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Abstract. The paper suggests ways to control the characteristics of the radio 

telescope RATAN-600 using the geostationary satellites. The results of the 

measurement of two-dimensional antenna patterns and focal spots, the reflecting 

elements and groups of elements of the radio telescope efficiency (contribution) are 

presented, as well as the comparison of the measured characteristics with the model. 

A method for estimating the parameters of the antenna efficiency on measured, 

calculated and approximated characteristics is considered, estimates of the achievable 

accuracy in a feasible measurement region are given. The results show highly 

informative and effective method for monitoring of the radio telescope performance 

using the geostationary satellites. 
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	����  ��������  �%!�����&  	
  *�"  	�
$
������  ��  ����� -600 �����  [1, 2], 

$ ���
��  [1] ����  �%����  $���!��  ������
���  �
���$���
�
  �$������  *�"  

(«*
��%
�� », �%�!��  344º15'), $�	
�����  	
	����  �����
$��  31 (��!����  

*��$�
�
  %������  (*" ) �  �%!�������  ��  ����&  *"  ��  ���
��  4 ** , $ ���
��  [2] 

�%������  
������  ����  ������
&  �����!�  «0� +#�
���& » ����� -600 (85 ! )  

	
  �$�!  *�"  �  �%�!���!�  359º20' (	���	
�
�������
  Turksat 1B) �  3º5' ��  


��������  ��	  3 ��  ���
���  3.67 **  �  10.95 ** . #��$��  ��%�������  �  

���
�
���  
�
����
���  ��������  �%!�����&  ��  ����
������
	�  ����� -600 	
  

*�"  Turksat 2A/3A 	��$�����  $ ���
��  [3].  

���
&  $����&  	���!���  ������
&  (''����$�
���  ����
������
	� , ���  

(''����$���  	�
)��� , ����� �
��
  �%!�������  	
  ������
$
��!  

���
����! . #
���.�
���  �����  �%!�����&  
���
  �
���$����  �
���  10%, 

	
��
����  
��  $������  $ ����  ����������
���  ������
$
�
�
  �������
��  

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

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

���
���
$  (��  !����  2-3% $ �
�
��
!  �!  ���	�%
��  $
�� ), 	
���.�
���  

��$������  ����

��  �������  ��  ���
���  �  �����
$��  
��������  $ '
���  
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�!�����!  

���
����! , 
�
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  (�
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������  �������  ��	����
$  ��  �  
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�
�
  ��������
�
  '
�� . +�	
��%
$����  �������  *�"  ���!���  	�
���!�  

���
����
�
�
  
��
.����  � //  �  	
%$
����  	
�����  	���!��!��  �
�
���  

�%!�����&  ��  $ (''����$�
!  ������
!  ���� , ���  �
����
�
��
  ��  !����  95% 

(������  �� . �  (�
!  �����  !
��
  �
����  �
�
���  
 ����  	���!���
$  

(''����$�
���  ����
������
	�  ��  ����  10%, �  ���
&  �	
�
�  ��  �������  %�����  

���
������  	
�
�
$  ������
$
���  ���
���
$ .  

���$�����  !
�������  �������������  ����
������
	�  ����� -600 �  

(��	���!���
!  �  	
	����  
 ����  	
  ��!  	���!���
$  ������
&  (''����$�
���  

����
������
	�  $ !!  ���	�%
��  $
��  	���	����!�����  $ ���
��  [4]. �  ���
��  

[5] 	�
$
�����  ���$�����  �%!�������  	
  �
�!�����!  ���
����!  ��  

����
������
	�  ����� -600 �  �������!�  $ 
������  ���$�
�
  ��	����� . �  

���
��  [12] 	��$�����  ��%�������  ������  �
��%
������
�
  ��%!���  ��  

������
&  �����!�  (�� ) «0� +#�
���& » ����� -600 �  ���
!  �������������  

�
������
�
  ������
�
  
�������� . �  ����
�)�&  ���
��  
	�����  �	
�
��  �  

��%�������  �%!������  �������������  ����
������
	�  �  (''����$�
���  ���
��  

(��!���
$  ����� -600 	
  *�" , $�	
����
  ���$�����  �%!�������  

�������������  �  �������!� . ����!����$�����  $
%!
��
���  
 ����  	���!���
$  

������
&  (''����$�
���  ����
������
	�  �  ��	
��%
$����!  �%!������� , 

!
�������  �  �		�
���!��
$�����  ������������� .  
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� ��%�"������   !�%���  	�  ��  ���  ����!� �   �%�*�!�%'  �	�	� -600 

���  ��������  �%!�����&  ��!�  ��	
��%
$���  �����&.��  �  !��������  

��
��� �
������  �	������  Turksat 2A/3A c �

�������!� : �
��
��  �	�����
$  

42°E, $��
��  ��  .��
��  ����� -600 �  �%�!��  ��  �
��
��  ����
������
	�  $ 

��%�
�  $��!�  �
��  �  ���
�  ��$��  H = 39°201—39°401, 2 = 179°201—179°351. 

*��'���  �
���$���
�
  �$������  *�"  Turksat 2A/3A 	
  �%�!���  a  (����
���  

��������  �

�������  ���  ����� -600) $ ���  $�	
�������  ��!�  ��������  

�%!�����&  	��$�����  ��  ��� . 1.  

���$��  	
�����  	��  	
!
)�  	�
���!!�  Stellarium, $�	
����)�&  

�����  	
�
�����  �	�����
$  �  ���
!  �

������  �
��  ���������� , ���� ��  

%�!�
&  
�� , ����  �  $��!���  ���������� . �  �$��  
�!������  ��  �������  


�������  ������
���  �	������  �  ���!���.�!  ��������
!  %�$���!
���  ( )ta , 

�!��)�&  '
�!�  �����
���  �  ���
��!  	���
�
! , �%�!��  �	������  ��
���  ��  

$������  ��  �
���  11 %� 3-4 ���  $���
!  �  ���
! . 3�
�
  $��!���  $	
���  

�
����
�
  ���  �%!������  �$�!���
&  ������!!�  ��	��$����
���  �  ������  

�������������  ����
������
	� .  

 

 

 

��� . 1. *��'���  �
���$���
�
  ���
�
�
  �$������   

*�"  Turksat 2A/3A 	
  �%�!���  
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%!
����  �!	������
 -'�%
$��  
.��
� , $
%�����)��  �%-

%� �
���$���
�
  �$������  �	������  $ 	�
 ����  ����������  ��������  

�%!�����&  ���
  	����
���
  �  �����%
$��
  �$�
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������
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������  ��  ��  ������  *�"  $ 

�  
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��� . 2. �  — ���!�  �$�
!������
�
  �	��$�����  �  	
������$����  ������
&  *�"  

	
  
������  ����
������
	� ; �  — �%!������  	
�
�����  (�!�)���� ) !����!�!�  
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	�������  50XD =±  !! , �
  �

�$����$���  �%�!������
!�  ���
�
!�  �$������  

�	������  $ 	�������  5¢± . �����%
$�����  ���!�  �$�
!������
�
  �	��$�����  �  

	
������$����  ������
&  
������  ����
������
	�  	
  *�"  	��$�����  ��  

��� . 2, � , �%!������  	
�
�����  (�!�)���� ) !����!�!�  
������  *�"  Turksat 

2A/3A %� 3.5 ���  ��% 	
������$����  ������
&  — ��  ��� . 2, � . 4����!������  

$������  �!�)����  $ ����
!  �����  �
���$����  ~25 !! . �$�
!������
�  

	
������$����  !����!�!�  
������  �	������  ������
&  
��)���$������  

��	����$�
  ���  	
  �
!����  
	����
��  �  
.���
&  ��  �
���  3±  !! .  

�  
�����  
�  ���������&  �
�!������  ���
���
$  $ ����!�  

	�
�
������ , *�"  !
��
  ���������  c ��	
��%
$����!  ���  ����� -600 [6] �  

���  �������  [3] $ ����!�  ��$������ , �
	�
$
������  �  ������
$���� , �
  

	
%$
����  �%������  
.��
�  ��$������  
��  �������  ��  ���
���  ������� , 


.��
�  �����
$��  
��������  $ '
��� , ���%���  $
%!
����  '�%
$��  
.����  �  

��������  ��
$�����&  '���
�  $ 	�
 ����  ��������  �%!�����& .  

� �!� %&  -����!����!�� , .((��!��� �!�  ��� !,  /�! �  �  0��##  /�! �  

���� !�%��� #�  �	�	� -600 #  ���  

5
��.
&  	���������&  �������  	������$����  
 ����  (''����$�
���  

���
��  ����
�
  )���  �  ���		  )��
$  ����
������
	� . ���
�����&  �#�  )���  

$������  $ ����  (''����$�
���  ��
  ���
��  ���  ������� , 
!������  	
���� , 

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


��
��������&  �#�  )��� , � . � . (''����$�
���  ��
  ���
��  ���  $����  $ 

���$�����  �  
	
���!  ���  �����!�  
������)�!�  (��!����!�  (-3 ). ���
&  

$����  
	����������  %��
�
!  
�������  )��
$ , �����$
!  	
$����
���  �   

�����
$��  )���  	
  ���!  �

�������!  �  �����!�  ($��.��!� ) '���
��!� , 

�$�%����!�  �  ��
!�����&  �� . -���  ����
�  ����� -600 �
��
��  �% 225 )��
$  

(���  167 )��
$  $ ������
&  �����!�  «0� +#�
���& »). 4
)�
����&  $����  


��
�
  -3  ����
��  ���&��  !��  $ ���$�����  �
  $��&  ������
&  (N )��
$ ). ��� , 


�����  
��
�
   ��������
�
  )���  	��  �	����)�!  
�������  ��  �����  $���
  

����
��  �
���$��  ��  �
���  1/(N/2)2 
������  �� , � . � . �!���  ��
$���  
�
�
  



������  ����	
����	���� , N7, 2015 

7 

40-  �5 . 4
)�
����&  
�����  �������  ���		�  �% 25  ����������  )��
$  

�
���$����  !����  –10 �5  
������  �� . ��������  !
)�
�����  
������  ��%���  

����&  ��  «0� +#�
���& » 	��$�����  ��  ��� . 3.  

��  ��� . 4 	��$�����  �%!�������  	
  *�"  
������  ��%�����  ����&  ��  

«0� +#�
���& ». #��  1 �

�$����$���  
������  $��&  ������� . ���
��&  ��
$���  

�
�
$��  ��	����
$  $�%$��  ���$��!  
���%
!  ������ ��!� , $
%�����)�!�  	��  

��$������  �������  ��  *�" , �
�
��&  �!�)��  
��
�������
  ��
!�������
&  
��  

�������  	
  �%�!���  ��  ��
�  301-401. ����
��.�&  ��	���
�  ��  $�%$��  $������!  

$�
�
�
  �	������ -�������  (2A ���  3A). #���  2 �  3 �

�$����$���  
������!  
�  

$
��
�
&  �  %�	���
&  	
�
$��  0��
�
  ����
�� , 	��  4 — 
������  
��
&  

 ��������
&  ���		�  )��
$ . ������  ����&  �������  $  ��
!  �

�$����$���  

�������! , �
  $�����  $
��
�
&  �  %�	���
&  ����&  ����
�� , ���  !�  $���! , 

��%���� , �
  !
���  �
$
����  
  ����!!�����  
�������  ���  	
���.�
����  

�����
$��  ����
��  �  �������  ������&.��
  �%����� .  

#������$������  ��  ��� . 4 
������  ��  ��  ������  *�"  	
�����  ��  


��������  ��	  2, ���  	���������  ��$
%!
��
  	
�����  !����  $��
��$��  

������ ��  	��  ���
��  �  ���
���
! , �!�)����!  
��
�������
  !�������� , 

	
��
���� , ���
�
  �
$
�� , ���  (�
�
  ���������  ��%$������  ��!  
��������  	
  

�%�!���  $ �
��%
������
&  	�
��
��� , �
  ��  	�����!
����
  ��
  �
������ ��& . 

      

��� . 3. ��������  !
)�
�����  
������  ��  $
���  2.7 �!  ����
��  (1), 	
�
$���  

����
��  (2), ���		�  )��
$  $  �����  (3) �  ��  ����  (4) ����
�� , )���  $  �����  (5) 

�  ��  ����  (6) ����
��  ��  «0� +#�
���& » 
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��  
��������  ��	  3 ���
&  ��%$
�
�  	�����!
����  ��  ���
$��  ������� , �
  

	
%$
����  �
����  ��)���$���
  �
���  ��%�
�
  ��
$��  $��
��$��  ������ �& .  

��  ��� . 5, �  	��$����  
�����  ��  ��  *�"  ��  ���
��  11.4 ** , �%!������&  

��  �
����
!  �
!	�����  (�� ) 
��������  ��	  3 �  �������!�  
��������!�  $ 

����!�  !�
�
�%�!��������  ���������&  [11]. ��  ��� . 5, �  	��$�����  

��������  ��  ��  �
&  ��  ���
��  ���  �	����)��
  ��  ����  ������$�  �
  ��
$��  

10-  �5  �  ��$�
!���
�
  ���	���������  	
�� . #
��.�����  ��  (HPBW) $ 

�%�!���  16° $ ��.�&  !
����  �  (��	���!����  	
  *�"  �
���$����  23.9" �  17.2" 

�

�$����$���
 , � . � . ��������!
�  �������  ��  ��  ��  $ ���$�����  �  �����
!  

$���!�  ��)���$���
  (�
���  25%). ���  �%$����
 , HPBW ��  ����&�
&  �������  �  

��$�
!����!  ���'�%��!  $
%��������!  !
���  �
�������  0.88 /Ll  [13], �
  $ 

��.�!  �����  	��  �
��%
������
&  .�����  ������$�  ��  «0� +#�
���& » 320 !  

����  HPBW = 16.7", �  	
�
!�  ��
��������&  	�����  $ 	
�������  ��%��������  

�%!�����&  ��  	��$�.�� , �
  
�  !
���  �
���������  	��  �
���  $��
�
!  ��
$��  

�
�
$��  ��	����
$  (13.2 �5 ). �
���
  	��  �	���  �!	������  ��  ����  ����&�
&  

�������  2.5 �5  
�����!�&  ��
$���  �
�
$��  ��	����
$  15 �5 , �  

 

��� . 4. +%!�������  
������  ��  *�"  ��%�����  ����&  ��  «0� +#�
���& » ��  


��������  ��	  2, �����  $
���  2.7 �! : $��  �������  (1), $
��
���  	
�
$���  (2), 

%�	�����  	
�
$���  (3),  ����������  ���		�  )��
$  (4).  
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HPBW 0.92 / 17.3L ¢¢= l = , $ �
  $��!�  ���  $ ��.�!  �����  	������  �!	������  ��  

����  �	������  ��)���$���
  �
��.� , �
  �������  �% 	��!��  �%!�����&  $�����  

-3  ��  ����  ����
��  �� .  

�������  ��)���$�����  
���
����&  HPBW �
��%
������
&  ��  ����� -

600 	
  ����������!  $ �
������!�  �  ��	
���!�  
��������!�  $ ���$�����  �  

�����
!  ��  
��������  ��	  1 �����  ��  %�!���
  [5]. #
  ��%�������!  ��.��  

���������&  
	
��
�
  ���
����  ��  ��  «0� +#�
���& » ��  
��������  ��	  2 �  

��	  3 $ �
������!�  HPBW ��  11.4 **  �
���$����  236-246, $ �
  $��!�  ���  $ 

���
�
���  ���
����  �������  ��  
��������  ��	  3 �����������  $���!
�  

�������  	
��.�����  
������  ��  ��  *�"  �
  176 ���  �.������  �
  266-276. 

7��������
 , �
  $ ���  ���
����  ������� , ���  ��  ���  ������
& , �����������  �  

��%��&  ��
$���  �
�
$��  ��	����
$  ��  (1-2%), $ ���
����  ������� , ���  ��  

.���  ������
&  ��
$���  �
�
$��  ��	����
$  ��)���$���
  $�.�  (6-8%). 

#
(�
!�  ��!�  ����!
����  $
	�
�  
  $������  ��  ��������������  ��  


�
����
���&  ������
�
  
��������  �� . ���
�
���  ��
!����  $ ���
��  ��  �  

�������!  
��������!  ��   ����  %�!����  ����� . ��� , �
�����
  [12], �������  

��  �
  10% $ (��	���!����  
��
�������
  ������  �  �����  HPBW ����  

%�!����  $ �����
$
��
$
!  ���	�%
��  ���
��  	���!�
�
  �
!	�����  (��  

���
��  !����  6 ** ) �
  !
���  �
$
����  
  	���
�������  ������$� . ��������  

HPBW ��  ��  «0� +#�
���& » $ !��������  �
�����
  [12] �
���$����  22.97" ��  

���
��  11.4 ** . �  ���	�%
��  �
�
����  $
��  �����  $
���  �!���  !���
   

���
�
�
�  	���
�������  �
��%
������
�
  ������$�  �
   ��)���$�����  ����
$  

HPBW ������
�
  
��������  ��!�  ��  
��������
 , 
����
  �!�����  �������  

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

!����  100 4*  $�����
&  �
  3 �5 . "�$���!
���  ��  ������
�
  
��������  	
  

!
)�
���  $ ���	�%
��  ���
$  
�������  ���  
��
&  �% 	
����%� �&  	��$�����  ��  

��� . 6. #������  �!	������  ��  ����  ������$�  ��  «0� +#�
���& » �  �������!  


��������!  	
  ��.�!  
 ����!  �
���$����  ��  �
���   8 �5 , �
  !
���  ����  

���
�
�
�  �!���.����  HPBW ��   �
   226.  
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������&.�&  �����%  
�
����
���&  ��  ��  «0� +#�
���& », �%!�������  ��  

��  
��������  ��	  3, 	
��%�� , �
  ��  	
$������  !
���  ����  �$�%��
  �  

���
����
�
  $��
��!  ����!�����!  ���	�%
�
!  !�
�
�������
�
   	���!����  

�� , �  �!���
  �  ������&�
����  ��  ���
�
���  �����
$  ���  	��  �
��.
! , ���  �  

	��  !��
!  ������� . 3�
  	��$
���  �  �
!	������  $��.���  
������ , $���!
!�  

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

�������  �  �  ����������  
������ , $���!
!�  �������  ��  �  ��������  ��
$��  

�
�
$��  ��	����
$  $ ������ . 3�
!�  !
���  �	
�
���$
$���  �  $���� ��  ��  

������
�
  
�������� , 	
��
����  $ ��%�������  ����$�
!���
���  �87  ��
$���  

�������  $ �
������  �������  !
���  ��%�������  $ ����
���
  ��%. �������  


�!����� , �
  �
��  ��������  ��!	�������  *�"  !�
�
�����
  	��$�.���  

��������  ��!	�������   �	
�
&�
�
  �
�� � , ���%���  ��
$��  �������   $	
���  

�
�����!�  $
  $��!�  �������  $�	�.��  ��  �
�� �  $ �!  ���	�%
��  $
�� . 

3''����$�
���  ���
��  ����
�
  )���  ��  !
���  ����  �����  �������
  

�%����  	
  *�" . 4���&  !
)�
����&  
�����  
��
�
  )���  
��
�������
  


������  $��&  ��  (
�
�
  40-  �5  ��  ��� . 3) ������  ��$
%!
���!  �%!������  ��
  


��
�������
�
  �#�  ($����� ) ����$�������
  ��% ������  )��
$  ���  $��&  

������� .  ��   '
��   $��&   �������  ���    ��   ����   )��   ���
����   $  �
�������
!   

 

��� . 6. "�$���!
���  ��  ������
�
  
��������  $ ���	�%
��  ���
�  11–12 **  �  

���
$  
�������  $ 	� ������  90± ° $ 
��
&  �% 
��
�
�������  	
����%� �&  
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����!� , �
���  ������$�����  ��  !
)�
��� , �  	
�� , �  $����  
��
�
  )���  

$
%�������  ��  �$�  	
����� . 3��!  ��
��  $
�	
��%
$�����  ���  �%!������  $�����  


��
�
  )��� . #
  ��%�������!  !
�����
$���� , $����  
��
�
   ��������
�
  )���  

��  '
��  $��&  �������  c
���$����  5% — ���
�  	������  �������  �����  $ �
!  

����� , �
���  ������  )���  $�
���  $ 	�
��$
'�%�  �  ������
!  
������
&  ����  

������� . ���  ���&���  )��
$  ����
��  ����
����&  $����  )���  ��  '
��  $��&  

�������  �
���$��  0.4%. �����  )���  ��  '
��  
��
�
  
	
��
�
  !
���  �
�������  

100% (�$�  )���  $ '�%�  �  	�
��$
'�%� ) $  �����  �  !����  0.01% ��  ����  ����
�� . 

���!
���  ��  �
 , �
  ���
�����&  ��
$���  �������  )���  ��  '
��  
��
�
  


	
��
�
  !�
�
  ���� , �!  ��  '
��  $��&  ������� , $ (�
!  �����  ���������  

��)���$���
  !���.�&  ����!�����&  ���	�%
�  �%!��������
&  �����!� . ��
!�  

�
�
 , 	���������  $
%�������  �$��$������
���  �  ��������
���  �%!��������
&  

�����!�  �%-%� 
������$��  ��
��
��!
���  
������$���  ������  ��������
�
! , 

�!��)�!��  ��  $�
��  	���!�
&  �����!� , �
�
��&  ��  �
���
  �$������  

���
���
!  	
���� , �
  �  $�
���  �
	
����������  ����������
���  �%-%� 

��!	���������  �
������&  
������)�&  ����� . �  ��%�������  	
��
����  

��	
��%�����  $
%!
��
���  ��������
�
!����
�
  	���!����  ���  ���
��  �  

!���!  ������
! , �  �%!������  �#�  )��
$   $���
  ����
��  	
  �������  *�"   

����
$����  	���������  $�	
���!�!�  $ ���
$���  
��
�������
  �	
�
&�
&  

��!
�'��� . ��������  ��
$��  �������  
��
�
  )���  $ ��%�����  

�
�'����� ��� , 	
�������  $ ��%�������  !
�����
$���� , �$�����  $ ���� . 1. 

���!
���  ��  ��)���$����&  $����  
��
�
  )���  ��  '
��  $��&  �������  �  

!���.�& , �
  $	
���  %�!����&  $����  
��
�
  )���  ��  '
��  
��
�
  
	
��
�
  

)��� , �%!������  
��
�������
�
  �#�  ($����� ) $���  )��
$  ����
��  %��������
  

�%-%� �
���$���
�
  �$������  *�" .  

#�
 �����  �%!�����&  $�����  $���  -3  %���!���  �
���  3 ��
$  �  '�%��
$��  

�������  $  ��
!  
��
�������
  *�"  %� (�
  $��!�   !
���  ����.����� , ����  ����  

	
������$���  !����!�!  
������  �������  ������
& . 3�
  ��  ��������  �%!������  
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�#�  ($����� ) 	
  
��
.����  �  ��	
�$���
!�  
	
��
!�  )��� , 	
��
����  ��%�  

!����  )���!�  !
���  ����  %��������
&  �  
���
�����  *�"  
�  ���
��
�
  

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

)��
$  
��
�������
  ���
����  ������� . -	
���&  �  �%!����!�&  )��  
���%���  

�$��(��!�����&  �����'��
!��� , �%-%� 
���
�����  *�"  
�  
��  �
�
�
�
  

$
%������  �
	
����������  ��%�
���  �
�� , �
�
���  ����
  �
!	�����
$��� , 

�
��  �
�������  '�%��
$�� . #
(�
!�  ��!�  ���  	����
���  �	
�
�  �%!������  

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

�% ������  )��
$ , 
��
�������
  �
�
���  �%!�������  �#�  ($���� ) 

	
������)��
  	��
�
  )��� . �  (�
!  �����  ��%�  !����  
	
��
&  ���		
&  �  

�%!����!�!  )��
!  !���!�����  �  	
��
���� , �
  
���	��$���  ���
&�$��  

'�%��
$��  �����'��
!����  	��  �%�!������
!  �!�)����  *�" . ���
&  �	
�
�  

�%!�����&  	���	
������ , �
  $��  )���  �%������
  ��
$���$
�������
  

�'�%��
$���  ���  !
���  $���������  
��������  	�
�
  �'�%��
$�����  �
  $��&  

������
&  )��� , �
�
���  ��  ����.���  '�%��
$��  $  ��
!  ������  )��
$ , 

$%����  $ �����$�  
	
���� . �  ����� , ����  ���%���
�  ���
$��  ��  �
��������� , 

��
��
��!
  	�
$����  	���$����������  �����
$��  ������  	��$��  
	
����  

 ����� �  1 

��
$���  �������  )���  

	��  �	���  
�������  ��  

����  ������$�  10 �5  

�
�'����� ��  �������  

1 #
����  �������  (�'�%��
$����� ) 

0.95 #
����  ������� , 
���  )��  $  �����  $ 	�
��$
'�%�  

0.996 #
����  ������� , 
���  )��  ��  ����  $ 	�
��$
'�%�  

0.000160 -���  )��  $  �����  

0.000639 �$�  )���  $  �����  $ '�%�  

0 �$�  )���  $  �����  $ 	�
��$
'�%�  

0.000187 9��  $  �����  �  )��  ��  ����  $ '�%�  

0.000137 9��  $  �����  �  )��  ��  ����  $ 	�
��$
'�%�  
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)��
$ . +%!����!�&  ����!  �	
�
�
!  �#�  !
��
  ��%$���  '��������!  ���  

�������! . ����
&  	����
�����&  ��!�  �	
�
�  �%!������  �#�  )��
$  $������  

�%!������  �!	������  (��%!��� ) �����
���  $ 	�
 ����  �$������  �%!����!
�
  

)���  	
  ��������
&  �

�������  
��
�������
  
��
�
  
	
��
�
  $ ���	�%
��  

����
�����  ����  $
��� , ��  �
�
�
&  $������  �%!������ . �  (�
!  �����  

'�%��
$��  )���  
��
�������
  
	
��
�
  �
���������  $ 	�
 ����  �$������  )��� , 

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

�!�)����  *�"  
��
�������
  
��  �� . +%!����!�&  ����!  �	
�
�
!  �#�  ($����  

)��� ) !
��
  ��%$���  �
�����!�!  ���  	
��� ������!  �#�  	
  ������� .  

��	
������  �����
$��  )��
$  ����
��  	
  *�"  �����  $
%!
��
  
�
�!�  

�	
�
��!� , �����  	
	����  $�	
�����  $ ���
��  [3], 
����
  $ 	��$
!  �	
�
��  

���%����
  ���
	�����  ����&�
&  
.����  $ 	�
 ����  $�	
������  �%!�����& , �  

$
  $�
�
!  — �����!������
&  
.����  	
  ������� , $�%$���
&  �
���$����!  

�$������!  *�" . �   ����  �!���.����  (''����  ���
	�����  �����!������
&  


.����  ��
!�  	
������$����  ������
&  !����!�!�  
������  
�  *�"  !
��
  

��	
��%
$���  �
���
�����  )��� , �������!��  $ �����  �  �
� �  	�
 ����  

�����
$��  ��  �����  �  $ ��������  ����
�� .  

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

�	
�
�
!  $ ������  ����  ���&  (�
�& ) $ �$�
!������
!  ����!�  ��% ������  


	����
�� , 	������$���  ��  ��� . 7 $$���� . �  	�
 ����  �%!�����&  
��
�������
�
  

�#�  ($����� ) )���  	
����
$������
  ��$
�����  	
  ����  !����  ��  *�"  ��  '
��  

������  
	
����  )��
$ , ��$�������  ��  *�" . #
���  �%!�����&  �#�  �����&  

)��  ����
$����  ��$����!  
	
���! , �  	��$�&  
	
���&  
�$
����� . ��� . 7, �  

��!
���������  �
�
.��  	
$�
���!
���  �%!�����&  �#�  $ ��%���  ���  �  $ 

��%�����  	
�
����  ���
$��� . #�
$��  $  �����  ���	���������  $�����  )��
$  

�$�%��  �  %��������!  ���$�
�
  %������  $�
����!  %�����
!  �  ������!  �����  $ 

	�
��
!  
���������  — ���
&  �% (���  '���
�
$  	��$
���  �  	
�$�����  �����  $ 

������$�  ��  «0� +#�
���& ». ��%������  �%!������  	
��� �����
�
  �#�  	
  

�������  
��
�������
  
	
��
�
  )���  	��$����  ��  ��� . 7, � . ���  $���
  �% 

������� , $����  ���&���  )��
$  ����
��  $	
���  ��%���! , ����
���
  )��
$  $ 
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�  

 

�  

 

�  

 

��� . 7. �  — �������&  �#�  ($���� ) $���  )��
$  ����
��  $ ������  ����  �
�& ; 

�  — 	
��� ������&  �#�  )��
$  	
  ������� , �  — ������
�  ���	���������  

!
)�
���  	
��  ��  �	������  ��% ����� .  
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%�	���
&  �  $
��
�
&  �����  ����
��  �  !���!  $����
!  	���	
�
�������
  

�!���  %����������  
.����  	
  ���
$�!  �

�������! . ���  �
��������  

'�%��
$��  )��
$  
��
�������
  
	
��
�
  ��!�  $�	
�������  	
����
&��  

�������  ��  !����!�!  
������  ��  ��  *�"  $ �����  	�
 ����  �%!�����&  �  	
���  

�%!������  �#�  	
�
$���  )��
$  ��  «0� +#�
���& ».  

��� . 7 ��!
���������  %����������  ����$�
!���
���  ������
�
  �  

	
��� �����
�
  $�����  )��
$ , �
  �������  ������&.��
  ������
$���� . ��
!�  

�
�
 , $����  ���
�
���  ���!!�����  $�����  )��
$  (���&���  )���  %�	���
&  ����  

����
��  ����  �
��.�&  $���� ).  

��%�������  '���
�
$ , �!���.��)��  �#�  ($���� ) )��� , �������  

����$�������
&  ���
��  �  �����!  )��
! , ��
  �����
$��  �  
 ����  �����$�  


������)�&  	
$����
��� . +%!������  �����$�  
������)�&  	
$����
���  )���  

	
  ��
  
������  ��  *�"  ��  $
���  2.7 �!  ��  �� c�  $��
�
&  �
�
��� , 	
(�
!�  ���  


 ����  ��-  	
$����
���  ��!�  ���
  	����
���
  �%!�����  
�����  )���  	
  

	�
������
!�  ���
����  (�
�� � ) ��  $
���  10 !! , �
  	
%$
����  ����
  

$�������  ���������&  '
�  )��� . ��  ��� . 8 	��$����  
�����  )��
$  :  135 �  

:  136 	
  �
�� �  	��  ��	
�$���
!  �  �$���)�!��  
��������  ��  $
���  1 �! , 

1.9 �!  �  3.5 �! . ��  ��� . 9 	
��%��  ��%������  !
�����
$����  
������  	
  �
�� �  

���  ����
���
&  �
�'����� ��  �� . ��  $
���  1 �!  �  1.9 �!  $����  	
��
���  

(
�
����
  �  )���  :  136), $�%$�����  ��''�%��!  ���������! , 
����
$�����!  

����&��!�  
.����!�  	
$����
���  )��� . - ����  ���������  	
  $��!�  
������  

�  	
��
���  ����  ��-  	
$����
���  )���  ��  ����  0.45 !! , � . � . !����  /50l  ��  

$
���  2.7 �! , �
  ��  !
���  ����  	����
&  %�!���
�
  �!���.����  �#�  ($����� ) 

)��
$  ��  $
���  2.7 �! . #
	����  �����
$��  )��
$  	
  ���!  �

�������!  

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

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

	���� , �����  �
�
���  !
���  ����  )���  !����  )���!�  #�
��
�
  
���������  �  

�����$
  �����
$��  ��
  	�����& , )���  !����  	�����!�  $�
���
�
  %������  �  

�����$
  	
$����
���  ��
  	�����& . ��  ��� . 10 	��$����  ��%������  �%!������  

�
	
���'��  $�
���
�
  %������  
��������  ��	  2 c 	
!
)��  ��%���
�
  �������  
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Surphaser [7] �  $��  	�����&  	�
��
�
  
��������� . ������&.��  �%�����  �  

��%�������  $���  '���
�
$  $����)��  ��  
��
��������&  �#�  ($���� ) )��
$  

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

  

�  

 

�  

 

��� . 8. -�����  	
  �
�� �  ���  )���  :  136 (a) �  :  135 (� )  

��  $
���  1 �!  ($$���� ), 1.9 �!  ($ �������� ) �  3.5 �!  ($��%� ) 
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��� . 9. ��%�������  !
�����
$����  
������  
�  
��
�
  )���  	
  �
�� �  

��  ��%���  $
����  

�  

 

�  

 

��� . 10. ��%������  �%!������  �
	
���'��  $�
���
�
  %������  
��������  

��	  2 c 	
!
)��  ��%���
�
  �������  Surphaser ��- =0.45 !!  (� ),  $��  )��
$  

	�
��
�
  
���������  (� ). 

 

+%!������  
������  ��  «0� +#�
���& » $ ��  ���
�!  	
�
�����  	
  *�"  

	
%$
����  ��&��   
	��!�����&  	�
�
����&  �  	
	�����&  '
���   ��  %� 
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����
���
  !����  �%!�����&  �!�)����!  	�
�
���
�
  '
����  ������
&  

	����
��  �  	���!�)����!  �������  
�������� ,  $ �
  $��!�  ���  	
���  


	��!����
�
  '
����  $ ����!�  	�
�
������  �
�!������  ���
���
$  

%���!���   ����
���
  ���& . ��%�������   �%!������  	
�
�����  '
����  ��  

«0� +#�
���& » 	
  *�"   	��$�����  $ [3,11].  #����
�����&   �	
�
�   	
%$
���  

��&��  
	��!����
�   	
�
�����  	�
�
���
�
   '
����  ��  «0� +#�
���& » ��  


��������  ��	  3, �
�
�
�  ��    5 !!  - 15 !!   
��������  
�  ������
�
  $ 

%�$���!
���  
�  �%�!���   ���������&  [11].    

�$����  #���1�!� �  ��!��� �  .((��!��� �!�  #  �)1����� �  ���1��� �  

���0��11�  ��#���%��� �!�  �	�	� -600 

#
  
��
!�  �% 
	��������&  (''����$�
&  	�
)���  �������  [8], 

 
2

eff r

4

,
( , )n

S
P x y d

p

l
= h

W�
 (1) 

���  (��!���  ������
�
  ����  d;  $ ������
$��  �  �'��������  �

��������  ��$�� : 

 sin
cos
dx dy

d d dW = = q q
q

j  

( ,0 0 2p jq == ¸ ¸ p ). �
���  $ �'��������  �

��������   

 
2

eff r 2
n0 0

)sin
,

( ,
S

P d d
p p

j q q

l
= h

q j� �
 (2) 

���  nP  — �
�!��
$�����  �� , rh  — �%����������  (''����$�
���  ���  �#�  

������� , �
�
���  
�������  
�����  ������
&  �������  
�  �������
& , r1- h  — 

�
��  (������ , �
�����!
&  ������
& , 	
��
)�����  ��!
&  ������
& ; ���  

	��$��
 , rh  
�������  $���������  
!������  	
����  $ ��!
&  ������� : 	
����  ��  


��������  
�  !���������
&  	
$����
��� , 	
����  $ 
�����)�!  ��	
��  �  

������
!  ������ , 	
����  ��  ��%
���$  (��!���
$  �
������ �� , ������ . ����$���  

����  �
	�
��$�����  �������  �
��
��  �% �
	�
��$�����  �%������  �  

�
	�
��$�����  	
���� . �  ����!�  ���
��  �������  ��  	������  rh  — 
��
.����  

!
)�
��� , �%����!
&  ������
& , �  	
�$
��!
&  �  ��&  !
)�
��� . �  ��.�  �����  
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r1- h  ���������%���  	
���� , �
�
���  ��  
���������  $ �
�!��
$���
&  �� , 

�!��)�&  ���  ��'��� �
����  ��	����� , ���  �  ���������&  '
� . ������
  �#�  

�������  	
��!���  $ �
���  .��
�
!  �!���� , $�����  $ ���
  	���
�������  

���$�
�
  �  $�
���
�
  %����� , �  �
�
��!  �$�%���  ��%$
%$������  	
����  

(������  [9]. #
��
����  �%!�������  �  !
�������  ��  
�������  ��������  


�������  �  	���
�������  ������$� , $ %��������
&  ���	���  
	�������)��
  

��
$���  �
�
$��  ��	����
$  �  �$�%�����  �  ��!�  	
����  (������ , !�  ����!  

	
��!���  �#�  �������  $ �%�
!  �!����  
!������  	
����  $ 
��������  �  ��!
&  

������� . rh  
���
  	�����  �%-%� 	
����  ��  
��������  �
���
  $ !!  �  ���!!  

���	�%
���  $
�� , �
  �  ��!  	
����  ��  
��������  $ !������  
���
  �
���$����  

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

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

$������  rh  ����
������
	�  	���������  ��
��
 , �
  $ ���������)�!  ���  

���	�%
��  $
��  (2.7 �! ) 	
����  r1- h  
���
  ��  	��$�.���  ����
�����  

	�
 ���
$  �  !�  !
��!  �!�  	�������� , 	
��
����  �
�
���  !��
��  
 ����  

(''����$�
&  	�
)���  	
  ��  ��  !
���  ����  $�.�  10% �%-%� 
��������
���  


������  �%!������  �  	
���.�
���&  ����  ���  �		�
���!� ��  �������������  

������� .  

���
��  
��
.����  �%!�����
&  Seff meas �  ������
&  Seff calc, 	
�����
&  	
  

�
&  ��  '
�!���  (1), !
��
  ��&��  (''����$�
��� , �$�%�����  �
  ����&�
&  


.���
&  	
$����
���  

 

2
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.����  	
$����
��� . �
�����
  [10], 
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(1 ),
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���  a0h  — �	��������  (''����$�
���  �������
�
  ��'����
��  (��% 
.��
�  

	
$����
��� ), c — ������  �
����� ��  
.��
�  	
$����
��� , s  — 

�������$���������  '�%
$��  
.����  $ �	������ :  

 
4

,
pe

s =
l

 

e — ��-  
������)�&  	
$����
��� .  

#��$�&  ���  $ erh  �

�$����$���  ����&�
&  !���
!��.����
&  
.���� , 

$�
�
&  ���  ��)���$����  	��  ���	�
!��.����
&  '�%
$
&  
.����  $ ������$�  �  

�
��.
!  �������  �
����� ��  
.��
� . #��  c << D $�
��!  ���
!  $��������  

!
��
  	�������� .  

������!  $
%!
��
���  �
��������  	���!��!
&  �
�
���  
 ����  Seff meas 	
  

'
�!���  (1) 	��  
��������
���  
������  �%!�����&    < exp << 4=. #
  (�
&  

	�����  !�  !
��!  	
�����  !���.��  %������  ���������  	
  ��  �  

����
$������
  %�$�.�����  Seff meas.  
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n exp n calc n 
a

p
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(

)
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=

�

�
 

- ���!  (''����$��&  �������&  ��
�  effW , ���  5%I <  ��  $
���  2.7 �!  �  

	
!
)��  ������
&  �� , %���$��  	��  ������  ��  !����!����
  $
%!
����  

����&���  
.����  
������)�&  	
$����
���  1 !!  (��- ) �  ����������!  

!��.���
!  ��)���$���
  !���.�  �
��%
������
�
  ��%!���  )��� . �$�!�����  ��  

��  «0� +#�
���& » !
���  ����  �%!�����  	
  *�"  �  	
!
)��  ����
��  #�
��
�
  


���������  �  	���!�)����  �������  
�������� , 
������  �$������  �
�
�
&  


��������  ���	�%
�
!  70±  �!  $ �����.�!  �����  	��  ���	
�
�����  

���
����  �������  ��  
�� . +!���
  %����  $
%������  
���������  
������  

�%!������  �  	
�
!�  %����  
 ����  �$�%�����  �  (��!  	
����  (������  ��  

�$
�����  �  
��
!���
& . �����  ��  $�	
������  �	�������!  !��
�
! , 	���!  
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���	���������  	
��  ��  �	������  
	�������
��  !��
��!�  ��
!�������
&  


	���� . �����&  !��
�  	
%$
����  ���������  ��  $ 
��������
!  ���	�%
��  

���
$  $���%�  ���$�
�
  ��	����� , $ �
  $��!�  ���  ���  
 ����  	���!���
$  

������
&  (''����$�
���  ��
��
��!
  %����  ��  $
  $��!  $
%!
��
!  ���	�%
��  

���
$ . �
  �����������  ��!�  ��  	
%$
����  	
�
�����  	
��
��)��  

�		�
���!����)��  '��� ��  ��  �  �����  ���
����  �  ��& . ��%�������  ������  

��  	��$�����  ��  ��� . 11.  

�  

 

�  

 
 

�  

 

��� . 11. ��������  ��  ��  «0� +#�
���& » ��% ����  (� ) �  �  ���
!  (� , � ) 

������  �����  $ 	�
��
!  (� ); �  —��% 
.��
�  	
$����
��� , �  — ��-  

	
$����
���  1 !!   

+% ��� . 11, �  $���
 , �
  �����  $ ������$�  ��)���$���
  �%!�����  ��
$���  

�
�
$��  ��	����
$ . - ����  	
��%�$��� , �
  ���
$��  5%I <  �
���������  $ 

	��$
!  �����  (��� . 11, � ) $ ���	�%
��  0.3j < ± ° , �
  !���.�  	�����
$  

	���!�)����  �������  
��������  ( 70±  �! ). ���!�  �%!�����&  
��
�
  ������  

�$�!���
&  ��  �
���$����  ��  �
���  1 !����� . #��  ��
��
��!
!  ����  �����&  

40-50 	
��
�  $��!�  �%!�����&  �$�!���
&  ��  ��  	��$�.���  40-50 !���� , �
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$	
���  �
	����!
  $ 	���
��  !������
�
  �!�)����  �	������  	
  �%�!���  (�! . 

��� . 1).  

5
���  ��
����  ����� ��  $
%������  $ ����� , 	
��%���
!  ��  ��� . 11, � , � , 

���  ��
$���  �������  �
�
$��  ��	����
$  $
%�������  ��  20 �5 . #
��
����  �
��  

��
$��  �
�
$��  ��	����
$  ��  �$�%��  �  ������!  �����  $ ������$� , ��&��!  ��  

�����  �  	
	�
���!  ��  �		�
���!��
$���  ���
& -���
  �%$����
&  '��� ��& . ��  

��� . 12 $$����  	
��%���  ��  ����� , 	
�������  ���  ��%�
���  ��  �������  ��% 

�����  �  �  ����
& . ��!�  ����  	
�����  
 ����  �$����  �  ���%�  ���  ��  �����  

	
  ���������  �	������  ��
$��  ��	����
$  $ 
������ , $ �
�
�
&  	�
�%$
�����  

�����  (��� . 12, � ). 5
���  ���%�
&  �%$����
&  �		�
���!����)�&  '��� ��  

�$����  ��!  ��&��  ��  ����
�� . �����  !�  	���	
�
���� , �
  �	��$����$
���  

��&������  
 ��
�  �
���������  �  %� 	������!�  
������  ������ . ���  �  ���'���  

�		�
���!����)��  '��� �& , ��	
��%
$�����  ���  
 ����  ��  �����  �$����  �  

���%�  $ �
���  .��
���  	�������  	��$�����  ��  ��� . 12, � .  

8�
��  
 �����  �����$
  	����
����
&  �		�
���!� �� , $�����!  

���������  
�  '��� �&  
 ��
�  �$����  �  ���%�  	
  �

�������  � , 

�

�$����$��)�&  �

�������  j  ��  ���� , $��  	�����
$  
������ , $ �
�
�
&  

$�	
�������  �����  (01–301), �  ���$��!  ��  �
  %������!  ���������  
�  ������
&  

'��� ��  ��  $�����  (�
&  
������ .  
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0

0

0
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0
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1
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0 30
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i
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i
i

a x
P x dx dx

x=

¥ � �
+ =� �

� �
�� �  

���  $���
  �% 	
�������  
 ��
� , 
��
$�
&  $����  $ ��%������  

��������
$����  ����  ��������  
�  ������
&  '��� ��  ��  $ 
������  01–301. 

#�
$�������  ��!�  ������  	
��%�$��� , �
  	��  �		�
���!� ��  ��  �����  

'��� ��&  
 ����  ���%�  ��
��
��!��  
������  �%!�����&  ��  ��  

«0� +#�
���& » �
���$����  10¢<  �  ���
�����  $ 	�������  
������  	���!�)����  

������� . #��  �		�
���!� ��  ��  �����  '��� ��&  
 ����  �$����  ������!��  
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������  �%!�����&  ( 80¢< ) �����  %� 	������!�  
������  	���!�)����  ������� . 
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�  
   �
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   �
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	���!���
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���& » 	��  
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����
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���!� ��  ���
�����!�  �  ��.����  %����  �������  
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�
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������  �
���  �
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���!� ��  
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%!
��
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�  	���!���
$  ������
&  

(''����$�
���  c �
�
����  10% 	
  �%!�����
&  ��  ��$���
�
  ����
��  ��  

��%���  �����  ���������& , ���  ���  �����  $ ������$� , �
  ��  ���%��  �  �
��$
& , 

�
!����&  ��  $�%�$��� , ����&  �������  �  $��
���  ���
$  ���������&  ��  

��$���
!  ����
��  �����  �������  �
	
����������  ������
$���& .  

��)�%&!�!,  �)1������  �  1 ��%�� ����'   ���1���,-  -����!����!��  

���� !�%��� #�  �	�	� -600 

��  ��� . 13 	��$����
  �$�!���
�  ,#  ��  «0� +#�
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*�"   Turksat  2A/3A  �   	
!
)��   �$������   
��������   ��	  2  	
  ��������
!�  

�����
$
!�  	���  �  �������  
�������� , $ ���$�����  �  !
����� . >����������  

����  ,# , ���  �  �� , �!���  �
��$��  '
�!� , �  $  ��
!  ,#  — �������$�����  �%-

%� $
%�����)�&  	��  �!�)����  
��������  ���'
�����
$��  ������
&  �����!� .  

 ��  �� c. 14 ���$�  	������$����  ��  ��  $
���  2.7 �! , �%!�������  ��  ��  �  
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)��  ����
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��
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����
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�
$	���  �  �
�
����  ��  ����  5%.  

���%+*����  

�  ���
��  
	�����  !��
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���
��  �������������  

����
������
	�  ����� -600 	
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���  

��'
�!���$�
���  �  (''����$�
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�
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���
�� . �  �
  ��  

$��!�  �������  �������  $�$
� , �
  ��
��
��!�  ������&.��  �
$��.����$
$����   

!��
����  ������  ��  �  ��  �		�
���!� �� , �  �����  	��!������  �
���  �
���  

!��
�
$  ������  ��  ���  
 ����  	���!���
$  ������
&  (''����$�
���  

����
������
	�  	
  �%!������!  ��������������!   �  	
���.�
����  ��  ����  

10%. 
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