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Bup 9m3 axuna cumyisinuap (KOHBOIOLBIH TEOPEMBIT alllUIiIaH) rapran aBcan @payHrodepsia
IUQPAKIBIH 3yPTHAT OOANT TypIUIaraap raprad aBcaH Yp AYHTAH xapbilyynaB. Y YHHH 33parmd?
cUMyJsiMap OOJOH Typlularaap rapraH aBcaH JU(pakmblH 3ypryynaac OOBEKTHIH IYpPCHHAT
COPIIIH rapraH aBu 3X OOBEKTBIH AYPC, XAIMMKIITIH XapbLyyDK IYTHAAT rapras. Jlypcuiin
XapbllyyNalTHII €POHXMH TOPXeep Hb OOJIOH HAT LIyraMblH JaryyxX O3pUMHHH TYTDITHHT
Oaiiryyynax 3amaap HapUHBYMICAH Xapblyyjaiaraap TYHLIPTIIB. DAranp yp AyH OumHuiA
0oJtoBCpyysicaH AudpaKkbH 3ypruiir 6anryymnax, qudpakubH 3ypraac 3X oOBEKTBIH TYPCUIT
COPraIdxX mpoueayp OOIUT Yp AYHI XYPrak Oairaar xapyyiok OaiHa.

Tyaxyyp yre: nudpaki, andpakiblH CUMYISIIN, TYPCHHH CpraanT, ¢as3siH capraant, Dypse

XYBUPTaJIT

Mbopruiuiin uaaekce (PACS#): 42.30.Rx, 42.30.Wb

. YAUPTTAJI

OrernceH OOBEKTHIH AU(MPPAKIBIH 3ypTUNAT TOOH
TOOLIOOJION, CUMYIISIIM XUHX 3amaap rapraH aBd
OONArUiUr OUI 3HY CHAIBTIH XOIOOOTOUTOOP OMHO
Hb XUHCOH 3apuM axiyynman aBd y3coH [1-3]
Oereen HArdpT MUGPAKIBIH 3yprUAT  TOOH
TOOIIOOJION,  CUMyJsiuap  Oaliryymax  apra
3aMyyABIT TOJOPXOWICOH. YYHUI ypBYY 00z10T0
Oyt0oy 00BeKTHIH AU(PaKIIBIH 3ypraac 3X 00ObEKThIH
JTYPCHIT COPIIdX TOOH apra, 3ap4IMbIH Tyxai [4-8]
aKIyyJaac, THATIIPHUT XOPATIIH rapracaH yp
ayar [3, 9-11] sx cypBabKyymaac y33k OOJHO.
Jndpakipa 3ypraac 59X 00beKThIH IYPCHIAT Tapral
aBax »0dHY CyJairaa 3eBXO6H MHUKPOCKOITBIH
caibkpyynainr, OoruHo  goiruoHoop  (X-ray
imaging) 3ypar aBax [9], OuosoruitH 51, SCHIiH
OYTLI ©6pWIeNT OPYYJIITYHIIdp 3ypruir aBax
[10] m™X MAIT X3pariadari’dp  Xs3raapiaraaxryi,
CYYJMIH SKWIIYYIDJl ONTHK, 3ypar Iypcian 0Oa
TOOLIOOJUTBIH YXaaHbI cabap AyH/aac MHHIIP Ouit
00JDK rapy upk Oairaa JMH3TYH TEXHOJIOTH 00JIOH
[11] ©omon  mwxurtam  romorpamraii  [10]
xonbooroiiroop 4 Oac XuHrmIdr 0ereej >ArIdp
TEXHOJIOTHHT XOTXKYYJI3X TOJI CYypb YHIIC Hb 00K
Oaiiraa oM. bun sH3 eryymng ®payHrodepuiin
TQpaKblH TOXHUOJAONA OOBEKTHIH ANU(PAKLBIH
3YprUMr €epcOuiiH OOJIOBCPYYJICAH CHUMYJIALUIH
cxem?p [4] rapraH aB4 TYYHHUHT Typuuiaraap
rapraH aBcaH 3ypartail XapbllyyJCHaac TrajHa
5Ar’3p  IUGpPaKUbH  3ypryyzaac  eepclIuilH
6omoBcpyyican apraap [3] coprancoH 53X 00bEKTHIH
3ypPryyAblH XapbUYyJIaJIThIIl XHWI?3. bux sH3
QKW XUUTACOH Oyx Toomoosonn Mathematica
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(GYHKIMOHANB  [IPOTpam,
(GYHKIYYAMHAT amurias.

TYYHMH  YHIC3H

II. TYPHIUJIT BA CUMYJISIOA
A. Typumiar

bun osH® axung o0bekThIH DpayHrodepbH
TUQpaKkibplH 3ypruir rapran aBaxgaa 3ypar l-g
Y3YYJICOH cxeMuiT amurias [3, 9]. Duo axuig A =
532HM JOATMOHBI YPTTali HOTOOH TIPIUNH
Ja3ephIr O0BEKTHIT TIPANTYYIATY YYCTYYp OONTroH
alWIiIaB. DHY JIa3epblH IalparuiiH YYCTYYpUHT
KOHJICHCOP JIMH3UMH CHUCTEeMHUHH (OKYCBIH IIAT
J39p OalipiyysicHaap LBIH YYCTATYUUT TOIee1ex
HapHiiH HYX3H (Auadparm) 133p napauiess nanpar
Tycrax  OonHo.  Typmmnran  d = 10MKM
MUAMETPTIH  TyCraiijlaH  OdJTIICOH  HYXHNAT
aIIuriaB. JHY HYXHI3C Laall OObEKT Pyy Tapxax
Oaiiraa TOpINT BHY HYXOH JP3p aAudpakmaicaH
Oaiizar, eepeep X3I103J1 3HI HYXHIIC AYTYH HYXHUHA
IUQpakl YYCH3. DH3 HYXHI3C rapd LIyyJ Kamep
JP9p UpK Oaliraa manpar KamepblH OYpTIIrduiiH
XaBTrai 193p TOJOPXOH TYTIIT YYCIIX ydpaac Oua
YYHHH Oapar >KWTH, TOZ TIPANTAITTIA XICTHHAT
00BEKT J1P3p TycraHa. DHD HalparuiiH 00bEeKTHIH
XaBTrail  J3pxX  paavanb  TYTIITHHAT  OuA
TOOLIOOJUIBIT  Xsutbapuiax 3opwiroop IlaycceiH
(GYHKLPEP WIBPXUHAIBTIAPHD MK Y3/193. [9X 193 2H3
Tyrant @Opayarodepuitn  AUPPaKUbIH SPUMHUITH
TYTIATIRP WIDPXUMIITIRX ECTOUT SHA Aypaast. JHd
HYXHHMH AuaMeTp Mam Oara yupaac TYYH?3C rapd
Oaifraa TOpiudr Oug OemOeser MAO0JITHOH TI'IK
Toceok OomHOo. UitMadc oOBeKThIr OemObeser
JOIITUOHOOP TAPINTYYIICIH TIXK Y33X OOIOMXKTOI
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0ospk Oaifraa oM. bun sH3 TyprmaTan Xsiudaphir

0ara XaMX33T3¥ 00BEKThIH XYBb/I TOJ aKUTJIAr1ax

OOMONLIOH TEXHUKUHH TOAOPXOWUIONTOOpoO d = Oeree; MeH OSHY TYPIIWITHIH &XJIBIH 3alT
0.05MM nuaMeTpTdi HApUIHH YTCHIT 0OBEKT OOITOH Oaracraxajg OOBEKTBIH X3MXK33  dyxXal ad
aBiaa. Heree Ttamaac ®payHrodepbH mudpaki X0J00TIONITONUT TAMIAIIIIE.
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TeJIe6JI6X HApUIH HYX

OH» xaBTrail KaMepblH
OYpPTIrar4miiH XaBTrair TypcasiHa.

3ypae. 1. JQueppaxy 3ypeutie eapean agcan mypuiiazoli decam cxem

Hudpakupa 3ypar erd 6aiiraa OOBEKTHIH ONTHK
MuKpockoroop x400 ecredaTTdIUr’’p OKyJISPBIH
XyBaapHiH YHITH XaphIlyyJiaH aBcaH 3ypar 00JI0H
CUMYJISIUI OpyyJicaH Jaypcipmuidr 3ypar 2-T
Y3YY/19B. MUKPOCKOITBIH XyBaapuitH YHUHT 00BEKT

MHKPOMETPUITH XyBaapbTai XapplyyJlaH
TOJOPXOMIDK 000X 0a YYHHHI?? alluriiaH SHd
3ypraac  yTacHbl  JAMAMETPUUTI  TOAOPXOMIK

0O0JIOXBIT SH ypAast.

3ypaz 2. @) Obvexm 601201 COH2OH ABCAH YMCHI2
x400 oaxun eceoecon baiioan, b) Cumynsiyuo
OPYYACaH ymachvl OypCad

MWUKpPOCKOTTBIH OKYJISPBIH XyBaapuap
Toonoonoxoa 9H? yrac d = 0.43MM opuum
ouaMeTpTdii  OaffHa. OHD  yTacHBl JUaMETp

YpTBIHXaa Jaryy] XapwilaH aIwiryil yrratai Ty
MHUKPOMETp allluriaH 0ac TOMOPXOMIDK JIyHIaX
yrra Hb d = 0.042 MM Oaifraar TorTooB. bun
OOBEKTHIH JU(PAKIBIH 3yprUMr CUMYyJSIUAp
TOOIOOJDK Tapraxajg OOJIOH Typlularaap rapra
aBcaH TU(PaKIBIH 3ypraac COpPradH rapraH aBcaH
OOBEKTBIH XOMXKIITIH XapblyyJdanT XUUXIPD IHD
YITHIT Cyypb OOJITOH aBcaH 0OJIHO.

OHY TYpHIMITBIH 3yprUdr TapraH aBaxjaa Owun
HOZAN L835 usb xamepsir 00BEKTHBIYHI33p
amuraaB. IIpoeKUbIH MHKPOCKONBIH CXEM JIMH3

XIPArAITYIr3p3d  oHIior fom  [12]. Dmd
KaMCPbIH YHACOH MOOyJIb KOMIIBIOTEPT
xonboragor Oereen  3ypruidr  640X480-aac

2592X1944 XypTdom XIMKIITIUIIIP  Xaaraigax
Iporpam XaHramKTai Oaiinar. ['apran aBcan eHreT

0a caapan aypcidATIH  TUGPaKIBH - 3ypPrUnr
800x600 xa>Mxa313#r9p 3ypar 3-1 y3yy/mdB. bua
TaxWp XOCTHWH AUQPPAKUbIH 3YpPTUNAT 30pHYI
COHI'OH aBaB.

3ypae 3. Huppaxy 3ypeuiin eneem ba caapan
oypcasn

OHd 3ypar OpayHrodepuitH TUPpPaKIbIH 3ypar
Oaiiraa Hb TOJOpXOW Xaparmax OaiiHa. YTacHBI
YPTBIH Jaryy AU paKIbIH HOMAJIT TYTIIT Oaixryid
Gaifna. 3ypar aBcan 3aitn (3ypar 1) yrryym a =
22.8cM, b = 27.6cM 00ONHO. DHD TOXHOJAOJN]

da? d?
TUQPaKIBIH — HIAITYYP = 0.01, i 0.03
yTrrataii Oaiiraa 0ereeji 3Ardp Hb HArIIC OJIOH
JTAXHUH Oara  Oaliraa  yupaac YHIX23p

@paynrodepbiH AUPPAKIBIH XsA3raapT Xxamaapax
. +b
VITYyA 1OM. DHY 3ypruiiH ecrenT aT Oereen

X3MXK33 Hb KaMEpbIH CEHCOPBIH (hopMatiaricat
XOMIKIIIZP  WIBPXMWIATIAHY. buji  00beKThIH
XaBTrallH IIPIATYYJRIACIH  XOCTUHH  XOMXKIIT
LIyyJ XOMXKIWK 4ajgaxryil 0ereea YYHHMHT 36BXOH
©CTOIITUHT allIuTIIaH TOAOPXOMIK OOITHO.

B. An¢ppakubIH 3ypruiid cumMyJisinu

TypwunTelH ~ HeXUeNA  AypHaracaH  JId3pX
YITYYABIT CUMYSIIAJ TYCTaH TUPPAKIBIH 3ypruiT
cumynsuap  yycraxmed  oux (1) Dpenenuitn
JTUQPaKIBIH MHTETPAJIBIT COHTOH aBCaH OOBEKTHIH
XYBBJ] TOOIOOJNOX, (i1) PypberuiiH XyBHUPTraJIThIH
KOHBOJIFOIIBIT allIATIIaX TACOH XOEp aprblH aib
HOTUWT aIlMIVIaHa. OJr39pUiH ajlvHaap Hb 9
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TYHIPTIACOH aauid Yp JYHA XYpraJer OoJoBY
KOHBOITIOIBIT  X3P3TJIdX Hb TOOIOOJUIBIH XYBBJ
apaii  xsbap 0eree;l  TOOLOOJUIBIH — KOJBIH
TYHALPTTAIAWH XyTanaa Hb apaii Oara Oaiimar. Mitm
yupaac OWJ KOHBOJIOUBIT ammurias [4]. YyHwuiir
XHHAXJP9 9XJI93] OOBEKTHIT 3ypar X3J03pa3sp
OpyyIDK ereeJi Japaa Hb MacCHUB Xd3J0d3pT
MUAKYYIDK  TOAOpXoiiHO. JlapaaruiiH 1aTasn
TOOH X3JI03P33p TOIOPXOMIOTICOH 3HD Oreraesj
OypberuiiH XyBUPrajrT TYHWIPTIAHA. bua TOOH
TOOLIOONON  XUHUXA3?  DypberuiiH  AUCKPET
xyBupranteir  ammriagar  [13].  Cumyssinuap
rapraH aBcaH JUQpakKibiH 3ypruir 3ypar 4-T

Y3YYII3B.

3ypaz 4. Cumynayuap eapean agcan ougpaxy
3ypeutin caapan Oypeas

OH3 3ypar 3ypBachlH TOO OOJOH ©PTeH IdX 33pAT
Y3YY/IDITUIH XyBBJ YH3X33D TyplLUIaraap rapra
aBcaH JU(PAKIBIH 3yparTaii 3epeeryi aauixaH
Oaliraar axwriax OomHo. OJH® Hb OuAHUR
OosoBCcpyyJican qudpakiblH 3ypriuir raprad aBax
MpoIeyp 36B OOJIOXBIT OaTiaH Xapyyink OaifHa.

I11. JM®PAKLBIH 3YPTUITH COPIIDIT,
YP IYH, XAPBI[YYJIAJIT

Judpakiupia  3ypruiir  coprasxads oug Dypbe
XYBUPTaiAThIH KOHBOJIOUBIH TEOPEMBIT allUTjiaB

[3.4].

| LN |
1 |

3ypae 5. Cumynayuap eapean aécan ouppaxy
3ypeaac caperdeocon 06vekmuli Oypc (s 3ypaz
099X XOHONOH Ya2aaH Wy2am Hb IPYMULH
myaamuile 2apeacan Mepuiie 3a4ana)

Cumynsiipap raprad aBcaH Ju(PakKIbIH 3ypraac
KOHBOJIIOLI aIlIUTIIaH CIPr3JIT XUIMK raprad aBcaH

OOBEKTBIH COPIIATACOH 3X aypcuir 3ypar 5-a
Y3YYJ/I9B.

Xapun kamepaap OypIraK aBcaH JUPPAKIBIH
3ypraac COPriIdNT XHIDK raprad aBcaH OObEKThIH 59X
nypeuidr 3ypar 6-m y3yysidB. YTacHbI X3I03p
9HIPIC TOJIOPXOi Xaparjax Oaiiraa Oereen yTacHb
XYBBJI YPTBIH Aaryya TAGPaKIBIH SPIMHUAH TYTIT
YYCOXTYH ydpaac 5HD XdI03p TUQPAKIBIH 3yparT
QXUINIArACaH Xd303pTIHras amwixaH Oaix Hb
OMITOMXKTOH.

141
(11

g3 . i
i _ |
3ypae 6. Typwnacaap eapean agcan ougpaxy
3ypeaac caper’e0cH 06veKmulH Oypc

Bun cumynsiny 6a TypIIMIITBIH YP AYHTI3C COPTIdH
rapral aBCaH 3X OOBEKTBIH 3ypPryyIbIl 3XJI331
epeHXUI X3J109p33p XapbllyyJas. Xoép
TOXUOJIZION TapracaH 3ypryyAbl XapbllyyJlaH
Xapaxaj pUMHIH TYT3IT X0EP 3yparT TOOH YTIbIH
XyBbJl sulraatail  0OJOBY  suIrapy — Xaparaax
Oaiinaapaa Oapar ajuiixaH, 3ypruiiH JCTaIHY]
OypoH ammnxaH Oaiiraar xapk Oo;HO. YYHM3C
ragHa HAapUMBYMICAH XapbLyyJaIThII XHUHII).
YyHnuit Tynn 6un xo€p 3ypruifH HoT MOpeH/] OpIINX
MUKCENUIH YTIYYABIH TYTITHUT Oaliryyimk y3coH
0oHO. DHA HIyrambIl 3yparT Laraal 0a LPHXAP
nryramaap JTypcaiicoH Oereen 85 myraap MepHitH
Jaryy TataricaH OonHo. 3ypar /-7 COPrasriaciH

3ypryyaelH 85 gyraap Mep I33p  OpIIHX
MUKCENYYAdA Xapraji3ax »JpUMHHAH TYIJITHHT
Oaiiryymk  xapyynaB. Cumyisiigap Trapracan

JUQPaKIBIH 3ypraac CIPrIdCIH 3yPruiiH dpUuM
TOBOOCOO 33X PYyy IIMIDKUX TycaMm Oyypd Oaiiraa Hb
dpUMHIAH TyranTuir [aycchlH TyranTToi Oaiina
'K 3arBapumiICaHTail X0JI000ToM oM. DHI Oaiinan
TYypILLIMAJITAap aBCAH 3ypraac C3prad3cdH 3ypar I33p
aXurIaraaxryi 6aiina. Tercreng Hb O] COPTIACIH
3ypryyan XdMKI2HHH — XapbIlyylanT —XuHId).
Cumynsanuap rapracan JTudpakiplH  3ypraac
COPIrI’XK rapracad yTacHbI XOMXKID aHX CUMYJIALUA
OPYYJIK 6ICOH YTACHBI X3MXKIITIU siMapy 3epeeryi
Taapuy OaitHa. XapwH Kamepaap aBcaH 3ypraac
COPII3I/CIH yTACHBI TUaMeTp 3 + 92 MKM MyKua
opurx 0erees1 MOPUITH TOOTOOP KUTHICIH AYHIAK
yITa Hb YTacHBl XUHXIHD JUAMETPTIH TOXUPY
OaitHa.
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3ypaz 1. Capeanedcan 3ypeutin HI2OH UNCUL ULYSAMBIH 0A2YYX IPUMULIH myesnm. a) cumyasyu, D) mypuuim

JIYTHDJT

Daranp yp AYHTIIC Xapaxaa OMAHUN TypIIuiTaap
aBcaH JudpakibH 3ypraac TOOIOOK rapracat yp
OYH CHMYJISIMap rapracad yp IOYHT3H OJIOHXH
TOXHOJION] CallH TOXHWpY OaitHa. DH® Hb OMAHUI
OoJOBCpyyNlaH X3paryk Oaiiraa (i) audpaxibH
3YPrUNT CUMYIISIIM XWX, (ii) AudpakibH 3ypraac
9X OOBEKTBIH MOYPCHUHH C3PIIX  MPOLEAyp
OpaynrodepslH TUGpPakUbH XyBbIl OYpIH 36B
aXWUTaX Oairaar 6atiaH xapyyJnk OaiHa. ['3x1193
SHJ Laallld] TYH3TUHPYYJISH aBY Y3YYLITIH X3
XOIPH acyyJall akuriarnax OaitHa. Typmmraap
raprax aBca AU(PaKIbIH 3ypraac COPriIdH raprax
aBcaH OOBEKTHIH JPUMHHMH TYIIIT CUMYJISALUAP
rapracaH OOBEKTHIH OJPUMHAH TYTIATIIH AT
Taapaxryi Oaiiraa 0OJOBY X3MK33 Hb TOJOPXOH
WHTEPBAJIBIH XYpIdHI sr Taapu OaiiHa. MeH
OOBEKTBIH  XaBTrailH OYX3J133  COPIIATACIH
OYPCIDIUHH  JOTOPXH JAETAINYJ, TOO OOJIOH
X3JI03PUIHX?3 XyBb[l AT Taapy OaiiHa. ['9x/193 HAr
myramelH garyyx cyypb (background) spumwuiin
TYTJT CUMYJISILIMAp rapracat 3ypryyaas rojioocoo
3ax pyy Oapar xwurj Oyypu Oalixan kamepaap
OypTrak aBcaH audpakilblH 3yparT Oapar >KHIJ
Oaifraa Hb SPUMHUNH TYIITHHH TpaduKaac TOX
axurnargax OaiiHa. OHY Hb OMI  OOBEKTHIH
TIPOATYYIATHIT  cUMYJSiIMA — 3aaxjgaa [ aycchlH
TYDAT3] 3axuparja€a Tk XsutdapuuicaHTan
x0n000TON oM. MeH uyaHapTaa »3HD TYIIT
layccein 0yc @paynrodepsin audpakuraid agun
TYranT™  Oaiix &ctoii toM. J[lapaarmiiH HoT
nytargan 0oy Xo€p TOXHMONIOJA COPrIdH Tapra
00BEKTHIH 3aXBIH SUTTAPJIBIH sUIraaTail angar oM.
Cumyssinpap rapraH aBcaH 3ypraac 0ObeKTBIH 3aX
0a cyypb MIpaATYYATHIH sulrapai Mam ToJ Oaixan
(9pUMUIH TYTONITHIHH OOBEKTHIH 3axaJ Xapraia3ax
YITYyA Tpa@uK 3P YCPIATTINIIID 06pWIOTIoNK
x08€p 00C00 MIyTyyHaap WIDPXUIIATAK Oaliraa Hb
TOJ Xaparjax OaiiHa) Typluiaraap rapraH aBcaH
TQpaknbplH 3ypraac CipPradcdH OOBEKTHIH 3aX
TOAMWIAH TOJ surapantaii Oumn Oaliraa Hb
rpagpukaac TOAOPXOM Xaparpaar. OHY  Hb

TypUIMNITAA XOPIMUIdX KaMephlH OypTrarduitH
MDAPAIX  YAABApHIl  JIONUIYYIX, IMHKCEITHIH
X3MIKIIT Oaracrax maapjiararaii 00JOXbIr OUIIH/
canyymmk OaitHa. Tercremm Hb, OOBEKTBIH HOTOP
XICTUUH DPUMHUUH TYTIATHHH JKUTH Oaiiureir
Xapbllyy/DK  Y33X3J MHHUMYM 0a MaKCHUMyM
SpUMHUIH 36p66e Hb XO€p TOXUOIMJIBIH allb AJIUH]
Oapar mwxun 5%-aac x3Tpaxryd OaiiHa. DHY yTra
X3IMATIIP XapbllaHryi Oara yTra 00J0BY HApHITH
OYTAUTHH, KIKHUT 00BbEKTHIH XyBB/I 3yPTHIH YaHap,
SITapan] Hb MOIIT/PXYHI HOIee  Y3YYIdX
OOTIOMKTOH.

OHY aXIJbIH Yp IYHI OuJI Laammy Au(pakKibH
3ypraac 0OOBEKTBIH TAKUITYH 3X 3YPTHUT CIPTIdH
raprad aBax Cyjajiraar Typluiaratail XapbilyyJaH
WIYY HapudBYIaH TYHIPTIOX OOJOMXKTOM OOJIK
Oaiiraa om.

TAJIAPXAJI

OHd AXKJIBIT Y TC-aac CaHXYYXYYJI3H
XOPATKYYIDK Oaiiraa “Xo€p XaMKIICT TUQPAKIIBIH
3arpapwial, 93X OOBEKTBHIH 3YpPruUHI CIpranx
cymanraa” COIIBT Cyyph CyAalraaHbl TeCIeec
CaHXYYXKYYJI9H I'YHIPTIIB.
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Comparison of results from the Fraunhofer diffraction simulation and
corresponding experiment

Abstract In this work, we consider results of comparison of the Fraunhofer diffraction simulation
with convolution theorem and the corresponding experimental verification. As well, we
reconstructed the original object form giving the diffraction patterns from their diffraction pattern
images for simulation and experiment and their form and size are compared. The comparison was
done for the general form and the size of object. In the detailed size comparison, we consider the
intensity distribution along a horizontal line on the diffraction image. The results we have obtained
from the comparison shows that the procedure we have proposed for diffraction simulation and
the image reconstruction yet, leads to acceptable and reliable results.
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