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³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ-ÓÂÊ-
ÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¬ÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆ ÄÂÍÖ-
ÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ A [1].
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇÄÞØ ÏÑÆ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÎË
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕËÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

¿.®.±ÂÓÔÇÎÎ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÐÂ àÕÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1946 Å.
[2]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß
ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [3 ë 5]), ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÑÎÑÔÕâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [6]).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ë ÍÂÍ Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÐÑ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ. µÔËÎËâÏË ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕËQ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕËÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ,
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÆÐâÕß ÆÑ �109 Ë ÃÑÎßÛÇ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË O0) ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÏÑÆ ÒÑÎÑÔÕË oc=Q, ÅÆÇ oc ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ. ±ÓË O0 � oc=Q (ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ) ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ËÏÇÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë

ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ
Ë ÒÑÎÇÏ, Õ. Ç. ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÓÂÕË-
ÏÞÏ.

¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÕÂÍÉÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËâÏË ²ÂÃË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÂ ³£¹ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÓËÆÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÔÂÐÕËÏÇÕ-
ÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [7], Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ [8], ÐÂ àÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂØ [9]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÊÂÏÂÐ-
ÚËÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÇÔÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÏËÍÓÑÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ àÍ-
ÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂØ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÔ-
ÒÖÔÍÂÐËá ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [10].

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÔÍÄÑÊß ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
Ë Ä ÐÇÌ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÉÇ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÔÂÏÃÎß
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑ Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍË (Ä ÔÏÞÔÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ) ËÊÎÖÚÂÇÕ Ë ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÔÄÇÕ.

³ÒÇÍÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ
ËÊ-ÊÂ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÕÓÇØ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ: ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË, ÄÞÊ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÑÃÏÇÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÑÆÑÌ. ´ËÒËÚÐÞÌ ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÅÑ ØÂÑÔÂ
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ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÏÐÑÅÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ë ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÑÔ ë ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÄÑá ËÔÕÑÓËá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
¦ÜÇ Ä 1964 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÑÊ-
ÉÇ ÃÞÎÂ ÆÑÍÂÊÂÐÂ [12] àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÅËÆ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÓÇÐÙÂ ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË ÔÕÓÂÐÐÑÅÑ ÂÕÕÓÂÍÕÑÓÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [13, 14]). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [15] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒ-
ÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ØÂÑ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÎßÔÂÙËÌ.

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Õ. Ç. ÑÃ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÆËÔÔËÒÂÕËÄ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂ-
ÆÂÚË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÇ, ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÆÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ (ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ)
Ë ÐÇÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ (ËÊ-ÊÂ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÞ).

1. ´ÇÑÓËâ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÔÍÄÑÊß ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ f �x�. ®ÑÐÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑN ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÊÂ-
ÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v Ë ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß
àÕÑÌ ÑÔË. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑ-
ÎÐÞÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Õ. Ç. ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË:

O0 f �x� ! O0 f �vt� � O0�t�.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÕÂÍÖá
ÔËÕÖÂÙËá, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ [16]

H � 1
2

�hoa

XN
j�1

ŝ j
z � �hoc�âyâ� 1
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� �hO0�t�
XN
j�1
�âŝ j

� � âyŝ j
ÿ�; (1)

ÅÆÇ oa Ë oc ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÏÑÆÞ; ŝz;� ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ±ÂÖÎË; â Ë ây ë ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔ-

ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ, ÒÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ, ²ÂÏÂÐÂ ë¯ÂÕÂ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÐÖÉÐÞØ ÄÄËÆÖ ÐÂÛÇÌ ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇ-
ÎË ÖÔÎÑÉÐÇÐËÌ Ë ÄÞâÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÎÂÃÑ-
ÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÔÕÑÎß ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [17]

I�t� � I1

*XN
i�1

XN
j�1

ŝ i
�ŝ

j
ÿ

+
� I1

N
2
�z�t� � 1� � I1N 2r�t�; (2)

ÅÆÇ I1 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÊÆÇÔß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ
ÂÕÑÏÑÄ N Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ z.
£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ r.

£ ÓÂÏÍÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑ-
ÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÆÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÔÕÑÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔ-
ÙÇÒÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, Õ. Í. ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÜÇÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [18]).

¥Îâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÕÂÓÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë/ËÎË ÒÑÎâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ [19],
ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ-
Ôâ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ!). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ad hoc ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ³Â-
ÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ, ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÑÃ-
ÓÂÕËÏÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ.
±ÓËÎÑÉÇÐËÇ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [20]

_n � ÿON�t�v; _z � 2ON�t�v; _u � �oÿ 1�v;
(3)

_r � ÿON�t�zv; _v � �1ÿ o�uÿ ON�t�
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� 2r� 2nz

�
,

ÅÆÇ z; r; n; u; v ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓa ËÐÄÇÓÔËË
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�

�
:

³ÓÇÆÐËÇ ÄÊâÕÞ ÒÑ ×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÏÑÆÞ

jc�0�i � jcN�0�iaj0ic . (4)
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£ ÔËÔÕÇÏÇ (3) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t � oat, Â ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
²ÂÃË ON�t� � O0�t�

����
N
p

=oa Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
o � oc=oa. µÐËÕÂÓÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÌ àÄÑÎáÙËË Ë ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Õ. Ç. ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÔÍÄÑÊß ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÂÕÑÏÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ) ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÆÄÂ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËâ:

z2 � 4r � 4Nÿ2R�R� 1�; z� 2n � S: (5)

©ÆÇÔßR ë ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ, ÐÖÏÇÓÖáÜÇÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ¥ËÍÇ jR;Mi; M � Nz=2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ jMj4R4N=2, Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

ªÊ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞÏË Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓ Ô ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Õ. Ç. ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Òâ-
ÕËÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) �z0 � 1; n0 � r0 � u0 �
v0 � 0�, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÏÑÆÇ, ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÎÇÐÖ �z�1�=N
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÄÔÇØ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË
�1=N. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË, ÄÑÑÃ-
ÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÔÕÖÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÄÞÛÇ, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË àÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¦ÔÎË ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË àÕÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÇÎËÍ, t regq � N, ÕÑ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ: t chq ' lÿ1 lnN [21, 22], ÅÆÇ l ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ O0 � const (Õ. Ç. ÆÎâ
ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ, ÎÇÕâÜËØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ) ÔËÔÕÇÏÂ (3) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâC � 2ON uÿ �oÿ 1�z Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ
Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ
ËÐÄÇÓÔËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

z�t� � z1 � �z2 ÿ z1�

� sn2 1
2
�z3 ÿ z1�

� �1=2
ON�tÿ T�; z2 ÿ z1

z3 ÿ z1

( )
; (6)

ÅÆÇ

T � 1
ON

���
2
p
� z1

z0

dz

��zÿ z1��zÿ z2��zÿ z3��1=2
; (7)

z1;2;3 ë ÍÑÓÐË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇÐËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÂ; z0 ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ z. ²ÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÊ ÄËÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕ-
Ôâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÖ-

ÎâÙËË f �t� ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË,ON�t� � ON f �t�, Õ. Í.
ÒÓË o � 1 ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ u ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÆÎâ O0 � const Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂ-
ÏÇÐÞ t! R

f �t0�dt0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË ²ÂÃË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÍÄÑÊß ÄÞ-
ÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÏÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ë
×ÂÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ £.¬.®ÇÎßÐËÍÑÄÂ [23]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂ-
ÏË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕÓÂÐÔÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÔÇ-
ÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË (3), ÒÑÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ ®ÇÎßÐËÍÑÄÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÏÑÆÖÎâÙËË e� ON (ON�t� �
ON � e sin�bot�; b � va=c ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

M�t0� � 2p�1ÿ o��bo�2
O3

N sinh�bop=�z3 ÿ z1�1=2ON �
cos�bot0�. (8)

¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ) ÏÇÉ-
ÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏË ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâÏË Ä ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t0 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÅÑÏÑÍÎËÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÆÎâ ÊÐÂÍÑÏ-
ÔÕÄÂ Ô ÅÑÏÑÍÎËÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÔÏ., ÐÂÒÓ., [24]).

ªÊ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË®ÇÎßÐËÍÑÄÂ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (o 6� 1) ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÐÖÎÇÌ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t0. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÌ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÅÑÏÑÍÎËÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÅÑÏÑÍÎËÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÕËÒÂ ÒÑÆÍÑÄÞ³ÏÇÌÎÂ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ØÂÑÔÖ Ä
ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËË e ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
²ÂÃË. £ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ e [18].

2. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÃË

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ
ÂÕÑÏÐÑ-ÒÑÎÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (3) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÄËÆÇ ON�t� �
ON sin�obt� (Õ. Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔËÐÖÔÑÏ). £
ÏÑÏÇÐÕ ÄØÑÉÆÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏË (ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ p-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ) Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË jcN�0�ia �
jN=2;N=2i, Â ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÑÇ
×ÂÍÕÑÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ 5-ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË z0 � 1; n0 � 0; r0 � 0; u0 � 0; v0 � 0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÂÕÑÏÂÏË
ÂÕÑÏÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ØÂÑÔ Ä ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ 649



ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÕÑ ÆÎâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÓÂÕËÏÑ-
ÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ.1, Â ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß z�t� ÒÓË ON � 1, N � 106 Ë ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ o � 1:5
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ b, a ÐÂ ÓËÔ.1, Å ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß z�t� ÒÓËON � 1 Ë b � 0:1 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
o � 1.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÄÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ
z�t�: ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ
àÕÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË tm � p=bo, Â ÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ
� 2090; � 209 Ë � 31:4, ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓËÔ.1,Â, Ã Ë Å cÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË ÐÂ ÓËÔ.1.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÂÇÕ l ' 0 (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ àÕÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ) ÆÎâ ÓËÔ. 1,Â, Ã Ë Å, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ (ÍÄÂÊË)ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÍË. ³ËÅÐÂÎ ÐÂ ÓËÔ.1,Ä ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÞÏ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, Õ. Í. ÔÑÑÕÄÇÕÔÄÖáÜËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß âÒÖÐÑÄÂ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎÇÐ Ë ÓÂÄÇÐ � 0:1.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË ON, Õ. Ç. Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ N Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë/ËÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ²ÂÃË O0, ØÂÑÔ ÒÓÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÔÚÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ ÆÎâ ON � 8:5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
l ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 0:5 ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ va ' 1:5�105 Ï/Ô
(b � 5�10ÿ4) Ë o � 0:9.

°ÆÐÂÍÑ ÐË ÒÑ ÄËÆÖ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÃË, ÐË ÒÑ ÄËÆÖ ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÎßÊâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕËÒ ØÂÑÔÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÇÌÄÎÇÕ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ z�t�, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.1, Ä:

W�a; b� �
�1
ÿ1

z�t�f�ab�t�dt , (9)

ÅÆÇfab�t� � aÿ1f��tÿ b�=a�;f � exp�ik0t� exp�ÿt2=2� ë ÃÂ-
ÊÑÄÞÌ ÄÇÌÄÎÇÕ ®ÑÓÎÇ; a ë ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ; b ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÆÄËÅÂ; k0 ë ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÚËÔÇÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÑÔâÏË a Ë b, ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖÕÑÐÂÏË ÚÇÓÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâW (ÔÏ. ÓËÔ.2). °Ôß a ÊÂÆÂÇÕ ÏÂÔÛÕÂÃ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ T, ÑÔß b ë ÒÑ ÕÇÍÖÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t, Â
ÍÂÉÆÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÇ a0; b0 âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ z�t� ÔÑ
ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÐÂ b0 Ë ÓÂÔÕâÐÖÕÞÏ Ä a0 ÓÂÊ ÃÂÊÑÄÞÏ ÄÇÌÄÎÇ-
ÕÑÏ f. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, W�a; b� ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÔËÅÐÂÎ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [25]).

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ z�t� ÆÎâ ON � 1, b � 0:1 Ë o � 1:5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ
ÓËÔ.2. ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ØÂÑÔ Ä ÑÃÓÂÕË-
ÏÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÆÑ-
ÃÓÑÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ Ä ÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÇÓÇÓÑÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ Ë Õ. Æ. ¯Â ÓËÔ.2 ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÓÑÒÂÆÂ-
áÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÒâÕÐÂ ÚÇÓ-
ÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÐÂ ÓËÔ.2).

±ÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË
(ÆÄÂÉÆÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ) Ë ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÑ-
ÆÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¬ÑÅÆÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÇÓËÑÆÞ
àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË (Õ. Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ), ÍÄÂÊËÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÂ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÑÔÑÏ ÆÂÉÇ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ)
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ.
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²ËÔ.1. °ÔÙËÎÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÄÇÓÔËË 106 ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ²ÂÃË ON � 1 ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË b � 0:001 (Â), 0.01
(Ã), 0.1 (Ä, Å) Ë o � 1:5 (Â ë Ä) Ë 1 (ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Å).
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²ËÔ.2. £ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.1,Ä.

650 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 7 (2000) ³.£.±ÓÂÐÙ, £.ª.ÀÔÖÒÑÄ



£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÓËÔ.3 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ z�t� (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑ-
ÅÑ ÐÂ ÓËÔ.1,Å) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÑ-
ÔÕË, ÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÓËÔ.2. ±ÓËÚËÐÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÃË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÆÞ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ C Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ²ÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË.

3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎáÃÞØ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌÏÑÆÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ.°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÕÂÕßË, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÎáÃÞØ ÕÂÍËØ ÑÃÝ-
ÇÍÕÑÄ Ë ÎáÃÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÆ-
ØÑÆâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÔÍÄÑÊß ÄÞ-
ÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ³£¹ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.®ÂÊÇÓ ÐÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ
ÂÕÑÏÂØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÓÇÉËÏÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓËÐâÕÞÇ ÐÂÏË ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3)
ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÐËÉÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÒÂÓËÉÔÍÑÌ £ÞÔ-
ÛÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÛÍÑÎÇ [26].

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏË
ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÂ ÓÖÃËÆËâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË 50 Ë 51 ÇÔÕß oa=2p � 51:099 ¤¤Ù, Â
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ d � 1250 ¥.
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ³£¹ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑà-
ÕÑÏÖ ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ (� 30ÏÔ). ¢ÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËáÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ Ë âÆÓÑÏ ÆÂÉÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ë ÐÂ àÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇ-

ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ.

¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÐËÑÃËÇÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ Q ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 K ÆÑÔÕËÅÂÇÕ �109ÿ
1010, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ �10ÿ 100 ÏÔ. ´ËÒËÚÐÂâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÂâ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË O0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �105 ÿ106 ÓÂÆ/Ô. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÄÔÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (O0 � oc=Q) Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÞÔâÚ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
²ÂÃË) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË.

¢ÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (�1 ÔÏ) Ë ÏÂÎÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂ-
ÚË ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ³£¹ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ¥ËÍÇ Ë ²ÂÏÂÐÂ ë¯ÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÇÅÑ ÑÙÇÐÍÂ t chq ' �oal�ÿ1 lnN Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ âÒÖÐÑÄÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÑÔÂ Ä ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÑÔÂ Ä ÕÂÍÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÇÓËË Ô
ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÒÓÑ-
ÎËÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÄÇÕ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 02-17269).
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²ËÔ.3. £ÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ ²ÂÃË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ.1,Å.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ØÂÑÔ Ä ÑÃÓÂÕËÏÑÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ 651



ÄÎâáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [27],
r � Nÿ2
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�ŝ

j
ÿ �

XN
i 6�j�1
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±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÄÔÇÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÕÑÓÂÏË ÄÞÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÒâÕËÏÇÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ n �

ÂyÂ

�
, z � 2
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S.V.Prants, V.I.Yusupov. Structural chaos in reversible spontaneous
emission of moving atoms.

It is proved analytically and numerically that, under certain con-
ditions, reversible spontaneous emission of two-level atoms moving in a
high-Q resonator and described quantum-classically can be chaotic in
the sense of the exponential sensitivity with respect to the initial
conditions. The wavelet analysis of the vacuum Rabi oscillations showed
that this chaos is structural. The numerical estimates showed that a
Rydberg atom maser with a superconducting microwave resonator
operating in a strong coupling mode is a promising device for detecting
manifestations of the dynamic chaos in the reversible spontaneous
emission.
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