨʪʫʨʘʢʦʪʦʨʦʛʦʦʛʨʘʥʠʯʝʥʘ

ʢʨʫʛʣʦʡʜʠʘʬʨʘʛʤʦʡʩʨʘʟʤʝʨʦʤD.

ʈʘʜʠʫʩɤ(z) ʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʠʨʘʜʠʫʩʢʨʠʚʠʟʥʳr(z) ʝʛʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘ

ʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠzʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠʩʚʷʟʘʥʳʤʝʞʜʫʩʦʙʦʡʩʣʝʜʫʶʱʠʤʦʙʨʘʟʦʤ:

ʜ
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ʊʘʙʣʠʮʘ1.1.ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ.

ʇʦʧʝʨʝʯʥʳʡʨʘʟʤʝʨʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷʝʝʨʘʜʠʫʩʦʤ,ʜʣʷ

ʦʧʠʩʘʥʠʷʝʝʧʨʦʜʦʣʴʥʦʛʦʨʘʟʤʝʨʘʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʜʣʠʥʘʢʘʫʩʪʠʢʠ[7]. ɺ

ʧʨʝʜʝʣʘʭʢʘʫʩʪʠʢʠʨʘʟʤʝʨʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦʩʝʯʝʥʠʷʧʫʯʢʘʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʩʣʘʙʦ,

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,ʩʣʘʙʦʤʝʥʷʝʪʩʷʠʧʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(ʨʠʩ. 1.13).ɺ

ʧʝʨʚʦʤʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠʵʪʘʚʝʣʠʯʠʥʘʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ,ʢʘʢʜʣʠʥʘʈʵʣʝʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʧʫʯʢʘ,ʪ.ʝ. l0 = zR. ɺʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʨʘʜʠʫʩʧʫʯʢʘʨʘʚʥʷʝʪʩʷɤ(l0) = 20.5ɤ0. ʆʜʥʘʢʦ

ʪʘʢʦʡʧʦʜʭʦʜʦʢʘʟʘʣʩʷʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʳʤʜʣʣ̫ʘʟʝʨʥʦʡʦʙʨʘʙʦʪʢʠʩʚʳʩʦʢʠʤ

ʢʘʯʝʩʪʚʦʤ,ʪʘʢʢʘʢʧʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠzRʩʥʠʞʘʝʪʩʷʚ2 ʨʘʟʘ.

ʇʦʵʪʦʤʫ,ʜʣʦ̫ʧʠʩʘʥʠʷl0ʙʳʣʦʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʮʝʥʪʨʘ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʜʦʧʣʦʩʢʦʩʪʠ,ʛʜʝʟʥʘʯʝʥʠʝʝʛʦʨʘʜʠʫʩʘʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷʥʘ1%

ʠʣʠ5%ʦʪʟʥʘʯʝʥʠʷʨʘʜʠʫʩʘʧʫʯʢʘʚʧʝʨʝʪʷʞʢʝ,ʪ.ʝ.

ɺʝʣʠʯʠʥʘl0, ʢʘʢʠʨʘʜʠʫʩɤ0, ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʪʦʣʴʢʦʧʦʣʦʚʠʥʫʜʣʠʥʢrʘʫʩʪʠʢʠ.

ʋʯʠʪʳʚʘʷʩʠʤʤʝʪʨʠʶʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʠʭʧʝʨʝʪʷʞʢʠ,ʜʣʠʥʘ

ʢʘʫʩʪʠʢʠʚʩʝʛʜʘʙʫʜʝʪʨʘʚʥʷʪʴʩʷ2l0.

ʊʠʧ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʧʫʯʢʘ
bʜ, ʤ Aʜ 2ɗ, ʨʘʜ ʂʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ

ʆʜʥʦʤʦʜʦʚʳʡ

(ʛʘʫʩʩʦʚʧʫʯʦʢ)
2ɤ0 4/́ = 1.27 1.27ɚ/D

Då 2ɤ0, ɤ0ïʨʘʜʠʫʩ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ʄʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʡὈͯȾὔ 1.27 ~1.27(ɚ/D) ὔ
Nbïʯʠʩʣʦ ʤʦʜ ʚ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ
D 2.44 2.44ɚ/D

Dïʜʠʘʤʝʪʨʥʫʣʝʚʦʛʦ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ
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ʈʠʩ. 1.13. ɼʣʠʥʘ ʢʘʫʩʪʠʢʠ ʠ ʜʣʠʥʘ ʈʵʣʝʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

1.4.ʄ2ïʬʘʢʪʦʨ

ɺʨʝʘʣʴʥʳʭʣʘʟʝʨʥʳʭʩʠʩʪʝʤʘʭ,ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭʥʘʧʨʘʢʪʠʢʝ,ʣʘʟʝʨʥʳʝ

ʧʫʯʢʠ,ʢʘʢʧʨʘʚʠʣʦ,ʥʝ̫ ʚʣʷʶʪʩʷʛʘʫʩʩʦʚʳʤʠ. ʊʘʢ,ʧʨʠʦʜʠʥʘʢʦʚʦʤʨʘʜʠʫʩʝ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʜʣʨ̫ʝʘʣʴʥʦʛʦʧʫʯʢʘʫʛʦʣʝʛʦʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʙʫʜʝʪʙʦʣʴʰʝ,ʯʝʤʫ

ʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,ʧʨʠʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʨʘʟʤʝʨ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʨʝʘʣʴʥʦʛʦʧʫʯʢʘʙʫʜʝʪʙʦʣʴʰʝ,ʯʝʤʜʣ ʛ̫ʘʫʩʩʦʚʘ. ʂʘʯʝʩʪʚʦ

ʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚʚʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʦʡʩʨʝʜʝʧʨʠʥʷʪʦʦʧʠʩʳʚʘʪʴʬʘʢʪʦʨʦʤ

ʢʘʯʝʩʪʚʘʧʫʯʢʘ(ʄ2 ïʬʘʢʪʦʨʦʤ). ɼʨʫʛʦʝʥʘʟʚʘʥʠʝʵʪʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʘï

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷʧʫʯʢʘ(ɻʆʉʊʈʀʉʆ11146-1-2008). ʕʪʦ

ʙʝʟʨʘʟʤʝʨʥʘʷʚʝʣʠʯʠʥʘ,ʯʠʩʣʝʥʥʦʧʦʢʘʟʳʚʘʶʱʘʷ,ʥʘʩʢʦʣʴʢʦʨʝʘʣʴʥʳʡ

ʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʩʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʡʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷʦʪʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ

(ʛʘʫʩʩʦʚʘ)ʧʫʯʢʘʩʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ(ʠʣʠʩʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʨʘʟʤʝʨʦʤʚ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʝ)[8, 9].

ɽʩʣʠʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʡʧʫʯʦʢʩʜʣʠʥʦʡʚʦʣʥɚrʠʤʝʝʪʧʦʣʥʳʡʫʛʦʣ

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ2ɗM ʠʜʠʘʤʝʪʨʧʝʨʝʪʷʞʢʠ2ɤ0M, ʪʦʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ

ʝʤʫʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʡʛʘʫʩʩʦʚʧʫʯʦʢʩʫʛʣʦʤʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ2ɗʠʜʠʘʤʝʪʨʦʤ2ɤ0. ɺ

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠʩ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ(1.23) ʜʣ ʪ̫ʘʢʦʛʦʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʠʤʝʝʤ

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ2ɗ2ɤ0 = 4ɚ/ˊ.ʊʦʛʜʘʠʟʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷM2ʬʘʢʪʦʨʘʧʦʣʫʯʘʝʤ:
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ʃʝʛʢʦʟʘʤʝʪʠʪʴ,ʯʪʦʜʣʠ̫ʜʝʘʣʴʥʦʛʦʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʩTEM00 M2 = 1, ʜʣʚ̫ʩʝʭ

ʦʩʪʘʣʴʥʳʭʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭʧʫʯʢʦʚM2 > 1.

ʅʘʨʷʜʫʩʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤM2 ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷʧʘʨʘʤʝʪʨʢʘʯʝʩʪʚʘʧʫʯʢʘBPP

(beamparameterproduct),ʨʘʚʥʳʡʧʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʶʨʘʜʠʫʩʘʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʠ

ʧʦʣʦʚʠʥʳʫʛʣʘʝʛʦʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ(ʨʠʩ. 1.14). ɺʦʪʣʠʯʠʝʦʪʄ2, ʵʪʘʚʝʣʠʯʠʥʘ

ʠʤʝʝʪʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴ[ʤʤʨʘʜ] ʠʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ

ʀʟʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(1.23) ʤʦʞʥʦʟʘʤʝʪʠʪʴ,ʯʪʦBPPʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʨʘʚʝʥBPPg =ɚ/ .́

ʈʠʩ. 1.14. ʉʚʷʟʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʄ2 ʠ ɺʈʈ ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʫʯʢʘ

ɼʣʷ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ (1.17 ï1.21) ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʄ2

ʬʘʢʪʦʨʘ ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʜʦ ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʠʜʘ[10]:

ʨʘʜʠʫʩʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ

ʫʛʦʣʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ

(ʧʦʣʦʚʠʥʥʳʡ)

ʜʣʠʥʘʈʵʣʝʷ

ʨʘʜʠʫʩʧʫʯʢʘɤʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠz

ʦʪʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʠʩʨʘʜʠʫʩʦʤɤ0

ʨʘʜʠʫʩʢʨʠʚʠʟʥʳʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘ

r ʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠzʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠ
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ɺ ʩʣʫʯʘʝ,ʝʩʣʠʧʝʨʝʪʷʞʢʘʧʫʯʢʘʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʚʩʨʝʜʝʩʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷn, ʪʦʨʘʜʠʫʩʧʝʨʝʪʷʞʢʠʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷʚn ʨʘʟ,ʪ.ʝ. ɤ0/n, ʘʜʣʠʥʘ

ʈʵʣʝʷʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷʚnʨʘʟ,ʪ.ʝ. zRn.

ʃʘʟʝʨʥʳʝʧʫʯʢʠʩʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶʠʣʠʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʜʠʘʤʝʪʨʦʤ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʨʠʟʥʘʯʝʥʠʠM2 Í1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳʥʘʨʠʩʫʥʢʝ1.15. ɼʣʧ̫ʦʣʫʯʝʥʠʷ

ʜʘʥʥʳʭʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʜʦʣʞʝʥʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷʚʙʣʠʞʥʝʡʠ

ʜʘʣʴʥʝʡʟʦʥʝ(near- andfar-fields). ʂʨʠʚʳʝʧʦʩʪʨʦʝʥʳʜʣʣ̫ʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʩʜʣʠʥʦʡʚʦʣʥʳ2.1ʤʢʤ[10].

ʈʠʩ. 1.15. ɺʣʠʷʥʠʝ ʄ2ʬʘʢʪʦʨʘ ʥʘ ʨʘʜʠʫʩ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ [10]

1.5. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʅʘʧʨʘʢʪʠʢʝʚʘʞʥʳʤʷʚʣʷʝʪʩʷʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʘʮʠʷʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʂʘʢʧʨʘʚʠʣʦ,ʦʩʥʦʚʥʳʝʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝʧʘʨʘʤʝʪʨʳʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤʦʞʥʦʥʘʡʪʠʚʧʘʩʧʦʨʪʥʳʭ

ʜʘʥʥʳʭʥʘʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ. ʆʜʥʘʢʦʚʥʝʢʦʪʦʨʳʭʩʣʫʯʘʷʭʠʭʪʨʝʙʫʝʪʩʷʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴ

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʧʫʪʝʤ. ʅʠʞʝʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤʩʧʦʩʦʙʳʠʟʤʝʨʝʥʠʷʦʩʥʦʚʥʳʭ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

ɼʣʠʥʘʚʦʣʥʳ[ɚ, ʥʤ] ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʧʨʦʩʪʝʡʰʝʤʩʣʫʯʘʝʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷʩʧʦʤʦʱʴʶ

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ʏʪʦʙʳʥʝʧʦʚʨʝʜʠʪʴʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ,ʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢ

ʦʩʣʘʙʣʷʝʪʩʷʩʧʦʤʦʱʴʶʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʠʣʠʬʨʝʥʝʣʝʚʩʢʦʡʧʣʘʩʪʠʥʢʠ,ʧʦʩʣʝʯʝʛʦ

ʟʘʚʦʜʠʪʩʷʚʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘʚʦʣʦʢʥʦʤ,ʠʣʠʩʠʩʪʝʤʦʡʟʝʨʢʘʣ.

ʄʝʪʦʜʜʠʬʨʘʢʮʠʠʥʘɦ ʝʣʠ. ʅʘʧʫʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ

ʱʝʣʠɹʟʚʝʩʪʥʦʡʰʠʨʠʥʳd, ʘʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠL ʦʪʥʝʝʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷʵʢʨʘʥʣʠʙʦ

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʝʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ,ʛʜʝʙʫʜʝʪʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴʩʷʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʝ

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ(ʨʠʩ. 1.16). ʋʩʣʦʚʠʝʤʤʠʥʠʤʫʤʘʜʠʬʨʘʢʮʠʠʷʚʣʷʝʪʩʷʚʳʨʘʞʝʥʠʝ
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ʛʜʝn = 1,2,3é - ʧʦʨʷʜʢʠʤʠʥʠʤʫʤʘ,űïʫʛʦʣʜʠʬʨʘʢʮʠʠ. ɺʳʙʨʘʚn-ʳʡ

ʤʠʥʠʤʫʤʠʦʮʝʥʠʚʟʥʘʯʝʥʠʝsinű= b/L, ʤʦʞʥʦʥʘʡʪʠʜʣʠʥʫʚʦʣʥʳ,ʢʘʢ

ʛʜʝb ïʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʮʝʥʪʨʘʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡʢʘʨʪʠʥʳʜʦn-ʛʦʤʠʥʠʤʫʤʘ,

ʧʨʠʯʝʤʜʦʣʞʥʦʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷʫʩʣʦʚʠʝb << L. ʉʣʝʜʫʝʪʦʪʤʝʪʠʪʴ,ʯʪʦʠʟ-ʟʘ

ʥʠʟʢʦʡʪʦʯʥʦʩʪʠʜʘʥʥʳʡʤʝʪʦʜʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʥʝʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ

ʵʣʝʤʝʥʪʘ,ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚ ʩʧʝʢʪʨ,ʦʙʳʯʥʦ

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʣʠʙʦʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝʨʝʰʸʪʢʠ,ʛʜʝʜʠʬʨʘʢʮʠʷʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʥʘ

ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʡʩʪʨʫʢʪʫʨʝʣʠʙʦʩʧʦʤʦʱʴʶʧʨʠʟʤʳ,ʛʜʝʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝʚʩʧʝʢʪʨ

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷʟʘʩʯʸʪʜʠʩʧʝʨʩʠʠʤʘʪʝʨʠʘʣʘ.

ʈʠʩ. 1.16. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʨʘʢʮʠʠ ʥʘ ʱʝʣʠ

ʄʝʪʦʜʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠʦʪʜʚʫʭɦʝʣʝʡ(ʤʝʪʦʜʖʥʛʘ). ʃʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢ

ʜʠʘʬʨʘʛʤʠʨʫʝʪʩʷʦʜʥʦʡʫʟʢʦʡʱʝʣʴʶ,ʧʦʩʣʝʯʝʛʦʣʘʟʝʨʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝʧʘʜʘʝʪ

ʥʘʜʚʝʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝʱʝʣʠ,ʘʚʦʙʣʘʩʪʠʧʝʨʝʢʨʳʪʠʷʜʚʫʭʫʞʝʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʭ

ʧʫʯʢʦʚʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷʵʢʨʘʥʠʣʠʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʝʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ(ʨʠʩ. 1.17). ɺ

ʜʘʥʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠʙʫʜʫʪʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʝʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʝ

ʧʦʣʦʩʳ,ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝʥʘʣʦʞʝʥʠʷʜʚʫʭʧʣʦʩʢʠʭʚʦʣʥʦʪ

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭʱʝʣʝʡ,ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤʝʞʜʫʢʦʪʦʨʳʤʠʨʘʚʥʦd. ɽʩʣʠʚʦʣʥʳ

ʩʭʦʜʠʪʩʷʧʦʜʤʘʣʳʤʫʛʣʦʤŬʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠL ʦʪɦ ʝʣʝʡ(L >> d), ʪʦʤʝʞʜʫ

ʰʠʨʠʥʦʡʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʳʭʧʦʣʦʩhʠɚʙʫʜʝʪʩʣʝʜʫʶʱʘʷʩʚʷʟʴ:

ɺʭʦʜʝʠʟʤʝʨʝʥʠʡʥʘɻ ʢʨʘʥʝʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝxm ʦʪʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʛʦ

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ(m = 0) ʜʦʤʘʢʩʠʤʫʤʘm-ʛʦʧʦʨʷʜʢʘ(Ñ1, Ñ2é). ɺʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝ

(1.35)sin ,d nj l=

(1.36),
d b

n L
l=

(1.37).
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ʈʠʩ. 1.17. ʉʭʝʤʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʖʥʛʘ

ɽʩʣʠʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʦʥʥʘʷʢʘʨʪʠʥʘʩʦʩʪʦʠʪʠʟʤʥʦʞʝʩʪʚʘʧʦʨʷʜʢʦʚm >> 1,

ʪʦʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤʝʞʜʫʩʦʩʝʜʥʠʤʠʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠʙʫʜʝʪʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ

ʧʦʩʪʦʷʥʥʳʤ. ɺ ʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤʝʞʜʫʩʦʩʝʜʥʠʤʠ

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ, ʪ.ʝ. h, ʘʜʣʠʥʘʚʦʣʥʳʚʳʩʯʠʪʳʚʘʝʪʩʷʧʦʚʳʨʘʞʝʥʠʶ(1.37). ɼʚʘ

ʧʦʩʣʝʜʥʠʭʤʝʪʦʜʘʤʦʞʥʦʧʨʠʤʝʥʷʪʴ,ʝʩʣʠʣʘʟʝʨʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝʣʝʞʠʪʚ

ʚʠʜʠʤʦʤʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʜʠʘʧʘʟʦʥʝʜʣʠʥʚʦʣʥ. ɽʩʣʠʞʝʥʝʪ,ʪʦʧʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷ

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʝʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʜʣʧ̫ʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʧʷʪʥʘʥʘɻ ʢʨʘʥʝ,ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʇɿʉʢʘʤʝʨʘʣʠʙʦʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡʤʘʪʝʨʠʘʣ,

ʚʳʧʦʣʥʷʶʱʠʡʨʦʣʚɹʠʟʫʘʣʠʟʘʪʦʨʘ.

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʦʞʝʪʙʳʪ ʣɹʠʥʝʡʥʦʡ,ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʡ(ʢʨʫʛʦʚʦʡ)ʠ

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ. ʏʘʩʪʥʳʤʩʣʫʯʘʝʤʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʷʚʣʷʝʪʩʷ

ʢʨʫʛʦʚʘʷ. ʊʘʢʞʝʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝʠ ʩʤʝʰʘʥʥʦʝ,

ʩʦʩʪʦʷʱʝʝʠʟʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦʠ ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʊʠʧ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷʬʦʨʤʦʡʟʘʤʢʥʫʪʦʡʢʨʠʚʦʡ,ʢʦʪʦʨʘʷʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ

ʢʦʥʮʦʤʧʨʦʝʢʮʠʠʚʝʢʪʦʨʘʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦʧʦʣʥ̫ʘʧʣʦʩʢʦʩʪʴ,

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʫʶʢʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ

ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʜʘʥʥʘʷʢʨʠʚʘʷʥʝʟʘʤʢʥʫʪʘ.

ɼʣʣ̫ʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʯʘʩʪʦʚʩʪʨʝʯʘʝʪʩʷʩʤʝʰʘʥʥʳʡʪʠʧʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ

ʚʚʠʜʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦʠʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʇʦʵʪʦʤʫʜʣʝ̫ʛʦ

ʦʧʠʩʘʥʠʷʙʳʣʚʚʝʜʝʥʧʘʨʘʤʝʪʨçʩʪʝʧʝʥʴʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠèʠʜʚʘʩʧʦʩʦʙʘ

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ɺʧʝʨʚʦʤʠʟʥʠʭʩʪʝʧʝʥʴʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ:

ʛʜʝPʧʠPʝïʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝʤʦʱʥʦʩʪʠʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦʠʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʛʦ

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʥʘʷʤʦʱʥʦʩʪʴPʧʦʣʥʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʨʘʚʥʘʩʫʤʤʝʢʦʤʧʦʥʝʥʪPʧʠPʝ. ɺʦʚʪʦʨʦʤʩʣʫʯʘʝʧʫʯʦʢʠʟʣʫʯʝʥʠʷʫʩʣʦʚʥʦ

ʨʘʟʜʝʣʷʝʪʩʷʥʘ ʜʚʘʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʩʦ ʚʟʘʠʤʥʦ

ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʤʠʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤʠʢʦʣʝʙʘʥʠʡʚʝʢʪʦʨʘʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦʧʦʣʷ.

ʕʪʠʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷʤʝʞʜʫʩʦʙʦʡʧʦʤʦʱʥʦʩʪʠʠ

.
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤʫʈmaxʠʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʤʫʈmim ʟʥʘʯʝʥʠʶ. ʉʪʝʧʝʥʴ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʚɻ ʪʦʤʩʣʫʯʘʝʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ:

ʆʜʥʘʢʦʩʧʦʤʦʱʴʶʚʪʦʨʦʛʦʩʧʦʩʦʙʘʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʦʪʣʠʯʠʪʴʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠ

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝʦʪʩʤʝʰʘʥʥʦʛʦʧʫʯʢʘʩʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡʠ

ʣʠʥʝʡʥʦ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʡʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠ,ʪʘʢʢʘʢʚʝʣʠʯʠʥʘʇʚʦʙʦʠʭʩʣʫʯʘʷʭ

ʙʫʜʝʪʜʘʚʘʪʴʦʜʠʥʘʢʦʚʳʡʨʝʟʫʣʴʪʘʪ. ʊʠʧʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʥʘ

ʧʨʘʢʪʠʢʝʤʦʞʥʦʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴʩʧʦʤʦʱʴʶʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷʤʦʱʥʦʩʪʠ,ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʠ

ʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʦʡ(ɚ/4) ʧʣʘʩʪʠʥʢʠʧʦʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤʥʠʞʝʩʭʝʤʘʤʠʭʫʩʪʘʥʦʚʢʠ.

1. ɽʩʣʠʧʨʠʚʨʘʱʝʥʠʠʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʦʪ

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦʟʥʘʯʝʥʠʷʜʦʥʫʣʷ,ʪʦʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʧʫʯʢʘʙʫʜʝʪʣʠʥʝʡʥʦʡ.

2. ɽʩʣʠʧʨʠʚʨʘʱʝʥʠʠʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʤʦʱʥʦʩʪʴʥʝʤʝʥʷʝʪʩʷ,ʪʦʠʟʣʫʯʝʥʠʝ

ʤʦʞʝʪʙʳʪʥɹʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤʣʠʙʦʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ.

3. ɽʩʣʠʧʨʠʚʨʘʱʝʥʠʠʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ,ʥʦʥʝʜʦʩʪʠʛʘʝʪ

ʥʫʣʷ,ʪʦʠʟʣʫʯʝʥʠʝʩʤʝʰʘʥʥʦʝʣʠʙʦɻʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ.

4. ɽʩʣʠʧʨʠʚʨʘʱʝʥʠʠʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘ,ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦʧʦʩʣʝɚ/4 ʧʣʘʩʪʠʥʢʦʡ,

ʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʦʪʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦʟʥʘʯʝʥʠʷʜʦʥʫʣʚ̫ʥʝ

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷɚ/4 ʧʣʘʩʪʠʥʢʠ,ʪʦʠʟʣʫʯʝʥʠʝʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ.

5. ɽʩʣʠʧʨʠʚʨʘʱʝʥʠʠʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʧʦʩʣʝɚ/4 ʧʣʘʩʪʠʥʢʦʡ,ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡʚ

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭʫʛʣʘʭʧʦʚʦʨʦʪʘ,ʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ,ʥʦʥʝ

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʥʫʣʷ,ʪʦʠʟʣʫʯʝʥʠʝʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ.

ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷʩ

ʧʦʤʦʱʴʶʠʟʤʝʨʠʪʝʣʷʤʦʱʥʦʩʪʠ,ʦʩʥʘʱʝʥʥʦʛʦʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤʵʥʝʨʛʠʠʠʣʠ

ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʦʨʝʞʠʤʘʤʛʝʥʝʨʘʮʠʠʣʘʟʝʨʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤʦʞʥʦʨʘʟʜʝʣʠʪʴʥʘ

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝʚʠʜʳ: ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝ; ʠʤʧʫʣʴʩʳʩʚʳʩʦʢʦʡʯʘʩʪʦʪʦʡ

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ(1ʢɻʮï1ɻɻʮ),ʠʤʧʫʣʴʩʳʩʤʘʣʦʡʯʘʩʪʦʪʦʡʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ(0.1ɻʮï1

ʢɻʮ). ɺ ʩʣʫʯʘʝʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʫʜʦʙʥʦʠʟʤʝʨʷʪʴʤʦʱʥʦʩʪʴ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ[ʈ, ɺʪ]. ʅʘʧʨʘʢʪʠʢʝʠʟʤʝʨʷʝʤʳʝʚʝʣʠʯʠʥʳʤʦʛʫʪʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷʦʪ

ʦʪ~10-3ɺʪ(ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝʠHe-Neʣʘʟʝʨʳ)ʜʦ~105ɺʪ(ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ,ʉʆ2

ʣʘʟʝʨʳ). ɼʣ ʦ̫ʜʠʥʦʯʥʳʭʣʘʟʝʨʥʳʭʠʤʧʫʣʴʩʦʚʧʨʠʥʷʪʦʠʟʤʝʨʷʪʴʵʥʝʨʛʠʶ

ʠʤʧʫʣʴʩʘ[Ep, ɼʞ], ʘʪʘʢʞʝʦʮʝʥʠʚʘʪʴʩʨʝʜʥʶʶʤʦʱʥʦʩʪʴʠʤʧʫʣʴʩʘPp ʠ

ʧʠʢʦʚʫʶʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷPmax. ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝʩʣʫʯʘʝʚʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ

ʵʥʝʨʛʠʷʠʤʧʫʣʴʩʦʚʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷʦʪ~10-6 ɼʞ(ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝʣʘʟʝʨʳ)ʜʦ~105

ɼʞ(ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝʣʘʟʝʨʳʩʫʩʠʣʠʪʝʣʷʤʠ),ʩʨʝʜʥʷʷʤʦʱʥʦʩʪʴʚʠʤʧʫʣʴʩʝ
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ʤʝʥʷʝʪʩʷʚʜʠʘʧʘʟʦʥʝʦʪ~103ɺʪʜʦ~1012ɺʪ(ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʝʣʘʟʝʨʳʚʨʝʞʠʤʝ

ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʘʮʠʠʤʦʜ). ɼʣʣ̫ʘʟʝʨʥʳʭʠʤʧʫʣʴʩʦʚʩʚʳʩʦʢʦʡʯʘʩʪʦʪʦʡʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ

ʧʨʠʥʷʪʦʠʟʤʝʨʷʪʴʩʨʝʜʥʶʶʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷ[Pa, ɺʪ] ʟʘʧʝʨʠʦʜ.

ɼʠʘʧʘʟʦʥʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭʚʝʣʠʯʠʥPaʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷʦʪ~10-3ɺʪʜʦ~106ɺʪ(ʛʘʟʦʚʳʝ

ʣʘʟʝʨʳʚʨʝʞʠʤʝʤʦʜʫʣʷʮʠʠʜʦʙʨʦʪʥʦʩʪʠ).

ʇʨʠʠʟʤʝʨʝʥʠʠʵʥʝʨʛʠʠʠʤʧʫʣʴʩʦʚʦʙʳʯʥʦʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ:

- ʩʨʝʜʥʝʝʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʝʟʥʘʯʝʥʠʝʠʟʩʝʨʠʠʠʤʧʫʣʴʩʦʚ(average);

- ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ(standarddeviation);

- ʩʨʝʜʥʝʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝ,ʠʣʠRMS (root meansquare) stability;

- ʨʘʟʥʠʮʘʤʝʞʜʫʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡʠʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡʵʥʝʨʛʠʝʡʠʤʧʫʣʴʩʘʚʩʝʨʠʠ,

ʪʘʢʥʘʟʳʚʘʝʤʳʡʨʝʞʠʤPTP(pulse-to-pulse)stability;

- ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʠʤʧʫʣʴʩʦʚʚʩʝʨʠʠʠʠʭʯʘʩʪʦʪʘ.

ʇʨʠʠʟʤʝʨʝʥʠʠʤʦʱʥʦʩʪʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ:

- ʩʨʝʜʥʝʝʟʥʘʯʝʥʠʝʧʦʚʨʝʤʝʥʠʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ;

- ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʟʘʚʨʝʤʷʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ;

- ʩʨʝʜʥʝʝʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʦʝʦʪʢʣʦʥʝʥʠʝʟʘʚʨʝʤʷʵʢʩʧʦʟʠʮʠʠ.

ʇʨʦʚʦʜʠʪʴʠʟʤʝʨʝʥʠʷʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷʚh ʠʨʦʢʦʤʣʘʟʝʨʥʦʤʧʫʯʢʝ(ʚʜʘʣʠʦʪ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ),ʘʚʭʦʜʝʠʟʤʝʨʝʥʠʷʚʳʩʦʢʦʡ(ʙʦʣʝʝ5 ɺʪ)ʤʦʱʥʦʩʪʠ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʩʣʝʜʫʝʪʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʝʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʥʘ

ʬʦʪʦʜʝʪʝʢʪʦʨʣʘʟʝʨʥʳʤʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤʩʚʳʩʦʢʦʡʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶʤʦʱʥʦʩʪʠʤʦʞʝʪ

ʧʨʠʚʝʩʪʠʢʝʛʦʧʝʨʝʛʨʝʚʫʠʧʦʣʦʤʢʝ.

ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʪʨʘʟʣʠʯʥʳʝʧʨʠʝʤʥʠʢʠʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʦʩʥʦʚʥʳʤʠʠʟ

ʢʦʪʦʨʳʭʷʚʣʷʶʪʩʷ:

- ʪʝʧʣʦʚʳʝʧʨʠʝʤʥʠʢʠ,ʧʨʠʥʮʠʧʜʝʡʩʪʚʠʷʢʦʪʦʨʳʭʦʩʥʦʚʘʥʥʘ

ʪʝʨʤʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ(ʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ),ʙʦʣʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤʠʣʠ

ʧʠʨʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʵʬʬʝʢʪʝ;

- ʬʦʪʦʜʠʦʜʳ,ʢʦʪʦʨʳʝʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʚʬʦʪʦʜʠʦʜʥʦʤʨʝʞʠʤʝ,ʢʦʛʜʘʥʘ

ʬʦʪʦʜʠʦʜʧʦʜʘʝʪʩʷʚʥʝʰʥʝʝʟʘʧʠʨʘʶʱʝʝʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʠʪʦʢ,ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʡ

ʯʝʨʝʟʩʪʨʫʢʪʫʨʫ,ʣʠʙʦʚʨʝʞʠʤʝʛʝʥʝʨʘʮʠʠʬʦʪʦ-ʕɼʉ(ʬʦʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʡ,

ʬʦʪʦʛʘʣʴʚʘʥʠʯʝʩʢʠʡʨʝʞʠʤ),ʢʦʛʜʘp-nïʧʝʨʝʭʦʜʩʘʤʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʚ

ʢʘʯʝʩʪʚʝʠʩʪʦʯʥʠʢʘʕɼʉʧʨʠʝʛʦʦʙʣʫʯʝʥʠʠ.

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʠʤʧʫʣʴʩʦʚ[Űp, ʩ], ʯʘʩʪʦʪʫʠʭʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ[fp, ɻʮ], ʘʪʘʢʞʝ

ʬʦʨʤʫʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʤʧʫʣʴʩʘɟ(t) = Pm(t)/Pmax ʤʦʞʥʦʠʟʤʝʨʠʪʴʩʧʦʤʦʱʴʶ

ʬʦʪʦʜʠʦʜʘʠʣʠʣʶʙʦʛʦʜʨʫʛʦʛʦʙʳʩʪʨʦʛʦʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ,

.
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ʧʦʜʢʣʶʯʝʥʥʦʛʦʢʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʫ,ʩʚʨʝʤʝʥʥʳʤʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤʦʪ0.1 ʥʩʠʙʦʣʝʝ.

ɼʘʥʥʳʡʩʧʦʩʦʙʧʦʜʭʦʜʠʪʜʣʠ̫ʟʤʝʨʝʥʠʷʜʣʠʥʥʳʭʠʢʦʨʦʪʢʠʭʠʤʧʫʣʴʩʦʚ

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ. ɺʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʩʠʛʥʘʣʘPm(t) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷʩ ʧʦʤʦʱʴʬʁʦʪʦʜʠʦʜʘʚ

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡʩʠʛʥʘʣU(t), ʢʦʪʦʨʳʡʫʞʝʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʩʷʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ.

ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʤʧʫʣʴʩʘʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʧʦʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠ,

ʣʝʞʘʱʝʡʚʜʠʘʧʘʟʦʥʝʟʥʘʯʝʥʠʡ0.1Pmax < Pm(t) < Pmax. ɺʨʝʤʥ̫ʘʨʘʩʪʘʥʠʷʠ

ʩʧʘʜʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʤʧʫʣʴʩʘʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷʧʦʠʟʤʝʥʝʥʠʶʤʛʥʦʚʝʥʥʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠʚ

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝʟʥʘʯʝʥʠʡ0.1Pmax< Pm(t) < 0.9Pmax.

ɼʣʠ̫ʟʤʝʨʝʥʠʷʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭʣʘʟʝʨʥʳʭʠʤʧʫʣʴʩʦʚ(Űp < 1

ʥʩ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʪʦʨʳ(5ʬʩ<Űp < 80ʧʩ) ʠɻ ʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ

ʢʘʤʝʨʳ(Űp > 0.2 ʧʩ). ʄʝʪʦʜʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʦʡʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʠʠʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ

ʚʠʟʤʝʨʝʥʠʠʘʚʪʦʢʦʨʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡʬʫʥʢʮʠʠʠʤʧʫʣʴʩʘ,ʢʦʪʦʨʘʷʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ

ʩʦʙʦʡʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʶʧʫʯʢʦʚʦʪʜʚʫʭʠʟʤʝʨʝʥʠʡʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʄʝʞʜʫɻʪʠʤʠʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪʟʘʜʝʨʞʢʘʧʦʚʨʝʤʝʥʠ,

ʢʦʪʦʨʫʶʤʦʞʥʦʧʦʣʫʯʠʪʴʩ ʧʦʤʦʱʴʠʁʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘʄʘʡʢʝʣʴʩʦʥʘ,

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʚʳʩʪʘʚʠʚʟʝʨʢʘʣʦʦʜʥʦʛʦʠʟʧʣʝʯʥʘʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ,

ʣʠʙʦʩʧʦʤʦʱʴʶɼʆʕ. ɼʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʠʤʧʫʣʴʩʘʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʧʫʪʝʤʩʨʘʚʥʝʥʠʷ

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡʢʨʠʚʦʡʠʥʪʝʨʬʝʨʦʛʨʘʤʤʳʩʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʤʦʞʠʜʘʥʠʝʤ,

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʤʬʦʨʤʫʘʚʪʦʢʦʨʝʣʷʮʠʦʥʥʦʡʬʫʥʢʮʠʠʵʪʦʛʦʠʤʧʫʣʴʩʘ. ʇʨʠ

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʢʘʤʝʨ(ʥʘʧʨʠʤʝʨ,çɸʛʘʪè)ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʩʠʛʥʘʣʘʚʦʚʨʝʤʝʥʠPm(t) ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷʚʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤʦʱʥʦʩʪʠ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʩʠʛʥʘʣʘʚʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʧʦʦʜʥʦʡʠʟʢʦʦʨʜʠʥʘʪPm(x), ʜʣʯ̫ʝʛʦ

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝʨʝʛʠʩʪʨʘʪʦʨʳ(ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ

ʨʘʟʚʸʨʪʢʘ),ʣʠʙʦʩʢʦʨʦʩʪʥʳʝʬʦʪʦʢʘʤʝʨʳ(ʦʧʪʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷʨʘʟʚʸʨʪʢʘ).

ʈʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ[d = 2ɤ, ʤʤ] ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʧʫʪʝʤʧʨʷʤʳʭʠʟʤʝʨʝʥʠʡ

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʧʣʦʪʥʦʩʪʠʤʦʱʥʦʩʪʠʚʩʝʯʝʥʠʠʧʷʪʥʘʩʧʦʤʦʱʴʶCCD(ʇɿʉ),

ʠʣʠʉMOSʢʘʤʝʨʳʦʜʥʠʤʠʟʪʨʝʭʤʝʪʦʜʦʚ: FWHM, 1/e2 ʠD4ů(ISO 11146-1).

ʇʝʨʝʜʥʘʯʘʣʦʤʠʟʤʝʨʝʥʠʡʢʘʤʝʨʘʜʦʣʞʥʘʙʳʪʦɹʪʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʘʧʦʤʘʩʰʪʘʙʫʠ

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠʤʘʪʨʠʮ(rʢʦʥʪʨʘʩʪ,ʷʨʢʦʩʪʴʠ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʩʪʴ

ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷʪʘʢʠʤʦʙʨʘʟʦʤ,ʯʪʦʙʠrʩʢʣʶʯʠʪʴʟʘʩʚʝʪʢʫʤʘʪʨʠʮʳʧʨʠ

ʵʢʩʧʦʥʠʨʦʚʘʥʠʠʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ).

ʈʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ[ɗ, ʤʨʘʜ] ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠʤʝʪʦʜʘʤʠ

ʧʦʭʘʨʘʢʪʝʨʫʠʟʤʝʥʝʥʠʷʨʘʟʤʝʨʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʧʨʠʫʜʘʣʝʥʠʠʦʪʝʛʦ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. ɺ ʦʙʱʝʤʩʣʫʯʘʝʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷʨʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘd(z) ʥʘ

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʭzʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ, ʧʦʩʣʝʯʝʛʦʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝʜʘʥʥʳʝ

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷʬʫʥʢʮʠʝʡʛʠʧʝʨʙʦʣʳ(ISO 11146-1):
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ʬʫʥʢʮʠʷʠʟʤʝʥʝʥʠʷʨʘʟʤʝʨʘ

ʧʫʯʢʘdʚʩʝʯʝʥʠʷʭʥʘʦʩʠz

ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘs2ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ

ʟʘʜʥʝʡʛʣʘʚʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠH2

ʜʠʘʤʝʪʨʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

(ʧʦʣʦʚʠʥʥʳʡʫʛʦʣ)

ʜʣʠʥʘʈʵʣʝʷ

ʄ2ʬʘʢʪʦʨ

ɽʩʣʠʧʝʨʝʪʷʞʢʘʧʫʯʢʘʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘʚʥʫʪʨʠʣʘʟʝʨʘʠʥʝʜʦʩʪʫʧʥʘʜʣʷ

ʧʨʷʤʳʭʠʟʤʝʨʝʥʠʡ,ʪʦʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʘʷʤʝʪʦʜʠʢʘʧʨʠʤʝʥʠʤʘʜʣʦ̫ʙʨʘʙʦʪʢʠ

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ,ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭʧʨʠʥʘʣʠʯʠʠʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʦʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ʧʫʯʢʘʩʧʦʤʦʱʴʶʙʝʟʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʦʡʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡʣʠʥʟʳ,ʣʠʙʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ

(ʨʠʩ. 1.18). ʉʥʘʯʘʣʘʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷʨʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʚʨʘʟʣʠʯʥʳʭʩʝʯʝʥʠʷʭ

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʧʦʩʣʝʣʠʥʟʳ,ʘʪʘʢʞʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʟʘʜʥʝʡ

ʛʣʘʚʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠʣʠʥʟʳH2 ʜʦɻ ʪʦʡʧʝʨʝʪʷʞʢʠs2. ʇʦʩʣʝʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ

ʜʘʥʥʳʭʢʨʠʚʦʡ(1.41), ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳa, b, c, ʧʦʩʣʝʯʝʛʦ

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷʨʘʟʤʝʨʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘd02 (1.43), ʝʛʦʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴɗ2 (1.44) ʠ

ʜʣʠʥʘʈʵʣʝʷzR2 (1.45) ʜʣʣ̫ʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ,ʧʦʩʣʝʣʠʥʟʳ. ʇʦʚʳʨʘʞʝʥʠʶ(1.42)

ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝs2 ʠ ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷʩ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʤʟʥʘʯʝʥʠʝʤ.

ɺʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʣʠʥʟʳɻ,ʧʦʩʣʝʯʝʛʦʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷʜʘʥʥʳʝ

ʈʠʩ. 1.18. ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʭʝʤʘ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʫʯʢʘ

(1.41)
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ʠʩʭʦʜʥʦʡʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ,ʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡʚɻ ʢʚʠʚʘʣʝʥʪʥʦʤʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝʣʘʟʝʨʘ.

ɼʣʷɻʪʦʛʦʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷʩʣʝʜʫʶʱʠʝʚʳʨʘʞʝʥʠʷ:

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʣʠʥʟʩr

ʬʦʢʫʩʥʳʤʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤf

ʤʝʩʪʦʧʦʣʦʞʝʥʠʝʠʩʭʦʜʥʦʡ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘs1ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ

ʧʝʨʝʜʥʝʡʛʣʘʚʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠH1

ʜʠʘʤʝʪʨʠʩʭʦʜʥʦʡʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʧʫʯʢʘʧʝʨʝʜʣʠʥʟʦʡ

ʜʣʠʥʘʈʵʣʝʷʠʩʭʦʜʥʦʡʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ʋʛʣʦʚʘʷʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʠʤʝʝʪʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʫʶʧʨʠʨʦʜʫ.

ʊʘʢ,ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷʚʦʣʥʘʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠʜʣʠʥʈrʵʣʝʷʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʧʦ

ʤʝʨʝʫʜʘʣʝʥʠʷʦʪʥʝʝʥʘʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʴʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷʧʣʦʩʢʦʡ. ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷ

ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷʫʛʣʦʚʦʡʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷʚʜʘʣʴʥʝʡʟʦʥʝ. ʏʪʦʙʳ

ʫʙʨʘʪʴʝʝʚʣʠʷʥʠʝʥʘʚʳʯʠʩʣʝʥʠʝʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ,ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷʣʠʥʟʘʠ

ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷʠʟʤʝʨʝʥʠʷ,ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝʚʳʰʝ.

ɻʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʘʷʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷʫʛʣʦʚʦʡʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʧʫʯʢʘʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ

ʩʦʙʦʡʧʨʝʜʝʣʦʪʥʦʰʝʥʠʷʝʛʦʜʠʘʤʝʪʨʘʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠz ïz0 ʦʪʠʩʭʦʜʥʦʡ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ,ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡʚʪʦʯʢʝz0, ʢɻ ʪʦʤʫʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ,ʪ.ʝ.

ɼʣʙ̫ʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘʩʣʫʯʘʝʚʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴʤʝʩʪʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ

ʚʥʫʪʨʠʣʘʟʝʨʘʥʝʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷʚʦʟʤʦʞʥʳʤ,ʧʦʵʪʦʤʫʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʦʞʥʦ

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʴʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʚʳʭʦʜʥʦʛʦʦʢʥʘʣʘʟʝʨʘ,ʫʯʠʪʳʚʘʷʧʨʠɻʪʦʤʧʨʠʨʦʩʪ

ʨʘʟʤʝʨʘʧʫʯʢʘʧʨʠʫʜʘʣʝʥʠʠʦʪʚʳʭʦʜʥʦʛʦʦʢʥʘ.ʈʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʙʫʜʝʪʨʘʚʥʘ

ʛʜʝdw ïʜʠʘʤʝʪʨʧʫʯʢʘʥʘʚʳʭʦʜʥʦʤʦʢʥʝʣʘʟʝʨʘ. ɽʩʣʠʠʟʤʝʨʝʥʠʷʨʘʟʤʝʨʘ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘdi ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʚʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭʧʦʣʦʞʝʥʠʷʭzi ʥʘʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠʦʪʚʳʭʦʜʥʦʛʦʦʢʥʘʣʘʟʝʨʘ,ʛʜʝzi+1 = zi + i dz, ʪʦʚʳʨʘʞʝʥʠʝ(1.53)

ʧʨʠʦʙʨʝʪʝʪʩʣʝʜʫʶʱʠʡʚʠʜ
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ʛʜʝz1ïʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʚʳʭʦʜʥʦʛʦʦʢʥʘʣʘʟʝʨʘʜʦʧʝʨʚʦʛʦʠʟʤʝʨʷʝʤʦʛʦʩʝʯʝʥʠʷ,

ʧʨʠʯʝʤz1 >> zR.

ɹʦʣʝʝʧʨʦʩʪʦʡ,ʥʦʤʝʥʝʝʪʦʯʥʳʡʩʧʦʩʦʙʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʫʛʣʦʚʦʡ

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘɗ1 ʪʘʢʞʝʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷʩʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ

ʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʦʡʣʠʥʟʳʩʬʦʢʫʩʥʳʤʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤf. ʃʠʥʟʘʨʘʟʤʝʱʘʝʪʩʷʚʜʘʣʠ

ʦʪʚʳʭʦʜʥʦʛʦʦʢʥʘʣʘʟʝʨʘ,ʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠz1 >> f, ʧʦʩʣʝʯʝʛʦʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ

ʜʠʘʤʝʪʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʚʧʝʨʝʪʷʞʢʝd02 ʠʝʝʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ

ʟʘʜʥʝʡʛʣʘʚʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠʣʠʥʟʳs2(ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʨʘʚʥʳʡf ). ʊʦʛʜʘ

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷʧʫʯʢʘʪʦʛʜʘʤʦʞʥʦʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ,ʠʟʤʝʨʠʚ

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʙʣʠʟʠʬʦʨʤʠʨʫʝʤʦʡʣʠʥʟʦʡʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ɗnear =ɗ2 (z ~ zR2) ʠʚʜʘʣʠʦʪʥʝʝɗfar (z>> zR2), ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ[10]

1.6.ʇʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠ/ʵʥʝʨʛʠʠʛʘʫʩʩʦʚʳʭʧʫʯʢʦʚ

ʇʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠ/ʵʥʝʨʛʠʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʢʘʞʜʦʡʪʦʯʢʝʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘ

ʤʦʞʥʦʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ,ʠʟʤʝʨʠʚʤʦʱʥʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠ ʧʨʦʬʠʣʴ

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʚʩʝʯʝʥʠʠʧʫʯʢʘ. ɼʣʛ̫ʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʧʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠʥʘ

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠzʧʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠʦʪʮʝʥʪʨʘʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʠʠʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠr ʦʪ

ʮʝʥʪʨʘʧʷʪʥʘʚʜʘʥʥʦʤʩʝʯʝʥʠʠ,ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ

ʛʜʝzR ʠɤ0 ïʜʣʠʥʘʈʵʣʝʷʠʨʘʜʠʫʩʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ,ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ,qmaxï

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠʚʧʝʨʝʪʷʞʢʝʥʘʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ. ɽʩʣʠʚʚʳʨʘʞʝʥʠʠ(1.55)

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠqmaxʟʘʤʝʥʠʪʴʥʘŮmax(ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʵʥʝʨʛʠʠʚʧʝʨʝʪʷʞʢʝʥʘ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ),ʪʦʧʦʣʫʯʠʪʩʷʚʳʨʘʞʝʥʠʝ,ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʝʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʵʥʝʨʛʠʠʚ ʧʫʯʢʝ. ʕʪʠʚʝʣʠʯʠʥʳʩʚʷʟʘʥʳʤʝʞʜʫʩʦʙʦʡ

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤŮmax = qmaxŰp. ʇʦʣʥʫʶʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷPfull, ʧʝʨʝʥʦʩʠʤʫʶ

ʛʘʫʩʩʦʚʳʤʧʫʯʢʦʤ,ʘʪʘʢʞʝʤʦʱʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷPgaussʚʧʨʝʜʝʣʘʭʧʫʯʢʘʩ

ʨʘʜʠʫʩʦʤɤ0, ʤʦʞʥʦʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ,ʧʨʦʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʚʚʳʨʘʞʝʥʠʝ(1.57) ʧʦ
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ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶr ʦʪʮʝʥʪʨʘʧʫʯʢʘʚʩʝʯʝʥʠʠʩz= 0, ʪ.ʝ:

ʀʟʚʳʨʘʞʝʥʠʡ(1.58) ʚʠʜʥʦ,ʯʪʦʤʦʱʥʦʩʪʴPgaussʚʩʝʛʜʘʙʫʜʝʪʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴʪʦʣʴʢʦ

86.5%ʦʪʚʝʣʠʯʠʥʳPfull, ʢʦʪʦʨʫʶʣʝʛʢʦʧʦʤʝʨʠʪʴʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ. ɼʣʧ̫ʫʯʢʘ

ʩʢʨʫʛʣʳʤʩʝʯʝʥʠʝʤʠʇ-ʦʙʨʘʟʥʳʤʧʨʦʬʠʣʝʤʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʤʦʱʥʦʩʪʴ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ,ʢʘʢʈ= qmax́ ɤ0
2 (ʨʠʩ. 1.19).

ʈʠʩ. 1.19. ʇʨʦʬʠʣʴ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʧʫʯʢʘ ʠ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʝʨʰʠʥʦʡ

ʅʘʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠʚʳʨʘʞʝʥʠʝʜʣʧ̫ʣʦʪʥʦʩʪʠʤʦʱʥʦʩʪʠʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘ

ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷʜʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦʚʠʜʘ:

ʅʘʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠʧʨʠʫʜʘʣʝʥʠʠʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝzR ʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷʚʜʚʘʨʘʟʘ,ʪ.ʝ. q(0, zRM) = qmax/2. ʅʘʛʨʘʥʠʮʝ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʧʣʦʪʥʦʩʪʴʤʦʱʥʦʩʪʠʩʥʠʞʘʝʪʩʷʜʦʟʥʘʯʝʥʠʷq(ɤ0, 0) = qmax/e
2.
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˘̗̠̆̋̉ ςȢ

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ

ɼʣʧ̫ʨʠʤʝʥʝʥʠʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭʧʨʦʮʝʩʩʘʭïʦʪ

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʠʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠʠʭʩʚʦʡʩʪʚʜʦʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷʠʟʤʝʨʝʥʠʡ,

ʧʝʨʝʜʘʯʠʜʘʥʥʳʭʠ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘï ʪʨʝʙʫʝʪʩʷʦʧʪʠʢʦ-

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷʩʠʩʪʝʤʘ(ʨʠʩ. 2.1). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳʦʧʪʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳʚ

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠʩʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʩʪʦʯʥʠʢʘʠ ʙʣʦʢʘʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ

ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʢʦʤʧʣʝʢʩʘ.

ʈʠʩ. 2.1. ʌʫʥʢʮʠʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ

ʆʧʪʠʢʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ

ʉʠʩʪʝʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 
ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ

ʉʠʩʪʝʤʘ ʧʦʟʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ 
ʟʦʥʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ

ʤʝʭʘʥʠʢʘʦʧʪʠʢʘ

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʷʪʥʝ ʟʘʜʘʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ
ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʩ ʤʘʣʳʤ ʫʛʣʦʤ 

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 
ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʷ

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʘ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ 

ʜʣʷ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʝʝ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ

ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʧʨʦʬʠʣʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʷʪʥʘ 

(ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ)

ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝ

1

2

3

4

5

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ

6beam-shaping

ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ

8 ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ
ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʛʘʨʤʦʥʠʢ

ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʣʘʟʝʨʘ ʜʦ ʟʦʥʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, 

ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝ ʧʫʯʢʦʚ

7

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʦʚʢʘ

ʪʨʘʥʩʣʷʮʠʷ

ɚ

ɚ/2

ɚ+ɚ/2

Ű

1/f

U
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2.1.ʇʝʨʝʜʘʯʘ,ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʝʠʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤʧʦʜʨʦʙʥʝʝʟʝʨʢʘʣʘ,ʢʦʪʦʨʳʝʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣʧ̫ʝʨʝʜʘʯʠ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʦʪʚʳʭʦʜʥʦʛʦʦʢʥʘʣʘʟʝʨʘʜʦʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡʩʠʩʪʝʤʳ(ʨʠʩ. 2.2), ʘ

ʪʘʢʞʝʜʣ ʨ̫ʘʟʜʝʣʝʥʠʷ,ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʷʠ ʦʪʨʝʟʘʥʠʷʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ. ɺ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʝʟʝʨʢʘʣʘʤʦʛʫʪʧʝʨʝʤʝʱʘʪʴʩʷʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʣʘʟʝʨʘʠ/ʠʣʠ

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡʦʧʪʠʢʠ,ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʚʧʦʨʪʘʣʴʥʦʡʠʧʣʦʪʪʝʨʥʦʡʩʠʩʪʝʤʘʭ.

ɼʠʩʪʘʥʮʠʷʦʪʣʘʟʝʨʘʜʦʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡʦʧʪʠʢʠʟʜʝʩʴʙʫʜʝʪʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ. ɺ

ʜʨʫʛʠʭʩʣʫʯʘʷʭʟʝʨʢʘʣʘʠ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷʩʠʩʪʝʤʘʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʣʠʙʦ

ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʪʩʷʚʤʝʩʪʝʩʣʘʟʝʨʦʤʠʣʠʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʤ,ʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʣʘʟʝʨʘʜʦ

ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡʦʧʪʠʢʠʧʦʩʪʦʷʥʥʦ(ʵʪʠʩʠʩʪʝʤʳʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳʚʦ2ʛʣʘʚʝ).

ʄʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ: Al, Ag, Au

ɼʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ: 

MgF2, Ta2O5, ZnS, TiO2, SiO2

ʇʦʢʨʳʪʠʝɚ,ʤʢʤ Rmax, % ʇʦʨʦʛ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ*

ɸʣʶʤʠʥʠʡ(Al)

0.25ï

0.45

0.4 ï0.7

> 90

> 93

0.25 ɼʞ/ʩʤ2 (266 ʥʤ, Ï0.150 ʤʤ,10-50ʥʩ, 10 ɻʮ)

0.3 ɼʞ/ʩʤ2 (355 ʥʤ, Ï0.381 ʤʤ, 10-50ʥʩ, 10 ɻʮ)

300 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 1064 ʥʤ, Ï0.044 ʤʤ)

500 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 10.6 ʤʢʤ, Ï0.339 ʤʤ)

ɸʣʶʤʠʥʠʡ ʩ 

ʟʘʱʠʪʦʡ (Al + 

SiO2)

0.25 ï2

2 ï20

> 90

> 95

0.3 ɼʞ/ʩʤ2 (1064 ʥʤ, Ï1.00 ʤʤ, 10-50 ʥʩ, 10 ɻʮ)

100 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 1070 ʥʤ, Ï0.098 ʤʤ)

350 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 10.6 ʤʢʤ, Ï0.339 ʤʤ)

ʉʝʨʝʙʨʦ (Ag)
0.4 ï0.7

0.75 ï15

> 95

> 98

0.25 ï0.3 ɼʞ/ʩʤ2 (50 ʥʩ)

0.39 ɼʞ/ʩʤ2 (1 ʠʤʧ, 800ʥʤ, 52 ʬʩ, s-pol)

0.18 ɼʞ/ʩʤ2 (103ʠʤʧ, 800ʥʤ, 52 ʬʩ, s-pol)

ʉʝʨʝʙʨʦʩ ʟʘʱʠʪʦʡ0.45 ï2 > 96

0.225 ɼʞ/ʩʤ2 (800 ʥʤ, 99 ʬʩ, 1 ʢɻʮ, Ï0.167 ʤʤ)

3 ɼʞ/ʩʤ2 (1064 ʥʤ, 10 ʥʩ, 10 ɻʮ, Ï1.000ʤʤ)

500 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 1070ʥʤ, Ï0.974 ʤʤ)

1500 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 10.6 ʤʢʤ, Ï0.339 ʤʤ)

ɿʦʣʦʪʦ (Au) 0.8ï20 > 96

2 ɼʞ/ʩʤ2 (1.064 ʤʢʤ, 10 ns, 10 Hz, Ï 1.000 ʤʤ)

500 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 1.070 ʤʢʤ, Ï0.089 ʤʤ)

750 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 10.6 ʤʢv, Ï0.339 mm)

ɿʦʣʦʪʦʩ ʟʘʱʠʪʦʡ
0.8ï20

10.6

> 97

> 99

4 ɼʞ/ʩʤ2 (10.6 ʤʢʤ, 100 ʥʩ, 1 ɻʮ, Ï0.435 ʤʤ)

1000 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 10.6 ʤʢʤ, Ï1.18 ʤʤ)

ʈʠʩ. 2.2. ʇʣʦʩʢʠʝ ʟʝʨʢʘʣʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʧʣʘʚʣʝʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʘ, ʩʪʝʢʣʘ BK7, ʂ8*

* ʜʘʥʥʳʝ ʚʟʷʪʳ ʩ ʩʘʡʪʘ www.thorlabs.com 42



ʅʘʦʩʥʦʚʝʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭʧʦʢʨʳʪʠʡʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʜʠʭʨʦʠʯʥʳʝ

ʟʝʨʢʘʣʘ,ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝʧʦʜʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤʫʛʣʦʤʧʘʜʝʥʠʷʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(ʨʠʩ. 2.3).

ɼʠʭʨʦʠʯʥʦʝʬʠʣʴʪʨʫʶʱʝʝʧʦʢʨʳʪʠʝʠʤʝʝʪʚʳʩʦʢʦʝʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʠʚʳʩʦʢʦʝ

ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʜʣʠ̫ʟʣʫʯʝʥʠʷʨʘʟʣʠʯʥʳʭʜʣʠʥʚʦʣʥ. ʊʘʢʠʝʟʝʨʢʘʣʘʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ

ʜʣʩ̫ʦʚʤʝʱʝʥʠʷʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚʩʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠʜʣʠʥʘʤʠʚʦʣʥ,ʥʘʧʨʠʤʝʨ,

ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦʠʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ʊʘʢʠʝʟʝʨʢʘʣʘʩʧʦʩʦʙʥʳʪʘʢʞʝ

ʨʘʟʜʝʣʷʪʴʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝʥʘʜʚʘʧʫʯʢʘʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠʜʠʘʧʘʟʦʥʘʤʠ.

ʇʦʢʨʳʪʠʝɚ,ʤʢʤ Rmax, % ʇʦʨʦʛ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ*

ʇʣʘʚʣʝʥʳʡʢʚʘʨʮ 

(SiO2), 

ʧʣʦʩʢʦʩʪʥʦʩʪʴ 

ɚ/10 (633 ʥʤ)

0.35ï0.4

> 99

1 ɼʞ/ʩʤ2 (355 ʥʤ, 10 ʥʩ, 10 ɻʮ, Ï0.373 ʤʤ)

0.4 ï0.75
0.25 ɼʞ/ʩʤ2 (532 ʥʤ, 10 ʥʩ, 10 ɻʮ, Ï0.803 ʤʤ)

550 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 532 ʥʤ, Ï1.000 ʤʤ)

0.75 ï1.10

0.205 ɼʞ/ʩʤ2 (800 ʥʤ, 99 ʬʩ, 1 ʢɻʮ, Ï0.166 ʤʤ)

1 ɼʞ/ʩʤ2 (810 ʥʤ, 10 ʥʩ, 10 ɻʮ, Ï0.133 ʤʤ)

0.5 ɼʞ/ʩʤ2 (1064 ʥʤ, 10 ʥʩ, 10 ɻʮ, Ï0.433 ʤʤ)

10 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 1070 ʥʤ, Ï0.971 ʤʤ)

1.28 ï1.60
2.5 ɼʞ/ʩʤ2 (1542 ʥʤ, 10 ʥʩ, 10 ɻʮ, Ï0.181 ʤʤ)

350 ɺʪ/ʩʤ2 (CW, 1540 ʥʤ, Ï1.030 ʤʤ)

ʅʘʪʦʨʮʝʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦʟʝʨʢʘʣʘʫʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷʝʛʦʤʘʨʢʠʨʦʚʢʘ,ʫʛʦʣʠ

ʜʣʠʥʘʚʦʣʥʳ,ʥʘʢʦʪʦʨʦʡʟʝʨʢʘʣʦʨʘʙʦʪʘʝʪ. ʆʩʪʨʠʸʩʪʨʝʣʢʠçŷèʠʣʠç/\ è

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪʥʘʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʩʧʦʢʨʳʪʠʝʤïʝʝʩʣʝʜʫʝʪʨʘʟʤʝʱʘʪʴʧʝʨʚʦʡʧʦʭʦʜʫ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝʧʦʢʨʳʪʠʝʠʤʝʝʪʥʝʪʦʣʴʢʦ

ʦʩʥʦʚʥʫʶʜʣʠʥʫʚʦʣʥʳ,ʥʦʠ ʧʦʙʦʯʥʳʝʤʘʢʩʠʤʫʤʳ. ɿʝʨʢʘʣʦʩ

ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʤʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤʧʦʣʫʯʘʶʪʧʦʩʣʦʡʥʳʤʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ

ʧʣʝʥʦʯʥʳʭʩʣʦʝʚʜʣʨ̫ʘʟʥʳʭʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭʦʙʣʘʩʪʝʡ. ɺʘʨʴʠʨʫʷʤʘʪʝʨʠʘʣ

ʧʣʝʥʦʯʥʳʭʩʣʦʝʚʧʦʢʨʳʪʠʷ,ʤʦʞʥʦʙʝʟʫʭʫʜʰʝʥʠʷʦʪʨʘʞʝʥʠʷʚʨʘʙʦʯʝʡ

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡʦʙʣʘʩʪʠʧʦʜʘʚʠʪʴʦʪʨʘʞʝʥʠʝʣʠʙʦʚʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ,ʣʠʙʦʚ

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡʦʙʣʘʩʪʠ.

ʈʠʩ. 2.3. ɼʠʭʨʦʠʯʥʳʝʟʝʨʢʘʣʘ: ʚʥʝʰʥʠʡ ʚʠʜ ʠ ʧʨʠʥʮʠʧ ʨʘʙʦʪʳ*

* ʜʘʥʥʳʝ ʚʟʷʪʳ ʩ ʩʘʡʪʘ www.thorlabs.com 43



ɿʝʨʢʘʣʘʤʦʛʫʪʠʤʝʪʨɹʘʟʣʠʯʥʫʶʬʦʨʤʫ,ʩʘʤʳʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʝ:

ʢʨʫʛʣʳʝ(Ï12.7, Ï25.4, Ï50.8 ʤʤ),ʢʚʘʜʨʘʪʥʳʝ(25.4 25.4 ʤʤ)ʠ

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʳʝ(25 36, 35 52 ʤʤ). ʆʜʥʘʢʦʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪʟʝʨʢʘʣʘ

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡʬʦʨʤʳ(Elliptical Mirrors), D-ʬʦʨʤʳ(D-ShapedPickoff Mirrors),

ʫʛʦʣʢʦʚʳʝʦʪʨʘʞʘʪʝʣʠ(Hollow Retroreflectors), ʘʪʘʢʞʝʧʨʠʟʤʳ(ʨʠʩ. 2.4).

ʉʪʝʢʣʷʥʥʳʝʧʨʠʤʟrʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʨʝʞʝʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷʜʣʦ̫ʪʨʘʞʝʥʠʷʣʘʟʝʨʥʳʭ

ʧʫʯʢʦʚʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝʜʠʩʧʝʨʩʠʠʠʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʧʦʪʝʨʴʚʩʪʝʢʣʝ.

ʈʠʩ. 2.4. ɿʝʨʢʘʣʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʨʤʳ*

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝʚʦʣʦʢʥʘ,ʢʘʢʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ, ʪʘʢʠʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʝ, ʘʢʪʠʚʥʦ

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣʧ̫ʝʨʝʜʘʯʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ

ʢʘʥʘʣʚʪʘʢʦʤʩʣʫʯʘʝʟʘʱʠʱʝʥʦʪʧʨʷʤʦʛʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʦʢʨʫʞʘʶʱʝʡʩʨʝʜʳ,

ʪʘʢʢʘʢʥʘʭʦʜʠʪʩʷʥʝʚʚʦʟʜʫʭʝ,ʘʚʚʦʣʦʢʥʝ,ʯʪʦʧʦʟʚʦʣʷʝʪʢʦʤʧʘʢʪʥʦ

ʧʦʜʚʦʜʠʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʝʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʢʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡʩʠʩʪʝʤʝ. ʆʜʥʘʢʦʠ

ʟʜʝʩʴʝʩʪʴʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʧʦʪʝʨʠʚʚʦʣʦʢʥʝʧʨʠʧʝʨʝʜʘʯʝʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʩʣʦʞʥʦʡʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳʜʣʚ̫ʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠʩʪʳʢʦʚʢʠʝʝʩʚʦʣʦʢʥʦʤ,ʘʪʘʢʞʝʥʘʨʫʰʝʥʠʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʧʫʯʢʘʥʘ

ʚʳʭʦʜʝʠʟʚʦʣʦʢʥʘ. ɼʣ ʨ̫ʝʰʝʥʠʷʧʦʩʣʝʜʥʝʡʧʨʦʙʣʝʤʳʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ

ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝʚʦʣʦʢʥʘʩʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʤʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ,ʥʦʦʥʠʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʝʠ

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʚʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭʣʘʟʝʨʘʭ,ʛʜʝ

ʣʠʥʝʡʥʘʷʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʚʧʫʯʢʝʷʚʣʷʝʪʩʷʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝʤ.

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣ:

V ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʟʣʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ;

V ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ / ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ;

V ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ ʚʩʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʫʯʢʘ.

90ϲ

ɻʨʘʥʠ ʙʝʟ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡʇʦʢʨʳʪʠʝ

ʇʘʜʘʶʱʠʡ 

ʧʫʯʦʢ

ʕʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ ʇʨʠʟʤʘʋʛʦʣʢʦʚʳʝ ʦʪʨʘʞʘʪʝʣʠ

ɿʝʨʢʘʣʦ D-ʬʦʨʤʳ 

ʧʝʨʝʜʥʠʡ ʧʣʘʥ

ʢʨʫʛʣʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ

ʙʦʢʦʚʦʡ ʧʣʘʥ

ʪʦʣʱʠʥʘ

45Áʧʦʢʨʳʪʠʝ
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2.2.ʇʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʝ(ʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ)ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʵʣʝʤʝʥʪʳ

ʇʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʝʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʵʣʝʤʝʥʪʳʨʘʙʦʪʘʶʪʥʘʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʠ

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳʥʘʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʥʦʚʦʡʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ: ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ,ʝʩʣʠ

ʨʝʯʠɹʜʝʪʦʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭʵʣʝʤʝʥʪʘʭ,ʠʤʥʠʤʦʡ,ʝʩʣʠɻʣʝʤʝʥʪʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʡ.

ʏʘʱʝʚʩʝʛʦʨʝʯʠɹʜʝʪʦʣʠʥʟʘʭʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ,ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʠʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ

ʬʦʨʤʳ,ʦʙʲʝʢʪʠʚʘʭ,ʪʝʣʝʩʢʦʧʘʭʠʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʘʭ(ʨʠʩ. 2.5).

ʈʠʩ. 2.5. ʇʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ*

ʂʧʨʝʣʦʤʣʷʶʱʠʤʵʣʝʤʝʥʪʘʤʦʧʪʠʢʠʧʨʝʜʲʷʚʣʷʶʪʩʷʩʣʝʜʫʶʱʠʝʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ:

I. ʕʣʝʤʝʥʪʳʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡʦʧʪʠʢʠʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷʠʟʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʩ

ʚʳʩʦʢʠʤʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤʥʘʨʘʙʦʯʝʡʜʣʠʥʝʚʦʣʥʳʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(TŸ 1).

II . ʅʘʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʘʥʘʥʦʩʷʪʩʷʨʘʟʣʠʯʥʳʝʧʦʢʨʳʪʠʷ,

ʯʪʦʩʥʠʞʘʝʪʦʪʨʘʞʝʥʠʝʠʧʦʚʳʰʘʝʪʣʫʯʝʚʫʶʧʨʦʯʥʦʩʪʴ(RŸ 0).

III . ɼʣʛ̫ʣʫʙʦʢʦʛʦʋʌʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭʣʘʟʝʨʥʳʭʠʤʧʫʣʴʩʦʚ

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷʤʘʪʝʨʠʘʣʳʩʚʳʩʦʢʦʡʩʪʝʧʝʥʴʶʯʠʩʪʦʪʳ,ʪ.ʝ. ʩʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭʜʝʬʝʢʪʦʚ(AŸ 0).

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʠʥʟʳ

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʠʥʟʳ

F-theta ʣʠʥʟʘ 

(ʦʙʲʝʢʪʠʚ)

ʪʝʣʝʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʘʷ 

ʣʠʥʟʘ (ʦʙʲʝʢʪʠʚ)
ʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʣʠʥʟʳ

ʦʙʲʝʢʪʠʚ
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ʄʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣʜʣ ʠ̫ʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡʦʧʪʠʢʠ

ʚʳʙʠʨʘʶʪʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʦʪʜʣʠʥʚrʦʣʥʣrʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦ

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠh ʠʨʠʥʝʦʢʥʘʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ:

ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʢʥʦʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ

- ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝʩʪʝʢʣʦ(N-BK7, K8) 350ʥʤï2.0ʤʢʤ;

- ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝʩʪʝʢʣʦ(N-SF11) 420ʥʤï2.3ʤʢʤ;

- ʣʝʡʢʦʩʘʧʬʠʨ(Al2O3, ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝʣʘʟʝʨʳ)200ʥʤï4.5ʤʢʤ;

- ʢʚʘʨʮʝʚʦʝʩʪʝʢʣʦ(SiO2, ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʝʣʘʟʝʨʳ)185ʥʤï2.1ʤʢʤ;

- ʬʪʦʨʠʜʣʠʪʠʷ(LiF / ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʝʣʘʟʝʨʳ,ʋʌʦʧʪʠʢʘ) 105ʥʤï7.0ʤʢʤ;

- ʬʪʦʨʠʜʢʘʣʴʮʠʷ(CaF2 / ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʝʣʘʟʝʨʳ) 180ʥʤï8.0ʤʢʤ;

- ʬʪʦʨʠʜʤʘʛʥʠʷ(MgF2) 200ʥʤï6.0ʤʢʤ;

- ʬʪʦʨʠʜʙʘʨʠʷ(BaF2) 200ʥʤï11.0ʤʢʤ;

- ʩʝʣʝʥʠʜʮʠʥʢʘ(ZnSe/ ʉʆ2ʣʘʟʝʨ) 600ʥʤï16ʤʢʤ;

- ʢʨʝʤʥʠʡ(Si / ʉʆ2ʣʘʟʝʨ,ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ) 1.2ʤʢʤï8.0ʤʢʤ;

- ʛʝʨʤʘʥʠʡ(Ge/ ʉʆ2ʣʘʟʝʨ,ʪʝʣʝʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʠ) 2.0ʤʢʤï16ʤʢʤ;

- ʘʨʩʝʥʠʜʛʘʣʣʠʷ(GaAs/ ʉʆ2ʣʘʟʝʨ,ʪʝʣʝʢʦʤ.) 1.8ʤʢʤï14ʤʢʤ;

- ʭʣʦʨʠʜʢʘʣʠʷ(KCl / ʉʆ2ʣʘʟʝʨ/ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʝʥ) 300ʥʤï20ʤʢʤ;

- ʭʣʦʨʠʜʥʘʪʨʠʷ(NaCl / ʉʆ2ʣʘʟʝʨ/ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʝʥ)250ʥʤï16ʤʢʤ;

- ʙʨʦʤʠʜʢʘʣʠʷ(KBr / ʉʆ2ʣʘʟʝʨ/ ʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʝʥ) 210ʥʤï25ʤʢʤ.

ʃʠʥʟʳ.ʌʦʨʤʘʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʘʚʣʠʷʝʪʥʘʝʛʦʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ,ʚʪʦʤ

ʯʠʩʣʝ,ʥʘʬʦʢʫʩʥʦʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʠʚʝʣʠʯʠʥʫʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭʘʙʝʨʨʘʮʠʡ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠʦʩʪʘʶʪʩʷʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝʣʠʥʟʳʩʧʣʦʩʢʦ-ʚʳʧʫʢʣʦʡ,ʜʚʦʷʢʦ-

ʚʳʧʫʢʣʦʡʠʣʠʚʦʛʥʫʪʦ-ʚʳʧʫʢʣʦʡ(ʤʝʥʠʩʢ)ʬʦʨʤʦʡ.ɼʣʪ̫ʘʢʠʭʣʠʥʟʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳ

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝʘʙʝʨʨʘʮʠʠ,ʢʦʪʦʨʳʝʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪʨʘʟʤʝʨʧʫʯʢʘʚʧʝʨʝʪʷʞʢʝʧʦ

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶʩʙʝʟʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʦʡʣʠʥʟʦʡ. ʃʠʥʟʫʩʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʤʠʘʙʝʨʨʘʮʠʷʤʠʥʘʟʳʚʘʶʪçthe best form lensè. ɸʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝ

ʣʠʥʟʧrʦʟʚʦʣʷʶʪʫʤʝʥʴʰʠʪʴʨʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʚʧʝʨʝʪʷʞʢʝ,ʥʦʦʥʠ

ʩʣʦʞʥʝʝʚʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ,ʘʧʨʦʬʠʣʴʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʚʧʫʯʢʝʧʦʩʣʝʣʠʥʟʳ

ʦʪʢʣʦʥʷʝʪʩʷʦʪʠʩʭʦʜʥʦʡʬʦʨʤʳ. ʎʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʝʣʠʥʟʳʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʪʝʤ,ʯʪʦ

ʚʧʝʨʝʪʷʞʢʝʧʫʯʢʘʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʧʦʣʦʩʘ,ʚʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʩʝʯʝʥʠʠʢʦʪʦʨʦʡ

ʠʩʭʦʜʥʳʡʧʨʦʬʠʣʴʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ.
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ʆʙʲʝʢʪʠʚʳ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʦʙʦʡʤʥʦʛʦʣʠʥʟʦʚʳʝʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʩʠʩʪʝʤʳ,

ʢʦʪʦʨʳʝʨʘʙʦʪʘʶʪʩʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦʩʪʠʥʘʙʣʠʟʢʦʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ,ʪʘʢʥʘʟʳʚʘʝʤʦʝ

ʨʘʙʦʯʝʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝʦʙʲʝʢʪʠʚʘʜʣʬ̫ʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ

ʠʤʝʝʪʨʷʜʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ,ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡʦʙʲʝʢʪʠʚʩʣʘʟʝʨʥʳʤʠ

ʧʫʯʢʘʤʠʨʘʙʦʪʘʝʪʚʦʙʨʘʪʥʦʤʭʦʜʝʣʫʯʝʡ,ʚʦʪʣʠʯʠʝʦʪʩʚʝʪʘʦʩʚʝʪʠʪʝʣʴʥʦʡ

ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢʠʤʦʙʨʘʟʦʤ,ʧʝʨʝʪʷʞʢʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʧʦʩʣʝʦʙʲʝʢʪʠʚʘ

ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʚʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʦʙʲʝʢʪʦʚ,ʘʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʧʘʜʘʝʪʥʘʦʙʲʝʢʪʠʚ

ʠʟʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ. ʆʙʲʝʢʪʠʚʩʪʨʦʠʪʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʧʨʝʜʤʝʪʘ,

ʢʦʪʦʨʳʤʤʦʞʝʪʙʳʪʠɹʩʭʦʜʥʘʷʧʝʨʝʪʷʞʢʘʧʫʯʢʘ,ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷʧʝʨʝʜ

ʦʙʲʝʢʪʠʚʦʤ,ʣʠʙʦʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʘʷʧʝʨʝʜʥʠʤʜʠʘʬʨʘʛʤʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʘʷ

ʨʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ. ʂ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʦʙʲʝʢʪʠʚʘʦʪʥʦʩʷʪ: ʯʠʩʣʦʚʫʶ

ʘʧʝʨʪʫʨʫ,ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ,ʨʘʙʦʯʝʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʠʜʠʘʤʝʪʨʚʭʦʜʥʦʛʦʟʨʘʯʢʘ,ʢʦʪʦʨʳʡ

ʨʘʚʝʥ,ʣʠʙʦʤʝʥʴʰʝʘʧʝʨʪʫʨʳʧʝʨʚʦʡʣʠʥʟʳʚʩʠʩʪʝʤʝ.

ʆʙʲʝʢʪʠʚʳʫʜʦʙʥʦʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʚʩʦʩʪʘʚʝʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘʜʣʚ̫ʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ

ʟʦʥʣrʘʟʝʨʥʦʛʦʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʩʣʝʜʫʝʪʧʦʤʥʠʪʴ,ʯʪʦʧʣʦʩʢʦʩʪʴ

ʯʝʪʢʦʛʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʥʝʩʦʚʧʘʜʘʝʪʩʮʝʥʪʨʦʤʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ,

ʪ.ʝ.ʨʘʙʦʯʝʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʙʦʣʴʰʝʬʦʢʫʩʥʦʛʦʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ.

F-theta ʠ ʪʝʣʝʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʝʣʠʥʟ(rʦʙʲʝʢʪʠʚʳ). ʀʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷʚ

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠʩ ʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤʠʩʢʘʥʠʨʫʶʱʠʤʠʩʠʩʪʝʤʘʤʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ

ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤʪʘʢʠʭʩʠʩʪʝʤʷʚʣʷʝʪʩʷʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʦʪʧʦʩʣʝʜʥʝʡ

ʣʠʥʟʜrʦʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʚʥʝʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ. ʕʪʦʧʦʟʚʦʣʷʝʪʩʦʭʨʘʥʷʪʴ

ʨʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʥʘʚʩʝʤʧʦʣʝʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠ

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɺ f-theta ʣʠʥʟʝʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʚʥʝʦʩʝʚʦʡʦʙʣʘʩʪʠ

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷʧʦʜʫʛʣʦʤʢʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ. ɼʣʪ̫ʝʣʝʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʦʡʣʠʥʟʳ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʝʩʤʝʱʝʥʠʝʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʚʥʝʦʩʝʚʦʡʦʙʣʘʩʪʠ.

ɺʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡʦʧʪʠʢʠ:

V ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʢʨʠʚʠʟʥʘʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʠʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ;

V ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʥʦʚʘʷʧʝʨʝʪʷʞʢʘʧʫʯʢʘʩʥʦʚʳʤʨʘʟʤʝʨʦʤ;

V ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷʨʘʟʤʝʨʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʟʘʩʯʝʪʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭʘʙʝʨʨʘʮʠʡ;

V ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʬʘʟʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʧʦʚʩʝʤʫʧʨʦʬʠʣʶ;

V ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ,ʧʨʦʬʠʣʴʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʠʢʘʯʝʩʪʚʦʧʫʯʢʘ.

ʌʦʨʤʘʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷʧʫʪʝʤʥʘʣʦʞʝʥʠʷʥʘʠʩʭʦʜʥʳʡʧʫʯʦʢ

ʢʨʠʚʠʟʥʳʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʇʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝʣʠʥʟʳ

ʦʙʦʨʘʯʠʚʘʶʪʚʦʣʥʦʚʦʡʬʨʦʥʪ,ʘʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʝïʫʩʠʣʠʚʘʶʪʝʛʦʢʨʠʚʠʟʥʫ.
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2.3.ɿʝʨʢʘʣʴʥʳʝ(ʨʝʬʣʝʢʪʦʨʥʳʝ)ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʵʣʝʤʝʥʪʳ

ɿʝʨʢʘʣʘʩʚʦʛʥʫʪʦʡʠʚʳʧʫʢʣʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶʪʘʢʞʝʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣʷ

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ,ʨʘʩʩʝʷʥʠʷʠʢʦʣʣʠʤʘʮʠʠʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ. ʊʘʢʠʝɻʣʝʤʝʥʪʳ

ʨʘʙʦʪʘʶʪʥʘʦʪʨʘʞʝʥʠʝʠ,ʚʦʪʣʠʯʠʝʦʪʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡʦʧʪʠʢʠ,ʥʝʠʤʝʶʪ

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭʘʙʝʨʨʘʮʠʡ(ʨʠʩ. 2.6). ʌʦʨʤʘʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʤʦʞʝʪʙʳʪʴ

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ,ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ,ʛʦʨʘʟʜʦʨʝʞʝʛʠʧʝʨʙʦʣʠʯʝʩʢʦʡ. ɿʝʨʢʘʣʘʩ

ʬʦʨʤʦʡʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦʪʠʧʘʨʝʜʢʦʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣʧ̫ʦʩʪʨʦʝʥʠʷʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ

ʩʠʩʪʝʤ,ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʠʭʣʘʟʝʨʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝ.

ʈʠʩ. 2.6. ɿʝʨʢʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ*

ɺʥʝ ʦʩʝʚʦʝ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ(off-Axis Parabolic Mirror)

ʦʪʚʝʨʩʪʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ:

ʘ) ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫʧʫʯʢʫ,

ʙ) ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʧʫʯʢʫ.

* ʜʘʥʥʳʝ ʚʟʷʪʳ ʩ ʩʘʡʪʘ www.thorlabs.com

̑́̅̉̔̒ ɉR)

ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʦʝ ʟʝʨʢʘʣʦ
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ɺʩʝʟʝʨʢʘʣʘʥʘʧʳʣʷʶʪʩʷʥʘʧʦʜʣʦʞʢʫʩʪʝʢʣʘʠʣʠʢʨʝʤʥʠʷʪʦʣʱʠʥʦʡʦʪ1

ʜʦ7 ʤʤ,ʯʪʦʙʠrʩʢʣʶʯʠʪʴʪʝʨʤʦʜʝʬʦʨʤʘʮʠʶʨʘʙʦʯʝʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʠʝʝ

ʠʩʢʨʠʚʣʝʥʠʝʚʦʚʨʝʤʷʥʘʛʨʝʚʘʥʠʷʦʪʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦʚʥʝʢʦʪʦʨʳʭʩʣʫʯʘʷʭ

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ(Al) ʧʦʜʣʦʞʢʠʩʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ. ʊʘʢʠʝ

ʟʝʨʢʘʣʘʯʘʩʪʦʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʚʩʠʩʪʝʤʘʭʩʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʇʨʠ

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠʟʝʨʢʘʣʩʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡʧʦʜʣʦʞʢʦʡʚʤʦʱʥʳʭʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ

ʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭʧʨʝʜʫʩʤʦʪʨʝʥʘʩʠʩʪʝʤʘʚʦʜʷʥʦʛʦʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ,ʢʦʪʦʨʘʷʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪ

ʨʝʩʫʨʩʨʘʙʦʪʳʟʝʨʢʘʣʘ, ʩʦʭʨʘʥʷʷʝʛʦʦʪʧʝʨʝʛʨʝʚʘ. ɽʱʝʦʜʥʠʤʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡʦʧʪʠʢʠʷʚʣʷʝʪʩʷʨʘʟʤʝʨʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʵʣʝʤʝʥʪʦʚ,ʢʦʪʦʨʳʡʤʦʞʝʪ

ʙʳʪʟɹʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʙʦʣʴʰʝʜʠʘʤʝʪʨʘʣʠʥʟ. ʈʘʙʦʯʘʷʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʤʦʞʝʪʙʳʪʴ

ʩʦʩʪʘʚʥʦʡʠʩʦʩʪʦʷʪʴʠʟʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭʟʝʨʢʘʣ,ʯʪʦʘʢʪʠʚʥʦʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷʚ

ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡʦʧʪʠʢʝ. ɺʠʪʦʛʝʤʦʞʥʦʫʚʝʣʠʯʠʪʴʨʘʟʤʝʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʧʝʨʝʜ

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ,ʩʥʠʟʠʚʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʧʘʜʘʶʱʝʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʥʘʟʝʨʢʘʣʝ.

ɿʝʨʢʘʣʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʚʦʛʥʫʪʦʡʬʦʨʤʯrʘʩʪʦʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣʷ

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠʤʦʱʥʦʛʦʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭʢʦʤʧʣʝʢʩʘʭ,

ʛʜʝɻʣʝʤʝʥʪʳʨʝʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʡʦʧʪʠʢʠʤʦʛʫʪʧʝʨʝʛʨʝʚʘʪʴʩʷʠʨʘʟʨʫʰʘʪʴʩʷ.

ɿʝʨʢʘʣʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʚʳʧʫʢʣʦʡʬʦʨʤʨrʘʩʩʝʠʚʘʶʪʣʘʟʝʨʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝ,

ʧʦʵʪʦʤʫʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʢʘʢɻʣʝʤʝʥʪʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳ,ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʜʣʷ

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʜʠʘʤʝʪʨʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʥʘʚʪʦʨʦʤïʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʤʟʝʨʢʘʣʝ.

ʊʘʢʫʶʩʠʩʪʝʤʫʚʧʝʨʚʳʝʧʨʝʜʣʦʞʠʣʂʘʩʩʝʛʨʝʥʠʧʨʠʤʝʥʠʣʝʝʜʣʠ̫ʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ

ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʛʦʦʙʲʝʢʪʠʚʘ. ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤʟʝʨʢʘʣʴʥʳʭʦʙʲʝʢʪʠʚʦʚʷʚʣʷʝʪʩʷ

ʰʠʨʦʢʠʡʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡʜʠʘʧʘʟʦʥ,ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭʘʙʝʨʨʘʮʠʡ,ʨʘʟʤʝʨ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʚʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤʠʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭʩʝʯʝʥʠʷʭ.ʂʥʝʜʦʩʪʘʪʢʘʤʦʪʥʦʩʷʪ

ʘʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝʘʙʝʨʨʘʮʠʠ,ʚʣʠʷʶʱʠʝʥʘʢʘʯʝʩʪʚʦʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ.

ɺʥʝʦʩʝʚʳʝʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝʩʢʠʝʟʝʨʢʘʣʘʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣ ʢ̫ʦʣʣʠʤʘʮʠʠ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʥʘʚʳʭʦʜʝʠʟʚʦʣʦʢʥʘ,ʣʠʙʦʧʦʩʣʝʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡʣʠʥʟʳ. ɺ

ʦʙʨʘʪʥʦʤʭʦʜʝʣʫʯʝʡʪʘʢʠʝʟʝʨʢʘʣʘʧʦʟʚʦʣʷʶʪʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴʣʘʟʝʨʥʦʝ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʜʣʜ̫ʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦʚʚʦʜʘʚʚʦʣʦʢʥʦ,ʜʣʩ̫ʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʷʩʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʦʡ,ʣʠʙʦʜʣʦ̫ʙʨʘʙʦʪʢʠʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʟʝʨʢʘʣʴʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ: 

V ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʢʨʠʚʠʟʥʘʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʠʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ;

V ʨʘʟʤʝʨʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʤʦʞʝʪʜʦʩʪʠʛʘʪʴʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦʧʨʝʜʝʣʘ;

V ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʟʣʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʠ;

V ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʦʪʨʘʞʝʥʥʦʛʦ / ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ;

V ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʥʦʚʘʷʧʝʨʝʪʷʞʢʘʚʦʪʨʘʞʝʥʥʦʤʧʫʯʢʝʩʥʦʚʳʤʨʘʟʤʝʨʦʤ;

V ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, ʧʨʦʬʠʣʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʧʫʯʢʘ.
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2.4.ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʵʣʝʤʝʥʪʳ

ɺʳʭʦʜʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʳʭ,ʛʘʟʦʚʳʭʠ

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʭʣʘʟʝʨʦʚʷʚʣʷʝʪʩʷʣʠʥʝʡʥʦ-ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤʩ

ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ,ʣʠʙʦʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡ. ʆʜʥʘʢʦʚʥʝʢʦʪʦʨʳʭʩʣʫʯʘʷʭ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʦʞʝʪʙʳʪʩɹʣʫʯʘʡʥʦʡʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡ,ʢʘʢ,ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʜʣʷ

ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭʣʘʟʝʨʦʚ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤʷʚʣʷʶʪʩʷʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝʣʘʟʝʨʳ,ʛʜʝʚʦʣʦʢʥʦ

ʩʦʭʨʘʥʷʝʪʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ. ʂʘʢʧʨʘʚʠʣʦ,ʪʘʢʠʝʚʦʣʦʢʥʘʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷʚ

ʤʦʱʥʳʭʣʘʟʝʨʘʭʩ ʬʝʤʪʦ- ʠ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ(ʨʝʞʝʩ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʡ)

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ. ɺʳʭʦʜʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝʚʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʷʚʣʷʝʪʩʷʣʠʥʝʡʥʦ-

ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ.

ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝʦʨʠʝʥʪʘʮʠʝʡʚʝʢʪʦʨʘʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʷʚʣʷʝʪʩʷʚʘʞʥʳʤʚʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭʦʙʨʘʙʦʪʢʠʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʠʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡʠʭ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʩʚʦʡʩʪʚ. ʀʤʝʥʥʦʚʜʦʣʚɹʝʢʪʦʨʘʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝʠʟʣʫʯʝʥʠʷʩʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ,ʪʘʢʢʘʢ

ʚʝʢʪʦʨʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦʧʦʣʷ,ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡʩʠʣʦʚʦʝ

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʥʘʚʝʱʝʩʪʚʦ,ʢʦʣʝʙʣʝʪʩʷʠʤʝʥʥʦʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ.

ʅʘʧʨʠʤʝʨ,ʰʠʨʠʥʘʨʝʟʘʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʫʟʢʘʷ,ʝʩʣʠʚʝʢʪʦʨʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʥʘʧʨʘʚʣʝʥʚʜʦʣʴʣʠʥʠʠʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ(ʨʠʩ. 2.7).

ʈʠʩ. 2.7. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʝʟʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʩ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ, ʢʦʛʜʘ 

ʦʥʘ: ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʘ (ʘ) ʠ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʘ (ʙ) ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝʵʣʝʤʝʥʪʳ(ʨʠʩ. 2.8) ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷʧʝʨʝʜʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ

ʦʧʪʠʢʦʡʠʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷʠʟʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ,ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ:

- ʠʩʣʘʥʜʩʢʠʡʰʧʘʪ(calcite) 350ʥʤï2.3ʤʢʤ;

- ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡʢʚʘʨʮ(quartz) 400ʥʤï2.0ʤʢʤ;

- ʬʪʦʨʠʜʤʘʛʥʠʷ(MgF2) 200ʥʤï6.0ʤʢʤ;

- Ŭ-ʙʦʨʘʪʙʘʨʠʷ(Ŭ-BBO) 190ʥʤï3.5ʤʢʤ;

- ʠʪʪʨʠʡʦʨʪʦʚʘʥʘʜʘʪ(YVO4) 900ʥʤï3.4ʤʢʤ.

ʆʢʥʘɹʨʶʩʪʝʨʘʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʠʟʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦʩʪʝʢʣʘ,ʢʨʝʤʥʠʷʠZnSe.

ʅʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʣʷ, ɽ

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ, ʈ

ɽ (ʈ)

ɽ (ʈ)

ʘ

ʙ
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ʈʠʩ. 2.8. ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ*

ʇʣʘʚʣʝʥʳʡ 

ʢʚʘʨʮ

ʧʨʠʟʤʘ ɻʣʘʥʘ-ʊʝʡʣʦʨʘ

ʨʝʰʝʪʦʯʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʳ

ɚ/4 ʠ ɚ/2 ʧʨʠʟʤʳ çʨʦʤʙ ʌʨʝʥʝʣʷè (ʢʘʣʴʮʠʪ)

ɚ/4

ɚ/2

ʧʣʝʥʦʯʥʳʝ
ʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝ

ʧʨʠʟʤʘ ɻʣʘʥʘ-ʊʦʤʩʦʥʘ

ʧʨʠʟʤʘ ɺʦʣʣʘʩʪʦʥʘ

ʦʢʥʦ ɹʨʶʩʪʝʨʘ

ɚ/2 ʠ ɚ/4 ʬʘʟʦʚʳʝ ʧʣʘʩʪʠʥʳ

(ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʚʘʨʮ)

ʇʨʠʟʤʘ ɻʣʘʥʘ

* ʜʘʥʥʳʝ ʚʟʷʪʳ ʩ ʩʘʡʪʘ www.thorlabs.com

ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʳ
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ʇʣʝʥʦʯʥʳʝʠʛʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʠʝʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʳʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣʨ̫ʘʙʦʪʳʩ

ʥʠʟʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ,ʪʘʢʢʘʢʚʧʦʣʝʤʦʱʥʦʛʦʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʦʥʠʨʘʟʨʫʰʘʶʪʩʷ. ɼʣʚ̫ʳʜʝʣʝʥʠʷʣʠʥʝʡʥʦʡʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʤʦʱʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʳʥʘʦʩʥʦʚʝʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭʧʦʢʨʳʪʠʡ,ʘʪʘʢʞʝ

ʧʨʠʟʤʳɻʣʘʥʘ, ɻʣʘʥʘ-ʊʝʡʣʦʨʘ,ɻʣʘʥʘ-ʊʦʤʩʦʥʘʠɺʦʣʣʘʩʪʦʥʘ,ʢʦʪʦʨʳʝʯʘʱʝ

ʚʩʝʛʦʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷʠʟʠʩʣʘʥʜʩʢʦʛʦʰʧʘʪʘ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʜʣʷ

ʘʥʘʣʠʟʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘʚʪʘʙʣʠʮʝ2.1.

ʊʘʙʣʠʮʘ2.1.ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʜʣʘ̫ʥʘʣʠʟʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

ʌʘʟʦʚʳʝʧʣʘʩʪʠʥʳʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭʧʦʨʷʜʢʦʚʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷʠʟ

ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦʢʨʠʩʪʘʣʣʘ,ʪʦʣʱʠʥʘh ʢʦʪʦʨʦʛʦʟʘʚʠʩʠʪʦʪʨʘʙʦʯʝʡʜʣʠʥʳʚʦʣʥʳ,

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫʨʘʟʥʦʩʪʴʬʘʟȹ= (noïne)h = ɚ/i + 2Nɚ/i, ʛʜʝi = 2ʜʣʧ̫ʦʣʫʚʦʣʥʦʚʦʡʠ

i = 4 ʜʣʯ̫ʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʦʡʧʣʘʩʪʠʥʳ,N ïʮʝʣʦʝʯʠʩʣʦ. ʌʘʟʦʚʳʝʧʣʘʩʪʠʥʳ

ʥʫʣʝʚʦʛʦʧʦʨʷʜʢʘ(N = 0) ʧʦʣʫʯʘʶʪʧʫʪʝʤʩʢʣʝʡʢʠʜʚʫʭʢʚʘʨʮʝʚʳʭʧʣʘʩʪʠʥ,

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝʦʩʠʢʦʪʦʨʳʭʩʪʨʦʛʦʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʳʜʨʫʛʜʨʫʛʫʠ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʪʦʣʱʠʥʳʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷʥʘɚ/4 ʠʣʠɚ/2. ɼʣ ʨ̫ʘʙʦʪʳʩʤʦʱʥʳʤ

ʣʘʟʝʨʥʳʤʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤʧʣʘʩʪʠʥʳʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷʤʝʞʜʫʩʦʙʦʡʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ

ʦʧʨʘʚʦʡʩʚʦʟʜʫʰʥʳʤʟʘʟʦʨʦʤ. ʊʘʢʠʝʬʘʟʦʚʳʝʧʣʘʩʪʠʥʳʧʝʨʝʜʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠ

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦʧʦʨʷʜʢʘʠʤʝʶʪʜʚʘʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ: 1) ʧʣʘʩʪʠʥʳʥʫʣʝʚʦʛʦ

ʧʦʨʷʜʢʘʩʦʭʨʘʥʷʶʪʨʘʟʥʦʩʪʴʬʘʟʧʨʠʠʟʤʝʥʝʥʠʠʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳʚʥʝʰʥʝʡʩʨʝʜʳ;

2) ʥʝʪʪʘʢʦʡʩʪʨʦʛʦʡʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʨʘʟʥʦʩʪʠʬʘʟʦʪʜʣʠʥʳʚʦʣʥʳʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

ʇʦʣʫʚʦʣʥʦʚʳʝʠʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʳʝʧʣʘʩʪʠʥʳʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣʠ̫ʟʤʝʥʝʥʠʷ

ʬʦʨʤʧrʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ. ʇʨʠɻ ʪʦʤʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʧʦʣʝʟʥʦʛʦ

ʜʝʡʩʪʚʠʷʥʘʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʦʜʥʦʡʬʦʨʤʧrʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʚʜʨʫʛʫʶʙʣʠʟʦʢʢ

100%, ʪ.ʝ. ʥʝʩʥʠʞʘʝʪʩʷʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʦʯʝʪʘʥʠʝʬʘʟʦʚʦʡ

ʧʣʘʩʪʠʥʳʠʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʧʦʟʚʦʣʷʝʪʧʦʣʫʯʠʪʴʠʟʣʫʯʝʥʠʝ,ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʝ

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʠʣʠʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ.

ʅʘʨʷʜʫʩʬʘʟʦʚʳʤʠʧʣʘʩʪʠʥʘʤʠʜʣʫ̫ʧʨʘʚʣʝʥʠʷʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡʣʘʟʝʨʥʦʛʦ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʧʨʠʤʝʥʷʶʪʚʨʘʱʘʪʝʣʠʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ(ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝʚʨʘʱʘʪʝʣʠ).

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (PL)

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ ʦʩʴ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘ (OP)

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʣʠʥʝʡʥʘʷ ʧʦʣ.)

ʃʠʥʝʡʥʘʷ OP|| PL I1 = ʄʘʭ åI0

ʃʠʥʝʡʥʘʷ OP/ PL = Ŭ I1 = I0cos2Ŭ(ʟʘʢʦʥʄʘʣʶʩʘ)

ʃʠʥʝʡʥʘʷ OP | PL = 90Á I1 = ʄin å0

ʂʨʫʛʦʚʘʷ OP/ PL = Ŭ I1 = 0.5I0
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ɺʨʘʱʘʪʝʣʠʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʠʟʦʧʪʠʯʝʩʢʠʘʢʪʠʚʥʳʭ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ(ʢʘʢʧʨʘʚʠʣʦ,ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡʢʚʘʨʮ). ɺ ʪʘʢʠʭ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ,ʚʦʪʣʠʯʠʝʦʪʬʘʟʦʚʳʭʧʣʘʩʪʠʥ,ʨʘʟʥʦʩʪʴʬʘʟʚʥʦʩʠʪʩʷʤʝʞʜʫ

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠʩʣʝʚʦʡʠʧʨʘʚʦʡʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦʡʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ,ʘʥʝʤʝʞʜʫ

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʘʤʠʩʦʨʪʦʛʦʥʘʣʴʥʳʤʠʣʠʥʝʡʥʳʤʠʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠ. ʉʪʦʯʢʠʟʨʝʥʠʷ

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʚʨʘʱʘʪʝʣʴʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷʦʪ

ʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʦʡʬʘʟʦʚʦʡʧʣʘʩʪʠʥʳʪʝʤ,ʯʪʦʜʣʧ̫ʦʣʫʚʦʣʥʦʡʧʣʘʩʪʠʥʳʫʛʦʣ

ʧʦʚʦʨʦʪʘʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʙʫʜʝʪʟʘʚʠʩʝʪʴʦʪʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠʬʘʟʦʚʦʡʧʣʘʩʪʠʥʳʠ

ʤʝʥʷʪʴʩʷʧʨʠʝʚyʨʘʱʝʥʠʠʚʦʢʨʫʛʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ. ʋʛʦʣʧʦʚʦʨʦʪʘʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ

ʜʣʚ̫ʨʘʱʘʪʝʣʷʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʪʦʣʴʢʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤʠʪʦʣʱʠʥʦʡ

ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʘʢʪʠʚʥʳʡʤʘʪʝʨʠʘʣʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤɟ

[ʛʨʘʜ/ʤʤ], ʢʦʪʦʨʳʡʚʩʠʣʫʜʠʩʧʝʨʩʠʠʟʘʚʠʩʠʪʦʪʜʣʠʥʳʚʦʣʥʳɚ. ɺʠʪʦʛʝʫʛʦʣ

ʧʦʚʦʨʦʪʘɓʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʜʣʟ̫ʘʜʘʥʥʦʡʜʣʠʥʳl ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʩʣʝʜʫʶʱʠʤ

ʦʙʨʘʟʦʤ:

ɼʣ ʚ̫ʨʘʱʝʥʠʷʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʪʘʢʞʝʨʦʪʘʪʦʨʳʌʘʨʘʜʝʷ

(ʚʨʘʱʘʪʝʣʠʌʘʨʘʜʝʷ). ʊʘʢʞʝ,ʢʘʢʠʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʳʝʚʨʘʱʘʪʝʣʠ,ʨʦʪʘʪʦʨʳ

ʌʘʨʘʜʝʷʚʥʦʩʷʪʨʘʟʥʦʩʪʴʬʘʟʤʝʞʜʫʧʨʘʚʦʡʠ ʣʝʚʦʡʮʠʨʢʫʣʷʨʥʳʤʠ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʤʠ. ʆʜʥʘʢʦʚʜʘʥʥʦʤʩʣʫʯʘʝʵʬʬʝʢʪʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷʪʦʣʴʢʦʚ

ʤʘʛʥʠʪʥʦʤʧʦʣʝ,ʣʠʥʠʠʢʦʪʦʨʦʛʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳʚʜʦʣʴʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷ

ʵʪʦʤʫʨʦʪʘʪʦʨʌʘʨʘʜʝʷʷʚʣʷʝʪʩʷʥʝʚʟʘʠʤʥʳʤʵʣʝʤʝʥʪʦʤ,ʪ.ʝ. ʚʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʦʪ

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩ ʣʠʥʠʷʤʠ

ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦʧʦʣʠ̫ʣʠʥʘʚʩʪʨʝʯʫʠʤ)ʤʝʥʷʝʪʩʷʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝʚʨʘʱʝʥʠʷ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ. ɹʣʘʛʦʜʘʨʷʵʪʦʤʫʥʘʦʩʥʦʚʝʨʦʪʘʪʦʨʦʚʬʘʨʘʜʝʷʩʦʟʜʘʶʪ

ʠʟʦʣʷʪʦʨʳʌʘʨʘʜʝʷïʵʣʝʤʝʥʪʳ,ʢʦʪʦʨʳʝʧʨʦʧʫʩʢʘʶʪʠʟʣʫʯʝʥʠʝʪʦʣʴʢʦʚ

ʦʜʥʦʤʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ(ʨʠʩ. 2.9).

ʈʠʩ. 2.9. ʀʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʌʘʨʘʜʝʷ ʠ ʠʟʦʣʷʪʦʨ ʌʘʨʘʜʝʷ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ

() .lb r l= Ö (2.1)

l
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ʇʦʣʫʚʦʣʥʦʚʘʷ(ɚ/2) ʧʣʘʩʪʠʥʘ(half-wave plate). ʈʘʟʥʦʩʪʴʭʦʜʘʤʝʞʜʫ

ʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʤʠʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʤʧʫʯʢʘʤʠʥʘʚʳʭʦʜʝʠʟʧʣʘʩʪʠʥʳʨʘʚʥʘɚ/2,

ʬʘʟʘʦʜʥʦʛʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʬʘʟʜrʨʫʛʦʛʦʥʘ180ϲ( )́.

ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷʜʣʧ̫ʦʚʦʨʦʪʘʣʠʥʝʡʥʦʡʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ

ʦʩʠʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(ʪʘʙʣ.ˉ2.2).

ʊʘʙʣʠʮʘ2.2.ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʦʡʧʣʘʩʪʠʥʳ.

ʇʨʠʨʘʙʦʪʝʩʧʦʣʫʚʦʣʥʦʚʦʡʧʣʘʩʪʠʥʦʡʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷ:

1. ʚʨʘʱʝʥʠʝʤʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʘʩʠʟʚʝʩʪʥʦʡʦʩʴʦʁʧʨʝʜʝʣʠʪʴʧʦʣʦʞʝʥʠʝʣʠʥʝʡʥʦʡ

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʚʭʦʜʥʦʛʦʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ;

2. ʚʨʘʱʝʥʠʝʤɚ/2 ʧʣʘʩʪʠʥʳʥʘʡʪʠʧʦʣʦʞʝʥʠʷʩʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡʠʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶʚʳʭʦʜʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ;

3. ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴʧʦʣʦʞʝʥʠʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠɚ/2ʧʣʘʩʪʠʥʳ(ʩʤ.ʪʘʙʣ. 2.2);

4. ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶʦʩɚɹ/2 ʧʣʘʩʪʠʥʳʧʦʜʫʛʣʦʤ45Áʢʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ

ʚʭʦʜʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠ ʧʨʦʚʝʨʠʪʴʧʦʚʦʨʦʪʣʠʥʝʡʥʦʡʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ

ʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ,ʤʠʥʠʤʫʤʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʚʳʭʦʜʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʜʦʣʞʝʥʙʳʪʴ

ʧʨʠʫʩʪʘʥʦʚʢʝʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʘʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʚʭʦʜʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

ʏʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʘʷ(ɚ/4) ʧʣʘʩʪʠʥʘ(quarter-wave plate). ʈʘʟʥʦʩʪʴʭʦʜʘ

ʤʝʞʜʫʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʤʠʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʳʤʧʫʯʢʘʤʠʥʘʚʳʭʦʜʝʠʟʧʣʘʩʪʠʥʳ

ʨʘʚʥʘɚ/4, ʬʘʟʘʦʜʥʦʛʦʢʦʣʝʙʘʥʠʷʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʬʘʟʜrʨʫʛʦʛʦʥʘ90ϲ

( /́2). ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷʜʣʧ̫ʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʣʠʥʝʡʥʦʡʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚ

ʢʨʫʛʦʚʫʶ,ʘʪʘʢʞʝʚʨʘʟʣʠʯʥʳʝʚʠʜʳɻʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʦʡʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ(ʪʘʙʣ. ˉ2.3).

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝɚ/4 ʧʣʘʩʪʠʥʳʩʣʠʥʝʡʥʳʤʘʥʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤʧʦʟʚʦʣʷʝʪʨʘʟʣʠʯʠʪʴ

.

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (PL)

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (OP)

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (PLô)

ʃʠʥʝʡʥʘʷ OP|| PL ʃʠʥʝʡʥʘʷ, ʥʝʪ ʧʦʚʦʨʦʪʘ

ʃʠʥʝʡʥʘʷ OP/ PL,ɗ ʃʠʥʝʡʥʘʷ,ʧʦʚʦʨʦʪ ʥʘ 2ɗ

ʂʨʫʛʦʚʘʷ OP/ PL,ɗ ʂʨʫʛʦʚʘʷ, ʤʝʥʷʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ 

ʚʨʘʱʝʥʠʷ

OP|| PL OP/ PL,ɗ

ɗ

2ɗ

OP/ PL,ɗ

PL
OP

PLô
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ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʠʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡʠʯʘʩʪʠʯʥʦʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡʩʚʝʪ,ʘʪʘʢʞʝ

ʥʝʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡʠʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʡʧʦʢʨʫʛʫ. ʇʨʠʤʝʨʳʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʬʘʟʦʚʳʭ

ʧʣʘʩʪʠʥʚʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʩʠʩʪʝʤʘʭʩʣʘʟʝʨʥʳʤʠʧʫʯʢʘʤʠʧʨʠʚʝʜʝʥʳʥʘʨʠʩ. 2.10.

ʊʘʙʣʠʮʘ2.3.ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝʯʝʪʚʝʨʪʴʚʦʣʥʦʚʦʡʧʣʘʩʪʠʥʳ.

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷʚʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (PL)

ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʘʷ 

ʦʩʴ ʧʣʘʩʪʠʥʳ (OP)

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ(PLô)

ʃʠʥʝʡʥʘʷ OP|| PL, OP | PL ʃʠʥʝʡʥʘʷ,PL ||PLô

ʃʠʥʝʡʥʘʷ (0Áï90Á) OP/ PLÍ 45Á ʕʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʘʷ, ʣʝʚʘʷ

ʃʠʥʝʡʥʘʷ (270Áï360Á) OP/ PLÍ 315Á ʕʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʘʷ,ʧʨʘʚʘʷ

ʃʠʥʝʡʥʘʷ OP/ PL = 45Á ʂʨʫʛʦʚʘʷ (ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʘʷ),I1=0.5I0

ʃʠʥʝʡʥʘʷ OP/ PL = 315Á ʂʨʫʛʦʚʘʷ (ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʘʷ),I1=0.5I0

ʂʨʫʛʦʚʘʷ OP/ PL = ɗ ʃʠʥʝʡʥʘʷ, PLô ||OP

ʈʠʩ. 2.10. ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ

ɿʝʨʢʘʣʦ

ɚ/4

ʧʣʘʩʪʠʥʘ

ʇʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʟʘʪʚʦʨ

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ

ʇʨʠʝʤʥʠʢ

ɿʝʨʢʘʣʦ

ɿʝʨʢʘʣʦ

ɚ/2 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ

PBS

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ

ɿʝʨʢʘʣʦ

ɚ/4

ʧʣʘʩʪʠʥʘ

PBS

ɚ/2 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ

ɿʝʨʢʘʣʦɚ/4

ʧʣʘʩʪʠʥʘʉʝʥʩʦʨ

ɚ/2 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ
ɿʝʨʢʘʣʦ

PBS

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʷ ʧʫʯʢʘ

PBS

ɚ/2 

ʧʣʘʩʪʠʥʘ

ʈʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʧʫʯʢʘ

ɚ/4

ʧʣʘʩʪʠʥʘ

ɗ22Á30ô
ɿʝʨʢʘʣʦ

PBS (Polarizated beamsplitters) -

ʇʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʜʝʣʠʪʝʣʴ
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ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʚʳʚʦʜʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʜʫʛʦʚʘʷ

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ

ʵʣʣʠʧʪʠʯʝʩʢʘʷ

df

sf

ʬʦʨʤʘ

df

sf

df

sf

ʀʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʣʠʥʟ

ʈʠʩ. 2.11. ɺʘʨʠʘʥʪʳ ʠʩʧʦʣʥʝʥʠʷ ʪʦʨʮʝʚʳʭ ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʵʣʝʤʝʥʪʦʚ

çʙʦʢʦʚʘʷè 

ʣʠʥʟʘ

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʘʷ ʣʠʥʟʘ

ʜʫʛʦʚʘʷ ʣʠʥʟʘ

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥ

ɺʦʣʥʦʚʦʜʳ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʝʢʣʘ

2.5.ɺʦʣʦʢʦʥʥʳʝʠʚʦʣʥʦʚʦʜʥʳʝʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʩʠʩʪʝʤʳ

ɺʦʣʦʢʦʥʥʳʝʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʵʣʝʤʝʥʪʳʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣ ʚ̫ʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠʟʚʦʣʦʢʥʘ,ʩʪʳʢʦʚʢʠʚʦʣʦʢʦʥʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠʧʝʨʝʜʘʯʠʵʥʝʨʛʠʠ(ʨʠʩ. 2.11). ʊʦʨʮʝʚʳʝʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ

ʵʣʝʤʝʥʪʳʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷʧʫʪʝʤʣʦʢʘʣʴʥʦʡʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠʪʦʨʮʘʚʦʣʦʢʥʘ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤʉʆ2 ʣʘʟʝʨʘ. ɺʦʣʥʦʚʦʜʳʚ ʦʙʲʝʤʝʩʪʝʢʣʘʟʘʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʤʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ,ʤʦʛʫʪʧʨʠʥʠʤʘʪʴʨʘʟʣʠʯʥʫʶʬʦʨʤʫʠ

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣʣ̫ʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʦʙʲʝʤʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭʩʨʝʜ.

ʈʝʰʝʪʢʠ ɹʨʵʛʛʘ
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ɸʢʩʠʢʦʥʳ(ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʫʯʢʦʚ ɹʝʩʩʝʣʷ)

2.6.ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ,ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʵʣʝʤʝʥʪʳ,ʘʢʩʠʢʦʥʳ

ɼʣ ʧ̫ʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʧʨʦʬʠʣʷʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ,ʠʭʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ,

ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʷ,ʛʦʤʦʛʝʥʠʟʘʮʠʠʯʘʩʪʦʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ

ʵʣʝʤʝʥʪʳʠʤʘʩʩʠʚʳʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʵʣʝʤʝʥʪʦʚ,ʘʪʘʢʞʝʘʢʩʠʢʦʥʳ(ʨʠʩ.2.12).

ɺʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʵʣʝʤʝʥʪʦʚʚʦʟʤʦʞʥʦ:

V ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʬʘʟʠrʘʤʧʣʠʪʫʜʳʚʩʝʯʝʥʠʠʧʫʯʢʘ,ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ

ʧʫʯʢʘʩʧʣʦʩʢʦʡʚʝʨʰʠʥʦʡ(top-flat beam), ʢʦʣʴʮʝʚʦʛʦ(annular beam),

ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ(vortexbeam), ʧʫʯʢʘɹʝʩʩʝʣʷ,ʬʦʨʤʦʚʘʥʠʝ(beamshaping);

V ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʬʦʨʤʣrʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʧʨʠʜʠʘʬʨʘʛʤʠʨʦʚʥʠʠʥʘʦʪʚʝʨʩʪʠʠ

ʠʣʠʥʘʤʘʩʩʠʚʝʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʵʣʝʤʝʥʪʦʚ(ʢʚʘʜʨʘʪ,ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢ,ʢʨʫʛ);

V ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ;

V ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʨʠʚʠʟʥʳ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʫʯʢʘ;

V ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʧʫʯʢʦʚ (ʤʫʣʴʪʠʧʣʝʢʩʠʨʦʚʘʥʠʝ).

ʄʘʩʩʠʚʳ 

ʤʠʢʨʦʣʠʥʟ

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ

ɻʦʣʦʛʨʘʬʠʯʝʩʢʘʷ
ʅʘʨʝʟʥʘʷ

ʕʰʝʣʣʝ

ʌʘʟʦʚʳʝ

ʈʠʩ. 2.12. ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʤʠʢʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʵʣʝʤʝʥʪʳ*

ʀʟʦʙʨʘʞʘʶʱʠʝ ʜʠʬʬʫʟʦʨʳ (Shaping)

ʀʟʦʙʨʘʞʘʶʱʘʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ

ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ

* ʜʘʥʥʳʝ ʚʟʷʪʳ ʩ ʩʘʡʪʘ www.thorlabs.com 57



2.7.ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝʩʠʩʪʝʤʳʩʚʨʘʱʘʶʱʠʤʠʩʷʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ

ɼʣʷɻ ʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦʨʝʟʘʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝʩʠʩʪʝʤʳ,

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝʜʚʠʞʝʥʠʝʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʧʦʢʨʫʛʦʚʦʡʪʨʘʝʢʪʦʨʠʠʚʦʢʨʫʛ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ(trepanning)[11]. ʉʵʪʦʡʮʝʣʴʶʤʦʛʫʪʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷʟʝʨʢʘʣʴʥʳʝ

ʩʢʘʥʘʪʦʨʳ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝʙʳʩʪʨʦʝ(ʜʦ15 ʤ/ʩ)ʠʪʦʯʥʦʝ(ʜʦ2.5 ʤʢʤ)

ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʝʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠʩʚʝʨʣʝʥʠʷ

ʦʪʚʝʨʩʪʠʡʠʨʝʟʢʠʭʨʫʧʢʠʭʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠʚʘʨʠʘʥʪʘʤʠ

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ(ʨʠʩ. 2.13). ʆʜʥʘʢʦʥʘʚʳʩʦʢʠʭʩʢʦʨʦʩʪʷʭʧʨʠʤʘʣʳʭ

ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʭʧʫʯʢʘʩʢʘʥʘʪʦʨʳʚʥʦʩʷʪʠʩʢʘʞʝʥʠʷʚʪʨʘʝʢʪʦʨʠʶʜʚʠʞʝʥʠʷ

ʧʷʪʥʘ. ɼʣʨ̫ʝʘʣʠʟʘʮʠʠʦʪʢʣʦʥʝʥʠʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʚʧʨʝʜʝʣʘʭʤʘʣʦʛʦʫʛʣʘ

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʚʨʘʱʘʶʱʠʝʩʷʢʣʠʥʴʷ,ʧʨʠʟʤʳʈʠʩʣʠ(Risley Prism), ʥʘʢʣʦʥʥʳʝ

ʧʣʘʩʪʠʥʳ,ʣʠʥʟʳʩʣʦʞʥʦʡʬʦʨʤʳ[12] (ʨʠʩ. 2.14).

ʈʠʩ. 2.14. ʇʨʠʤʝʨʳ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ

ʈʠʩ. 2.13. ʄʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʭʨʫʧʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ: ʩʚʝʨʣʝʥʠʝ ʩ ʪʳʣʴʥʦʡ 

ʩʪʦʨʦʥʳ (ʘ), ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʘʯʘʥʠʷ çʚʦʙʫʣʷʮʠʠè (ʙ), ʚ ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ (ʚ), 

ʨʝʟʢʘ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʢʘʯʘʥʠʷ (ʛ)
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2.8.ʆʧʪʠʢʘʜʣʦ̫ʙʨʘʙʦʪʢʠʤʘʩʩʠʚʥʳʭʟʘʛʦʪʦʚʦʢ

ɼʣ ʧ̫ʦʚʳʰʝʥʠʷʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʡʦʙʨʘʙʦʪʢʠʤʘʩʩʠʚʥʳʭ

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢʯʘʩʪʦʬʦʨʤʠʨʫʶʪʚʳʪʷʥʫʪʫʶʚʜʦʣʴʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠʧʝʨʝʪʷʞʢʫ

ʧʫʯʢʘ,ʜʣʯ̫ʝʛʦʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʵʣʝʤʝʥʪʳʠʩʠʩʪʝʤʳ

(ʨʠʩ. 2.15). ɼʚʫʭʬʦʢʫʩʥʘʷʣʠʥʟʘʢʨʫʛʣʦʡ,ʠʣʠʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡʬʦʨʤʳ,ʠʤʝʝʪ

ʜʚʝʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʨʘʟʣʠʯʥʦʡʢʨʠʚʠʟʥʳʠʜʠʘʤʝʪʨʘ[13]. ʆʙʳʯʥʦʜʣʷɻʪʦʛʦ

ʤʝʥʷʶʪʢʨʠʚʠʟʥʫʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡʯʘʩʪʠʣʠʥʟʳ. ʌʦʢʫʩʥʦʝ

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʧʨʠʦʩʝʚʦʡʯʘʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ,ʘ ʬʦʢʫʩʥʦʝ

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʢʨʘʝʚʦʡʝʛʦʯʘʩʪʠʦʩʪʘʝʪʩʷʧʨʝʞʥʠʤ,ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ,ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ

ʜʚʝʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ. ʇʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʪʘʢʠʝʣʠʥʟʳʜʣʧ̫ʝʨʬʦʨʘʮʠʠʦʪʚʝʨʩʪʠʡʠ

ʨʘʩʢʨʦʷʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. ɸʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝʣʠʥʟʟrʘʩʯʝʪʦʩʦʙʦʡ

ʬʦʨʤʧrʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʪʘʢʞʝʩʦʟʜʘʶʪʚʳʪʷʥʫʪʫʶʚʜʦʣʦɹʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʫʧʫʯʢʘ[14]. ʄʥʦʛʦʬʦʢʫʩʥʳʝʩʠʩʪʝʤʳʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪʩʦʙʦʡ

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡʵʣʝʤʝʥʪ,ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʣʠʥʟʫʌʨʝʥʝʣʷ(ʟʦʥʥʫʶ

ʧʣʘʩʪʠʥʫʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠʤʠʢʨʦʢʘʥʘʚʢʘʤʠ) ʠ ʣʠʥʟʫ,ʩʦʙʠʨʘʶʱʫʶ

ʣʘʟʝʨʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝ[15,16]. ɺʪʘʢʦʤʩʣʫʯʘʝʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʬʦʢʫʩʦʚʙʫʜʝʪʟʘʚʠʩʝʪʴ

ʦʪʯʠʩʣʘʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʭʧʦʨʷʜʢʦʚ,ʥʘʢʦʪʦʨʳʝʨʘʩʱʝʧʣʷʝʪʩʷʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢ.

ʇʫʯʢʘʤʠɹʝʩʩʝʣʷʪʘʢʞʝʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʤʘʩʩʠʚʥʳʝʟʘʛʦʪʦʚʢʠ,ʜʣʯ̫ʝʛʦ

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʘʢʩʠʢʦʥʠ 4F ʪʝʣʝʩʢʦʧʠʯʝʩʢʘʷʩʠʩʪʝʤʘ,ʧʝʨʝʜʘʶʱʘʷʩ

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝʧʫʯʢʘɹʝʩʩʝʣʷ0-ʛʦʧʦʨʷʜʢʘ[17]. ɼʣʷ

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷʙʦʣʝʝʚʳʪʷʥʫʪʦʛʦʧʫʯʢʘʘʢʩʠʢʦʥʥʘʢʣʦʥʷʝʪʩʷʥʘ10 ʛʨʘʜ.

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠʠʚʨʘʱʘʝʪʩʷʚʦʢʨʫʛʥʝʝ(ʨʠʩ. 2.15). ʇʦʣʫʯʠʪʴ

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦʬʦʢʫʩʦʚʤʦʞʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʦʡ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡʠʟ3ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ

ʣʠʥʟ,ʛʜʝʫʜʚʫʭʠʟʥʠʭʚʳʨʝʟʘʥʘʮʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷʯʘʩʪʴ[18]. ʂʘʞʜʘʷʣʠʥʟʘʩʠʣʴʥʝʝ

ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʥʝʚʝʩʴʧʫʯʦʢ,ʘʪʦʣʴʢʦʝʛʦʯʘʩʪʴ,ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝʪʨʝʭ

ʧʝʨʝʪʷʞʝʢ. ɸʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝʣʠʥʟʳ,ʣʠʥʟʌrʨʝʥʝʣʷ,ʘʢʩʠʢʦʥʳʠʣʠʥʟʦʚʳʝ

ʩʠʩʪʝʤʳʯʘʩʪʦʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷʜʣʷʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʥʳʭʠ

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ,ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭʜʣʣ̫ʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʚʨʝʞʠʤʘʭ

ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦʪʝʨʤʦʨʘʩʢʘʣʳʚʘʥʠʷʠʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠʚʦʙʲʝʤʝʟʘʛʦʪʦʚʢʠ.

ʂʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʪʘʢʠʭʩʠʩʪʝʤʩʣʝʜʫʝʪʦʪʥʝʩʪʠ:

Vʨʘʩʢʨʦʡʤʘʩʩʠʚʥʳʭʟʘʛʦʪʦʚʦʢʧʨʠʪʦʡʞʝʤʦʱʥʦʩʪʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷ;

Vʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʩʢʦʨʦʩʪʠʨʘʩʢʨʦʷ;

Vʫʣʫʯʰʝʥʥʳʡʧʨʦʬʠʣʴʨʝʟʘ;

Vʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʦʢʘʣʠʥʳʩʦʙʝʠʭʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡʨʘʟʨʝʟʘʝʤʦʛʦʤʘʪʝʨʠʘʣʘ;

Vʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʩʢʦʨʦʩʪʠʧʨʦʮʝʩʩʘʨʘʟʨʝʟʘʥʠʷ;

Vʫʣʫʯʰʝʥʥʳʡʢʦʥʪʨʦʣʴʧʨʦʮʝʩʩʘʨʘʩʢʨʦʷ.
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ʈʠʩ. 2.15. ʇʨʠʤʝʨʳ ʤʥʦʛʦʬʦʢʫʩʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠ ʩʠʩʪʝʤ

ɼʚʫʭʬʦʢʫʩʥʘʷ ʣʠʥʟʘ [13] 

2h

F

dF

R2R1 R3

ʌʦʢʫʩ 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ ʧʫʯʢʘ

R2
R1

ʌʦʢʫʩ 

ʚʥʝʰʥʝʡ 

ʯʘʩʪʠ 

ʧʫʯʢʘ
ʌʦʢʫʩ

1

2

3

4

ɸʩʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʣʠʥʟʘ [14] 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ 

ʵʣʝʤʝʥʪ (ʣʠʥʟʘ ʌʨʝʥʝʣʷ) [15, 16] ɸʢʩʠʢʦʥʠ 4F ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ [17] 

ʉʠʩʪʝʤʘ ʣʠʥʟ ʩ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ [18] 

0
+1
+2

ï1
ï2

ʃʠʥʟʘ

ɼʆʕ 

ɼʆʕ (ʚʠʜ ʩʚʝʨʭʫ) 

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʳʝ 

ʧʦʨʷʜʢʠ ʩ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʤʠ 

ʤʝʞʜʫ ʬʦʢʫʩʘʤʠ

ʌʦʢʫʩ 1

ʌʦʢʫʩ 2

ʌʦʢʫʩ 3

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʯʘʩʪʴ (2)

ʎʝʥʪʨʘʣʴʥʘʷ 

ʯʘʩʪʴ (3)

ʉʨʝʜʥʷʷ 

ʯʘʩʪʴ (1)
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2.9.ʄʦʜʫʣʷʮʠʷʚʨʝʤʝʥʥʳʭʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʗʯʝʡʢʘʇʦʢʢʝʣʴʩʘʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʢʘʢʤʦʜʫʣʷʪʦʨ

ʣʘʟʝʨʥʳʭʠʤʧʫʣʴʩʦʚ(ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡʟʘʪʚʦʨ)ʠ

ʨʘʙʦʪʘʝʪʧʦʘʥʘʣʦʛʠʠʩɚ/2, ɚ/4 ʧʣʘʩʪʠʥʦʡ. ʈʘʟʥʦʩʪʴ

ʤʝʞʜʫʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʤʠʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦʠ

ʥʝʦʙʳʢʥʦʚʝʥʥʦʛʦʣʫʯʝʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʘ

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦʧʦʣʷ,ʧʦʜʘʥʥʦʛʦʥʘ

.

ʄʘʪʝʨʠʘʣ: BaB O(BBO, 0.2 ï2.0 ʤʢʤ),KH2PO4 (KDP, 0.4 ï1.1 ʤʢʤ),

KTiOPO (KTP, 1.064ʤʢʤ),RbTiOPO4 (RTP, 1.064ʤʢʤ),LiNbO3 (1.064 ʤʢʤ),

LiTaO3 (1.064ʤʢʤ), CdTe(5.0ï12.0ʤʢʤ),GaAs(10.6ʤʢʤ).

ʗʯʝʡʢʘʂʝʨʨʘʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʢʘʢɻʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡʟʘʪʚʦʨ,ʛʜʝ(neïno) ḐE2.

ʉʢʦʨʦʩʪʴʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ: 10 ʥʩ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ: CS2, ʥʠʪʨʦʙʝʥʟʦʣC6H5NO2,

Pb0,9125La0,0875Zr0,65Ti0,3503(PLZT).

ʇʨʠʟʤʘ 

ʅʠʢʦʣʷ

ʇʨʠʟʤʘ

ʅʠʢʦʣʷ
U, 1-7 ʢɺ

ʗʯʝʡʢʘ

P

A_|_P

ʨʘʙʦʪʘ ʷʯʝʡʢʠ ʇʦʢʢʝʣʴʩʘ

ʇʨʠʟʤʘ 

ʅʠʢʦʣʷ

ʇʨʠʟʤʘ

ʅʠʢʦʣʷ
U

ʗʯʝʡʢʘ

P

A_|_P

ʌʘʟʦʚʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ

ʨʘʙʦʪʘ ʷʯʝʡʢʠ ʂʝʨʨʘ

ʗʯʝʡʢʘ ɹʨʵʛʛʘ ïʘʢʫʩʪʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʫʣʷʪʦʨʳ. ʄʘʪʝʨʠʘʣ:ʢʚʘʨʮ SiO2. ɺʨʝʤʷ 

ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ: 5 ï100 ʥʩ. ʕʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʢʦʡ.

ʢʚʘʨʮ
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ʢʨʠʩʪʘʣʣ,ʪ.ʝ. (neïno) ḐE. ɺʨʝʤʷʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʷ: 0.1 ʥʩ.

ʃʫʯʝʚʘʷʧʨʦʯʥʦʩʪʴ: 5-9ɼʞ/ʩʤ2 (10ʥʩ, 1.064ʤʢʤ).



* ʜʘʥʥʳʝ ʚʟʷʪʳ ʩ ʩʘʡʪʘ https://lenlasers.ru

2.10.ɻʝʥʝʨʘʮʠʷʛʘʨʤʦʥʠʢʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

BBO (ʙʝʪʘ ʙʦʨʘʪ ʙʘʨʠʷ, ɓ-BaB2O4)

2ʷ ʛʘʨʤʦʥʠʢʘ (2ɻ): ɚ= 410 ï2000 ʥʤ, 1064 ʥʤʠ 1319 ʥʤ.

3ɻ: ɚ= 800 ʥʤ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʫʜʚʦʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʭʣʘʟʝʨʘʭʥʘʘʣʝʢʩʘʥʜʨʠʪʝʠʢʨʘʩʠʪʝʣʷʭ.

ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠʛʝʥʝʨʘʮʠʠ2ɻ

ʚ6ʨʘʟʙʦʣʴʰʝ,ʯʝʤʫKDP. ʋɺɺʆʚʳʩʦʢʠʡʧʦʨʦʛʣʘʟʝʨʥʦʡ

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ,ʧʦʵʪʦʤʫʝʛʦʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʚʤʦʱʥʳʭʣʘʟʝʨʘʭ,ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʢʦʪʦʨʳʭ

ʧʨʠʚʦʜʠʪʢʥʘʛʨʝʚʫʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ. ʋ BBO ʤʘʣʝʥʴʢʘʷʫʛʣʦʚʘʷ

ʰʠʨʠʥʘʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ,ʧʦʵʪʦʤʫʝʛʦʥʝʨʝʢʦʤʝʥʜʫʝʪʩʷʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʚ

ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʝʣʘʟʝʨʳʠʣʘʟʝʨʳʩʦʙʦʣʴʰʦʡʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶʧʫʯʢʘ.

ʄʘʪʝʨʠʘʣʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʝʥ.

BiBO (ʙʦʨʘʪ ʚʠʩʤʫʪʘ, BiB3O6)

2ɻ/3ɻ: ɚ = 1064 ʥʤ, 1342 ʥʤʠ 1319 ʥʤ.

2ɻ: ɚ= 900 ï1700 ʥʤ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 914 ʥʤʠ 946 ʥʤ.

ʀʤʝʝʪ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ 

(ʚ3.5 ï4 ʨʘʟʘʚʳʰʝ,ʯʝʤʫLBO, ʠʚ1.5 ï2.0 ʨʘʟʘʙʦʣʴʰʝ,ʯʝʤʫBBO),

ʚʳʩʦʢʠʡʧʦʨʦʛʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷʠʥʠʟʢʫʶʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴ. ʇʦʜʭʦʜʠʪʜʣʷ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʋʌ,ʚʠʜʠʤʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʙʣʠʞʥʝʛʦʠʩʨʝʜʥʝʛʦʀʂʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,

ʘʪʘʢʞʝʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʳʭʠʤʧʫʣʴʩʦʚ.

LBO (ʪʨʠʙʦʨʘʪʣʠʪʠʷ, LiB 3O5) 

2ɻ: ɚ = 1064 ʥʤ, 551 ï2970 ʥʤ(ʦʦʝ) ʠ 

790 ï2130 ʥʤ(ʦʝʝ, ʝʦʝ). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ KTPʢʨʠʩʪʘʣʣʘ 

ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ LBO 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʬʦʪʦʭʨʦʤʥʦʝʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʝ (ʩʝʨʳʡ ʪʨʝʢ). 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʭʦʜʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘ 2ɻ ʥʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʝʤ. ʍʠʤʠʯʝʩʢʠʫʩʪʦʡʯʠʚʠʥʝʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʝʥ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʜʣʷ

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠʛʘʨʤʦʥʠʢʣʘʟʝʨʦʚ,ʠʤʝʶʱʠʭʙʦʣʴʰʫʶʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʣʫʯʘ. ʀʤʝʝʪ

ʥʝʢʨʠʪʠʯʥʳʡʧʦʜʣʠʥʝʚʦʣʥʬrʘʟʦʚʳʡʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤ(ȹɚ=50-74 ʥʤ), ʯʪʦ

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ2ɻʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʳʭʣʘʟʝʨʦʚ,ʧʠʢʦ- ʠʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ

ʣʘʟʝʨʦʚ. ʀʟ-ʟʘʥʠʟʢʦʛʦʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷʥʝʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷʜʣʧ̫ʦʣʫʯʝʥʠʷ4ɻ

ʣʘʟʝʨʦʚʥʘNd.
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KDP (ʜʠʛʠʜʨʦʦʨʪʦʬʦʩʬʘʪʢʘʣʠʷ, KH2PO4) 

2ɻ/3ɻ/4ɻ: ɚ = 1064 ʥʤ, 1319 ʥʤ.

ʀʤʝʝʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʧʦʨʦʛ ʧʨʦʙʦʷ, ʭʦʨʦʰʝʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʚ 

ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚʳʩʦʢʦʝ ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝ, ʥʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʭʨʫʧʢʠʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ ʩ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ ʢʦʵʬʬʠ-

ʮʠʝʥʪʘʤʠʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ. ʆʙʣʘʜʘʝʪ ʧʦʚʳ-

ʰʝʥʥʦʡʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴʶ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʣʝʜʫʝʪ ʭʨʘʥʠʪʴ 

ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʭ ʢʦʨʧʫʩʘʭ. KDP ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ, 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʣʠʨʦʚʢʠ ʭʦʨʦʰʦ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʳ.

KTP (ʪʠʪʘʥʠʣ-ʬʦʩʬʘʪ ʢʘʣʠʷ, KTiOPO4)

2ɻ: ɚ = 984-3400 ʥʤ, 1319ʥʤ.

ʆʪʣʠʯʘʝʪʩʷʚʳʩʦʢʠʤʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ(ʚ3 ʨʘʟʘʙʦʣʴʰʝ,ʯʝʤʫ

KDP), ʚʳʩʦʢʠʤʠʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠʪʝʧʣʦʚʦʡʠʫʛʣʦʚʦʡʰʠʨʠʥʩrʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ,

ʰʠʨʦʢʦʡʦʙʣʘʩʪʴʶʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ. ʀʟ-ʟʘʬʝʥʦʤʝʥʘçʩʝʨʳʭʪʨʝʢʦʚèʥʝ

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʚ ʚʳʩʦʢʦʤʦʱʥʳʭʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷʚ ʣʘʟʝʨʘʭʧʨʠ

ʚʥʝʨʝʟʦʥʘʪʦʨʥʦʡʥʘʢʘʯʢʝ,ʜʣʛ̫ʝʥʝʨʘʮʠʠ2ɻʚʣʘʟʝʨʥʳʭʩʠʩʪʝʤʘʭʩʥʠʟʢʦʡ

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶʚʠʜʠʤʦʛʦʠʩʨʝʜʥʝʛʦʀʂʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ.

DKDP (ʜʝʡʪʝʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡʜʠʛʠʜʨʦʬʦʩʬʘʪʢʘʣʠʷ, KD 2PO4)

2ɻ/3ɻ/4ɻ: ɚ = 1064 ʥʤ, 1319 ʥʤ.

ɸʥʘʣʦʛKDP ʩʙʦʣʝʝʚʳʩʦʢʦʡʧʝʨʝʜʘʯʝʡʚʀʂʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʆʙʣʘʜʘʝʪʭʦʨʦʰʠʤ

ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝʤʚ ʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ,ʚʳʩʦʢʠʤʧʦʨʦʛʦʤʧʨʦʙʦʷʠ ʚʳʩʦʢʠʤ

ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʤ, ʥʦʥʠʟʢʠʤʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ.

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʠDKDPʪʘʢʠʝʞʝ,ʢʘʢʠʫKDP.

CLBO (ʙʦʨʘʪʮʝʟʠʷ-ʣʠʪʠʷ,CsLiB6O10)

4ɻ/5ɻ: ɚ= 1064 ʥʤ(ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ). ʅʝʜʘʚʥʦʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʡʢʨʠʩʪʘʣʣ,

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʧʨʠʤʝʨʥʦʚ

2 ʨʘʟʘʚʳʰʝ,ʯʝʤʫKDP, ʨʘʙʦʪʘʝʪʚʋʌʜʠʘʧʘʟʦʥʝ(ʜʦ180 ʥʤ), ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝʜʣʛ̫ʝʥʝʨʘʮʠʠʙʦʣʴʰʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʅʘʭʦʜʠʪʰʠʨʦʢʦʝʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʚ

ʤʠʢʨʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ, ʙʠʦʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʭʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭʠʋʌ-ʣʠʜʘʨʘʭ. ʇʦʩʨʘʚʥʝʥʠʶ

ʩBBO, ʢʨʠʩʪʘʣʣCLBO ʛʦʨʘʟʜʦʧʨʦʱʝʚʳʨʘʱʠʚʘʪʴ,ʘʝʛʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ

ʰʠʨʠʥʘʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘʠʧʦʨʦʛʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʧʨʦʙʦʷʚ2ʨʘʟʘʚʳʰʝ.

ʀʦʜʘʪʣʠʪʠʷ(LiIO 3)

2ɻ: ɚ= 570-4000 ʥʤ, 1319 ʥʤ.

ʇʨʦʩʪʚʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ,ʠʤʝʝʪʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʚʳʩʦʢʦʝʟʥʘʯʝʥʠʝʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ,ʙʳʣʧʦʧʫʣʷʨʝʥʚ1960-ʭʠ1970-ʭ. ʆʙʣʘʜʘʝʪ

ʚʳʩʦʢʦʡʛʠʛʨʦʩʢʦʧʠʯʥʦʩʪʴʶʠ ʥʠʟʢʦʡʣʫʯʝʚʦʡʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ,ʧʦʵʪʦʤʫʥʝ

ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷʚʤʦʱʥʳʭʣʘʟʝʨʥʳʭʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʀʜʝʘʣʴʥʦʧʦʜʭʦʜʠʪʜʣʛ̫ʝʥʝʨʘʮʠʠ

.
63* ʜʘʥʥʳʝ ʚʟʷʪʳ ʩ ʩʘʡʪʘ https://lenlasers.ru
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ʛʘʨʤʦʥʠʢʚʣʘʟʝʨʥʳʭʩʠʩʪʝʤʘʭʩʥʠʟʢʠʤʠʩʨʝʜʥʠʤʫʨʦʚʥʷʤʠʤʦʱʥʦʩʪʠ.

ʅʠʦʙʘʪʣʠʪʠʷ(LiNbO 3)

2ɻ: ɚ= 400-5000ʥʤ, 1300-1550ʥʤ;

ʋʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʳʡʩʝʛʥʝʪʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʡʤʘʪʝʨʠʘʣʩ

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʥʳʤʠʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʤʠ

ʠʧʴʝʟʦʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʀʤʝʝʪʰʠʨʦʢʠʡ

ʜʠʘʧʘʟʦʥʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠʦʪ0.4ʜʦ5.0ʤʢʤ,ʙʦʣʴʰʦʝ

ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʝʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʝʠʚʳʩʦʢʠʡʥʝʣʠʥʝʡʥʳʡʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ. ʆʥ

ʦʩʦʙʝʥʥʦʵʬʬʝʢʪʠʚʝʥʜʣʛ̫ʝʥʝʨʘʮʠʠ2ɻʚʤʘʣʦʤʦʱʥʳʭʣʘʟʝʨʥʳʭʩʠʩʪʝʤʘʭʚ

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝʦʪ1.3 ʜʦ1.55 ʤʢʤ. ʂʨʠʩʪʘʣʣʠʤʝʝʪʥʠʟʢʫʶʣʫʯʝʚʫʶʩʪʦʡʢʦʩʪʴ

(ʧʨʠʤʝʨʥʦ3 ɼʞ/ʩʤ2ʜʣ1̫064ʥʤ, 10ʥʩ). ʇʨʠʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠʧʦʢʨʳʪʠʡʤʦʞʝʪ

ʙʳʪʫɹʚʝʣʠʯʝʥʜʦ300-500ʄɺʪ/ʩʤ2.

ʅʠʦʙʘʪʣʠʪʠʷ,ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡʦʢʩʠʜʦʤʤʘʛʥʠʷ(MgO:LiNbO 3)

ʇʦʩʨʘʚʥʝʥʠʶʩLiNbO3ʦʙʣʘʜʘʝʪʚʳʩʦʢʠʤʧʦʨʦʛʦʤ

ʬʦʪʦʨʝʬʨʘʢʪʠʚʥʦʛʦʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ(ʥʘ4ʧʦʨʷʜʢʘʚʳʰʝ),

ʙʦʣʴʰʝʡʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶʛʝʥʝʨʘʮʠʠ2ɻ,ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ

ʯʘʩʪʦʪʳʠʩʠʛʥʘʣʴʥʦʡʚʦʣʥʳʧʨʠʛʝʥʝʨʘʮʠʠ2ɻʚNd:YAG

ʣʘʟʝʨʘʭ. ʀʤʝʝʪʚʳʩʦʢʫʶʣʫʯʝʚʫʶʩʪʦʡʢʦʩʪʴ,ʰʠʨʦʢʠʡʜʠʘʧʘʟʦʥ

ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʥʝʢʨʠʪʠʯʝʩʢʦʝʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʝʬʘʟʧʨʠʢʦʤʥʘʪʥʦʡʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ,

ʦʪʣʠʯʥʳʝʵʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʠʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝʩʚʦʡʩʪʚʘ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠʘʥʘʣʦʛʠʯʝʥLiNbO3.

KTA (ʪʠʪʘʥʠʣ-ʘʨʩʝʥʘʪʘʢʘʣʠʷ, KTiOAsO 4)

ʗʚʣʷʝʪʩʷʠʟʦʤʦʨʬʦʤʂʊʈ.ʇʦʩʨʘʚʥʝʥʠʶʩKTP

ʠʤʝʝʪʙʦʣʝʝʚʳʩʦʢʠʡʧʦʨʦʛʧʨʦʙʦʷ,ʨʘʩʰʠʨʝʥʥʳʡ

ʩʧʝʢʪʨʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷʚʩʨʝʜʥʝʤʀʂ,ʠʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʝʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʥʘʜʣʠʥʝ

ʚʦʣʥʳ3.5 ʤʢʤ. ʆʙʣʘʜʘʝʪʣʫʯʰʠʤʠ,ʧʦʩʨʘʚʥʝʥʠʶʩʂʊʈ,ʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠʠɻ ʣʝʢʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʤʠ.

RTP (ʪʠʪʘʥʠʣ-ʬʦʩʬʘʪʘ ʨʫʙʠʜʠʷ, RbTiOPO4)

ʗʚʣʷʝʪʩʷʠʟʦʤʦʨʬʦʤʢʨʠʩʪʘʣʣʘʂʊʈ. ʆʙʣʘʜʘʝʪʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ

ʩʚʦʡʩʪʚʘʩʭʦʞʠʤʠʩʢʨʠʩʪʘʣʣʦʤʂʊʈ,ʥʦʚʜʚʦʝʙʦʣʴʰʝʡʣʫʯʝʚʦʡʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶʠ

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦʙʦʣʝʝʚʳʩʦʢʠʤʠʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠʠʚʳʩʦʢʠʤʫʜʝʣʴʥʳʤʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝʤ.

ɼʠʬʦʩʬʠʜʮʠʥʢʘ-ʛʝʨʤʘʥʠʷ (ZnGeP2)
2ɻ: ɚ = 3.19-10.55 ʤʢʤ, 9.6 ʤʢʤ.

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʦʙʦʡʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡʢʨʠʩʪʘʣʣʜʣʷ

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʠʟʣʫʯʝʥʠʷʩʨʝʜʥʝʛʦʀʂ,ʜʘʣʴʥʝʛʦʀʂʠʊɻʮ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ. ʀʤʝʝʪʚʳʩʦʢʠʡʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ(ʧʨʠʤʝʨʥʦ
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ʚ160 ʨʘʟʙʦʣʴʰʝ,ʯʝʤʫKDP); ʰʠʨʦʢʠʡʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ

ʜʠʘʧʘʟʦʥʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠʬʘʟʦʚʦʛʦʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ(1.7-11 ʤʢʤ);

ʚʳʩʦʢʠʡʧʦʨʦʛʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʧʨʦʙʦʷ; ʭʦʨʦʰʫʶ

ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ,ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʫʶʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴʨʘʙʦʪʳʩ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤʚʳʩʦʢʦʡʤʦʱʥʦʩʪʠ; ʙʦʣʴʰʠʝʟʥʘʯʝʥʠʷ

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ,ʫʛʣʦʚʦʡʠʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡʰʠʨʠʥʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ,

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʝʣʝʛʢʫʶʶʩʪʠʨʦʚʢʫ; ʭʦʨʦʰʫʶʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʘʷ

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ,ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶʫʩʪʦʡʯʠʚʦʨʘʙʦʪʘʪʴʚʫʩʣʦʚʠʷʭ

ʚʠʙʨʘʮʠʡ; ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʢʫʩʣʦʚʠʷʤʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡʚʣʘʞʥʦʩʪʠʠ

ʜʘʞʝʢʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʤʩʨʝʜʘʤ.
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ʉʝʣʝʥʠʜʛʘʣʣʠʷ(GaSe)

2ɻ: ɚ= 1.107-20.00ʤʢʤ(ʦʦʝ), 1.34-20.00ʤʢʤ(ʦʝʝ,ʝʦʝ),

3.19ʤʢʤ.ʉʦʯʝʪʘʝʪʙʦʣʴʰʠʝʟʥʘʯʝʥʠʷʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ(54ʧʤ/ɺ),ʚʳʩʦʢʠʡʧʦʨʦʛ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʧʨʦʙʦʷʠh ʠʨʦʢʠʡʜʠʘʧʘʟʦʥʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ.

ʉʧʦʩʦʙʝʥʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ2ɻʚʜʠʘʧʘʟʦʥʝʜʣʠʥʚʦʣʥʦʪ6.0 ʜʦ12.0 ʤʢʤʠ

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶʛʝʥʝʨʘʮʠʶʚʜʠʘʧʘʟʦʥʝʦʪ3.5 ʜʦ18 ʤʢʤ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷʜʣʷ

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠʊɻʮʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷʰʠʨʦʢʠʤʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ

ʚʧʣʦʪʴʜʦ41 ʊɻʮ. ʆʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦ

ʚʦʟʤʦʞʥʘʷʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷïʚʜʦʣʴʧʣʦʩʢʦʩʪʠ(001). ɼʨʫʛʠʤʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤʷʚʣʷʝʪʩʷ

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷʤʷʛʢʦʩʪʴʠʭʨʫʧʢʦʩʪʴ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: Ŭʘ(10.6 ʤʢʤ)=

0.081ʩʤ-1, Ŭʘ(1.06ʤʢʤ)< 0.25ʩʤ-1, Ŭʘ(9.55ʤʢʤ)< 0.1ʩʤ-1.

ʊʠʦʛʘʣʣʘʪʩʝʨʝʙʨʘ(AgGaS2)

2ɻ: ɚ= 1.77-11.40ʤʢʤ(ʦʦʝ), 2.50-7.72ʤʢʤ(ʦʝʝ,ʝʦʝ).

ʆʜʠʥʠʟʥʘʠʙʦʣʝʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭʥʝʣʠʥʝʡʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ

ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ,ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʜʦʩʪʫʧʥʳʭʜʣʛ̫ʝʥʝʨʘʮʠʡʛʘʨʤʦʥʠʢʠ

ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡʛʝʥʝʨʘʮʠʠʚʩʨʝʜʥʝʤʠʜʘʣʴʥʝʤʀʂʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.

ʇʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷʚCO2 ʣʘʟʝʨʘʭ. ʀʤʝʝʪʙʦʣʴʰʠʝʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠʠʚʳʩʦʢʦʡʧʨʦʧʫʩʢʥʦʡʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠʚʀʂʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʃʫʯʝʚʘʷ

ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʙʝʟʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ: 0.03 ɻɺʪ/ʩʤ2 (1.064

ʤʢʤ,10ʥʩ), 0.01ɻɺʪ/ʩʤ2 (10.6ʤʢʤ,150ʥʩ), ʚʦʙʲʝʤʝ> 0.5ɻɺʪ/ʩʤ2 (1.064ʤʢʤ,

10 ʥʩ). ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ: Ŭʘ(10.6 ʤʢʤ) < 0.6 ʩʤ-1, Ŭʘ(9.6 ʤʢʤ) <

0.1ʩʤ-1, Ŭʘ(2.8 ʤʢʤ) < 0.012-0.024ʩʤ-1.

ʉʝʣʝʥʦʛʘʣʣʘʪʩʝʨʝʙʨʘ(AgGaSe2)

2ɻ: ɚ= 3.11-13.25 ʤʢʤ(ʦʦʝ), 4.75-8.35 ʤʢʤ(ʦʝʝ, ʝʦʝ). ɸʥʘʣʦʛAgGaS2 ʩ

ʙʣʠʟʢʠʤʠʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ. ʃʫʯʝʚʘʷʧʨʦʯʥʦʩʪʴʧʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ

ʙʝʟʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʷ: 0.013-0.04 ɻɺʪ/ʩʤ2 (1.064 ʤʢʤ,23 ʥʩ), 0.01-0.02 ɻɺʪ/ʩʤ2

(10.6 ʤʢʤ,150 ʥʩ), 0.15 ɻɺʪ/ʩʤ2 (9.55 ʤʢʤ,30 ʥʩ). ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ:

Ŭʘ(10.6ʤʢʤ)< 0.089ʩʤ-1, Ŭʘ(1.06ʤʢʤ)< 0.02ʩʤ-1.



˘̗̠̆̋̉ σȢ

ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʦʡ

ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷʣʠʥʟʘʷʚʣʷʝʪʩʷʦʜʥʠʤʠʟʦʩʥʦʚʥʳʭʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʵʣʝʤʝʥʪʦʚ,

ʥʘʠʙʦʣʝʝʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʭʠʯʘʩʪʦʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʭʥʘʧʨʘʢʪʠʢʝ. ʌʦʢʫʩʥʦʝ

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝfʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʣʠʥʟʳʟʘʚʠʩʠʪʦʪʨʘʜʠʫʩʘʢʨʠʚʠʟʥʳʝʝʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ

RL1,2, ʪʦʣʱʠʥʳʣʠʥʟʳʥʘʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠh, ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷʤʘʪʝʨʠʘʣʘ,

ʠʟʢʦʪʦʨʦʛʦʦʥʘʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘn, ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷʩʨʝʜʳn1,2

ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ(ʨʠʩ. 3.1) [19]:

ʌʦʨʤʘʠʤʘʪʝʨʠʘʣʣʠʥʟʳ(ʨʘʟʣʠʯʠʝʚʟʥʘʯʝʥʠʷʭʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷʩʨʝʜʳ

ʠʣʠʥʟʳ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʝʝʬʦʢʫʩʥʦʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ɼʣʣ̫ʠʥʟʳʩʦʜʥʦʡʧʣʦʩʢʦʡ

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ(ʧʨʠRL2 = Ð), ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʦʡʚʚʦʟʜʫʭʝ(n1 = n2 = 1), ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ

(3.1) ʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷʜʦʚʠʜʘ

ʇʦʩʣʝʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷʯʝʨʝʟʣʠʥʟʫ:

- ʨʘʟʤʝʨʧʫʯʢʘʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠʣʠʥʟʳʦʩʪʘʝʪʩʷʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤ,ʪ.ʝ.ɤ1 =ɤ2;

- ʬʦʨʤʘʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʚʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝʫʤʥʦʞʝʥʠʷʢʦʤʧʣʝʢʩʥʦʡ

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳʚʦʣʥʳʥʘʬʘʟʦʚʳʡʤʥʦʞʠʪʝʣʴexp(i2 (́x2+y2)/2ɚf );

- ʥʘʬʘʟʫʠʩʭʦʜʥʦʛʦʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷʬʦʨʤʘʢʨʠʚʠʟʥʳ

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʣʠʥʟ(rʚʩʣʫʯʘʝʬʘʟʦʚʦʡʤʘʩʢʠʥʘʬʘʟʫʧʫʯʢʘʧʦʩʣʝ

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦʵʣʝʤʝʥʪʘʥʘʢʣʘʜʳʚʘʝʪʩʷʨʝʣʴʝʬʤʘʩʢʠ);

- ʨʘʜʠʫʩʢʨʠʚʠʟʥʳʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ,ʪ.ʝ. R2 = R1 f /( fïR1);

- ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ,ʪ.ʝ.ɗ2 =ɗ1s1/s2 + (ɤ01ïɤ02)/s2;

- ʨʘʟʤʝʨʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʧʦʠʥʚʘʨʠʘʥʪʫʃʘʛʨʘʥʞʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ;

- ʟʘʩʯʝʪʘʙʝʨʨʘʮʠʡʣʠʥʟʳʧʝʨʝʪʷʞʢʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʫʰʠʨʷʝʪʩʷ,ʘʜʣʠʥʘ

ʢʘʫʩʪʠʢʠʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ;

- ʥʘʣʠʯʠʝʢʦʤʠrʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘʠʩʢʘʞʘʝʪʬʦʨʤʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘ.

ɽʩʣʠʢʨʠʚʠʟʥʘʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʤʝʥʷʝʪʩʚʦʡʟʥʘʢ,ʪʦʨʘʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷʜʦʣʠʥʟʳ

ʧʫʯʦʢʧʦʩʣʝʥʝʝʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷʩʭʦʜʷʱʠʤʩʷ,ʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʘʙʫʜʝʪʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʡ

ʠʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʩʷʩʧʨʘʚʘʦʪʣʠʥʟʳ. ɽʩʣʠʟʥʘʢʥʝʤʝʥʷʝʪʩʷ,ʪʦʧʫʯʦʢʧʦʩʣʝʣʠʥʟʳ

ʦʩʪʘʝʪʩʷʨʘʩʭʦʜʷʱʠʤʩʷ,ʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʘʤʥʠʤʘʷʠʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘʩʣʝʚʘʦʪʣʠʥʟʳ.
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ʈʠʩ. 3.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʳ

3.1. ʀʥʚʘʨʠʘʥʪ ʃʘʛʨʘʥʞʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ

ʀʥʚʘʨʠʘʥʪʃʘʛʨʘʥʞʘïɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘJ ʩʚʷʟʳʚʘʝʪʣʠʥʝʡʥʳʡʨʘʟʤʝʨ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘɤ0 ʩʝʛʦʫʛʣʦʚʦʡʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶɗʚʩʨʝʜʝʩʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷn ʚʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠʦʪʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳ,ʧʨʝʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ

ʣʘʟʝʨʥʦʝʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʇʨʦʠʟʚʝʜʝʥʠʝnɤ0ɗʷʚʣʷʝʪʩʷʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡʚʝʣʠʯʠʥʦʡ,

ʟʘʚʠʩʷʱʝʡʪʦʣʴʢʦʦʪʢʘʯʝʩʪʚʘʧʫʯʢʘʄ2ʠʜʣʠʥʳʚʦʣʥʳɚʠʟʣʫʯʝʥʠʷ:

ʏʝʤʤʝʥʴʰʝʟʥʘʯʝʥʠʝJ, ʪʝʤʚʳʰʝʢʘʯʝʩʪʚʦʧʫʯʢʘ,ʘʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝʝʛʦʟʥʘʯʝʥʠʝ

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷʜʣʛ̫ʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘʩʄ2 = 1. ʀʟʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(3.3) ʚʠʜʥʦ,ʯʪʦ

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʨʘʜʠʫʩʘɤ0 ʧʨʠʚʦʜʠʪʢʦʙʨʘʪʥʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫʠʟʤʝʥʝʥʠʶɗ.

ʊʘʢ,ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʨʘʜʠʫʩʘɤ0 ʧʨʠʦʜʥʦʡʠʪʦʡʞʝʜʣʠʥʝʚʦʣʥʳʠʟʣʫʯʝʥʠʷʠ

ʢʘʯʝʩʪʚʝʧʫʯʢʘʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷʪʦʣʴʢʦʟʘʩʯʝʪʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷɗ. ʕʪʦʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʥʝ

ʧʨʦʪʠʚʦʨʝʯʠʪʠʥʚʘʨʠʘʥʪʫʃʘʛʨʘʥʞʘ-ɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘ,ʠ,ʧʦʩʫʪʠ,ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ

ʩʦʙʦʡʟʘʢʦʥʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷʵʥʝʨʛʠʠʜʣʧ̫ʫʯʢʦʚʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɿʥʘʯʝʥʠʷʠʥʚʘʨʠʘʥʪʘJ

ʜʣʥ̫ʝʢʦʪʦʨʳʭʪʠʧʦʚʣʘʟʝʨʦʚʧʨʠʚʝʜʝʥʳʚʪʘʙʣʠʮʝ3.1 [20].

ʊʘʙʣʠʮʘ3.1.ʇʨʠʤʝʨʳʠʥʚʘʨʠʘʥʪʘJʜʣʨ̫ʘʟʣʠʯʥʳʭʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ

2
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ʀʥʚʘʨʠʘʥʪʃʘʛʨʘʥʞʘïɻʝʣʴʤʛʦʣʴʮʘʫʜʦʙʥʦʧʨʠʤʝʥʷʪʴʧʨʠʨʘʩʯʝʪʝʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭʩʠʩʪʝʤʛʝʥʝʨʘʮʠʠʠʜʦʩʪʘʚʢʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʚʚʦʜʘ-ʚʳʚʦʜʘ

ʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ,ʧʨʠʩʦʟʜʘʥʠʠʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʦʚʠʪ.ʜ.(ʨʠʩ. 3.2).

ʈʠʩ. 3.2. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʡ ʠʟ 

ʜʚʫʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ (1, 3) ʠ ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ (2)

3.2.ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʣʠʥʟʦʡ

ʇʫʩʪʜɹʦʣʠʥʟʣrʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʠʤʝʝʪʧʝʨʝʪʷʞʢʫʩʨʘʜʠʫʩʦʤɤ01,

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʫʶʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠs1 ʦʪʣʠʥʟ(rʨʠʩ. 3.3). ʃʠʥʟʘʧʨʝʦʙʨʘʟʫʝʪ

ʧʘʜʘʶʱʠʡʥʘʥʝʝʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢ,ʠʟʤʝʥʷʷʨʘʜʠʫʩʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʠʥʘɤ02,

ʢʦʪʦʨʘʷʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠs2 ʦʪʣʠʥʟʳ. ʌʦʢʫʩʥʦʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʣʠʥʟʳ

ʧʦʣʘʛʘʝʤʨʘʚʥʳʤf. ʈʘʩʩʪʦʷʥʠʷs1 ʠs2 ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʝ,ʝʩʣʠʦʙʝʧʝʨʝʪʷʞʢʠð

ʠʩʭʦʜʥʘʷɤ01 ʠʩʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷʣʠʥʟʦʡɤ02 ð ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ. ʆʪʩʶʜʘ

ʩʣʝʜʫʝʪ,ʯʪʦʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝs1 ʠʤʝʣʦʙ ʦrʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡʟʥʘʢ,ʝʩʣʠʙ ʧrʝʨʝʪʷʞʢʘ

ɤ01ʙʳʣʘʙ ʤrʥʠʤʦʡ.ʕʪʦʞʝʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʜʣʨ̫ʘʩʩʪʦʷʥʠʷs2ʠʧʝʨʝʪʷʞʢʠɤ02.

ʈʠʩ. 3.3. ʇʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʧʫʯʢʘ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ

1
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ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤʩʣʫʯʘʡ,ʢʦʛʜʘʛʘʫʩʩʦʚʧʫʯʦʢʩʮʝʥʪʨʦʤʧʝʨʝʪʷʞʢʠʚz = 0 ʠ

ʨʘʜʠʫʩʦʤɤ1 ʧʨʦʭʦʜʠʪʯʝʨʝʟʪʦʥʢʫʶʣʠʥʟʫ,ʧʣʦʩʢʦʩʪʴʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷʢʦʪʦʨʦʡ

ʥʘʭʦʜʠʪʩʷʚʪʦʯʢʝz (ʨʠʩ. 3.4). ʌʘʟʘʧʘʜʘʶʱʝʡʚʦʣʥʚrʧʣʦʩʢʦʩʪʠʣʠʥʟʳ

ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ(1.14), ʧʦʩʣʝʣʠʥʟʳʬʘʟʘʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪʚʠʜ[5]

ʂʨʠʚʠʟʥʘʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷʧʨʠʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠʧʫʯʢʘʯʝʨʝʟʣʠʥʟʫʩ

R1 ʥʘR2. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫʠʩʭʦʜʥʳʡʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʨʘʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ,ʘʧʝʨʝʪʷʞʢʘ

ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘʩʣʝʚʘʦʪʣʠʥʟʳ,ʪʦR1 ʙʫʜʝʪʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ. ʇʨʠʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡʣʠʥʟʳʩf > 0 ʚʝʣʠʯʠʥʘR2ʙʫʜʝʪʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡ. ɺʠʪʦʛʝʮʝʥʪʨ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦʧʫʯʢʘʨʘʟʤʝʩʪʠʪʩʷʩʧʨʘʚʘʦʪʣʠʥʟʳ,ʘʚʦʣʥʦʚʦʡ

ʬʨʦʥʪʧʦʩʣʝʥʝʝʙʫʜʝʪʩʭʦʜʷʱʠʤʩʷ. ɼʣʦ̫ʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦʡʣʠʥʟʳʩf < 0 ʚʝʣʠʯʠʥʘ

R2 ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ,ʘʮʝʥʪʨʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦʧʫʯʢʘ

ʙʫʜʝʪʤʥʠʤʳʤʠʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʩʷʩʣʝʚʘʦʪʣʠʥʟʳ,ʢʘʢʠʧʝʨʝʪʷʞʢʘʠʩʭʦʜʥʦʛʦ

ʧʫʯʢʘ.

ʈʠʩ. 3.4. ʌʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʛʘʫʩʩʦʚʘ ʧʫʯʢʘ ʪʦʥʢʦʡ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʣʠʥʟʦʡ

ʇʦʰʠʨʠʥʝʛʘʫʩʩʦʚʘʧʫʯʢʘɤ(s) (1.19) ʠʨʘʜʠʫʩʫʢʨʠʚʠʟʥʳr(s) ʝʛʦ

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘ(1.20) ʚʪʦʯʢʝsʤʦʞʥʦʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʜʦʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ʧʫʯʢʘ,ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʡʚʪʦʯʢʝz = 0(ʩʣʝʚʘç+èʦʪʣʠʥʟʳʜʣʠ̫ʩʭʦʜʥʦʛʦʧʫʯʢʘʠ

ʩʧʨʘʚʘçïèʦʪʥʝʝʜʣʧ̫ʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦʧʫʯʢʘ),ʘʪʘʢʞʝʝʝʨʘʜʠʫʩɤ0. ɼʣʷ

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ(s1, R1,ɤ1,ɤ01) ʠʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦʣʠʥʟʦʡ(s2, R2,ɤ2,ɤ02) ʧʫʯʢʘʵʪʠ

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʙʫʜʫʪʚʳʛʣʷʜʝʪʴʩʣʝʜʫʶʱʠʤʦʙʨʘʟʦʤ[5]
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ʃʠʥʟʘʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʘʚʪʦʯʢʝzlen, ʫʜʘʣʝʥʥʦʡʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝs1 ʦʪʮʝʥʪʨʘ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʠʩʭʦʜʥʦʛʦʧʫʯʢʘʠs2 ʦʪʮʝʥʪʨʘʚʪʦʨʦʡʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ. ʐʠʨʠʥʘ

ʧʫʯʢʘʧʨʠʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷʯʝʨʝʟʪʦʥʢʫʶʣʠʥʟʫʥʝʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ,ʪ.ʝ. ʚ

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠʝʝʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷɤ1(s1) = ɤ2(s2). ʇʦʜʩʪʘʚʠʚʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(1.19) ʠ

(1.20) ʚ(3.5) ï(3.7), ʤʦʞʥʦʧʦʣʫʯʠʪʴʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝʥʠʞʝʚʳʨʘʞʝʥʠʷ.

ʀʟʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭʚʳʨʘʞʝʥʠʡʚʠʜʥʦ,ʯʪʦʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʣʠʥʟʠrʛʨʘʝʪ

ʚʘʞʥʫʶʨʦʣʠɹʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʧʦʩʣʝʥʝʝ,ʪʘʢ:

- ʨʘʜʠʫʩʧʝʨʝʪʷʞʢʠʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷʚɻʨʘʟ,

- ʜʣʠʥʘʈʵʣʝʷʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷʚɻ2ʨʘʟ;

- ʫʛʦʣʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷʚɻʨʘʟ.

ɺʦʙʱʝʤʚʠʜʝʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(3.8) ï(3.12) ʤʦʞʥʦʧʝʨʝʧʠʩʘʪʴʜʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦʚʠʜʘ.
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3.3. ʏʘʩʪʥʳʝ ʩʣʫʯʘʠ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʠʥʟʳ

ʀʟʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(3.12) ʚʠʜʥʦ,ʯʪʦʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʣʠʥʟɻrʟʘʚʠʩʠʪʦʪʝʝ

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʠʩʭʦʜʥʦʡʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ. ʇʦʵʪʦʤʫʝʝʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝ

ʤʦʞʝʪʦʢʘʟʳʚʘʪʴʚʣʠʷʥʠʝʥʘʧʦʣʦʞʝʥʠʝʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʧʦʩʣʝʣʠʥʟʳ,ʘʪʘʢʞʝ

ʝʝʨʘʟʤʝʨʠʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ.

1. ʃʠʥʟʘʫʜʘʣʝʥʘʥʘʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠʠʩʭʦʜʥʦʛʦʧʫʯʢʘ,

ʪ.ʝ. (s1 ïf) >> zR1, ʪʦʛʜʘʧʫʯʦʢʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʚʦʣʥʦʡʩ

ʙʦʣʴʰʠʤʨʘʜʠʫʩʦʤʢʨʠʚʠʟʥʳʚʦʣʥʦʚʦʛʦʬʨʦʥʪʘ,ʢʘʢʦʪʪʦʯʝʯʥʦʛʦʠʩʪʦʯʥʠʢʘ,ʘ

ʥʘʣʠʥʟʫʧʨʠʭʦʜʠʪʧʣʦʩʢʘʷʚʦʣʥʘ(ʨʠʩ. 3.5). ɺʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝzR1/(s1 ïf) << 1, ʘ

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷʜʣʧ̫ʦʣʦʞʝʥʠʷʧʝʨʝʪʷʞʢʠʠʝʝʨʘʜʠʫʩʘʩʦʚʧʘʜʘʶʪʩʬʦʨʤʫʣʘʤʠ

ʣʫʯʝʚʦʡʦʧʪʠʢʠ. ʇʨʠʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠʢʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʦʡʣʠʥʟʳʚʜʘʣʠʦʪʧʝʨʝʪʷʞʢʠ,

ʪ.ʝ. s1 >> s2ʠs1 >> f, ʧʦʣʫʯʘʝʤf = s1s2/(s1+ s2) ås2, ɻ= f /s1 => 0.

ʈʠʩ. 3.5. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʟʳ ʚʜʘʣʠ ʦʪ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ

2. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝʣʠʥʟʳʚʮʝʥʪʨʝʧʝʨʝʪʷʞʢʠʠʩʭʦʜʥʦʛʦʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ(ʨʠʩ. 3.6).

ɼʣʷɻʪʦʛʦʣʠʥʟʫʤʦʞʥʦʨʘʟʤʝʱʘʪʴʚʧʣʦʪʥʫʶʢʚʳʭʦʜʥʦʤʫʦʢʥʫʣʘʟʝʨʘ, ʝʩʣʠz0

>> zR1ʠz0Ò0.142zR1. ɺʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(3.8) ï(3.12) ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʫʯʝʩʪʴs1 = 0.
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ʈʠʩ. 3.6. ʈʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʣʠʥʟʳ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ

ɽʩʣʠʚʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʜʣʠʥʘʢʘʫʩʪʠʢʠʜʣʠ̫ʩʭʦʜʥʦʛʦʧʫʯʢʘʤʥʦʛʦʙʦʣʴʰʝ

ʬʦʢʫʩʥʦʛʦʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷʣʠʥʟʳ,ʪ.ʝ. 2zR1 >> f, ʪʦʚʳʨʘʞʝʥʠʝʜʣʨ̫ʘʜʠʫʩʘ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʧʦʩʣʝʣʠʥʟʳʫʧʨʦʱʘʝʪʩʷʜʦʚʠʜʘ(ʨʠʩ. 3.7):

ʋʩʣʦʚʠʝ2zR1 >> f ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʜʣʬ̫ʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦʧʫʯʢʘ. ʊʘʢʦʝ

ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ,ʧʨʦʰʝʜʰʝʝʯʝʨʝʟʣʠʥʟʫ,ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷʪʦʯʥʦʚʝʝʬʦʢʘʣʴʥʦʡ

ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ,ʢʘʢʠʜʦʣʞʥʦʙʳʪʜɹʣʧ̫ʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭʣʫʯʝʡ,ʧʘʜʘʶʱʠʭʥʘʣʠʥʟʫ. ɺ

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠʩʚʦʣʥʦʚʦʡʦʧʪʠʢʦʡʨʘʜʠʫʩʧʝʨʝʪʷʞʢʠʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦʧʫʯʢʘ

ɤ02ʧʨʷʤʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥʜʣʠʥʝʚʦʣʥʳɚʠʬʦʢʫʩʥʦʤʫʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶʣʠʥʟʳf, ʘ

ʪʘʢʞʝʦʙʨʘʪʥʦʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʝʥʨʘʜʠʫʩʫʧʘʜʘʶʱʝʛʦʥʘʣʠʥʟʫʧʫʯʢʘD/2.
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ʇʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ɼʣʠʥʘ ʈʵʣʝʷ

ʋʛʦʣ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠ

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʣʠʥʟʳ

(3.18)

(3.19)
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ʈʠʩ. 3.7. ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦʧʫʯʢʘ

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʦʚʦʟʤʦʞʥʳʡʨʘʟʤʝʨʧʫʯʢʘʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ

ʜʣʠʥʳʚʦʣʥʳʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝʤʨʘʟʤʝʨʘʧʘʜʘʶʱʝʛʦʥʘʣʠʥʟʫ

ʧʫʯʢʘʠʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤʢʦʨʦʪʢʦʬʦʢʫʩʥʦʡʣʠʥʟʳ. ɺʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡ

ʜʠʘʤʝʪʨʣʠʥʟʜrʦʣʞʝʥʙʳʪʧɹʦʢʨʘʡʥʝʡʤʝʨʝʨʘʚʝʥʜʠʘʤʝʪʨʫʧʝʨʝʪʷʞʢʠ

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦʧʫʯʢʘ,ʪ.ʝ. D = 2ɤ01, ʪʦʛʜʘ

ʛʜʝɗåNA = sinɗ= D/(2f ) ïʯʠʩʣʦʚʘʷʘʧʝʨʪʫʨʘʣʠʥʟʳ(ʨʠʩ. 3.8). ɼʣʧ̫ʦʣʫʯʝʥʠʷ

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʘʣʳʭʨʘʟʤʝʨʦʚʧʫʯʢʘʚʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʝʯʘʩʪʦʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ

ʦʙʲʝʢʪʠʚʳʤʠʢʨʦʩʢʦʧʦʚ,ʜʣʢ̫ʦʪʦʨʳʭʟʥʘʯʝʥʠʝNA ʤʘʣʦ(ʦʪ0.1 ʜʦ1.4). ʊʘʢʦʡ

ʞʝʨʝʟʫʣʴʪʘʪʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷʧʨʠʫʜʘʣʝʥʠʠʣʠʥʟʳʥʘʙʦʣʴʰʦʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʮʝʥʪʨʘ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ,ʢʦʛʜʘʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷʫʩʣʦʚʠʝs1 >> f.

ʈʠʩ. 3.8. ʏʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ ʣʠʥʟʳ

3. ʈʘʟʤʝʱʝʥʠʝʣʠʥʟʪrʘʢʠʤʦʙʨʘʟʦʤ,ʯʪʦʙʳʝʝʬʦʢʫʩʩʦʚʧʘʜʘʣʩʮʝʥʪʨʦʤ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʠʩʭʦʜʥʦʛʦʧʫʯʢʘ,ʪ.ʝ. s1 = f. ɺʵʪʦʤʩʣʫʯʘʝʨʘʜʠʫʩʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘ

ʧʦʩʣʝʣʠʥʟʦrʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶʠʩʭʦʜʥʦʛʦʧʫʯʢʘʠʬʦʢʫʩʥʳʤ

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ,ʥʦʨʘʟʣʠʯʘʶʪʩʷʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʣʠʥʟʳɻ.
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ʄʦʞʥʦʟʘʤʝʪʠʪʴ,ʯʪʦʚʳʨʘʞʝʥʠʝ(3.19) ʧʝʨʝʭʦʜʠʪʚ(3.24), ʢʦʛʜʘ2zR1 >> f.

ɺʳʨʘʞʝʥʠʷ(3.16) ï(3.24) ʷʚʣʷʶʪʩʷʚʝʩʴʤʘʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʳʤʠ,ʧʦʵʪʦʤʫʠʭ

ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʴʚʩʝʛʜʘʜʦʣʞʥʘʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʪʴʩʷ. ʈʝʰʝʥʠʝʟʘʜʘʯʠʧʦ

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶʨʘʟʤʝʨʘʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚʷʚʣʷʝʪʩʷʚʘʞʥʦʡʚʦʤʥʦʛʠʭ

ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʭ,ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʚʣʘʟʝʨʥʦʡʧʝʯʘʪʠ,ʟʘʧʠʩʠʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ(CD, DWD),

ʣʘʟʝʨʥʦʡʩʚʘʨʢʝ.ɺʩʝʯʘʩʪʥʳʝʩʣʫʯʘʠʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷʣʠʥʟʳʧʨʠʚʝʜʝʥʳʥʠʞʝ.
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4. ʇʨʠʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭʫʩʣʦʚʠʷʭʦʜʠʥʦʯʥʦʡʣʠʥʟʦʡʤʦʞʥʦʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ

ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʶʣʘʟʝʨʥʳʭʧʫʯʢʦʚ. ɼʣʦ̫ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʪʘʢʠʭʫʩʣʦʚʠʡʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʚʳʨʘʞʝʥʠʝ(3.14) ʜʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦʚʠʜʘ:

( ) ( )
2 1

2 2

1 1

1
1 .

1 R

s s f

f s f z f

-
- =

- +
(3.25)

ʇʨʘʚʫʯʁʘʩʪʚɹʳʨʘʞʝʥʠʷ(3.25) ʤʦʞʥʦʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʴʚ ʚʠʜʝʬʫʥʢʮʠʠ

ʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦʚʠʜʘ: y1(x) = x/(x2 + a2), ʛʜʝx = (s1/fï1),ʘ= zR1/f = 0; 0.25; 0.5; 1.0.

ʈʝʰʝʥʠʝʜʘʩʪʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝʵʪʦʡʢʨʠʚʦʡʩʬʫʥʢʮʠʝʡy2 = (s2/f ï 1),

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʝʡʣʝʚʫʶʯʘʩʪʴʫʨʘʚʥʝʥʠʷ(3.25). ʂʦʣʣʠʤʘʮʠʷʧʫʯʢʘʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ

ʩʤʝʱʝʥʠʝʤs2 ʥʘʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʚʦʟʤʦʞʥʦʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʣʠʥʟʳ(s2 > f ), ʜʣʷ

ʯʝʛʦʪʨʝʙʫʝʪʩʷʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʚʦʟʤʦʞʥʦʝʦʪʥʦʰʝʥʠʝzR1/f (ʨʠʩ. 3.9). ʕʪʦʫʩʣʦʚʠʝ

ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷʧʨʠʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠʠʩʭʦʜʥʦʛʦʧʫʯʢʘʩʤʘʣʦʡʜʣʠʥʦʡʈʵʣʝʷʚ

ʩʦʚʦʢʫʧʥʦʩʪʠʩʜʣʠʥʥʦʬʦʢʫʩʥʦʡʣʠʥʟʦʡ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤʜʣʢ̫ʦʣʣʠʤʘʮʠʠʙʫʜʝʪ

ʩʣʫʯʘʡs2 = f + zR1.

ʈʠʩ. 3.9. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʢʦʣʣʠʤʘʮʠʠ ʜʣʷ ʣʠʥʟʳ ʩ f = 0.1 ʤ ʠ zR1 = 0.07 ʤ, 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʫʩʣʦʚʠʝ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʣʠʥʟʳ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ s2 = 0.17 ʤ
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5. ɺ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭʩʣʫʯʘʷʭʩʧʦʤʦʱʴʶʦʜʠʥʦʯʥʦʡʘʙʝʨʨʠʨʦʚʘʥʥʦʡʣʠʥʟʳ

ʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʤʦʞʥʦʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʪʴʚʧʝʨʝʪʷʞʢʫʩʙʦʣʴʰʦʡʜʣʠʥʦʡ

ʢʘʫʩʪʠʢʠ,ʪʘʢʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶʩʚʝʪʦʚʫʶʪʨʫʙʢʫ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʩʚʝʪʦʚʦʡʪʨʫʙʢʠ

ʧʦʚʳʰʘʝʪʢʘʯʝʩʪʚʦʠ ʪʦʯʥʦʩʪʴʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. ɽʝʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʧʦʟʚʦʣʷʝʪ

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʦʪʚʝʨʩʪʠʷʩʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠʩʪʝʥʢʘʤʠ. ʉʚʝʪʦʚʘʷʪʨʫʙʢʘʧʦʩʣʝ

ʣʠʥʟʬrʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷʧʝʨʝʩʝʯʝʥʠʝʤʧʘʨʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭ(ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝʣʠʥʠʠ,

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝʯʝʨʝʟʬʦʢʫʩʣʠʥʟʳ)ʠʢʨʘʝʚʳʭʣʫʯʝʡ(ʚʳʜʝʣʝʥʥʳʝʣʠʥʠʠ,

ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʝʛʘʙʘʨʠʪʳʧʫʯʢʘ). ʇʦɻ ʪʦʡʧʨʠʯʠʥʝʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʠʩʭʦʜʥʦʡ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʜʦʧʝʨʝʜʥʝʛʦʬʦʢʫʩʘʣʠʥʟʳʙʫʜʝʪʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʠʨʘʚʥʳʤ

zt =ɤ01/tan(ɗ1) åɤ01/ɗ1 = zR1, ʪʦʛʜʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʦʪʠʩʭʦʜʥʦʡʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʜʦ

ʣʠʥʟʳʨʘʚʥʦs1 = zt + f = zR1 + f(ʨʠʩ. 3.10).

ʈʠʩ. 3.10. ʍʦʜ ʣʫʯʝʡ ʧʨʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʦʜʠʥʦʯʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ ʚ 

ʛʝʦʤʝʪʨʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ

ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝʣʠʥʟʧrʨʠʪʘʢʦʤʨʘʟʤʝʱʝʥʠʠʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʠʩʭʦʜʥʦʡ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘʨʘʚʥʦ

ʇʦʩʣʝʣʠʥʟʳʨʘʜʠʫʩʧʝʨʝʪʷʞʢʠʧʫʯʢʘɤ02ʠʜʣʠʥʘʢʘʫʩʪʠʢʠloʨʘʚʥʳ

ʛʜʝʘ= 1, 0.32, ʣʠʙʦ0.142 ïʤʥʦʞʠʪʝʣʴ,ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʨʘʜʠʫʩʘ

ʧʫʯʢʘʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʨʘʜʠʫʩʘʧʝʨʝʪʷʞʢʠʥʘ41%, 5%ʠ1%, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʂʘʢ

ʚʠʜʥʦʠʟʚʳʨʘʞʝʥʠʡ(3.27) ʠ(3.28), ʜʣʠʥʘʢʘʫʩʪʠʢʠʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʧʨʝʚʳʰʘʝʪ

ʨʘʜʠʫʩʧʝʨʝʪʷʞʢʠ,ʠɻ ʪʦʨʘʟʣʠʯʠʝʨʘʩʪʝʪʩʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤʬʦʢʫʩʥʦʛʦʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ

ʣʠʥʟʳʠʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʧʝʨʝʜʣʠʥʟʦʡ.
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ʧʦʯʪʠ ʚʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

(86.5%) ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʧʷʪʥʝ

ʧʦʯʪʠ ʚʩʷ 

ʵʥʝʨʛʠʷ 

(86.5%) ʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʤ 

ʧʷʪʥʝ

ʚ 

ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ

83.6% 

ʵʥʝʨʛʠʠ

-------

ɻɽʆʄɽʊʈʀʏɽʉʂʀɽ ʍɸʈɸʂʊɽʈʀʉʊʀʂʀ ʃɸɿɽʈʅʓʍ ʇʋʏʂʆɺ

ɺ ʌʆʂɸʃʔʅʆʁ ʇʃʆʉʂʆʉʊʀ ʃʀʅɿʓ[20, 21]

(ʊɽʃɽʎɽʅʊʈʀʏɽʉʂɸʗ ʄʆɼɽʃʔ)
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ʌʦʢʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʧʷʪʥʘ

ʆʜʥʦʤʦʜʦʚʳʡ(ʛʘʫʩʩʦʚ) ʧʫʯʦʢ

ʄʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʡʧʫʯʦʢ

ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʚ 

ʬʦʢʘʣʴʥʦʤ ʧʷʪʥʝ

ʇʨʠʤʝʯʘʥʠʷ

ɼʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʳʡ (ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʡ) ʧʫʯʦʢ

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʡ (ʜʘʣʴʥʝʧʦʣʴʥʳʡ) ʧʨʝʜʝʣ

Dïʜʠʘʤʝʪʨ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʣʠʥʟʝ, ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʧʫʯʦʢ

Nbïʯʠʩʣʦ ʤʦʜ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ
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3.4.ɸʙʝʨʨʘʮʠʠʨʝʘʣʴʥʦʡʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʣʠʥʟʳ

ʅʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʬʦʨʤʩrʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʣʠʥʟʳʧʨʠʚʦʜʠʪʢʫʰʠʨʝʥʠʶʧʫʯʢʘ

ʚʦʙʣʘʩʪʠʝʛʦʧʝʨʝʪʷʞʢʠʟʘʩʯʝʪʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭʘʙʝʨʨʘʮʠʡ. ɼʣ ʧ̫ʨʠʤʝʨʘ,

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶʘʙʝʨʨʘʮʠʶʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʛʦʧʫʯʢʘʣʫʯʝʡ,ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʭ

ʯʝʨʝʟʦʜʠʥʦʯʥʫʶʣʠʥʟʫ.ʇʫʩʪʴʜʣʫ̫ʧʨʦʱʝʥʠʷʧʝʨʚʘʷʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʣʠʥʟʳʙʫʜʝʪ

ʧʣʦʩʢʦʡ,ʘʚʪʦʨʘʷïʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ(ʨʠʩ. 3.11). ɺʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝʥʝʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʘ

ʣʠʥʟʣrʫʯ,ʧʘʜʘʶʱʠʡʥʘʥʝʝʙʣʠʞʝʢʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ,ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷʥʘ

ʙʦʣʴʰʝʤʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ,ʯʝʤʣʫʯ,ʧʨʦʰʝʜʰʠʡʯʝʨʝʟʣʠʥʟʫʚʜʘʣʠʦʪʦʩʠ[22]. ʇʨʠ

ʵʪʦʤʧʣʦʩʢʦʩʪʴ,ʚʢʦʪʦʨʦʡʩʭʦʜʷʪʩʷʧʘʨʘʢʩʠʘʣʴʥʳʝʣʫʯʠ,ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷʩ

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶʣʠʥʟʳ.

ʈʠʩ. 3.11. ɺʣʠʷʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ ʣʠʥʟʳ ʥʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʫ ʧʫʯʢʘ

ʈʘʟʣʠʯʠʝʚʧʣʦʩʢʦʩʪʷʭʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠʧʘʨʘʢʩʠʘʣʴʥʳʭʠʢʨʘʝʚʳʭʣʫʯʝʡ,

ʚʭʦʜʷʱʠʭʚʣʠʥʟʫʥʘʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠʦʪʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ,ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ

ʧʨʦʜʦʣʴʥʫʶʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶʘʙʝʨʨʘʮʠʶzab. ʈʘʜʠʫʩʢʨʫʞʢʘʨʘʩʩʝʷʥʠʷʚ

ʬʦʢʘʣʴʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠʣʠʥʟʳ,ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʛʦʢʨʘʝʚʳʤʠʣʫʯʘʤʠ,ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ

ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶʘʙʝʨʨʘʮʠʶɤab. ɿʘʩʯʝʪʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʘʙʝʨʨʘʮʠʠ

ʧʝʨʝʪʷʞʢʘʧʫʯʢʘʩʤʝʩʪʠʪʩʷʦʪʬʦʢʘʣʴʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʠʥʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝȹf, ʘ

ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ,ʚʢʦʪʦʨʦʡʦʥʙʫʜʝʪʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥ,ʥʘʟʳʚʘʝʪʩʷʧʣʦʩʢʦʩʪʴʶʥʘʠʣʫʯʰʝʡ

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʉʪʦʠʪʦʪʤʝʪʠʪʴ,ʯʪʦʜʠʘʤʝʪʨʢʨʫʛʘʨʘʩʩʝʷʥʠʷʚʧʣʦʩʢʦʩʪʠ

ʥʘʠʣʫʯʰʝʡʫʩʪʘʥʦʚʢʠʦʨʠʝʥʪʠʨʦʚʦʯʥʦʨʘʚʝʥİ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʡʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠdab = ɤab/2, ʘʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤʝʞʜʫɻʪʦʡʠʬʦʢʘʣʴʥʦʡʧʣʦʩʢʦʩʪʷʤʠ

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʥʦʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪĲʦʪʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʘʙʝʨʨʘʮʠʠȹf = 3zab/4.

ɼʠʘʤʝʪʨʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦʧʷʪʥʘʨʘʩʩʝʷʥʠʷdab ʩʫʯʝʪʦʤʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠʤʦʞʝʪʙʳʪʥɹʘʡʜʝʥʧʦʚʳʨʘʞʝʥʠʶ[22]
3

2
,

32

L
ab

K d
d

f
= (3.29)

78



ʛʜʝK ð ʧʘʨʘʤʝʪʨ,ʦʧʠʩʳʚʘʶʱʠʡʘʙʝʨʨʘʮʠʦʥʥʳʝʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠʣʠʥʟʳ; dL ï

ʜʠʘʤʝʪʨʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʥʘʣʠʥʟʝʧʦʤʦʜʝʥʘʠʚʳʩʰʝʛʦʧʦʨʷʜʢʘ; f ïʬʦʢʫʩʥʦʝ

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. ɼʣ ʩ̫ʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʣʠʥʟʧrʘʨʘʤʝʪʨK ʤʦʞʝʪʙʳʪʥɹʘʡʜʝʥ

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ[22]

(3.30)
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ʛʜʝn ïʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷʤʘʪʝʨʠʘʣʘʣʠʥʟʳ,Ŭïʪʘʥʛʝʥʩʫʛʣʘʥʘʢʣʦʥʘ

ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʛʦʣʫʯʘʧʦʩʣʝʝʛʦʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷʥʘʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʋʛʦʣ

Ŭʜʣʧ̫ʝʨʚʦʡʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʧʦʚʳʨʘʞʝʥʠʶ
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ʯʪʦʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦʜʣ ʧ̫ʣʦʩʢʦ-ʚʳʧʫʢʣʳʭʣʠʥʟʩ ʦʜʥʦʡʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʅʘʧʣʦʩʢʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʩʨʘʜʠʫʩʦʤʢʨʠʚʠʟʥʳRL = ÐʫʛʦʣŬ=

0. ɽʩʣʠʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴʪʦʣʱʠʥʦʡʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʣʠʥʟʳʠʩʯʠʪʘʪʴʝʝʪʦʥʢʦʡ,ʪʦʫʛʦʣ

Ŭʤʦʞʝʪʙʳʪʧɹʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʩʣʝʜʫʶʱʠʤʦʙʨʘʟʦʤ:
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ʛʜʝRL1 ð ʨʘʜʠʫʩʢʨʠʚʠʟʥʳʧʝʨʚʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʣʠʥʟʳ,ʢʦʪʦʨʳʡʩʯʠʪʘʝʪʩʷ

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʜʣʚ̫ʳʧʫʢʣʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʠʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʜʣʚ̫ʦʛʥʫʪʦʡ;

RL2 ð ʨʘʜʠʫʩʢʨʠʚʠʟʥʳʚʪʦʨʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʣʠʥʟʳ,ʢʦʪʦʨʳʡʩʯʠʪʘʝʪʩʷ

ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʳʤʜʣʚ̫ʦʛʥʫʪʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠʠʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤʜʣʚ̫ʳʧʫʢʣʦʡ.

ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷʘʙʝʨʨʘʮʠʷʪʘʢʞʝʤʦʞʝʪʙʳʪʟɹʘʜʘʥʘʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʦʤK*,

ʚʢʣʶʯʘʶʱʠʤʚʩʝʙʷʧʘʨʘʤʝʪʨʳʬʦʨʤʣrʠʥʟʳakʠʝʝʧʦʣʦʞʝʥʠʷbk [23]:
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ʛʜʝs1 ïʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʜʦʣʠʥʟʳ,ak = ï(RL2 + RL1)/(RL2 ïRL1), bk = 1 ï2f /s1. ʆʙʘ

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(3.30) ʠ(3.33) ʜʘʶʪʙʣʠʟʢʠʝʟʥʘʯʝʥʠʷʠʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷʚʚʳʨʘʞʝʥʠʠ

(3.29). ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷʘʙʝʨʨʘʮʠʷʣʠʥʟʳʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘn, ʚʝʣʠʯʠʥʘʢʦʪʦʨʦʛʦʟʘʚʠʩʠʪʦʪʜʣʠʥʳʚʦʣʥʳʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ.

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷʘʙʝʨʨʘʮʠʷ,ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʱʘʷʚʳʩʦʢʦʝʢʘʯʝʩʪʚʦʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ

ʣʠʥʟʳ,ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷʧʨʠʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦʫʩʣʦʚʠʷ[23]:
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ʀʟʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(3.34) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʥʘʠʣʫʯʰʘʷʬʦʨʤʘʣʠʥʟʳ,ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ

ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭʘʙʝʨʨʘʮʠʡ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ,ʜʣʣ̫ʠʥʟ,ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭʠʟ

SiO2 (n = 1.460 ʚʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤʜʠʘʧʘʟʦʥʝʦʪ0.4 ʜʦ1.1 ʤʢʤ), ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʝ

ʘʙʝʨʨʘʮʠʠʙʫʜʫʪʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷʧʨʠʉ= ï0.209. ʊʘʢʠʤʟʥʘʯʝʥʠʝʤʉʦʙʣʘʜʘʝʪ

ʜʚʦʷʢʦʚʳʧʫʢʣʘʷʣʠʥʟʘʩʥʝʨʘʚʥʳʤʠʨʘʜʠʫʩʘʤʠʢʨʠʚʠʟʥʳʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ.

ʇʨʠʯʝʤʣʠʥʟʘʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷʙʦʣʝʝʚʳʧʫʢʣʦʡʩʪʦʨʦʥʦʡʥʘʚʩʪʨʝʯʫʧʫʯʢʫ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʪ.ʝ. RL1 < RL2.

ʈʘʟʤʝʨʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦʧʷʪʥʘdRe ʫʯʠʪʳʚʘʝʪʚʩʝʙʝʜʠʘʤʝʪʨʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦʧʫʯʢʘ2ɤ02, ʟʘʚʠʩʷʱʠʡʦʪʢʘʯʝʩʪʚʘʠʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʠʠʟʣʫʯʝʥʠʷ,ʘ

ʪʘʢʞʝʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶʘʙʝʨʨʘʮʠʶʚʚʠʜʝʚʝʣʠʯʠʥʳdab:
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ɺʳʨʘʞʝʥʠʝʜʣ ʦ̫ʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦʬʦʢʫʩʥʦʛʦʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷfopt,

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʛʦʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʡʨʘʟʤʝʨʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦʧʷʪʥʘ,ʤʦʞʥʦʧʦʣʫʯʠʪʴʠʟ

ʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(3.35), ʝʩʣʠʧʨʦʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʪʴʝʛʦʧʦfʠʧʨʠʨʘʚʥʷʪʴʢʥʫʣʶ. ɺ

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝʧʦʣʫʯʘʝʤʚʳʨʘʞʝʥʠʝʦʙʱʝʛʦʚʠʜʘ
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(3.36)

ʕʪʦʫʨʘʚʥʝʥʠʝʥʝʠʤʝʝʪʨʝʰʝʥʠʷʚʦʙʱʝʤʚʠʜʝʠʨʝʰʘʝʪʩʷʯʠʩʣʝʥʥʦ,ʣʠʙʦʚ

ʯʘʩʪʥʳʭʩʣʫʯʘʷʭ:
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ɽʩʣʠʚʚʳʨʘʞʝʥʠʝ(3.35) ʧʦʜʩʪʘʚʠʪʴ(3.36), ʪʦʧʦʣʫʯʠʤʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʜʣʷ

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʚʦʟʤʦʞʥʦʛʦʚʜʘʥʥʳʭʫʩʣʦʚʠʷʭʨʘʟʤʝʨʘʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ

ʧʷʪʥʘdopt = dRe(fopt). ɼʣʠʥʘʈʵʣʝʷʩʫʯʝʪʦʤʘʙʝʨʨʘʮʠʡzReʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷʯʝʨʝʟ

ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ(3.35):

2

Re
Re 2

.
4

d
z

p

l
=
M

(3.37)
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ʀʟʘʥʘʣʠʟʘʚʳʨʘʞʝʥʠʷ(3.33) ʤʦʞʥʦʧʦʣʫʯʠʪʴʛʨʘʬʠʯʝʩʢʫʶʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ

ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡʘʙʝʨʨʘʮʠʠʦʪʬʦʨʤʣrʠʥʟʳʠʝʝʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ(ʨʠʩ. 3.12). ʅʘ

ʛʨʘʬʠʢʝʚʠʜʥʦ,ʯʪʦʦʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷʬʦʨʤʘʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ,ʢʦʛʜʘʫʛʣʧrʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ

ʥʘʦʙʝʠʭʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭʣʠʥʟʳʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦʨʘʚʥʳ. ʉʣʝʜʫʝʪʦʪʤʝʪʠʪʴ,ʯʪʦ

ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʧʣʦʩʢʦ-ʚʳʧʫʢʣʦʡʣʠʥʟʧrʣʦʩʢʦʡʠʣʠʚʳʧʫʢʣʦʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ

ʥʘʚʩʪʨʝʯʫʣʘʟʝʨʥʦʤʫʠʟʣʫʯʝʥʠʶʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʝʨʴʝʟʥʦʝʚʣʠʷʥʠʝʥʘʩʬʝʨʠʯʝʩʢʫʶ

ʘʙʝʨʨʘʮʠʶ.

ʈʠʩ. 3.12. ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷ ʘʙʝʨʨʘʮʠʷ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ 1 ʩʤ ʦʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʩʠ,ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʛʦ ʩʢʚʦʟʴ ʣʠʥʟʫ ʩ ʬʦʢʫʩʥʳʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ 10 ʩʤ, ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 

ʩʤ ʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 1.517 [23]; a, ʙ, ʚ ïʩʠʤʫʣʷʮʠʷ ʩʤʝʱʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ ʧʫʯʢʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʘʙʝʨʨʘʮʠʡ. 

ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʘʷʘʙʝʨʨʘʮʠʷʚʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡʩʪʝʧʝʥʠʚʣʠʷʝʪʥʘʢʘʯʝʩʪʚʦ

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠʤʘʪʝʨʠʘʣʘ,ʚʯʘʩʪʥʦʩʪʠ,ʥʘʛʣʫʙʠʥʫʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷʤʝʪʘʣʣʦʚ(ʨʠʩ.

3.13). ʇʦʵʪʦʤʫʢʨʘʡʥʝʚʘʞʥʳʤʷʚʣʷʝʪʩʷʚʳʙʦʨʬʦʨʤʣrʠʥʟʳʠʝʝʧʦʣʦʞʝʥʠʷ

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʘʷʛʣʫʙʠʥʘʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʜʣʦ̫ʧʪʠʯʝʩʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳʩʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤʟʥʘʯʝʥʠʝʤʘʙʝʨʨʘʮʠʡK

(3.29ï3.32). ʇʨʠʤʝʨʦʤʪʘʢʦʡʩʠʩʪʝʤʳʤʦʞʥʦʩʯʠʪʘʪʴʜʚʦʷʢʦʚʳʧʫʢʣʫʶʣʠʥʟʫ

(RL1 = 94 ʤʤ,RL2 = ï437 ʤʤ),ʢʦʪʦʨʘʷʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷʙʦʣʝʝʚʳʧʫʢʣʦʡ

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶʢʣʘʟʝʨʥʦʤʫʧʫʯʢʫ(ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ1). ɽʩʣʠɻʪʫʣʠʥʟʫʧʦʚʝʨʥʫʪʴʥʘ

180ÁC, ʪʦʛʣʫʙʠʥʘʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ(ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ2). ɹʣʠʟʢʠʡʢ

ʠʜʝʘʣʴʥʦʤʫʨʝʟʫʣʴʪʘʪʪʘʢʞʝʤʦʞʥʦʧʦʣʫʯʠʪʴʧʨʠʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠʚʳʧʫʢʣʦ-

ʧʣʦʩʢʦʡʣʠʥʟʳ(ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ3). ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝʚʳʧʫʢʣʦ-ʚʦʛʥʫʪʦʡʣʠʥʟʳʪʘʢʞʝ

ʩʥʠʞʘʝʪʛʣʫʙʠʥʫʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷʟʘʩʯʝʪʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭʘʙʝʨʨʘʮʠʡ

.
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(ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ4). ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷʛʣʫʙʠʥʘʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷʭʘʨʘʢʪʝʨʥʘʜʣʧ̫ʣʦʩʢʦ-

ʚʳʧʫʢʣʦʡʣʠʥʟ(rʧʦʣʦʞʝʥʠʝ5), ʢʦʪʦʨʘʷʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷʦʪʚʩʝʭ

ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭʩʣʫʯʘʝʚ.

ʈʠʩ. 3.13. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʦʡ ʘʙʝʨʨʘʮʠʠ K ʣʠʥʟʳʠ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʛʣʫʙʠʥʳ ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʠʷ hʦʪʥʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʬʦʨʤʳ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʣʠʥʟʳ, 

ʟʘʜʘʚʘʝʤʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʉ [22]

3.5.ɼʨʫʛʠʝʚʠʜʘrʙʝʨʨʘʮʠʡ

ɸʙʝʨʨʘʮʠʠʷʚʣʷʶʪʩʷʧʦʙʦʯʥʳʤʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷʣʠʥʟʠʚʥʦʩʷʪ

ʠʩʢʘʞʝʥʠʷʚʬʦʨʤʫʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʷʪʥʘʠʧʨʦʬʠʣʴʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠʚʝʛʦʩʝʯʝʥʠʠ.

ʉʬʝʨʠʯʝʩʢʠʝʘʙʝʨʨʘʮʠʠʩʚʷʟʘʥʳʩʬʦʨʤʦʡʦʙʦʠʭʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡʣʠʥʟʳ,

ʧʦʵʪʦʤʫʪʘʢʚʘʞʥʳʤʷʚʣʷʝʪʩʷʝʝʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ. ʂʨʦʤʝʬʦʨʤʣrʠʥʟʳ,ʥʘʘʙʝʨʨʘʮʠʠʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘ

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʚʣʠʷʥʠʝʝʝʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ.

ʂʦʤʘʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʚʦʟʥʠʢʘʝʪʧʨʠʝʛʦʧʘʜʝʥʠʠʧʦʜʫʛʣʦʤʢʣʠʥʟʝ,ʢʦʛʜʘ

ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʝʯʝʨʝʟʥʝʝʣʫʯʠʥʝʩʦʙʠʨʘʶʪʩʷʚʦʜʥʦʡʪʦʯʢʝ(ʨʠʩ. 3.14). ʆʙʲʝʢʪʠʚ

ʩʠʩʧʨʘʚʣʝʥʥʦʡʢʦʤʦʡʥʘʟʳʚʘʶʪʘʧʣʘʥʘʪʦʤ(aplan). ʂʦʤʫʤʦʞʥʦʠʩʧʨʘʚʠʪʴ:

- ʚʳʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤʣʠʥʟʳʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦʢʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡʦʩʠ;

- ʶʩʪʠʨʦʚʢʦʡʧʦʣʦʞʝʥʠʷʣʘʟʝʨʥʦʛʦʧʫʯʢʘʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʣʠʥʟʳ;

- ʜʠʘʬʨʘʛʤʠʨʦʚʘʥʠʝʤʣʫʯʝʡ,ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʭʧʦʜʫʛʣʦʤʥʘʣʠʥʟʫ.
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ɸʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʧʨʦʷʚʣʷʝʪʩʷ,ʢʦʛʜʘʧʘʜʘʶʱʠʡʥʘʣʠʥʟʫʣʘʟʝʨʥʳʡʧʫʯʦʢʥʝ

ʧʨʦʭʦʜʠʪʯʝʨʝʟʮʝʥʪʨʣʠʥʟʳ. ʕʪʦ̫ʚʣʝʥʠʝ,ʧʨʠʢʦʪʦʨʦʤʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪʠʩʢʘʞʝʥʠʝ

ʬʦʨʤʧrʨʝʣʦʤʣʷʶʱʝʡʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ,ʥʘʧʨʠʤʝʨ,ʦʪʩʬʝʨʢr ʦʚʘʣʫ.

ʉʘʛʛʠʪʘʣʴʥʳʝʠʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʳʝʣʫʯʠʙʫʜʫʪʠʤʝʪʴʨʘʟʣʠʯʥʳʝʬʦʢʫʩʳ,ʦʙʨʘʟʫʷ

ʦʚʘʣʳʚʤʝʩʪʦʢʨʫʞʢʦʚ(ʨʠʩ. 3.14). ɸʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʤʦʞʥʦʠʩʧʨʘʚʠʪʴ:

- ʩʦʚʤʝʱʝʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʘ ʣʠʥʟʳ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʦʩʴʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ;

- ʶʩʪʠʨʦʚʢʦʡ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʣʠʥʟʳ.

ʂʦʤʘ

��

ɸʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤ

ʘ ʙ ʚ ʛ

ʜ ʝ ʞ ʟ

ʠ ʢ

ʣʃʠʥʟʘ

ʈʠʩ. 3.14. ʇʨʦʬʠʣʴ ʧʫʯʢʘ: ʙʝʟ ʢʦʤʳ ʠ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ (ʘ); ʢʦʤʘ: ʧʘʜʝʥʠʝ ʥʘ 

ʣʠʥʟʫ ʩʥʠʟʫ-ʚʚʝʨʭ (ʙ), ʩ ʥʠʞʥʝʛʦ ʧʨʘʚʦʛʦ ʚ ʚʝʨʭʥʠʡ ʣʝʚʳʡ ʫʛʦʣ (ʚ), ʩʚʝʨʭʫ ʚʥʠʟ 

(ʛ), ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʘʨʠʘʥʪʳ ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ (ʜ ïʟ); ʧʦʣʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʦʤʳ ʥʘ ʢʨʘʷʭ (ʠ), ʪʘʥʛʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ (ʢ) ʠ ʩʘʛʛʠʪʘʣʴʥʦʛʦ(ʣ) ʘʩʪʠʛʤʘʪʠʟʤʘ
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