
³ ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ 4:9�1013 ÿ 2:1�1014 £Õ/ÔÏ2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 5-Ì Ë, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, ÆÑ 55-Ì, ËÏÇáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÏÑÆÖÎâÙËá. ±ÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (¤¤£±) Ä ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ÅÂÊÂØÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
¤¤£¤ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [1] Ë
ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [2], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÐÐÂâ
¤¤£±ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.

µÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÇ-
ÕÂØ [2, 3], ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [3, 4], ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
¤¤£±. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÃÖÆÖÚË ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖ-
ÆÑÇÏÍËÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.
³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐË ÄÞÌ-
ÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÐË ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ¤¤£± (Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ) ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ âÄÎÇÐËâ [5]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ Ô ÒÑÊËÙËÌ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÆÂÐÐÂâ ÕÇ-
ÑÓËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÒÒÂ-

ÓÂÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ âÄÎâÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÎË ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÇÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë Ñ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÇÅÑ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÆÇÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÓÖÆÑÇÏ-
ÍË, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ²ÂÐÇÇ ÑÐË ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÑ ÐÑÔËÎË
ÐÇÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÎÇ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (l � 1:06 ÏÍÏ) Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇ-
ÎßÐÑÌ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ (ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ). ³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÂÍ ÕÇÔÕÑÄÞÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÆÑ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÓâÆÑÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ Ä àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕ-
ÚÂÔÕË ËÏÇáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞ (ÓÂÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ [3, 4, 6]) Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

1. ®ÇÕÑÆËÍÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ô
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ÑÔßá z, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÊÂÏÇÐâÎÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V(r) � ÿ1=(r 2 � 0:01)1=2 (Ä Â. Ç.),
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË I � 0.98Ry, ÅÆÇ Ry ë ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÔÇÕ-
ÍË ÆÑ ÇÇ ÅÓÂÐËÙ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 3eE0=mo2 (ÅÆÇE0 Ë
o ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, m ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ),
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÄÐâÎÑÔß 25 Â. Ç. ¥Îâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ö ÅÓÂÐËÙ ÔÇÕÍË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÔÎÑÌ Ô ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÒÑÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ±ËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÐâÎÂÔß ÑÕ 0.0014 ÆÑ 0.006 Â. Ç. (ÑÕ 4:9�1013 ÆÑ 2:1�1014 £Õ6
ÔÏ ë 2) Ô ÛÂÅÑÏ 0.0001 Â. Ç. ¹ÂÔÕß àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ.1 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 0.004 Â. Ç., ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃ-
ÎÂÔÕâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ:Ns � hc(t)jc(t)i ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÄÞÛÇÎ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍË; ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
N0 � jhc0jc(t)ij2 ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ c0; ÔÓÇÆÐââ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ âÆÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, f (t) � ÿEÿ
hc(t)jqV=qzjc(t)i Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ E.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÔËÎÞ gn, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂØ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË u �
0.0039 Â. Ç. °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÉÖÜÂâÔâ ÐÇÓÇ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË jgnj2
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË u ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ.3.

£ÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË jgn(u)j2, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 55-Ì ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË, ËÏÇáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá, ÒÑÚÕË ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÖá, ÏÑÆÖ-
ÎâÙËá. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÞ, ØÑÕâ Ë ÔÎÂÃÇÇ,
Ë ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐËÊÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ, ÏÇÐß-
ÛÇÌ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ (ÎËÛß ÕÓÇÕßâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË u � exp (ÿ r 2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
jgn(r)j2 Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÇÅÑ ËÐ-
ÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÏËÍÓÑ-

ÕÇÑÓËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ [6], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ jgn(u)j2 ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË
(ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 25-Ì), ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ, ÐÑ Ë Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂ-
ÏË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ (ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ)
ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË n5 25 ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÔâ
ÓÂÐÇÇ Ë ÑÃÝâÔÐâÎÔâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÑÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÓÖÃÑÅÑ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑÔÎÇ
ËÑÐËÊÂÙËË (ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË, Â ÄÎËâÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ ÐÂ ÐÇÅÑ
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÐÇÚÇÕÐÞØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ gn Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÔÓÇÆÐËØ ÔËÎ fn ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË n � 15 (Â), 25 (Ã), 35 (Ä) Ë 45 (Å).
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ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ). ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1 (ÊÂÏÇÕÐÑÇ äÑÕÔÕÂÄÂÐËÇã ÍÓËÄÑÌNs(t) ÑÕ ÍÓË-
ÄÑÌ N0(t)) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ.

£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ äÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕßã ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏ àÕË
×ÑÓÏÖÎÞ, ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÖâÔß ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¤¤£± [4, 6], ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ f (t) (ÔÏ. ÓËÔ.1). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ
àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ-
ÑÉËÆÂÐÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ¦Ç ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ Í ÒÑ-
ÎÖÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË Ä
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÕÓË ÚÇÕÄÇÓÕË ÒÇÓËÑÆÂ). ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÑÄ ÒÑÎâ ë Ä ÕÑÚÍÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÂÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÔÇÚÍË. ºËÓËÐÂ ÒÎÂÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÕÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÊÂÕÇÏ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂ-
ÏÇÆÎâÇÕÔâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÞØ
×ÑÓÏÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ.3.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ

£ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÑÐËÊÂÙËá, ÔÕÂ-
ÆËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá Ô ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r � r1 ÄÃÎËÊË âÆÓÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ r1 � 0) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ (ÔÖÏ-
ÏÂ àÐÇÓÅËË I ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË e, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÚÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÇÕÂ Ä
ËÔØÑÆÐÖá ÕÑÚÍÖ r1, ÇÔÎË ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË ti ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (NT=2, NT=2� T=4), ÅÆÇ N ë ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, T ë
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÍÂÍ
cosot). ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ N � 0. ®ÑÏÇÐÕ ti, ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË tr Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ e ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÕÂ t ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË [6]

oti�t� � arctan
1ÿ cosot
otÿ sinot

, (1)

tr�t� � ti�t� � t , (2)

e�t� � U �2ÿ 2 cosotÿ ot sinot�2
1ÿ cosotÿ ot sinot� o2t 2=2

, (3)

ÅÆÇ U ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ®ÂÍÔËÏÖÏ
×ÖÐÍÙËË e(t) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÕÑÚÍÇ tmax � 4:1=o Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 3:17U. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË n�ho, ÎÇÉÂÜÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË I Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ I� e(t), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

n�ho � I � e�t� (4)

ËÏÇÇÕ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ (0, T ) ÆÄÂ ÍÑÓÐâ ta(n) Ë tb(n), ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (T=4, tmax) Ë (tmax, T). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ àÕËÏ ÍÑÓÐâÏ ti Ë tr ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÍÂÍ tia, tib
Ë tra, trb. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÑÓÐË Ë ÄÐÇ ÑÕÓÇÊÍÂ
(0, T), ÐÑ ÑÐË ËÅÓÂáÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ËÑÐËÊËÓÖÇÏÞÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0, T=4), ËÊÎÖÚÂáÕ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (T=2,T ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËá ÍÄÂÐÕÂ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÑÎâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ àÕËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ, ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ. °ÃÞÚ-
ÐÑ ÑÃ àÕÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ âÆÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

fn � an � bn, (5)

ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÍÑÓÐâÏ ta Ë tb. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ËÆÇÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¤¤£± ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f (t) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f �t� � f ÿ�t�� ÍÑÏÒÎ. ÔÑÒÓ.,

f ÿ�t� � F �t� exp

�
ÿ i

�
Odt

�
�
X
n

fn exp�ÿinot�,
(6)

ÅÆÇ F(t) ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (ËÊÏÇÐâá-
ÜÂâ ÊÐÂÍ Ä àÍÔÕÓÇÏÖÏÂØ ÒÑÎâ); O(t) � �I� e(t(t))�=�h; t(t) ë
×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ tr(t) (ÔÏ. (1), (2)). ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË
O(t) ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ, ÄÂÉÐÑ ÎËÛß ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ
ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÑÐÂ ÆÄÂÉÆÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ no (Ä ÕÑÚ-
ÍÂØ tra(n) Ë trb(n)). °ÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÖ fn. ¯ÇÔÎÑÉÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÆÂÎÇÍËÏË ÑÕ I=�h Ë ÑÕ (I� emax)=�h, Ä (5)

an � f ÿ�tra� exp�inotra�o�2=�pj _O�tra�j��1=2. (7)

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ bn ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÄËÆ. (´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓ äàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌã ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË f (t), ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.1, Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕË. ³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ti, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÔÕÂÕÍÖ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÆÄÂÉÆÞ. ´ÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë
ÄÐÑÔâÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f (t) ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ äËÔÍÂÉÇÐËâã,
ÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ.)

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË an (7), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÎáÚÇÄÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎËÊÍËÇ Í tra(n),
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ:
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cn � N 1=2
0 c0 exp

�
iIt

�h

�
�
�
KnNan

SanLan

�1=2

exp

�
isan�t; z�

�h

�
,

(8)

ÅÆÇ San Ë Lan ë ÔÇÚÇÐËÇ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË
(tia(nÿ 1), tia(n� 1)) Ë àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ tra(n); Nan ë ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÕÑÏ ÒÂÍÇÕÇ; Kn ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÔÉÂÕËÇ ÒÂÍÇÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔË-
ÎÂÏË; san ë ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

san�t; z� � Itia ÿ
� t
tia

1
2m

�
p� e

c
A

�2
dt 0

�
�
p� e

c
A

�
�zÿ zan� ;

A ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ; p � ÿ(e=c)A(tia) ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔ-
ÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ;

zan � I

2eE�tia� �
��

I

2eE�tia�
�2
ÿ e

E�tia�
�1=2

ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÖá àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ Ä
ÏÑÏÇÐÕ tia Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ tra ÒÑÔÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÕÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ san(t, z) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÒÓË t � tia
×ÂÊÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÕÑÚÍÇ z � zan ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

£ÞÚËÔÎââ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÿe 2z=r 3 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
(8) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (6) Ë (7), ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÖ an ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ (8) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá
_O(tra). £ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ-
Ôâ ÄÇÎËÚËÐÂ (j _O(tra)jLan)

1=2. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÇÇ, ÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ O ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ (nÿ 1)o ÆÑ (n� 1)o ÊÂ
ÄÓÇÏâ Lanm=pn, ÅÆÇ pn��2m(n�hoÿ I )�1=2. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

an � exp�ifa�n��Fn
�
KnN0Nanpr 20

San

�1=2

, (9)

ÅÆÇ r0 ë ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ;

fan � ÿ2
U

�h

�tra
tia

�sinotÿ sinotia�2dt� n0o�tia ÿ tra�

�notra � pnzan
�h

; (10)

n0 � I

�ho
;

Fn � ÿ
�

mo
p2r 20 pn

�1=2�
c0

���� e 2zr 3
���� exp

�
ÿ i

pn z

�h

��
ë ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÏÇáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÎÞ Ë ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ

Fn � i
e 2

r 20

�
8

pn0

�1=2� n0
nÿ n0

�5=4

�
"�

nÿ n0
n0

�1=2

ÿ arctan

�
nÿ n0

n0

�1=2
#
. (11)

±ÓË ÏÂÎÞØ nÿ n0 ÔËÎÂ (11) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ (nÿ n0)
1=4.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÇÕÂ ta, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÄÇÎËÍÑ, ÔÇÚÇÐËÇ San ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐË-
ÇÏ San � p( p 2

r =m
2)t2a(n), ÅÆÇ p

2
r ë ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-

ÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥Îâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä [7] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ p 2

r � p 2
0E=E0,

ÅÆÇ p 2
0 � 2mI Ë E0 � (I=Ry)1=2e=r 20 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (I=Ry)1=2

ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÑÃÜÐÑÔÕË). £ ËÕÑÅÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ

San � pr 20E�tia�
�
p0ta�n�
m

�2 �Ry=I�1=2
e

. (12)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ San=pr 20 ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÎËÍÑ, Õ. Ç.
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÇÕÔâ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÕâÅËÄÂÐËá ÒÂÍÇÕÂ Í ÑÔË, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÏÖ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ pn,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÍÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎÑÄÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂ. ¿ÕÑ ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß Kan ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

Kan � 1� Ssc�pn�
pr 20

k , (13)

ÅÆÇ

Ssc�pn� � 4pr 20

�
n0

nÿ n0

�2
ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ pn ÐÂ ÖÅÑÎ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ p=2; ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k, ÒÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÆÅÑÐÍË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÂÍÇÕÇ

Nan � N0�tia�n��wa�E�tia�n��jtia�n� 1� ÿ tia�nÿ 1�j,
(14)

ÅÆÇ wa(E) ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑ-
ÐËÊÂÙËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑ-
Îâ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË tib, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÍÑÓÑÔÕßwa(E)ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [8] ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ: w0(E) � (2I=�h)(4E0=E)�
exp (ÿ 2E0=3E). (¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑ-
ÐËÊÂÙËË.) ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÉÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÐá ta,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá: ÚÇÏ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Ë ÚÇÏ ÐËÉÇ ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß E(tia) ÒÑÎâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐËÊÂÙËË (Ë ÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÐÑÏÇÓÂÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í n0, ÑÙÇÐÍÂ wa(E(tia)) ÒÑ àÕÑÌ ËÎË ÒÑ ÎáÃÑÌ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÇ-
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

wa�E�tia�� � w0�E�tia ÿ dt��, (15)

ÅÆÇ dt ë ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ dt �
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�h=I ).
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ bn Ä (5) ÑÒÓÇ-

ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (9) ë (15)
ÊÂÏÇÐÑÌ a! b. ±ÂÓÂÏÇÕÓ dt (ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË) ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ bn ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ.

£ÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k Ä (13) ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË n � nmax ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ dt ÒÑÚÕË ÐÇ
ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ an, ÕÂÍ ÚÕÑ k ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÞ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÇÎËÚËÐ j fnj2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑÎÑÉËÄ
k � 2. £ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ, ÅÓÖ-
ÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË n � 45. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá,
ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ j fnj2 Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË (n � 13, 15)
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÆËÐ-ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ.
¯Â ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ j fnj2 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË k ÐÇ
ÄÎËâÇÕ.

ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ dt Ä (15) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ an Ä ÑÃÎÂÔÕË n4 31 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË bn, Ë, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (5) Ë (9), ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ j fnj2 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ, Â ÒÓË n, ÃÎËÊÍËØ Í n0, ÒÑÚÕË ËÔÚÇÊÂáÕ.
©ÐÂÚÇÐËÇ dt � �h=I (ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÇ ÊÆÓÂÄÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÏÑÆÖÎâÙËá Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ n � 13 (ÒÇÓÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ô n > n0) Ë
ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓË n > 31.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÒÎÂÕÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä (14) ÄÏÇÔÕÑ
tia(n� 1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß tia(n), ÇÔÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4) ËÏÇÇÕ
(n� 1)-Ì ÍÑÓÇÐß. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÍÑÓÇÐß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÏÐÑÉËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ fn ÐÂ 0:51=2.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÐÑ ÐËÉÇ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë Ä ÐÇÌ.
¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ zan (zbn) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÐÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
�eEÿ1(tia)�1=2 (�e=E(tib)�1=2).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÂÏÒ-
ÎËÕÖÆÞ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. £ÐÂÚÂÎÇ
ËÜÖÕÔâ ÍÑÓÐË ta Ë tb ÕÓÂÐÔÙÇÐÆÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (0, T ) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) Ë (2)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ tia, tib, tra Ë trb. ©ÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ (5), (9) ë (15) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ bn. ¯ËÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË.

3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (u < 0:004 Â. Ç.) ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j fnj2 ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÑ.
³ÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ Ä àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÂÊÞ (10) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÑ ÃÑÎÇÇ
ÐÂÆÇÉÐÞÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ, ÚÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÊÂÄËÔâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÅÓÖÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÕÂÍÉÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÉÇ ÑÔ-
ÙËÎÎâÙËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ. ¹ÕÑ-
ÃÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞ-
ÏË Ë Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÞ ÖÏÐÑÉËÎË ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ fanÿ
fbn ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ an(u), ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÒÓË u > 0:004
Â. Ç. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ
Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n � 15, 25, 35 Ë 45 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3 ÄÏÇÔÕÇ
Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË jgn(u)j2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±ÓË
n � 15, 25 Ë 35 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ an(u) �
1ÿ 2:4n(uÿ 0:004)F(uÿ 0:004), ÅÆÇ F ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ; a45(u) � 0:62. ¯Â ÓËÔ.2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÔËÎÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë ÒÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 0.0039 Â. Ç.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Â ÐÂÚËÐÂâ c ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
n � 49, ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ an Ë bn (ÍÓÑÏÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ËØ ×ÂÊ) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ n,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ n � 61, ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÏÐÑÉËÕÇÎß (13) ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ dt ÒÑÚÕË
ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË (15), ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÑÆÅÑÐÍË Ä ÑÙÇÐÍÂØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÂÏÒÎËÕÖÆ an Ë
bn ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚÇÐ. ËÛß ÐÂ ÍÓÂá ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÂÏÇÕÇÐ
ÔÒÂÆ Ä ÓÑÔÕÇ ÛËÓËÐÞ ÒÎÂÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, Â ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓË n > 61 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

·ÑÕâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÎÔâ Í ÂÕÑÏÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÐ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Â ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä [7, 9, 10] Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ
(ÑÃÞÚÐÑ Ä ÐËØ ËÜÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÖ; ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÐÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ (3E=pE0)

1=2). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÓÂÊÄËÕÖá ÕÇÑÓËá ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÏÑÉÐÑ ÔÑ-
ØÓÂÐËÕß ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÐÇÇ, Â ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÐËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ¤¤£± Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÕÓÇÃÖáÜËØ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ (5) ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑÎÇÊÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß [6], ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÄÑÎÐÂÏ
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ Ë ÓÂÊÐÑÌ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕßá. ¿ÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ×ÂÊ fan Ë fbn ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌfan Ëfbn ÑÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4.

£ÞÄÑÆÞ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÂÓÏÑÐËÍ
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ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 1:06
ÏÍÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
5-Ì Ë, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÆÑ 55-Ì, ËÏÇáÕ ÅÎÖÃÑÍÖá (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ë ÒÑÚÕË ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÖá) ÏÑ-
ÆÖÎâÙËá.

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ¤¤£±, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË âÄÎÇÐËâ Ë ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÓâÆ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇ-
ÎßÐÑ ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 96-15-96460 ÒÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÞ ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ³.¡.¡ØÏÂÐÑÄÂ Ë ².£.·ÑØÎÑÄÂ Ë ÅÓÂÐÕ å 99-02-
16489).
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÊ fan Ë fbn ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (10), ÒÓË n � 25 Ë 35.
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