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� à ¡®â¥ ¢¯¥à¢ë¥ ãáâ ®¢«¥ë ¥¨§¢¥áâë¥ à ¥¥ § ª®®¬¥à®áâ¨,
 ¡«î¤ îé¨¥áï ¯à¨ ¯à®¯ãáª ¨¨ « §¥à®£® ¨§«ãç¥¨ï ç¥à¥§ á«®© ¬ £-
¨â®© ¦¨¤ª®áâ¨ ª ª ¯à¨  «¨ç¨¨ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï, â ª ¨ ¢ ¥£®
®âáãâáâ¢¨¨, ¨ ®¡êïá¥  ¨å ä¨§¨ç¥áª ï ¯à¨à®¤ .

� ¨¡®«¥¥ á¨«ì®¥ ¯à®ï¢«¥¨¥ ¤¨äà ªæ¨¨ á¢¥â   ¡«î¤ «®áì

¤«ï á«ãç ï ®à¨¥â æ¨¨ ¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯®¯¥à¥ª £à ¨-
æ ¬ ¯«®áª®£® á«®ï ¬ £¨â®© ¦¨¤ª®áâ¨ [1]. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¤¥©áâ¢¨¥

¯®áâ®ï®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï,  ¯à ¢«¥®£® ¢¤®«ì « §¥à®£® «ã-
ç , ¯à¨¢®¤¨«® ª ¯®ï¢«¥¨î å à ªâ¥à®© ¤¨äà ªæ¨®®© ª àâ¨ë

à áá¥ï¨ï ¢ ¢¨¤¥ ®¤®£® ¨«¨ ¥áª®«ìª¨å ª®«¥æ [2,3]. �¤ ª® çâ®

¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®© ª àâ¨  ¤¨äà ªæ¨¨ ¤«ï á«ãç ï ®à¨¥â æ¨¨

¢¥è¥£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢¤®«ì ¯«®áª®£® á«®ï ¬ £¨â®© ¦¨¤ª®-
áâ¨ ¨ ª ª ®  ¨§¬¥ï¥âáï ¯à¨ ¨§¬¥¥¨¨ ¢¥«¨ç¨ë ¨  ¯à ¢«¥¨ï

«¥¦ é¥£® ¢ íâ®© ¯«®áª®áâ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï, ®¯¨á ® ¥ ¡ë«®.
�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ª àâ¨  ¤¨äà ªæ¨¨ á¢¥â     £«®¬¥à â å

¬ £¨â®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï  ¡«î¤ « áì

 ¬¨ á ¯®¬®éìî ãáâ ®¢ª¨, áå¥¬  ª®â®à®© ¯à¨¢¥¤¥    à¨á. 1.
�§«ãç¥¨¥ « §¥à  1 á ¤«¨®© ¢®«ë 0.6328¬ª¬ ¢ ¢¨¤¥ ¯ãçª 

¤¨ ¬¥âà®¬ 3¬¬  ¯à ¢«ï«®áì   ¯«®áª¨© á«®© ¬ £¨â®© ¦¨¤ª®áâ¨
  ®á®¢¥ ¢®¤ë á ¬ £¥â¨â®¢ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨, ¯®ªàëâë¬¨ ®«¥ â®¬

 âà¨ï á ª®æ¥âà æ¨¥© â¢¥à¤®© ä §ë ϕ = 0.1,  å®¤ïé¨©áï ¬¥¦¤ã
áâ¥ª«ïë¬¨ ¯« áâ¨ ¬¨ 2. �à®è¥¤è¨© ç¥à¥§ á«®© ¬ £¨â®©

¦¨¤ª®áâ¨ ¯ãç®ª á¢¥â  ¢¨¤  9  ¡«î¤ «áï   íªà ¥ 5 ¨ à¥£¨áâà¨-
à®¢ «áï ä®â®¯à¨¥¬¨ª®¬ 6 ¨ á ¬®¯¨áæ¥¬ 7. �à¨ ¯à¨«®¦¥¨¨ ª

¬ £¨â®© ¦¨¤ª®áâ¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï á ¯®¬®éìî ¯®«îá®¢ í«¥ªâ-
à®¬ £¨â  3 ¨ ¨áâ®ç¨ª  ¯¨â ¨ï 4 ¯ãç®ª âà áä®à¬¨à®¢ «áï ¢
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�¨á. 1. �å¥¬  íªá¯¥à¨¬¥â «ì®© ãáâ ®¢ª¨: 1 — « §¥à; 2 — á«®© ¬ £-
¨â®© ¦¨¤ª®áâ¨, ¯®¬¥é¥®© ¬¥¦¤ã ¤¢ã¬ï áâ¥ª«ïë¬¨ ¯« áâ¨ ¬¨;
3 — ¯®«îá  í«¥ªâà®¬ £¨â ; 4 — ¨áâ®ç¨ª ¯¨â ¨ï í«¥ªâà®¬ £¨â ;
5 — íªà ; 6 — ä®â®¯à¨¥¬¨ª; 7 — á ¬®¯¨á¥æ; 8 — ä®à¬  ¯ãçª  á¢¥â 

¢ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥; 9 — ä®à¬  ¯ãçª  á¢¥â  ¢ ®âáãâáâ¢¨¥ ¬ £¨â®£® ¯®«ï

(¯ãªâ¨à®¬ ¯®ª § ®  ¯à ¢«¥¨¥ ¢à é¥¨ï ¯®«®áª¨ á¢¥â  ¯à¨ ¢à è¥¨¨

 ¯à ¢«¥¨ï ¯à¨«®¦¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï).

á¢¥â®¢ãî ¯®«®áªã 9, ¯à®¤®«ì ï ®áì ª®â®à®© ¡ë«  ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà 
 ¯à ¢«¥¨î ¬ £¨â®£® ¯®«ï B. �â¥á¨¢®áâì á¢¥â  ¢ ¯®«®áª¥

ã¢¥«¨ç¨¢ « áì á à®áâ®¬ ¢¥«¨ç¨ë ¬ £¨â®£® ¯®«ï. �à¨ ¨§¬¥¥¨¨
 ¯à ¢«¥¨ï ¯à¨«®¦¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¢ ¯«®áª®áâ¨ á«®ï,
¯®ª § ®£® ¯ãªâ¨à®¬, ¢¨§ã «ì®  ¡«î¤ «áï ¯®¢®à®â ¯à®¤®«ì®©
®á¨ ¯®«®áª¨ ¢á«¥¤ §  ¯®¢®à®â®¬  ¯à ¢«¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï.

�¨§ã «ì® ¨â¥á¨¢®áâì á¢¥â  ¢ ¯®«®áª¥ ¢®á¯à¨¨¬ « áì ª ª

®¤®à®¤ ï. � ª ï ª àâ¨  ¤¨äà ªæ¨¨ á¢¥â  á®®â¢¥âáâ¢ã¥â á«ãç î
¥£® ¯à®å®¦¤¥¨ï ç¥à¥§ á¨áâ¥¬ã ¥¯à®§à çëå ¨â¥©, à á¯®«®¦¥-
ëå ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®  ¯à ¢«¥¨î à á¯à®áâà ¥¨ï á¢¥â . �®«ì
íâ¨å ¨â¥© ¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¨£à îâ ã¯®àï¤®ç¥® à á¯®-
«®¦¥ë¥ ä¥àà®ç áâ¨æë. �â«¨ç¨â¥«ì®© ®á®¡¥®áâìî à áá¬ âà¨-
¢ ¥¬®£® á«ãç ï ï¢«ï¥âáï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª ï ¯à¥àë¢¨áâ®áâì ¨â¥©

¨§ ä¥àà®ç áâ¨æ ¨ ¥ áâà®£ ï ¨å ¯à®áâà áâ¢¥ ï ¯¥à¨®¤¨ç®áâì.
�«¥¤áâ¢¨¥¬  «¨ç¨ï ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç®áâ¨ ¤®«¦® ¡ëâì áãé¥áâ¢®¢ -
¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¨ ¬¨¨¬ã¬®¢ ¨â¥á¨¢®áâ¨ ¢ãâà¨ ¯®«®áª¨ á¢¥â .
� ®¥ ¯à¥¤¯®«®¦¥¨¥ ¡ë«® ¯à®¢¥à¥®  ¬¨ íªá¯¥à¨¬¥â «ì®. � 
à¨á. 2,   ¯à¨¢¥¤¥  § ¢¨á¨¬®áâì  ¯àï¦¥¨ï   ä®â®¤¨®¤¥ ®â ¥£®

¬¥áâ® å®¦¤¥¨ï ¢¤®«ì ª®®à¤¨ â®© ®á¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ª  -
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�¨á. 2. � ¢¨á¨¬®áâì ®à¬¨à®¢ ®£®  ¯àï¦¥¨ï   ä®â®¤¨®¤¥ ®â ¥£®

¬¥áâ®¯®«®¦¥¨ï ¢¤®«ì ª®®à¤¨ â®© ®á¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®© ª  ¯à ¢«¥-
¨î ¬ £¨â®£® ¯®«ï:   — ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥¨¨ á¢¥â  ç¥à¥§ á«®© ¬ £¨â®©

¦¨¤ª®áâ¨, ¡ — ç¥à¥§ ¢ëá®åè¨© á«®© ¨§ ä¥àà®ç áâ¨æ.

¯à ¢«¥¨î ¯à¨«®¦¥®£® ¯®«ï. � ª ¢¨¤® ¨§ à¨á. 2,  ,  ¡«î¤ ¥âáï
å à ªâ¥à ï ¤«ï ¤¨äà ªæ¨¨ ª àâ¨  ç¥à¥¤ãîé¨åáï ¬ ªá¨¬ã¬®¢

¨â¥á¨¢®áâ¨ à áá¥ï®£® á¢¥â .

�«ï ¯®¤â¢¥à¦¤¥¨ï ¯à¥¤¯®«®¦¥¨ï ®¡ ®â¢¥âáâ¢¥®áâ¨ §   ¡-
«î¤ ¥¬ãî å à ªâ¥àãî ª àâ¨ã ¤¨äà ªæ¨¨ ®¡à §ãîé¨åáï ¢ ¬ £-
¨â®¬ ¯®«¥ ®à¨¥â¨à®¢ ëå ¢¤®«ì ¥£® ¨â¥© ¨§ ä¥àà®ç áâ¨æ

á«®© ¬ £¨â®© ¦¨¤ª®áâ¨,  ¥á¥ë©   áâ¥ª«ïãî ¯®¤«®¦-
ªã, áãè¨«áï ¢ ¯®áâ®ï®¬ ¬ £¨â®¬ ¯®«¥. �à®¯ãáª ¥¬ë© ç¥à¥§

áâ¥ª«ïãî ¯« áâ¨ªã á ¢ëá®åè¨¬ á«®¥¬ ¨§ ä¥àà®ç áâ¨æ ¯ãç®ª
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á¢¥â  â ª¦¥ âà áä®à¬¨à®¢ «áï ¢ ã§ªãî á¢¥â®¢ãî ¯®«®áªã, â¥¯¥àì
ã¦¥ ¢ ®âáãâáâ¢¨¨ ¬ £¨â®£® ¯®«ï. �à¨ ¢à é¥¨¨ ¯« áâ¨ª¨ á

¢ëá®åè¨¬ á«®¥¬ ¨§ ä¥àà®ç áâ¨æ ¢ ¯«®áª®áâ¨, ¯¥à¯¥¤¨ªã«ïà®©
 ¯à ¢«¥¨î à á¯à®áâà ¥¨ï á¢¥â , ®áì ¯®«®áª¨ ¯®¢®à ç¨¢ « áì

¢á«¥¤ §  ¯®¢®à®â®¬ ¯« áâ¨ª¨ á® á«®¥¬ ä¥àà®ç áâ¨æ. �  à¨á. 2, ¡
¯à¨¢¥¤¥  ¤¨äà ªæ¨® ï ª àâ¨ , ¯®«ãç¥ ï ¯à¨ ®á¢¥é¥¨¨

®¡à §æ  ¢ëá®åè¥© ¬ £¨â®© áâàãªâãàë ¨§«ãç¥¨¥¬ He–Ne « §¥à .
�§¬¥à¥®¥   ¬¨ªà®¨â¥àä¥à®¬¥âà¥ ���-4 § ç¥¨¥ â®«é¨ë

á«®ï ¦¨¤ª®áâ¨ á®áâ ¢¨«® 1.5¬ª¬.
� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ à áá¥ï¨¨ á¢¥â    â®ª®¬ á«®¥ ¬ £¨â®©

¦¨¤ª®áâ¨, ¯®¬¥é¥®© ¢ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥, ®à¨¥â¨à®¢ ®¥ ¢¤®«ì
£à ¨æ ¯«®áª®£® á«®ï, ¢®§¨ª ¥â å à ªâ¥à ï ¤«ï ¤¨äà ªæ¨¨  

ª¢ §¨¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© à¥è¥âª¥ ¯®«®áª  á¢¥â , ¨¬¥îé ï ç¥à¥¤ãîé¨-
¥áï ¬ ªá¨¬ã¬ë ¨ ¬¨¨¬ã¬ë ¨â¥á¨¢®áâ¨. �®ª § ®, çâ® ¯à¨

¨§¬¥¥¨¨  ¯à ¢«¥¨ï ¯à¨«®¦¥®£® ¬ £¨â®£® ¯®«ï, «¥¦ é¥£®
¢ ¯«®áª®áâ¨ á«®ï,  ¡«î¤ ¥âáï ¯®¢®à®â ¯à®¤®«ì®© ®á¨ ¯®«®áª¨

¢á«¥¤ §  ¯®¢®à®â®¬  ¯à ¢«¥¨ï ¬ £¨â®£® ¯®«ï.
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