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

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

����	
���	 	�	��

% ���� ����� ��� ���  ����������� ��'������� ���� �� ����� ��$�� ���� �������$ ����!
 ��" � $�� ���#���$ ������" &� ������#+ �������" ������� � ������ ���������� �������!
�� #" $� ����� �" ����� ���� �" &� �������� � �� ���� ���������� ������ (��� ��������
������� ���� $������$ $�+

) ������� � ��$������ ������� �� ������ ������� ������" � $�� �������#���$ ������!
������$ ������,

) ������� � ��$������ ��$�� �� $��� ���������� ��������" � $�� '��������$ ����!
����� ������� � $��� ��������� �������$� '���

�� ��������� ������ � ���� � ����������#���$ ������� ��������� �" $�� ������ �
����$��$� ���� ������ ������ � ���� � ���������� �������� �� ���#���$ ��������� ��
���� �������� (� ������ ������ ����������" ��������� ����� ����� �����" �  ��������� -./
������ �������� ��� �� ������� � $ ���������$ ��������� �������������

� ���� � � �� � � �� ��= ϕ " 0.1

�� � 2 ����������� ����������� ������������� ���� �, 34 2 �������� ����� ����" &�
���������# ��������� ����� $��� � ���� �, 56 2 �������� 7����, 84 2 �������� %�����,
ϕ ) ������� ��9#���� ����������

:� ������ �������" ��� ������� ��������� ����� ������" &� ������# � ���� �" ����!
���� $��� �������� ������������� � ��� $�� ������� ����������� ������������� ����!
'����� 0� �����1 ������ �� ���'���#���" &� ��������� ������������$" ������� ����!
 � � �������� ������ �� ����������� ��������$�

;������� �� ��������  ���������� ����� ��$� ��� ���� ��� ���������" &� �� ������
�� ��������$ ������ � ���� �� ������ '����" ����� $��+

  �� �� �����	�
� �� � �����	
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) �������� ������ �� ����������� ��������$ � ���������� ��� $�� ��� < �� 2 �� � �
������������� ��� $�� � < ��/��" � < ����/����� " δ��� < 0��2 ���1/�� " �� �� ) ���!
�������� ��������$ ������" &� ���������# ����� �� ���� � ������� ��, ∆��� ) ��!
������ ������ �������� ����������� ��������$" &� ���������# ��, ����� ) ��������
�������������� �����������, δ��� ) ������������ ��������" $��� ������# ������
�������� ������, ��� 2 ���� ��������$" &� ���������# ����������� ������ �� ���� ��,

) ��������� �������������� � ��������� ������ 0���������� ���� �� ��� ��������� ���!
�������� ��1,

) ��������� �������$��� ������ � ���������� ��������" � ���� ��������� ���� ���"
��������� ��=#���� ��������� ��� 0��1,

) �������� ������� ���� � >/? 0���'���#�� ����� ������� Σζ" ���'���#�� ������� µ1�
@������� ������� ��� ��� �����������$ �������� ������ # ���������$ � ����������

������������� A�  ��������� -
/ ������ �������� ���������" $�� ���������� �� ����������
���� � ��� ��������&� � �������� %��� B�����#���$ �� ���������� ��������� ���'���#���
����� �������� @������� �������� ����������� �������# �������" ���� ��� �� ������# �!
������ ������ 0���� ����$ �� ������� ��� ��������1" � ������#  ��� � �� ������ *����
������ �������� ��������� ���������� �� ������ ��������� �� ��������" �������� ���!
��������� ��� -�" 	/" �� ������ ��� ������ � ������������ ���'���� ����� � ��$�� �����!
�������� *���� �������� �������� � -�" 	/ �� # �������� �����" ���� ��� �� ����� $���
���������� ��������� �������" � ��� �� ��� � �� �������� �������� 0��������1 ������
�������� ����������� ��������$ �� ���� � ��������

;�� ������ ��� ��&��������� ����� ������� ��������" &� � $ ����� ������� ����� ����!
����� ������ �� ������������ ���������� ���������" �������� ��������� �������� ��� ������!
����� ���� � ��������� �������" $�� ��# ���� ���������� �� ������ ����$�� ���������$ ����!
��� �� ���� ������ ������ 0��� ������ �� -
/1 � ��������$� ����������� ���� ������� ���!
����" ��������� ���'������ ������" �������$ '��" ���� ������ ������ �� ��������� ��������

���������
�	��
� ��������

�� ������	 �	���	���
�� ������

%�����" &� �� �� �9$������ �� ��������� ����� � ���'������ ������ ��� ���� �� �� ����!
����� ��������� ����������� �� ��" � ������� ���� # �� �� ���� ������ -�/� *���� �� ��!
�� ���� �������$ ���'���#��� ����� ����$ ������ �����#���$� ;�� ������ ���� ����� ����
�������� � ��� ��� ��� ���'������ ������ ����� ������� ����� -�" C/�

D�������� ��������� ������� ����&��� ����� �������� ���'���#���� ����� ζ" $��� ���!
������� �� ����������� ��&� ������� ������������ �� ��� �����$� ���� ������ �������� � $
��������$ �� �������� �� � ����������� ������������ ��� ���� ����� ��� ������$ ���
����������$���� ������ ������ ��$��� ����� �������� 
"E � � ��������� .� ��" ����� ����!
��� ����� � -C/" ����� ���'����� �� ���������� ������ � �� �� F ��" ������� ��� �� �����!
������� ��������� .� ��� %������� ������������� ������ ������������ ��� �����+
34 < 
E..����F.E�" 56	
 < 	"EC���			"��" 84 < G"..C���G"�" β < G"G
�C���G"E�GF 0���� .1�

H����������� ��� ���� ����� ����� �� ��������� ������ ������� ������������ ������� ��!
�� IJKJLMJLNK ��G" �������������� ����� �����!(������ �� ���'���#���� ������������ G"E�E
0���� 
1 � ��� $��
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(ζ/ζ• • ) • • • •  

β 
���� �� �����	���� ���������	����	
�
 ���	
��		� ζ�ζ�� ��� ������	
�
 
 !"�	
�
 ��#
�����$ β%

� & �
������		� 
�
�$ ���'����� �������
� ( ��) � & �
������		� 
�
�$ ���'����� �������
� � ���  
3 – ��������		
 ���� ����
 �� �����	� ���������� ��������� �� ��� � – ��������		
 ���� �������� ��	���
 ���
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5634 84
O G"C.�CF� "

34 56 84

− −
−     

ζ ζ = β     
     

0
1

�� ζ�� ) ���'���#�� ����� ������� ��� ��� ��� ����'������ ������, ( )��� � �= ν �

����	�
� �	�������� �� ����������� �����
��� ��������
� �� � �����������
� �
��	��

����� �� ( )�
�� !

�
� ��= � ����	�
� "����� �� ����������� �����
��� ���������� ��#

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

& '� �

σ=
ρ − ρ

� ����	�
� (	�	��� �� $�����	��#

��� ��
��
���	� ��� ���	�$	���� ����� �� ��� ��)
� � ����)���� �	�	�
�
 ����	��
�
��	���� �� σ � ��	*
�
�� ���	�$	���� ������ +/�� β � �������� ��,���� ������
���
����� - ./000 1��� ������� ����� �� ������� ����� � �
�*������2�  !��� - 340 5467

8��
���� � �������� �	���
 596 �����
��� ��$� �	�	������ ��
������ 	 �� �	����#
��� �� � �
�*����
� � �� ��������� ����� ����� �	������ � ζ:ζ�� �������� � ���#
���� �
�����
 ���	� ��7 ;� ���� ) �
� ��� ����
�)	� ����	�
� "���� ��
������ �
�	)�$  !�� - .3<<777=90/� �����  !�� >  !���� ���� ����	� �	�
� �������	���� �� "����7
?���� ���� ���������� ����� - /0000 ��������� ���	)
��� 1.2 � ������


( ) ( )������� ���	
��� ������
�� ��� ���4�0<0=@ �� �� %� %�

− −ζ ζ = β 7 132

A ������� ����
�)	� ����� ����� � �	��� �� ���)�
 ����� ����	�
� (	�	�� ����#
��� ��
� ������ ���
���� �
��	�� ������������ �	�	����� < ��� ����� �
����
 ���
���

	*	��� 
 ���	)
��� 1.2 ������ �������

( ) ( )������� ���
	��� ������
�� ��� �� ���4�<<3. �� ��  !  !

− −ζ ζ = β 7 1=2

B ���7 . ����� �� ���	)���
 1.2� 132� 1=2 
� ���
��� ±4/ C �������� 	���	���	#
����
 ��
7
�
��� ��	�	)	� 		��
�� �� �
����
��� �����
 ���� 1ρ�2 �����	��� ��
�������

������ ��)� �������� � ������


�
�40

.

� ���
� �� � ��

� �
− = ζ + + � �� 1/2

�	 � D ������� ��,�� �	�	������� ��/�
� � � ����� 40�� E�� � D �����
��� ������� �/��
	 D �,����	����� ������� �7
( �	�������
 
�	������ �
��� 1=2 �� ����,���� ���� ����� 
� �
���� ���
��#

���
 ������ ���������
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� �

� �
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�
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�
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� �

 
= − ρ − ρ ζ +  
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� ��� ��� ��� ��� ��	 ��� ��
 ��� ��� � ��� ���
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 �

 �

���� �� ��	
���
���� ����������������� ζ�ζ�� �� �������
����� �� �����	��� ����
� � ���	������ ����� �	������� �	�������  ��! � � ���	������ ����� �	������� �	������� " ��!

# � ���	������ ����� ����� ���$����
��� �	������� �" ��

�ζ�ζ�������

� �� �

	 �� �

�ζ�ζ������	



���������� �� �
�����������

��� ������ ��	
 ���
 � �

�	 �� �� D �����
 ��,��� ������ �
����
�� � �
�
 �� � ������� ����	�� 1�� ���� ���#
�	��� �	�	������ � ������� ����������� �� ������� ��,�� ����� � �
�
 D �� ����#
��� ��,�� ����������� ������� �����	�� 
� ���$����� ������ *�� �� 54627 E	�	#

��� ����� �
�



��ρ∫ ����������� 
� ���� �������� �	�
�� ����� ���� �����
��� ������

���
��� ��������
 �����7
F����
��� ����� � ���*��
� �	�
� � �	������ ������ 
 �� ����
�)	� �������	�

�������� �	���� �
���
��� ���
�� � ����� ���$ ������	
 �
�
 ������	�G
42 �
����
��� �	������
� �
) ������� 
 �
���� *����� �
� ��� ���$��)	� �����#

��� $���
�
.2 ���
��� ���������� ��� ������ �	������
� �
) *������
32 �	�������
�� �
������ �
) *�����7
B� ���� �
�������
 �	������
� �
) ������� 
 �
���� *����� �����
��� �����

����������� �� ���	)
��� 5.6

4 � �

 
 �

��

′− ′′= + ′′ 
� 192

�	 
′′ � �����
��� ����� � ��$
� ����	
� ���
� �/�� � � �������� ������� ������
���
��/��� � � ������� ��,�� ���*����� ������� �
/��� �′ � ������� ��,�� ����� �
/���
�′′ � ������� ��,�� ����� �
/��7
F����
��� ����� � ��������
� ���
�
 �� ���� ������
 �	������
� �
) ������� 


�
���� *����� �����$������ �� ���	)
��� 5.6

( )400
�


 � � �= − ∆ ∆ � 1<2

�	 ∆� � ��
� ������ 40�� E�� ∆� � ����
�� �������� ��,��� ���������� ���
�
� ��
�
����
��� �������� �����7
F����
��� ����� � ���*����� �����
 �� ���� �	�������
��� �
������ ���������

�� ���	)
��� 5H6

���

��

 �  �

��
= � 1H2

�	 �� � ��
� ������ E�� � � ��
� �	��	������� �� �
����
��� ��

 ������ I�
 � �	��	������ ��$�� ����	�� ����� �� �
����
��� ��������� ������
� I� �� �� � ��#
���� 
��$��� �	������
��� ���������� ���
�
� �;)/1��⋅I27
8��
���� ���	��	�	
 ������	� ������� ������� � �	����� ��������
 �����

�������� ����	�	� ���	��	 ����
�)	� ������ ���� 1������	�2 ����	�� �	�
� ���#
�	�� �
��� � �����������
 � �	����� ��������� ������)���
 �� ���
��� ����#
���$ �	�������
� 
� 	���	���	������� ����� 5/� <67 E��
��� ����������� 
� ��#
��������� ���	)���	� 1.2� 132 
 1=2� �� ��������� ���$ ���$�������� ����� ��������#
��
 � �	����� ��	*
�
��� ����� 1���7 327

%& 
%&'
�

�&�
�&�

"%% �%%% �"%% �%%% �"%% #%%% #"%%(�)


 �


 �


 

%&#
%&*
%&"
%&+
%&,
%& 
%&'
�

�&�
�&�

% �% �% #% *% "%(�)


 �


 


 �

���� #� -��
 ������ 
��������� �
������	 �
��� �� ��������� ��������	��� ������� 	 �	���
����
���������	
 	� ����������������� ������ �
���	
 ."/ ��� �� . / �$� � � � �
���	��� �
��� �� 
	��������	
�����$�	�� �	� ������! � � �� ���
 ����������	���0 �	
��
���! # � �� ���
����	 �����$�	�� �	� ������

�2
�2

1�
����/1�

���	
1�

����/1�
���	



���������� �� �
�����������

������ ��	
 ���
 � � ���

J���	���	����
 ��
 �����
� 5/� <6 ������
 �� ����$ ����G
5<6 D � - 3⋅40� E�� �/� - =K=<� � - 0�0./ ��� �� - =@@9=H�HK=934/9�9H�

 !�� - 490@/=�=K4<=/.H�3� �� - 3�H3K=�0. �/��
5/6 D � - 3�@=⋅40� E�� �/� - 930K3000� � - 0�00< ��� �� - /4@@.K93@</�

 !�� - 3H4/�4K@�9=H�9� �� - .�94K.�9= �/�� %� - 0�0<H@K0�0H0@7
L� ���� � ���7 3 �	������
 �
) ������� 
 �
���� *����� ������������ ���	 �� ����

��������� ����	�� �	�
�� ����� �� ���$ 	���	���	�����$ ���� ��� �
���
� ���)�

������������ M/� > 4/00� �
����
�� �	������
 	 ������������ �� = N M/� N4/007 ( �	#
�������
 ���
�� �����$ 	���	���	�����$ �	�������
� 
 ���$� �
����$ � 53�/� <� 406�
��� �������	� ������
�
��� � ����	��$� �� �
���������� �
� ��� ��$� �
���� �� ��#
�����7 A ��	�)�$ ����	��$� �	 �	�	��)���� �
��	�
 ������ *��������� �����	�� ���#
*���� ���
� �� ��$��� �	�	�
����� ������� �� �
���� *�� � �
��	��$ �����$� � � ���#
�	��$� �	 �	�	��)���� ������ ����� � �	��� �� ���)�
 ������������ 1����
 �����2
*��������� ���
�� � ����� ������� ������������ ������ *��7

��������

(��$������ ��	�		 ���	� ��� �����	� ��������� ������)���
 ����	��� �	
�	�	��)���� �
��	�
 ����� ��)� ������������� �����	�� ���	���� � ��� ����	��� �
���$ �	�	��)���� ������ �� ���)�
� 	��$
�� ���$������� ������ *��7 B����������
��� ���	������ ���	�� ��$� ����	�� �
��� �����) ��	�)�� ����	�� ��������� �
����
 �
��� ��	�	)	� 		��
� �� ���
�����
 ������ � ���$����� ��������� �������
����������
� ������ *�� �� ���� ����
��� ����	��7 O� ���	�� ��	����� ������ 	���	#
���	����
 ��
 �����
� 5/� <67 �������	� ���	������ ���	�� ��� ���	)	� ��������#
�� ����������� ���
���� 	 ���$���� ��)����� 	����
� ��� �	�	��
� �
��� � �$��
 �
��	�)� ����	��7 E���
�
 �������
 ����
�)	� ������ ������$ *�����
� � ������
#
����
 ���������$ �� �����������$ ���*���$ �	�
� � ��	�)�$ ����	��$7

������ ��	
��	��

�� �����	
� �� �� �	����	� �� �� ������
����
���
���	
� �������� � �������� ���������� � ��� ����
	��
� !"� � #�$ ��

#� %&���
�� '� (�� %��)
� *� �� +���	�
�����
� ��&,��������� �������� -��	��������
.� � /�� 0����
1�
� !2� � #23 ��

4� /�,&���� 5� 6�� 6����� 6� 6� 7,�,8��
� ������� ������ �� 	�
�
���	��& 
������
9 ��	
��98
� )
�:
	����. ;;�����-������
	�� � � !3� �<  � � �� !��!"�

=� �
�����	� /� ��� �����	�� /� %�� /&���
��� �� >� ��
�
���	
� ������� ���1��. ���� ��
 
������

 
? ��&,
;; �����-������
	�� � � ! � �< "� � �� 4#�4$�

"� �
���	� (� (�� '
�@��� >� +�� �������	� �� 6�� ������
� *� +� 7��,������
 ��&�A�?���� ����	� �
��
���� 	������ ;; �?�� 6B ���%� 0������
	� 
 ���������� � � 3#� �< 4� � �� �"$��"3�

$� �	����	� �� C�� ����&	 �� �� ��������� B� 5�� �������� 5� (� D�����?,��E��9�
. ����E, ���E��
��
� ���:
�&��	 �����
� 	���E� �� �&	���
� ?������ ;; (E��
	 �F+� � #22=� �< "� � �� �2!�����

!� �	����	� �� C�� ��������� B� 5�� �������� 5� (� (����
 �
�	& & �E����
� ������ ;; (E��
	 (+G� � #222� �
< �� � �� =4�=$�

3� �����	�� /� %�� /&���
��� �� >�� �
�����	� /� �� (�
1�
� ���H��,��� A�	����� �� 	�
�
���	
. ������
����8����. ���� 
? ��1��� ��&, � �����. ������. 	���	�. ;; �����-������
	�� � � !!� �< !� � �� !#�!$�

 � �
���	� (� (�� ���
	�� (� �� 7 ��
1�

 �)
�������
 �� �
����
���
	& ��&�A�?��� ����	�� ;; ��I� �
�� JJJKK� � � !!� �< $� � �� �2" ��2$��

�2� (
�������� 6� (�� J����	
� 5� 6�� F����� (� (� ��
�
���	
� ��)
�� 
������
1 ��	
��98�. )
�	���
 ;;
�����-������
	�� � #22"� �< �� � �� !!�32�

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

���������� � �������' �������'( )%*++,���
 �-.���������� �	


������ �� ������� ��������

������������� �� ����� ��������

�������� �	��
��� �������� � ��������� ��	
��� �	������ ��	��
� ����
	�
��� �����������

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


