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�������  ������  �		
�������  	����������   
���������  �
���	����������  ���
����  �����  

� .� . ������   
�	
������  ����������  �������  ����  ��������  ������  ��
������  ����
������  ��� , 

����
����  �����
��������  ��
������	�����  �����
�����  �����  ��������  � .� . ��
�����  
���������  

���������  �������  �  �������  	����������  	

�������  ������  
���������  
��������  ����
���������  ��������  ������ , ����������  ��  ��
���������  ���� -
����  ��� ������  �����������������  ������� , ����������  
������  �
���������  ����� -
���  	��������  �  ����������������  �����������  ����� . 

�� 	����  ����� : ����
���������  ��������  ���� , ��!���  ��������  "�� ���� �� , 
���������  ��  ������  ������ , ����������������  ������ , ����� ���  
������  �������� , 
�
���������  ������ . 

	
������  

#���
���������  ����  �������$�  ����!�� -
���  ������  �������������  �  ����  ������  
��������� :  

1) ���������  �����������    
�������  (�  ��� -
���� $  ��  ������ ) ������������  ��  ������������ -
� , � .� . «����������� » �
����������  ������ -
���$  -  ���������$    �����!��$ ; 

2) ����������  �����������  	����  �  ������� -
���  ���� ; 

3) �������  �������������  �����  �����  ������ -
����  �  ���������� , ����������  ��  ��������  
������  ������� ���  	���� , ��������$%�  	
 -

�������  ���� ������  ����  ������  �  ��������  
��������� . 

#���
���������  ����  ��$�  ����������$  
������������    	����$ . ��	����  ��  
�������  
�������  ��������  
���������  ��� ��  ������� -
�� -�����������  ���������� , ������� , ���  ��  
����� , ��������  ����  ������������  ���������  
��  ��� !��  �������  ��������������  (�������� -
��� ���  �������  ��������$%��  �������� ), ���� -
��  ��  	���  �������  ���������  ����
��������� . 
&���  ������� , ��  ������  ��������  ����
������ -
���  ������  ��������  ���������� ��  !�����  �� -
��������  ������������ $  - �����  ������������� -
��  ����!�  ������������  ��������  ���������    
�����������  ����
���������  ������ . 

�����  ��������  ����  ����
���������  
������  ����$���  ����  #������  – ��!���  ������ -
��  "�� ���� ��  �  ����������  ����������  [1-
4]. &����  �������  �  ���������  ����%�����  ���  
�����������  ����  '�� �  ���  	����������  � -
�����  ��������  [5]   ������������  – �  ������ -
�������  ������  ��������  [6]. &��  ���  ���  	�  �� -
!���  
�����  ���������  ��� ��  �  «������� -
������ » ������� , � .� . �����������  ���������  �  
���������  �������������  (��������  ������  
����  ������  ���  ���  ����������  �������� , ���    
���  ������� ), ��  ���  �������  ����%�$%�  
����  "�� ���� �� -"�����  [7, 8].   

����!�����  ������  �  ����������  �����  ��  
�������$  �  ����������  ��!���  ���������  ���� -
����  ������  �  ��������  �������  ����
������ -
���  ������  �  ��������  ��������� .  

(������ ���  ��������  ���������  ������� -
���  ����������  �����  (��������  ������ , ��� -
���������  
����� ) �  #���������  ������  ��  ���� -
���$  �  "��������  ���� ������ :  

- ��  ���������    ������  ����������� -
��  ��  ����  ��� !�  ����������  [9], ��  	���  
����
���������  ����  ����������$�  �������  
��� !�$  ��������� ����  �  �����
�����  ����� -
�������� , ���  �����  ���  ������  [10];  

- ��  
��������  ���������  �����������  
�  ����%���  ��)����� , ���  ��������  ������ ��  
�  ������  [11-13], �  �����  ���  �������!�$%���  
����������  ���������  [14]   ���������  [15]. 
*�������  �������  �������  ����%�����  ���� -
����  ��  ������  	

����  +������ : � .� . �����  ���� -
�����  ����������� , ��  �������  ����������  �� -
��%�����  ��������  ��  �����  ����� ��  � -��  ����� -
��  ������������  �� ������������  �����   [16];  

- �  ��������  ���  ������$%�  [17]   ���� -

����������  [18, 19] ��������  ����� ; 

- ��  
��������  ������  ����� -����� , ���� -
���  �����  ��  ���������  ������������  
���� -
����    	�����������  ������  [20]. 

��������  �������    ���� ���  �������  ����  
����!��  ���� ������  ���  ��������������  �������    
������������  ������ ��  ������)����� , ��� -
��������  ����� !�  ����������  ����  ��  ������ -
��������  �����  [21, 22]. &����  ����
���������  
����  �����������  ���  �������  ����������  ����� -
����  ��  ���������  ������  ������  [23, 24]   
��������  �������  �  ��
������  [25, 26]. 

,���������  ����
���������  ������  ��� -
�����  �����  ��������  ��  ������� , ������� , ���  
������ , ����  ����  ����������  �� :  � .� . ���� -

���������  ����  ��$�  ����������$  ������� -
��$  ������������ , ��  �  ������  ��������  �  ��� -
�� -
���� . �������  �����  �����  ������    
���������  ���� : �����  �  ����% $  ��� �����  %�-
�  �  �������� ���  ��������  ���  
�����  ���� -
�����  �  �����  Durnin’�  ����������  �����  ��������  
�������  [27].  

&����  �����  ��������  ����	

������� , � .� . �� -
���  ����$  ��� ����$  %��  �  	�����  �������  �!  
��������� ���  ����  	����  ����$%���  ����� . 
,���������  ����������  ������  �  ����% $  ��� -
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�����  [28] �  �
���������  ��������  	����� -
���  (+/0 ) [29-31] 	����������  ������� ��  �� -
������ . 1�������  �����  �����  �������  ������� -
���  ������  �  ����% $  ����
���������  [32]   �� -
���������  [33], ��  ����  ��������  �����  ������  �  
������� . 

+/0  ��  �������$  �  ��
���������  ����� -
���  	��������  ��� !�  ����������  �������� -
���  ��������� , ��  ��$�  ������� ���  ��� -
��%�����  ��  
��������  ���������������  
�����  �$���  �������� . -����  ������� , ���  ������ -
�  ������  �  �����������  
������  ������������  
�%�  �����
������  �������  [34]   �������  [35], 
��  �  ����������  ��������������  ��������� , ��� -
���$%�  ��  �����������  �$���  �������������  
	��������  ��
���������  ���� .  

1����������  +/0 , ��$%�  ����  �����  ����� -
�������  ������� �
 , �  ������%��  �����  ��%������ -
��  ���������  (��������  ���  	���  ��� �
  ���� -
��� ), ������  ���  
���������  �������  ����� ����  
���  ����
����������  �����  �����  ����� ���  	�� -
���� . -����  ���� , �����������  ����������������  
+/0  ���  �%�  �������!���� . ��	����  �����  ���  ���� -
��  ������������  ��  ���� $����  ������� �
�  � -
��� ��$�  ����������������  ����������  �����  (�'� ). 
1�������  ������ , �  �������  ��������  ���  ����� -
����� -����
���������  ������  
���������  �  
����% $  �����������  �����  [36, 37].  

��  ����  ����  �����������  �'�  ��$�  �����  
����$ , ���  +/0  	�����������$  	

��������    
�������������  ���  �����  ��������  �����!��� . 
*  �������� , ���� ������  ��%�����$%�  ��  ��� -
���  ������  ���������  ������  �  �������  ��� -
�������  ������������  ������)�����  ������ -
��  ��� ��  �  ��%���  ������� .  

*  ������  ������  ������������  �������  	������ -
����  	

�������  �����  
���������  ��������  
����  ����
���������  ��������  ������  �  ���� -
% $  ���������  ��
����������  ������������� -
����  ������� , �����������  ��  ������  
�������  +/0  
�  �'� . 

1. �����  ������������   
����������������  �����
  

'����  ������� , ���  �$���  ��������  ����  
( , , )f x y z , ������������$%����  �  ���������  ��� -

���������    ��������������  �����  ���������  ��  
������  ������ : 

( )2 2 2

( , , ) exp( )

exp[ ( )]

exp ,

x y z

x y x y

P x y z i

i k x k y k z

ik x ik y iz k k k

= =

= + + =

� �= + + - +� �� �

kx

 (1) 

���  ,x yk k - ������  ���������  �������  k 

( 2 /k= = p lk , l - ����  ����� ) ��  �����������$ -

%�  �����������  �� , �������  �  �������  ������ -
�������  0( , ) ( , , 0)f x y f x y z= =  �����$%�  ���� -
��!���� : 

( )( )
}

2 2 2
0

( , , )

( , ) exp

exp ( ) ( d d d d .

x y

x y x y

f x y z

f u v iz k k k

ik x u ik y v k k u v

¥ ¥

-¥ -¥

=

��
= - + ´	

�


� �´ - + -� �

� � � �  (2) 

1�  ��������  (2) �����  ���� , ���  ���  �  ��� -
�����  
����  ���������$�  ������  ����� , 
������  �������  ,x yk k  �������������  ������!��$ : 

2 2 2
x y ck k k const+ = = , (3) 

��  ��������  ����  ������  ����
��������� , ��  ���  
��  �������������  �����  �������� ��  ������� -
���    
������  (�  ������� $  ��  ������  �������� -
��� ��  �����������  ��������$  z) ������������ : 

( )
[

] }

( )

( )

2 2

0

2 2
0

2 2
0

( , , ) exp

( , ) exp ( )

( ) d d d d

exp ( , )

( , )d d

exp ( , ),

c
c

c
x

y x y

c
c

c
c

f x y z iz k k

f u v ik x u

ik y v k k u v

iz k k f u v

x u y v u v

iz k k f x y

¥ ¥

-¥ -¥

¥

-¥

= - ´

��´ - +	
�


+ - =

= - ´

´d - - =

= -

� � � �

� �

 (4) 

���   
, 0

( )
0, 0

x
x

x

¥ =�
d = 	

¹

 - ����%�����  ��� ��  
����� . 

���������  �������  ������  ����  ,x yk k  �����  

������$���  ����������������  �������� , � .� . 
����������������  ������  ���������  ����  ������� -
������  ��������$  ��  ������  ������  (���������  
,�� � ):  

( )0

( , )

( , )exp d d ,

x y

x y

F k k

f x y ik x ik y x y
¥

-¥

=

= - -� �
 (5) 

( )
0( , )

( , )exp d d .x y x y x y

f x y

F k k ik x ik y k k
¥

-¥

=

= +� �
 (6) 

*��������  ������  (3) �������� , ���  ���  ���� , 
�����  ��������  ����  0( , )f x y  ��������  ����
��� -
������  ��������� , �  ���  ����������������  
�������  �������  ��  ����  ������  ���  ��� ��  
���������� , ����%�  ��  ���������  ����������  

�����������  ������  0k . �����!��  ���  ���� -
����  ��������  (6) ���  ��������  ��������  �  ���� -
���� ���  �������� : cos , sinx r y rk k k k= q = q: 

[ ]

2

0

0 0

( , ) ( , )

exp ( cos sin ) d d .

r

r r r

f x y F k

ik x y k k

¥ p

= q ´

´ q + q q

� �  (7) 
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��  r ck k=  ��������  (7) �������  �  ��� : 

 
[ ]

0

2

0

( , )

( )exp ( cos sin ) d ,

c

c

f x y

F ik x y
p

=

= q q+ q q�
 (8) 

�  ������� ���  ����
���������  ��������  ����  
( , , )cf x y z  �  ������  (4) �����  ��������  ��  ��� -

�����  2�������  [7]: 

( )
[ ]

2 2

2

0

( , , ) exp

( )exp ( cos sin ) d .

c
c

c

f x y z iz k k

F ik x y
p

= - ´

´ q q+ q q�
 (9) 

����  (9) ����  ����������$  ������������    
	����$ , ��	����  
�������  ��������  ��������  
��� ��  �  ������������  ������ $  ���������� . 
3���������  ���������  ����
����������  ����  
������  �  �!���$  �����������������  �������    
����!��$  ������  (3). /�����  ��  ����� !��  
�!���  ( )rks    �����  ��������  ���������  z  

������� ( )( )22exp ( )c riz k k k- + s  �  (2) �����  

�����  ���������� , �  ����  ��������
��������� . 
2�����  ��  ��������� , ��  �������  �����������  
���������  ����  �����  �������� ��  ����
��� -
������ , �����  ������  (��  ck k<< ) �  �����$ -
%��  ��� :  

( )2
( )

2
2

c rk k z

k

+ s
< e << p, (10) 

������  �  ������  ������  ( )rks  ���������� : 

( )c r

k
z

k k
< e

s
, (11) 

��  ���  �����������  �����  �����  ���  ��� !�  �� -
������  ����
���������  �������� , ���  ��� !�  
�������� ���  ��� ��    ��� !�  ���  ����� . 

4��  ������  �!����  �����������������  ���� -
���  �  �������  R ��������$%��  ��������  �����  
!���  ������� ����  ���������  �����  ������  0� -

� : 
1,22

2
Lf

R

l
D =  ( Lf  - 
�������  ���������  �
�� -

������  ���� , 
�����$%��  ����������������  
������ ), ��  ��������  (11) �����  �����  ������  
( (2 / ) 50Lf < e l � ): 

max
c

kR
z

k
= , (12) 

���  �������������  
������ , ����������  �  [3]. 
��  ������  
������  (8) �����  ������  ��� -

�� �� -�������������  (�����%�  ��  ���������  

rk ) ��� �����  ������  ������� ����  ����  0( , )f x y : 

[ ]0

( , )

( , )exp ( cos sin ) d d .

r

r

F k

f x y ik x y x y
¥ ¥

-¥ -¥

q =

= - q+ q� �
 (13) 

*������  ������� ��$  ��  	�������������  
������  ����� ��$  ��������$%�$ , �����  ������  
����
���������  ������������ , ���������� -
$%��  �������  ������� ���  ���� : 

[ ]

0

2

0

( , )

( , )exp ( cos sin ) d ,

a

a a

f x y

F k ik x y
p

=

= q q + q q�
  (14) 

���  
2

2

0

( , ) d max
r a

r k k
F k

p

=
q q ¾¾¾®� . 

2. �������
���  �������
����   
������
���  �������  

1�  �������%���  �������  ���� , ��� , ���  ��� -
�������  
��������  ����  ��� �����  �������� -
����  �����������  �������� : 

( , ) ( ) ( )r r cF k R k k Tq = - q , (15) 

���  ( )r cR k k-  - �������������  ������  ������  ck  

����� , �����  �����  �
��������  ���� -
����
���������  �����  �  ���� �������  �
�� -
������  ����  (�� . �� . 1).  

 

 
��� . 1. !�
��
������  ���������"
��#�����$  %����  �  %���&'  ���'#�����  
��%
������(   

�  "����'���  %��������  ����� : ���'#����  
��%
�������  �  %�
����  "����'���  %��������  �"�
�	�����  �����   
�  
��%
�������  �  �����  "����'���  %�������� , ����"
��#�����  
��%
���
��( &���(  �  ��������  %
���
������  

(%�������  %�%�
�	���  ��	���(  ��  
����	��$  
�����(��($  ��  %��������  z=0) 
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1�����  ���  ���  
�����  ���������  �  �����  
Durnin’�  ����������  �����  ��������  �������  [3]: 

�����  (12) ������������  �����  ����$  ��� ����$  
%��  �  ������������  	�����  

,
( , )

0,
r c

r

A k k
F k

else

� - < D
q = 	



 (16) 

  ��  ����  ������� ���  �������� . &����  ������  
��������  	����������  ��������� , ���  ���  ��� !��  
����  ����%�$%���  �������  ������������  �� -
����������  	������ . -����  ���� , �����  ��������  
����������  �����  ���!���  �������  �  ������  [38] �� -
����  ����%����  ������  5������ -"����� , ��$%�  
������$  
�����$  ��������$%�$ . 

C ���� �������  ��� �����  %��  
������� -
��    �����  ���  ����
���������  ������  [39].  

*  ������  ������  ������������  
��������  �� -
�����  ��� �����  ������������  

( )( , ) exp( )r r cF k k k imq = s - q  (17) 

�  ����% $  
�������  +/0 , ����������$%���  �����  
	����������  	

�������  �������  �
������ -
���  ������  �  ����� ��$  
�����$  ��������  
(�,� ), ���  ��������  ��  �� . 2. ����������������  
������  ����  	��������  ��������������  �  ��� �� -
���  ������ : ���  �
���������  ��������  ����� -
�����  ����� , ���  �,�  – �����  !�����  [40, 41].  

��  �� . 3 ��������  �����������  ��� �����  ���� -
����  ��������  ��������  �,�  exp( )imj . *��� , 
���  �  ���������  �������  ����������  ����  ��� -
��������  �����  ��� ��  [41]: 

1,1 /m
c m Lk f R-» g , (18) 

���  1,1m-g  - ������  �����  
����  #������  (m-1)-��  

������� : 1 1,1( ) 0m mJ - -g = , ��  ��  	���  ���%��  ��� -

��  ��������  ���������  (��  ���������  ������  

��������$%��  ��������  R   
�������  ��������  

Lf ), � .� . ��  ���� �����  �,�  ������  ��������  �  
����������  �  ���������  (11) �����  
�������� ��  
���� , ������$%�  ����
���������  ���������  ��  
��� !��  �������  ���������  �� .  

 
��� . 2. )""��������  "�
��
������  ���'#�����  


��%
������(  �  %���&'  *+)  

#����  �����  �������� ���  ��� ��  �����  �
�� -
������  �  ����% $  �
����������  �������  
exp( / )i r R ima + j . ��  �� . 3 ��������  �����������  
��� �����  ��������  ��������  ��������  �������  
��������$%�� . -��  �������  �  [40], ��  ���������  
��������  , Ra    Lf  �����  ��� ��  ��  �������  �� -
��� �� : 

c Lk Rf» a , (19)  

��  �  �� . 4 ���� , ���  ��  �������  �������  �� -
��������  ����  ������$���  ��������� ���  ��� -
�������������  �������    ��� ��  �!������ . &� -
��  ������� , �  	���  ������  �����  ��������  �� -
�����  �������  ��������$%��  �����  ��������  
�������� ��  ��  ��������  ����
���������  
�������  
���������  ������ , ����  �  ��� !��  ��� -
��� , ���  ���  �,� . 

      

     
(� )    (� )    (� ) 

 ��� . 3. ������������  ���'#���$  �%���
��  
����	���  %�
(���  �!�  exp( )imj : m=1 (� ), m=-2 (� ),  m=3 (� ).  
,  ��
$���  ��
���  %�������  "���  �!� , �  ������  – ����������� &��  %
���
����������  �%���
�  
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   (� )  (� )  (� ) 

 ��� . 4. ������������  ���'#���$  �%���
��  
����	���  %�
(���  �"
��#�����$  ���������  exp( / )i r R ima + j : m=0 (� ), 
m=7 (� ),  m=31 (� ). ,  ��
$���  ��
���  %�������  "���  �"
��#�����$  ��������� , �  ������  – ����������� &��  

%
���
����������  �%���
�  

 
3. �����������
����  ������
���  �������   

�  �����  �������
����  ���������  
�
�������������������  ������������  

4��  ������  ��� �����  ����������  ���������  
�  �������  ��������$%��  ���  (17), ��  �������  ��  
��
�����������  �����  
��������  ����� -
���  ����
���������  ������������ , ���  ������ -
��  �  &�����  1. 

0

������  �
��������  �  ����% $  
�������  
+/0  (�  ������ ��  �����  	����������  ��������  �  
����% $  �'� ) ��� ����$  ���������  (�  ������  
�,�  �����������  �������  
���  �����������$%���  
�������  m¹ 0)   ��������  ���  ��  ���������  ���  
��
���������� , �����  �  ����% $  ������  �
� -

�������  ����  ��������  ��������  ���� -
����
���������  ����  (�� . �� . 5). &����  �����  
	����������  ������� ��  �������� , ���  ��� �����  
��
����������  ����%�$%���  ������������  �  
����������  ����� . 

-��  ����  �  &�����  1, ���� ������  �'�  
������  ���  ����������  �����
�����  ��� -
�
���������  ������  ��  ����  �������  �� -
�����  �������  ��������$%�� , �  �����  ������� -
���  ��� �����  ���������  (������    ���%�� ). 
*  �������������  ������� , ���  	�����������  
�����������  ��  ����  ����� , 	��  �������  
���!��  
�������� ���  ����������  �� -
�����  [42, 43]. 

 

 
��� . 5. �$���  �""���������  "�
��
�����(  
����	��$  ����"
��#�����$  %�	��� : "������  *+)  �""�������   "�
��
���  

���'#����  �%���
��'���  
��%
�������  �  �%���
��'���  %��������  ���"����'���  ��$��������  ������� , �������  
����	��$  
��"
���  �  �%���
��'��  %�������'  %�����(��  �����(�'  ���"���
�#�  ����"
��#�����$  %�	���    
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-����#�  1. �����	���  ����"
��#������  
��%
������( , %���	�����  ��  ���'#����  ��
����
�   
�  %���&'  �"�
�	�����  �����  

-�� �����  ���������  
(��������    
��� ) 

�������� ���  ��������  
(����������    
��� ) 

��  ��������  25 ��   
��  �������� ���  ��������  

(����������    
��� ) 

      

      

      

      

      
 
��  �� . 6 ��������  ����� ����  �����������  

������������  �����  ��  ���� �����  �,�  ���� -
��  �������    ��
���������  �������  ���� -
���� ���  �������� . 

*  ������  [7] �����������  ��������  ��!���  
��������  "�� ���� ��    �  �������������  ���� -
�����  
������  �����������  ������ . ��  	���  
��� �����  ������������  ( , )cF k q  ��$�  �������� -
��  ������$  ���������$    
�����$  �������� . 
,�������  ��������  "�� ���� �� -"�����  ������  
����  ���������  �  ������  �������  �
����  �  �� -
��% $  �����������  +/0  [8]. 0���  ����������  ��� -
����  ������  
���������  ���������  �$����  �� -
�������  ������������  ������������  [44] �������� -
������  ���������  �
���������  	

�������� $ . 

*  ������  [45] ���  �������  ������  '�� � -
"�����  ���� �������  ����������  ��  �������  �� -
������� . 6�������  ����  
���������  ��������  
����������  ��  ����  �������  ���������  ������� . 
+�����  �����  	����������  	

������ , ��  ���� -

��� ��  �������  ���
���� ���  ������  �  ����� -
������  +/0  �  ��� �����  %�� $ , ����%�����  
���������  ������ , ����������$%�  �������� -
��������  ������  ����  ������  [46]. 

7����  �����  �����������  ������������ -
"�����  ����� , �  ������  [37] ��������� -
������  
�������� ���  ������������  	����  �����  ������� -
���  �  
�����$  
����$  �'� , ��� , ���������� , 
������  �  ������  ��������  	���� . �����%�����  
���������  �������  ����
���������  ��!���  
��������  "�� ���� ��  �����  ���������$�  ��  ��� -
��  ���������� $  
�������  ������� , ��    ��� -
���������  	����  �����  �  ������  ������  ���� -
������  ������������ . 0�� , ������ , ���� !���  ��� -
������  ���������  ����������  �������  �����  

max
c

k
z

k

s
=  (20) 

����������� ��  ����!��$  ������  ����������  
�����  s  �  ������  ��������  R .  
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 (� )  (� )  (� ) 

 
 z=0 ��  z=50 ��  z=100 ��  z=200 ��  z=400 ��  z=1000 ��  z=5000 ��  

1�
���

��
-

���
� 

 

       

,��
�

 

       
��� . 6. �����'����  �����
�����(  %
���������  �$���  %
� ��%��'�������  �!�  %(����  %�
(��  (� ) �  ��"
����
������  

%
���
��  %�������  �%���
��'���  %��������  (� ) 

C ����% $  �������  �������  �������  (�� -

���������� ) ���  ��� �����  ��������  ��  �,�  
�  �
����������  �������  �����  ������  
����� ��  �����  ��  ���  �  ������  "�� ���� ��  
������������  (�� . ���� . 2), ����
���������  
��������  ������� , ������ ��  ������������  ��� -
�����%�  ������  +/0 , �����  ���  ����!��� , 
������� , ��������� ���  �������  !���  
�������� ����  ��� ��  �  ��������  
�������  
���������  ��� , ���� ������  �  ����� , ���� -
����������  ��  �� . 5.  

!���������  

*  ������  ���������  �������  �  �������  	��� -
�������  	

�������  ������  
���������  ��� -
�����  ����
���������  ��������  ������ , �� -
$%�  ��� �����  ����������������  ������ . 0

�� -
������  �������  ������  �  ����������  ��������  
����  �������� ���  	����  �  ��� ��  ��  ����  � -
��� ������  ����  
������  �
���������  ��� -
�����  	�������� , ���  ����� ���  
������  ��� -
�����  �  �������  �
���������  ������ . 
��������  ������  �  �������  
���������  ��� -
�����  ����  ����
���������  ������  �  ���� -
% $  ��
����������  ����������  +/0  ������ -
��  ��� ������  �����������������  ������� . 1� -
��� ������  ������  
�������  +/0  �������� -
���������  ����������  �����  �����  	

���� -
����  ������������  ����� , ��  ������  ����� -

����    �����������  �  
���������  �������� -
�� -����
���������  ������ .  

*  �����!��  �����  ����������  	�������� -
��� ��  ������  �����������$  �����    �����  ��  
	

�������� . 

"������������   

6�����  ���������  ��  ���������  �������� -
�����������  ���������  «,���������� ���  � -
���������    ���!��  ���������� » (�����  CRDF 
PG08-014-1), ������  ���������  6,  ��������  �� -
��%�  �������  !���  (�8 -3086.2008.9)   ������  
6,,1  08-07-99007. 
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Abstract 

Simple in realisation energetically effective way for formation various nondiffractive laser 
beams, based on masking the vortical ring spatial spectrum created by a phase diffractive optical 
element or a spatial light modulator is offered. 
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