
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË, ÑÆÐÑÑÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ËÅÖÓÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÇÔÔÇÎÇÄÞ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÚÍË (¢³±) âÄÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÒÕËÍÇ ÖÉÇ 15 ÎÇÕ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÓÂÃÑÕ [1, 2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÔÂÏÑÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÔÕßá. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¢³±
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [3 ë 6]). £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐËØ ÅÎÖÃÑÍÑ-
ÅÑ ×ÑÍÖÔÂ, Õ. Ç. ÖÊÍÑÅÑ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎâ Ô ÅÎÖÃÑÍËÏ ×ÑÍÖ-
ÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÔËÍÑÐÂ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕ [1, 2] (ÔÏ.
[7 ë 11]). ¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÂ ¢³±: ÍÑÐÖÔ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓ., [12]).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÊÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÔÕË ¢³±. °ÐË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¢³± ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇÏ [13 ë 16], ÒÓËÚÇÏ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ËÏÇÇÕ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙË-
ÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÎËÃÑ ¢³± ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÎËÃÑ
ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÒÖÚÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÅÑ ¢³± ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÇÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ¢³± ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÍÑ-
ÐÖÔÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ¢³± ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ [14, 17, 18].
¤ÎÂÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
¢³± ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÉÇ ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË, Â ÐÇ-
ÆÑÔÕÂÕÑÍ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ *40%. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ¢³± ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ ÂÍÔËÍÑÐÑÏ. ¿ÕÑ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ,
Õ. Ç. ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¢³± ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ [19, 20].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß [16]. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÏÖ àÕÂÒÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÍÔËÍÑÐÂ. £ ÙÇÎÑÏ ÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔØÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤Â-
ÖÔÔÂ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 19] ÏÑÆÞ­ÂÅÇÓÓÂ ë
¤ÂÖÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÂÏË, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [20] ë
ÆÄÖØÑÔÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎË-
ÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 60%.

¿ÕÂÒ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÏÑÆ ­ÂÅÇÓÓÂ ë¤ÂÖÔÔÂ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÏË ÆÄÖØàÕÂÒÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÍÔËÍÑÐÂ Ë ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ [21]. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä
¢³± ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá n-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆËÓÑÄÂÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¢³± n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÑÆÐÑÑÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
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ÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (Ñ) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐ-
ÐÑÌ (Ç) ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ. £ÇÍÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÕËÏ ÓÇÛÇÐËâÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

Êo;e�R� � Eo;e�r� exp�iko;ez� imj�, (1)

ÅÆÇR � (r, j, z) ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ;m ë ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆEo;e ÄÞÓÂÉÂáÕ-
Ôâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ m-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
Jm(qr) Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Jm0 (qr) � qJm(qr)=q (qr) ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Eor � im
qr

Jm�qr�; Eoj � ÿJm0 �qr�; Eoz � 0 (2)

ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë

Eer � i�cos ge�Jm0 �qr�; Eej � ÿ�cos ge�
m

qr
Jm�qr�;

Eez � �sin ge�
eo
ee
Jm�qr� (3)

ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË q,
ÓÂÄÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
¢³±, Ä ÔËÎÖ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË q � k1 sin g1 ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ k1 �
n1o=c; n1 ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
(ÔÏ. ÓËÔ.1). ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ko;z�k0no cos go, kez�k0ne(ge) cos ge ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ q ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

q 2 � k 2
oz � k 2

0n
2
o ; q 2 � k 2

ez � k 2
0n

2
e �ge�,

ÅÆÇ n 2
o � eo; n 2

e (g) � eoee=(eo sin2 g� ee cos2 g); eo Ë ee � n 2
e ë

ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; k0 � o=c.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (2), (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¢³± ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ j- Ë
r-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË m � 0 (ÓËÔ.2). ¥Îâ ¢³± ÄÞÔ-
ÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÓÕÑÅÑÐÂ-
ÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÇÌ (2), (3), ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ [21]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÞØ ¢³± ÆÂÐÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÒÖÚÍË,

ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ê �1?�R� � iA1

� �er � itej�
�1� t 2�1=2

m

qr
Jm�qr�

� �ter � iej�
�1� t 2�1=2

Jm
0 �qr�

�
exp�i�kzz�mj��, (4)

ÅÆÇ er;j ë ÑÓÕÞ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ; t �
cos g1; A1 ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±ÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÑÄ (4)

E�z � �A�sin g�Jm�qr�.

ªÊ (4) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË (g1 ! 0)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÂÄÑÌ (�) ËÎË ÎÇÄÑÌ (ÿ) ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÍÄÂÊËÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ).
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ, àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß t ÒÑÎâ
(4) ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÅÎÂ g1 � 208.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ¢³± (4). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ao;e ÆÄÖØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß ÅÓÂÐËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÆÂáÜÂâ, ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ¦Ç ÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ to;e � Ao;e=A1 ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

to � 2n1

n1 cos g1 � no cos go

cos g1
�1� cos2 g1�1=2

, (5)

te � 2n1
n1 cos ge � n 2

o cos g1=ne�ge� cos ge

cos g1
�1� cos2 g1�1=2

. (6)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ
o- Ë Ç-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ¢³±, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß

Ê?�R� � toEo?�r� exp�ikozz� imj�

� teEe?�r� exp�ikezz� imj�, (7)

ÅÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2), (3)

Eo?�r� � ier
m

qr
Jm�qr� ÿ ejJm0 �qr�, (8)

Ee?�r� � i�cos ge�erJm0 �qr� ÿ �cos ge�ej
m

qr
Jm�qr�. (9)

n1 g1
k1

ge go

no; ne c z

²ËÔ.1. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÆÄÖØ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ¢³±.

Â Ãy y

j j

c cx x

²ËÔ.2. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ¢³± ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ j
ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÄÑÍÓÖÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (Â) Ë ÐÇ-
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (Ã) ÄÑÎÐ.
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¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ to;e (5), (6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ,
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ to=te ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3%.
´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ Ä (7) to � te Ë ÄÄÑÆâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ kzo;e �
kz � Dk=2, ËÏÇÇÏ

Ê?�R� � te
�
Eo?�r� exp

�
i
Dkz
2

�

�Ee?�r� exp

�
ÿ i

Dkz
2

��
exp�i kzz� imj�. (10)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (10) ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊ (8), (9) Ë
ÑÒÖÔÍÂâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp (ikzz),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ê?�R� � t
��

cos
Dkz
2

�
Jmÿ1�qr�e� exp�ÿij�

� i
�

sin
Dkz
2

�
Jm�1�qr�eÿ exp�ij�

�
exp�imj�. (11)

©ÆÇÔß t � 2n1=(n1 � no) ë ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ; e� � (e1 � e2)=

���
2
p

ë ÑÓÕÞ
ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ:

Ê?�R� � t
��

cos
Dkz
2

�
Jm�1�qr�eÿ exp�ij�

� i
�

sin
Dkz
2

�
Jmÿ1�qr�e� exp�ÿij�

�
exp�imj�. (12)

¶ÑÓÏÖÎÞ (11), (12) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎâ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¢³± ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËØ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÒËÛÇÏ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
(4) Ä ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

Ê �1 �R� � ie�Jm�1�qr� exp�i�kzz� �m� 1�j��. (13)

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (11) Ë (12) Ô (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ Ä (11), (12) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÂÆÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ¢³± Ë ¢³± Ô ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÔ-
ÙËÎÎËÓÖáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÍ
cos (Dkz=2) Ë sin (Dkz=2). £ÂÉÐÇÌÛÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (11),
(12) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ¢³± Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÑÓ-
ÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ¢³±, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ¢³±.

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ m � 1, ÍÑÅÆÂ ÄØÑÆÐÑÇ ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (13) âÄÎâÇÕÔâ ¢³± ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊ
(11) ÐÂØÑÆËÏ

Ê?�R� � t
��

cos
Dkz
2

�
J0�qr�e�

� i
�

sin
Dkz
2

�
J2�qr�eÿ exp�2ij�

�
. (14)

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ (14)

I�r; z� � jÊ?r; z�j2

� t 2
��

cos2
Dkz
2

�
J 2
0 �qr� �

�
sin2 Dkz

2

�
J 2
2 �qr�

�
. (15)

¥Îâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÇÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ¢³± ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ (m � ÿ1) ËÊ (12) ËÏÇÇÏ

Ê?�R� � t
��

cos
Dkz
2

�
J0�qr�eÿ

� i
�

sin
Dkz
2

�
J2�qr�e� exp�ÿ2ij�

�
. (16)

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ (16) ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(15).

±ÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ (14), (16) âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙË-
ÇÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ±ÓË Dkzn=2 � p=2� pn ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ âÄÎâÕßÔâ ¢³± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ Ë ÏËÐÖÔ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢³± ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä ¢³± ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË z0 � p=Dk (g1) ÑÕ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ g1 ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆ z0 ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
´ÂÍ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2.5 ÔÏ ÒÑÎÐÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ
àÐÇÓÅËË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË g1 � 1:78.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄËÆÂ Ê1 �

�
Ê �1?(m � 1)�

Ê ÿ1?(m � ÿ1)
�
=
���
2
p

âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÓÂÄÑ- Ë ÎÇÄÑ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ¢³± (4). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔáÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÊ (4), ÒÓË t � 1 ÒÑÎÖÚËÏ

Ê1�r; z� � e1J0�qr� exp�ikzz�, (17)

Õ. Ç. ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÑÔË x ¢³± ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÎÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
(14) Ë (16):

Ê?�R� � t
��

cos
Dkz
2

�
J0�qr�e1�

� i
�

sin
Dkz
2

�
J2�qr��e1 cos 2j� e2 sin 2j�

�
. (18)

0

10

20

z0�g1� (ÔÏ)

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 g1 (ÅÓÂÆ)

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KDP ÒÓË no � 1:51, ne � 1:47,
n1 � 1.
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£ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ Ë
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÑÎâ (18), ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß e2,

I�R� � t 2J 2
2 �qr� sin2�Dkz=2 � sin2 2j. (19)

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ (18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË sin�Dkz=2�
� 1 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÆÑÎß e1, ÇÔÕß
itJ2(qr) cos 2j, Õ. Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ¢³± ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ

¬ÂÍ ÆÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ
¢³± ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ¢³± ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÒÖ-
ÚÑÍ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄËÐÕÑÄÖá ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÊÐÂÍ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
¦ÔÎË ÉÇ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÎËÐÇÌÐÑ, ÕÑ ÄÞØÑÆ-
ÐÑÌ ¢³± ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÎÎáÔÕ-
ÓËÓÖÇÕÔâ ÓËÔ.4,a, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÑÎâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
ÎÇÒÇÔÕÍÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¥ÂÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÄÇÓâÎÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.5. ¬ÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ Ä ¢³±
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË *0.658 ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÂÍÔËÍÑÐÂ 4 Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
KDP 6 ÆÎËÐÑÌ 26 ÏÏ. ªÊ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÑÎâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ 3 ÄÞÆÇÎâÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÂÍÔËÍÑÐÂ 5 ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-

ÄÞÄÂÎÑÔß Ä ¢³± ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË
*0.68, Ë ±©³-ÏÂÕÓËÙÇÌ 8 ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¯Â ÓËÔ.4,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (×ÑÓÏÖÎÂ (19)). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ (*10%) Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÏÇÄÛËØÔâ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÒÑ-
ÓâÉÇÐËË ÂÍÔËÍÑÐÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÑÎÇÌ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÂÓÕËÐÂÏË.
¥ÂÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÔØÇÏÇ ÔÑ ÔÍÓÇÜÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ [22]. ¯Â ÓËÔ.6,Â ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ.5, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÍÔËÍÑÐÞ
ÃÞÎË ÊÂÏÇÐÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÊÂÏË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕËÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÂÏË, ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÄ ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË.
¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ¢³± ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÔÄÑá ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÕËÐ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÇÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ë ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÃÎËÊÍÑÇ Í ÏÑÆÑÄÑÏÖ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÒÑ-
ÎÇ. ¯Â ÓËÔ.6,Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 7 ÔÏ. £ ØÑÓÑÛÇÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÎÂ-
ÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÚÇÓÇÊ ÂÍÔËÍÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
¢³± ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ.4,Ã. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ, ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄ Ë ÃÇÔÔÇÎÇÄ ÒÖÚÍË ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÇÔÔÇÎÇÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÆÐÑÑÔÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ¢³± ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË

Â Ã

²ËÔ.4. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (19) (Â) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÏÑ-
ÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ¢³± ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

1 2
4 6

3 5
7 8

²ËÔ.5. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ:
1 ë 20-ÍÓÂÕÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ; 2, 3 ë ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ; 4, 5 ë ÂÍÔËÍÑÐÞ Ô ÖÅÎÂÏË ÒÓË ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÐÖÔÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
*1.3 Ë 2.58 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; 6 ë ÑÆÐÑÑÔÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ KDP; 7 ë ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒ; 8 ë ±©³-ÏÂÕÓËÙÂ.

Â Ã

²ËÔ.6. ¬ÑÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ×ËÅÖÓÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ (Â) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÎÂÅÇÓÓ-ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ã).

88 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 1 (2001) ¯.¡.·ËÎÑ, ¦.³.±ÇÕÓÑÄÂ, ¡.¡.²ÞÉÇÄËÚ



ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä
¢³± ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ¢³± ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
±ÑÆÃÑÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÖÅÎÂ ÍÑÐÖÔÐÑÔÕË
ÄØÑÆÐÑÅÑ ¢³± ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%. ¬ÂÔÍÂÆËÓÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ¢³± ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÇÕÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ.

£ÞÓÂÉÂÇÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¤.®ÂÜÇÐÍÑ ÊÂ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP.
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