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����(� �� ��(� �& ������ ��������� �"��#)"�� " *� ������ �� ���� �� +�#�� ��� ���)�� � ���� ,
�-�

-������.��� /�������������� � � ��)�� .� �� � � &�������*� �� *� ��� ������#� "� ����#� � ���#
 ��)�"����)����� ��"��(�����������������������(0� "������ ���.� ���� �+�#����� ���)�� � ������

�
����
�1���2������������ & �!�(��!����� & �&�)���3��!� 2����� �� *��� � $����������������'
� "�"�(!���� � ��������!����#�� ���.������"�45�*�"�����(45���!�*��"���� &������ & ��� (�
��������� ��)���.��� � �� ������� ������ �+�#��"������! "��� ��!����) ���,
� )�"�����"� �'

� "� ��  ��  �� %���(� � �5���� � ���� &� �� �& � !�����'�� 3��� &6'���
.
��� �� ��# !��� ��������
� &�������#� �� �"�  �� �� ��" � � 2��#� ���� �� � ����� ��)�������� �������� � !�"��2!�4��(
# � %���� "��!���������������������������!�������

7 �� ��� ��� ����(� ���� !��������#� �����8� "� �"��#)"�� "�#� � ���#
$ ��% & � �!������(� ���!���"�(4�� )����������*� �������� ������������ � �
�� 8����� 9# � !� & :� &�) !��������� & � ��������(� ;<=>? � �� "�2��� ���� �
���������� *.�������������� *�� ����)����(��3���! ���� �� �����#�� �8� �'
���8�(#������8��#� �� � ����� 2� ���������"���� "� ���$��2����� !�� �� *
�����8�.� ������ ��� �����"���� "��(��(� �����8� ��� ���������� ������(� &�)��� ��(
��� & � �������� �� $# !�� � ���!"�������� � �)������ �������� &�)�� "� � ���#.
������(���#�����<=>.���(� �& ��� & � ������(� ��$ ��%����!��������.��  '
&!�� ��� ���������� ������(� "������ � ����  ��)�"���� "��(���� � &�������*
�� *.� $��)�45�*�(���� ������#��/� �� 2������"����� �� ��5���"��� ��� �� �'
��4��������� "�������(�&�)��"�����#�� ���#� ���������� ".������������#�!�(
�!����� & �&�)��
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/������������ �� " !������ ��� ����� "�� .�  ������ *� "� @�A�� B�� ��) "�'
������ ������� ������ *�! )"�� " *����� �� *��"��#)"�� " *������4�@�A�!� �'

� *� '.� ���45�*� "� ��������� �� �������� ��)���� (�×�&.� "� "�# !� ����)�×�&�
=� ��������������)�����"��#������! "����#�� �������"�!����"��� $�����

7� ������"�� ����������������#� �������� "� C����� "����� � �����������
� �� 2���(�*
.�!�"������"�C ��������� ���� +
.� ��������� ��!�"������"$��)�

���)�� � ����+D.� !�"������ � �� 2���(� )�� ����� �� ��� �����( � �+� .� �)������ �

���$� *� 3�� �� 3 � !�����.� � ��������� �)� ����������� ".� ��������"�� ���
���� �+�#��,�����������)��� ���.������������������ ��������� �,.��CC����"� �
 �� %�����������*�;-6-��?�C�������!�

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

http://www-psb.ad-sbras.nsc.ru/T&A199w.htm
http://www.itam.nsc.ru/
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H��"������ �� & � �� � $��  ���!�����(� + ����� �� !��&���� ;� �  �� %���4

+�� 6+
��� �� � ++� ?�� ��)�� .��� �!�"������� �� 2���(���� ��������! "����#��  '

������!�������$ �������������1���� �� ���� ���!�����(�+������ ���"�(����  �'

"����"��� �����1��7���$��������!���"������ ��������������� $��) ��)������(
+����� �� )������(�+
.� �  �"����"�45��� ������4��!����� & � &�)� ��7�!� .� �� 

+����� ��5���"��� � ��2�� +
� ;��� �
����
�1?�� I�� ��  ������� ����)(�  $J(�����
 %�$� *�  ���!�����(� +����� �� +
.� ���� ���� +�����  ���!��(���(� �� � �� ���4

����1.� �� � �� ����  ���!�����(� +
.�  $��� "�����(� � &��%� ���4� �)������(
�� 5�!�*.�� ���"�(����������.��1������ �� �����)������(�����*��#���)��� "

��
.������/� ����)�"�������! ���� �� ������ ��"��(���������������"�(!����  '
� ���� &������ & ��� (����������#�� ����

3 �� ���������)������(��+����� 8���"�� ����CC����"� �� �� %������ �'
����*� ;-6-��?�C�� �����.� �������(� �CC����"��4� �� 5�!�� "� ��������� �� ��� �'
���� ��"� *� &� ��������� *.� "� �"()�� �� ���.� �� � � �5���� � &������ & � �� (
)!���� ���)"���*� � ����.� ��������"������ �CC����"��(� �� 5�!�� "� "�# !� �
��������-�C��K�� %�����-�C���&� ��������� ���"�# !� ���������4�� ��)�� �"
��$������I �5���� "��������(�� &������ & � �� (���� ���)�� � ������������" �'
������ �;�?�"����!� � 2����.��� � ��� !���� "��� �"����������� ����
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3 � "����������� ������  $��) �� � �5����� � &������ & � �� (� � 2� 
��!���� ;���� ��$��� �?.� �� � "� �����! "����#� � ���#� ��$ � �� �) %� � ��������
;N��.�	?.���$ ������8�(�$��)������� ���

I�����  $��) �.� ������������������ �����! "���(� � ��)���.� �� � � &� �'
�����*� �� *.�  $��)�45�*�(� ��� ������#� "� � ���#� �� $ ��%��� �!��������

'6&�-��
����
.�  ��)�"���� )����� �� "��(���� ��� ���������� ������(� "������ �  '
���.� � � ����"� �� �� ������� ��5���"��� �  �����4��(�  �� �������� ".� ������'
�����#� !�(� �!����� & � &�)��� 3 �� ��� �� $# !�� � $�� � ��)��$ ����� ��� *
��� !����������������� "�&�)��" �� ���#.��� $���& ���)������������� ��" ��'
�����������������������

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

3��� ��� ���%� �� $ ��% *� � �5���� � &������ & � �� (� � 2� � �������.
�� � !�"������ � �� 2���(� "� (!��� � � ��� � #���( ���(.� �� ���������� &�)�
�)���(4��(� � � )�� ���� �!����� *� �!��$����� 7��(���� � &������ & � �� (� "
���" �����$��2������" !�� �(��������%���4�������(������� .��.������� $��'
) �.�"���� �&� ��������� & � �� %���(��� 5�!�*�"��������#�� �" ����� "� �'
��4� �������� "� &�)�� "� (!��� � � ��� ��2� � ��� ��) "���� �CC����"� ��  ��  '
%����.�� � � �.� ���������(�����"� ���� ����������!�����(�� �5����"��� �'

����(�� ����������.� ���!��(���(�� �C ������-�C;/?�-�;(;/?��δ�
;/??;&����δ�

;/??�

>��$ ������5���"������� " ! ������� �������� �����4�("�(���(�� ��C���.

�� �!�"������� �� 2���(�������)��� ������%����)��������� �; ����1?� �����'
���(� ��!�"����(.��)������ & �"�C ��������� ��� 0��� �& " ���� �����#�� ��'
�(#�����������"�(!���� � ��������� # 2!�����&�)������)������!������� ����
H &���� �@�.�EA.� ������� ����� �5����� &������ & ��� (�� 2� ���������� �
��������� & �������(�

H &���� ��)� 2������"�%�����!� � 2���(�.���������� � ���� �������'
�����"�� ���� ����!�45�*��#�����>�����" ��%�&��� ��)"���� *�)�"���� ���
�� 5�!�� "! ��� � ���� " ������"��"�� ��� ������!������� ������ +�#�� "! ��
 ����������� ��) ���� ���������C ��������� �)"������� +
���*
� "�����(����
"���#��������������� � ���

3 &�������*��� *���������"���(�� ����"����4���������"����!� � 2 �'
���.� �� �  �� ��)"�"����(� ��� �� �� *� ��������.�  $������ *� $�)� ����  $����
� � � �����)"��������&��!���� ��!�"����(�"! ��� �����������!����������  '
� ����@�A�
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&!��µ
���"()� ���������������������
��P.�*Q�-�����P�

H��!�45��� ���$��2����� �����"���� "��(���� � �5���� � &������ & 
�� (����(� �� & � �)� &� ����������#� ��)��� "� � ���� "��������(� �����������(
� �5���� "��������(�� 7� !�����*%��� "��������(� "�!���(� �� ���� �� � & .� �� 
C ���� � ���� �)��������� �)')�� ������(� � &������ & � �� ( �� ��(� �# !�� ���

�� 8�����! ���� �� ����� ����#������8�*�;�?���;�?.�!�(���� ����(��# !�� ���
������" *������8���"��������-�C;/?���������"������� �C �����

-�C;/?�-�;(;/?�R��.�δ�;/??;&�R��.�δ�;/??�

7���$��������!���"�������)����������������+ ���7�!� .��� ���$�4!����(
# � %���� "��!�������������#� ������������������#�!����#.����� �� )" �(��
"�!�����*%���!�(� 8������������� "�&�)��"�(!���� � ���;������� ����"%�#�(
� &�������#��� (#?�� ��) "����(� ���!� 2�������� � $ ����������

7�������"�����������������������"�!����������!�����(�������+�#��"! ��
 ���� ���.�� ��������� ���� ������ �.�������$�)�������"�����(45�& �!�*��"�(

� &������ & � �� (� !�(� � ���� ��)���� *� !����� ���� (�-��⋅�
����.� &�-��⋅�
����.
)�-��
⋅�
������3 ���)��������� ������ "�� ��� ����)�"���� ����+ �� 6+
� �� �'

� ������� & � �!������(� � ���� &6'� ;������?�� O!���� 2�� ��������� ����������'
�������� � ���� +����6+
.� �  �"����"�45��� �����! "������ � ������ ������

�� " !���(� !�(� ,
�-��.�F0� �.
�� �� �.E��
��(���2! & �+
�"�$���� ���$�) " �� � '

�� ���'�-�
.���.�(�-��⋅�
����.�&�-���⋅�
������
)� "� �  �"����"��� �� +
� ;)�-�	⋅�
����� !�(
+
�-��.�F.� )�-��
⋅�
����� !�(� +
�-

-��.
�� ��)�-��
⋅�
'���� !�(� +
�-��.E�?�

!��������������!���������������+�#��"! ��� ��
!�(�� ��������)���� *�!��� *��"��#)"�� " & 

��������

����,
0�5���6���'�-�
.
�.�
.
�.�
.����
.����



��

O���������(���)���������� � $��� ��)���(� ��� �� %�����(6'������
.
��S�'�S�

S�
.�� �� ���� ���)�����#� !��&�#� ��)����#0 � ����
.
��S�'�S�
.���� ���� �� � �'

8� ����� �� �)�������� (���)0� ����
.

��S�(� S� 
.���� ���� ���)�����#� !��&�#
��)����#�

7� �� &�� $���� �� �������� � ���� �� &�-�
.

��R�
.
���.� '�-�
.
����
.���.
(�-�
.	⋅�
���R��⋅�
����.�)�-�
.

��R�
.
����

B)��������"�!� .��� � �� ������� ������ �+�#��"������! "��� ��!��� �'

) ��� ,
�-��.�F����.E�� "�  �� "� �� )�"�����  �� &6'� �� ���� &6'���
.
��� ��������
��)� ���!�����/������������������ ����# � % �� &����4��(�����)���������

��������� 3��������(� ����(� ��� &��C���� �  �"����"��� � )������4� &6'���
.
��.
���� � � � �.� � &���� �  8����� � � C ������;�?.� �� ��# !��� ��������� � &��'

�����#� �� �"�  �� �� ��" � � 2����#� ���� �� � ���.� ��� ��� � δ 6& � -��� ;� � 2�� ��
������?��H���"�� ���� *��������δ 6& �<��.����"���δ 6& �>����I����� $��) �.���)� �
��!�����+6+
�����&6'���
.
���� 2� � $J(����������������� &�������#��� '
�".� � � ���� � ���� �� & � ������4�� �������"� � "��(��� ��� ���������� � � ��
"������ (!��.� "� ����� ��& � ������� � ���!��#� � �  ������ *� "�%�� ��� !���.
���!� ��&�45�*�� #��������!�"����(�� �� 2���(�"�(!���� � ��.����� "���(
��� ���������

	��������	����
������������5����	����	��������
�
����	����������
�������	����	����������	�������
�

H��!����� �������4�� ��������������&�)����������"������"� !� ���� �
���$��2����� �� ���� �� ����� �����(� &�)��  � ������� � ����� H  �"����"�45�(
�� ��������������"����*�"�&�(!������!�45��� $��) ��

�

.

.

.DTUQV

�L

�L

7*+

8
1/

1+9

1/

1*
92

8
1/

1+
-

1/

1
9

-9

+

�

�

�

�

��

���

��

�

�

�

��%�(������������.�� ���������"������!�(�������+�#��





�

�




	

�
�

�



�

�


	

� �
�

�
-:

1/48

-

1-

4

1
��

�

�

�

�
�

�

��

,

,

,

,
�

!����5���O�"���� ����� �� ������� & �������
+�#���������)���� ���� ���& � �� ������� & 

�!������(�

����,
�-��.
�.�+
�-��.��+3�.�&�-�����.�(6)�-

-
.�.�(6'�-�
.
�0�5���,
�-��.
�.�+
�-��.��+3�.

'�-�
.�.�(�-�����.�)�-��
���0�;���,
�-��.
�.
+
�-��.��+3�.�&�-�����.�(�-�����.�)�-��
���0

<���,
�-��.�F.��+
�-�
.	�+3�.��&�-�����.�(�-

-��� ��.� �)� -� 	� ��0� � 6��� ,
� -� �.E�.� +
� -
-��.��+3�.�&�-�����.�(�-� ����.�)� -��
���0

���� ,
� -� �.E�.� +
� -� E.
� +3�.� &� -� �� ��.

(�-�����.�)�-��
0�=���,
�-��.E�.�+
�-�E.
�+3�.

&�-�����.��()�-��
.��.��(6'�-�
.
�0��>�����,
�-

-�.
����.���;��������������������)�������?�



�	

H������� �CC�8����������(.������2������ ���*� ��!��� ���!���������@�A

� �� �/(&8 �� �

�

�
����L�L .

�

��
��

	����
���� WX�
E���.

WX

. �
��� .

� �� �
�

�

�L

�L

����

�

�
�

� � �

��
�

�

�� 
� �

� 
� .

.
?;

.WX

�C

�C

/(&

&

.

-
1

1

�
��

�

�

��

�

��

&!��"()� ����µ������������� �;�?�
O��(�-�-�3;/?�����������"�(�� � ��! ���������� & �������(�� �C ������

!�(� &�)��$�)� �����(.� ��# !���������!�������������+�#���� )�����"��#� !��&�#
�������� "�� � ���"! ���� �����>������ ������"�!�� ����"������������!�����*
������+�#��"! ���� ���.�"���������#�!�(�(!���� � ���;�?.������� �������(�;5?

�� !�(� �!����� & � &�)�� ;��� %��(� ����(?�� 7�!� .� �� � !�(� '���
.����  ������
���!��#� � � ������4� � ���� �������� "�  �� �������� "� "� (!��� � � ��� ��5�� �'
"��� �

H"()����2!�����!������ �������4�� ����������������� � ����������� �'
�����"�8������� 2� �� ������.����!� ��&�(� ���!������*�)�� ���#������ �'
!�����(�� �������4�� �������� " !(�����!������"����!���#� ��
�! � &6���7����'
" �����$��2������ 2� ��!������ 8�����!�(��� �� *�)�!����; )�YY�&?.�����("
�����������*�!�(�� &������ & ��� (�)�� ������� �!�����(��� � ����@�A�

��
�

.ZU ��
�

� �

�

�

� ?

�
.�������������������������������������������������;E?

&!�� �����  �!������ "� �����"����� .� ������!����(�� �� $ � "��� � "��#�  '

��(�� � ���.� ��@�[� � ���� � ���� ��� &����8�� �������� & � � !�� (.

�
� 6��� 3@ 2� �������(2����� �����(� ��� � "��#� ��� .� 2����� �CC�8����� ���'

��(.� κ�-�
.E������"��������(� � �� (���(� ���$������ & � ������(.� ν�-�µ�6ρ����

!����������(�"()� ����

B�� ��)�(���� "��� ��� � �����?�-�δ.������δ���&6�.�������?�-�&6�.������δ���&6�.
� ������

��
�

��
�

�
.ZU

.ZU

�

�
�

�

�

�

�

�

��

�

�

�

�
?

�����δ���&6�.

!����;���������!���������������+�#��"! ��� ��
!�(�� ��������)���� *�!��� *��"��#)"�� " & 

��������

3 (��������"��������



�


��
�

�

��
�

�
.ZU

.ZU

�

�
�

�

�

��

��

&

?

�

�

�

�
�����δ���&6��

/� �� )�� �� ! ���� �� � # � % �  ����"���� ������!������� "� �� ���#� �  '
���#.�������(���#�!�(���������(.��� �# � % �"�!� ��)����� �E.�&!�����"�!�� 
���"������ ������!�����( .� � ������ & � ��������������� � ��� ���)�� � ���.� �

������!�������.�� ��� ������� �;E?�����δ6&�-�
.E�
����δ���&6�

� �









�

�










	

�

�

���
��

�
�

�

�

��

��
�

�
�

�

� .ZU

DL
�

���
&

1??
&

&

.

����δ���&6�

� �









�

�










	

�

�

���
��

�
�

��
�

�
�

�
�

�

� .ZU

DL
&

1??
&

&

�
��� �

7��(����� &�������#��� �"� ��!"�#�!��&�#�� "��#� ���*�"����" �����$��2 �'
����� 2� ���������"����

>���������� ��)�� ����"������� ���� "��� *������ � �����!����� & �&�'
)���� � ������� ��.�� ������ *������� ��"�����(45�& �!�*��"�(�� &������  '
& ��� (�������� ��) "��������)������ "� !� ���� & ��������������� �������(�

+�� �� ���������)������ "����������� � ������� �������� δ A& ������ )" �(���"
!�����*%���"�)�"���� ���� ��� ������ *�)�!���� � ��) "����(�"��� *� $�����
�4$����)���� ! "��H�5���"��� �� ���������)������ "�"��������(� �� � ���

��� ���"� $�������δ A& �>���� ��)�"���.��� .������2�����)�"�� ��������.����  '
!�� *� �������� "� ���!� � 2����� ���)���� ���� !�"����(� � �� 2���(� ���  ��
� ��) "����(�����)(�� 7��� ����������� � ������� ����� $# !�� �" ������"� �'
"�����)���)������ "� !� ���� & ����� ���������� �������(�

!����<��������!��������� � ����������)���� �'
� & ��"��#)"�� " & �� ����

 ����������;�6&�-�
.E?.������������������;, 
�-��.
?�

!����6��H� � ����&�)����� ���� ����

�� ������ ����;$�)��������)������(� +
�?.�� ��
���!�((�� �������4�� ���. ������������ �� �

�� ;" ����� "�����(

�)�����!��*?.�∝���������������



�F

7�)���4������ ������.��� �# � %���� "��!�������)������ "���������� �'
������ "�&�)��"�(!���� � ���"��"��#)"�� " ��� ������(� �& ��� & �������(� �
!����#��������������� )" �(���"�����(������ ����(������8�"�����#�� ���#.��
���2��� ������� "�������$ ���� ������������ ����!�(�<=>�

�����
������	���	�

*����� !"#�������
� $%"#�������
"&'()#��������'21( $������=�) !��������� �������������B�'

���! "����� �� �� *� �"��#)"�� " *� !"�#C�)� *� ������ 66� 3+I\���� ���
���� I�� �F.� N� ����
H���
	����F��

3����� !"#�������
"&'()#��������'21( $������> "�����������������#� � &����I� ��(���������'

������ �����(��������� "�"�������������#���� "�(#����> " ��$������7K�>����������	����
��
���

6���,('!"# /������3�����!��(�&�) "�(�!�����������+���>����.���	�����F�E���

7���"8-9$&% 8������+�#������2�!� ������&�)�����+���>����.���

�����
E���

:���� �. $;����I� ��(�� &������ & ��� (����+���>����.���	�����
E����

<���)8/��������'(9$% $������=�) !��������!�CC�) � "���"�#� ���#������$� "����$ ��%�����
+���/���&�(.���

�����FE���

��
�BC���������
�$�
��
	D�E��6�
�
��C����=���


