
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÓßÇ-
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË,
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞâ-
ÄËÎÑ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÔÑÎËÕÑÐ, ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÅÓÑÏÐÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË [1, 2]. ±ÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÎÑÍÐÖ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÔÖÜÇÌ
ÃÑÎÇÇ 1300 ÐÏ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÄÎËâÐËá ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËË (¶³®), ÕÂÍ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (¥¤³). ´ÂÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ: ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÉÂÕÞÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ. °Ã àÕÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÇ, ÒÑÆÚÇÓ-
ÍËÄÂâ ÓÑÎß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÂ [3]. ±Ñ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂÏË Ë
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÇÇ, ÖÆÑÃÐÇÇ Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÉÂÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÃÞÎ ÓÂÐÇÇ
ËÊÖÚÇÐ Ä [4, 5], Â ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ë
Ä ÓÂÃÑÕÇ [6]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÕÂÍ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ.

£ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ 1500 ÐÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ, âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÑ-ÏÑÆÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ (¶®)
ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÖÓßÇ-ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ

ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÄÎËâÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ô ÄÎËâÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÇÅÑ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË, ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ àÕËØ à××ÇÍÕÂØ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑ-
ÄÞÌÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ (¯µº), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇU ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ;
P0 ë ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá T0 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1=e; x Ë t ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ë ÄÓÇÏâ; Ld ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ; b2 ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ; g ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË.
±ÑÕÇÓË Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a. £ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ¥¤³ Ë ¶C®.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÖÆÑÃÐÑ ÓÇÛÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ x, t,N Ë
¤ âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-
ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ (ÏÇÕÑÆ
SSF), ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÚÇÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË [7, 8]. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ (¢±¶). ¬ÓÂÕÍÑ ÑÒËÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÏÇÕÑÆ SSF.
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¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÐÙËÒ ÏÇÕÑÆÂ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) Ä ÄËÆÇ

qU
qx
� D̂� N̂
ÿ �

U; (3)

ÅÆÇ D̂ ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ
ÆËÔÒÇÓÔËá Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; N̂ ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÄÑÎÑÍÐÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

D̂ � i

2

q2

qt2
ÿ G; N̂ � iN 2jUj2: (4)

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ ÏÇÕÑÆÇ SSF ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Dx ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÕ ÕÑÚÍË x Í ÕÑÚÍÇ x� Dx
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ë D̂ � 0 Ä (3), ÐÂ
ÄÕÑÓÑÏ ë ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë N̂ � 0 Ä (3). ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

U x� Dx; t� � � exp DxD̂
ÿ �

exp DxN̂
ÿ �

U x; t� �: (5)

¥ÇÌÔÕÄËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ exp hD̂
ÿ �

ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓÂÄËÎÑ:

exp DxD̂
ÿ �

B x; t� � � Fÿ1 exp DxD�io� ��F� 	
B x; t� �; (6)

ÅÆÇ F ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ. ¶ÖÐÍÙËâ D(io)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (4) ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ q=qt ÐÂ io, ÅÆÇ o âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ, Õ. Ç. ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
D(io) � ÿio2=2ÿ G.

¬ÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓÞ ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x Ë t ÄÞÃÓÂÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ë ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÏÇÕÑÆ SSF ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÑÚÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ.

3. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÎ ×ÑÓÏÖ
ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÂÐÔÂ Ë ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÃÇÓÇÕÔâ Ä
×ÑÓÏÇ

U 0; t� � � Nsech t� � exp ÿiCt2=2ÿ �
; (7)

ÅÆÇ N ë ÒÑÓâÆÑÍ ÔÑÎËÕÑÐÂ; C ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË (ÚËÓÒÂ). ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄØÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË TFWHM � 30
ÒÔ. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÍÂÐÔÂ ÇÅÑ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË T0 (ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) Ë TFWHM ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

TFWHM � 2 ln 1� ���
2
pÿ �

T0 � 1:76T0: (8)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ T0 = 17 ÒÔ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ: a � 0:092
ÍÏÿ1; b2 � ÿ4:6 ÒÔ2.ÍÏÿ1, g � 1:3 £Õë 1.ÍÏ ë 1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 1320
ÐÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ.
ªÔØÑÆâ ËÊ (2), ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß G= 2.9. £
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂ 8192 ÛÂÅÑÄ ÆÎâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÄÞÃÓÂÎË ÕÑÚÍË ÑÕÔÇÚÍË ÒÓË �8. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÛÂÅ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 1/2000
ÆÎËÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ.
¬ÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÕÂÍÑÌ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ. ®ÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ ÍÓËÄÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ.1, âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ªØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÖÍÂ-
ÊÂÐÞ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÑÍÑÎÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ.
¥ÎËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ÍÑÏÒÓÇÔÔËË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÑÍÐÂ Ë
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ zopt.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÒÑÎÇÊÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ:

Fc � TFWHM

Tcomp
; Qc �

� TFWHM

ÿTFWHM
U x; t� �j j2dt� TFWHM

ÿTFWHM
U 0; t� �j j2dt

; (9)

ÅÆÇ Tcomp ëÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÉÂÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÎÖ-
ÄÞÔÑÕÇ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË; Fc ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË;
Qc ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ) ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÔÎÖÉÂÜËÌ
ÏÇÓÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) Ô ËÔ-
ØÑÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏU(0; t) � Nsech(t) exp (ÿiCt2=2) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1,Â ë Å ÒÓË ÓÂÊÐÞØ C Ë G, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ N � 2; 5 Ë 10.

ªÊ ÓËÔ.1,Â ë Å ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÍ Fc, ÕÂÍ ËQc ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ.
¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÉÂ-
ÕËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂØ
[3]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓËÔ.1,Â Ë Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ¶®
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ Fc Ë Qc Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÞ zopt. ªÊ ÓËÔ. 1,Ä âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Fc Ë Qc ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Qc

ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÒâÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÕÇÓË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÑÍÐÂ zopt ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒâÕÑÅÑ Ë ÆÇÔâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓËÔÖÐÑÍ 1,Å Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÓÇÏâ ÅÓÂ×Ë-
ÍÂÏË, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÓËÔ.1,Å ÐÂØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ.1,Ã Ë Ä. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÂÚÂÎßÐÂâ ¶® Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÎâ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÓËÔ.1,Å ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ zopt
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ÐÂ ÓËÔ.1,Ä, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒâÕÑÅÑ Ë ÆÇÔâÕÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÒÑÕÇÓß. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÆÎËÐ (ËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓË
¶®) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÕÂÓÛËØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ (N5 2), ÇÔÎË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË.
¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓâÆÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ) ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ-
ÕÇÓß Gcr. ¦ÔÎË ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ¶®.
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß G � 2:9 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Gcr ÆÎâ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ¶³®Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ¥¤³. £

ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÎÑÍÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ¶³®, ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ¶® ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¥ÎâN� 1 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ¶³® ÆÑÎÉÐÞ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ à×-
×ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ¥¤³, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ àÕÂÒÇ àÄÑÎáÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÂâ ¶® ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, ÚÕÑ Ë ÄÇÆÇÕ Í ÔÉÂÕËá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ
¶³® ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ-ÊÂ ¥¤³.±ÑÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ¶® ÖÔËÎËÄÂÇÕ ×Â-
ÊÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá à××ÇÍÕÑÏ ¶³®, ÕÑÅ-
ÆÂ ÍÂÍ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÑÔÎÂÃÎâáÕ ÄÎËâÐËÇ ¶³®. ´Â-
ÍÑÄÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ¶® Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÉÂ-
ÕËâ Fc Ë ÍÂÚÇÔÕÄÂ Qc ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ

Fc

30
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0

Qc

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

Fc

20

10

0
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0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.25 0.50 0.75 z=Ld

N=10(0.068, 30.1)

N=5(0.17, 16.07)

N=2(0.79, 4.38)

N=10(0.065, 30.2)

N=5(0.152, 17.2)

N=2(0.528, 5.13)

N=2(0.79, 0.92)

N=5(0.17, 0.57)

N=10(0.068, 0.36)

N=2(0.526, 0.99)

N � 5�0:153; 0:58�

N � 10�0:065; 0:37�

N=10(0.073, 26.78)

N=5(0.213, 7.77)

N=2(0.488, 1.80)

N=10(0.077, 26.78)

N=5(0.25, 6.18)

N=2(0.364, 1.17)

(0.077, 0.25) (0.073, 0.27)

Â Ã

0 0.25 0.50 0.75 z=Ld

Ä Å

²ËÔ.1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÉÂÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÄÑÎÑÍÐÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ z=Ld, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË C � 0;G � 0

(a), C � 1:0;G � 0 (Ã), C � 0;G � 2:9 (Ä), C � 1:0;G � 2:9 (Å) Ë N � 2; 5 Ë 10.
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ÒÑÕÇÓß ¤, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔËÎËÕß ¶® ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ªÊ
ÓËÔ.2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Fc Ë Qc ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÏ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓËÔ.1,Ä Ë Å, ÐÂ
ÓËÔ.2 ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Qc ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
Ë ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ¶® ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÍÑÏÒÓÇÔÔËá ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÇ ÔÉÂÕÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂ. £ÂÉÐÞÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍ-
ÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ¶® ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÔÑ-
ÎËÕÑÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË C � 1:0;G � 2:9 (ÓËÔ.3,Â) Ë
C � 8:0;G � 2:9 (ÓËÔ.3,Ã).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË Fc Ë ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Qc ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÑÍÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
¶® ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá Fc Ë Qc

Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÑÍÐÂ zopt, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ.®Þ
ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÓâÆÍÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Gcr.
¦ÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Gcr, ÕÑ
ÄÎËâÐËÇ ¶® ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÏÒÓÇÔÔËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá ÔÑ ÔÉÂÕËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Fc Ë Qc Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÔÕËÚß ÄÞ-
ÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
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