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

� ��"&��*�� ���,� �#&!� 0�� " .� 02 �"/� 0������� �( � �  ������%�

!/��� ���� (�,���"#�,� ���#.��,�, "������� #���&���$ "����, #���-

&��'( �'��" ���$ � ��. + � ��4���� !�������$, �/�"'��2*�( ����-

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

��,� ,�&��� ��� � ��--����.�� 0�'( !�������$ ,���� &�#�� �"-

/� 0����&0 ,�&��' ��"#��&��$ ,�&�,�&�#�, ��/ �*���'� � "�"&�,�(

#�,/02&����$ � %���'. 

� ����&� /���"&�� �� � ��� ������ � %���&, /�"&������ &����-

%� ��� �&���"#�%� ��4���� ��--����.�� 0�'( !�������$, �/�"'-

��2*�( #�%����&��� ����!������ #���&���$ "�"&�,' (,��� � ,� �-

#! ')  �����', �� !�����,, �� /��,��� &��(!�������$ ,��� �. + �

"�"&�, " �� 04�, ��" �, /���(���� ,���� �"/� 0����&0 "�"&�,!

#�,/02&����$ � %���', ��� ��!2*�$ "�,�� 0�'� �'��" ����. 

��������� � ������,���'( /���,���'(, �/�"'��2*�� ����!�-

�����, 

1
1 1 1 ,0

( )
( ) ( ); ( 0) ; 0, .n ni t i tn

n n n n n n

da t
i f e a t f e a t a t n N
dt

+− ε + ε
+ + −− = + = = δ = (1)

"������& �"#�,'� -!�#.�� ( )na t  – �,/ �&!�' �����&��"&� �����!-

��&0 "�"&�,! �� !����� " 6���%��$ /�#� ��$"&�!�& �� !�����

( )cos ,ω τ
� �
E �# 2���,�� � ,�,��& 0.τ = ��"� ����"&�

*( ) ( ) ( )n n nt a t a tρ = !�����$ �����!2& 6#"/���,��&� 0�� �/���� ��,!2

��"#��&�!2 -!�#.�2 ��"/���� ���� ,� �#! /� 6���%�� �  2��$

,�,��& ���,���. ���"0 Rt = Ω τ  – ���,�, 1,1 0,1/n nf −= µ µ  – �&��4����

��/� 0�'( ,�,��&�� /���(����, nε – ��"&�&�'� �&"&��$#� �� /���(�-

��(, 0,1 / 2RΩ = µ
�
�E  – ��"&�&� ���� �����%� /���(���. ��� 0t = ,� �-

#! ' ��(���&"� �� �����, !�����, /�� ��$"&���, �� !����� ��� ��"-

"� �2&"� /� ��!%�, !�����,. �� !����� �����$"&�!�& �� ��� /���(���

0 1↔ � 1 2,↔ &.�. 2.N =

��4� .� 0 – /�"&���&0 ��4���� � � "�"&�, " ��6#����"&��&�',�

!�����,� 6���%��, �� �� � ��#�( # ��� 0�', ,� �#! �,, � &� ���,�
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#�# �"/� 0�!�,'� ����� # �""���"#�� ��&�%��� 0�'� /� ���,' /��-

���� � # ��4���2 � � "�"&�, " 6#����"&��&�',� !�����,�. 1&� !��-

 �"0 "�� �&0. 

��4���� !�������$ (1) �*�, � ���� (��"#��&��%�) /�������������

A!�0�: 

00
ˆ ˆ( ) ( ) ; ( ) ( ) ( ); 0,n Nis t ir t

n n n na t e F e F p p Nω

ω=
= ω ω = σ ω ω ω =� (2)

�/�#&�' A!�0� ( ),nF ω &� �"&0 A!�0�-�����' �,/ �&!� �����&-

��"&� ( )na t #���&���$ "�"&�,', �'����2&"� ����� ��#�&��!2 /�" �-

����&� 0��"&0 ��&����,�������'( /� ���,�� { }
0

€ ( )
N

n n
p

=
ω ��"#��&��-

%� ��%!,��&� ω � �( ��"��!2 -!�#.�2 ( ).σ ω +�"#��&��"&0 /��"&���-

"&�� A!�0� -!�#.�$ ( )na t /����#&����� -�����"#�,� "����������-

,�, � /!"&0 6&� /��"&���"&�� �,��& 6#����"&��&�� ��"/� �����'$

����� ��"&�& .ω
����"&��, �&�  2��� /�" �����&� 0��"&0 ��&�%��� 0�'( /� �-

��,�� !��� �&�����& &��(� ����,! ��#!����&��,! "��&��4���2, #�-

&���� ,' ��/�"'���, � !�����, � � ������ ����

{ }1 1 1 0 1
ˆ ˆ ˆ( ) ( ) ( ); , 0, ; 0, 1,n n n n n nf p f p r s p n N f f+ + −ω + ω = ω + ω ω = = = (3)

�%� #�6--�.���&' , ,n nf r s ����"&�', �" � ����"&�' "�,� /� ���,'. 

���"&�� �� (2) � (1), ��&�!��� /� !��&0, �&� (2) �� ��&"� ��4�-

���, "�"&�,' !�������$ /�� !" ����(

1, .n n n n nf f s s −= ε = − (4)

1&� ����,��-����������� "���0 (���#&���"&�# /� ���,�� " #�-

6--�.���&�,� !�������$ (1) /�#��'���&, #�#�� "�"&�,� /� ���,��

"�% �"!�&"� " !��������,� (1) � ���#��&�� #���&���$ "�"&�,�, �����

�/�"'��� �� A!�0� "/�#&�'. 

��"",�&��, /��,��. �����, " /��"&���"&�� A!�0� -!�#.�$

( )na t ��#�&���$ #���&���$ "�"&�,'. �!"&0 ��� �!��& ��"#��&�', �

��������', {0,1,2 },Nω = = � "/�#&�' A!�0� ����2&"� -!�#.��$, #�-

&��!2 ���0,�, � ���� ( ) {0.2;0.3;0.5},σ ω = � /��,�, �� � #���"&�� ��-

"���$ -!�#.�� "��&��&"&�!2*�$ "�"&�,' ��&�%��� 0�'( /� ���,��

{ }
2

0
€ ( ) .

N

n n
p

=

=
ω �� ����"&��$ "&�����&��$ /��.��!�� "&���, "�"&�,! /�-

 ���,�� ( )0 1;p ω ≡ ( )1 1.3;p ω = ω − ( ) 2
2 0.61 1.31 0.3.p ω = ω − ω + ����-

��&' ���, &�#��': 



132 

( ) ( ) { }22 2

0
1; 0.61; 0.0732 .n nd p

ω=
= σ ω ω =�

���,�������'� /� ���,' ( ) ( )€ /n n np p dω = ω �'��" ��' &����. 

�� ��#!����&��%� "��&��4���� (3) ��(���, �"� �%� #�6--�.���&': 

11 / ;r d= 4
2 2 1/ ;f d d= 0 11.3 / ;s d= − 3

1 10.517 / ;s d= − 3
2 10.52 / .s d= −

��% �"�� (2) "/�#&�' A!�0� #�# � �,/ �&!�' �����&��"&� ( )na t ,�-

%!& �'&0 �'��" ��' &����: 

{ }

( ){ }

( ){ }

0

1

1

2

2

2
0

21
1

21
2

0.2 0.3 0.5 ;

0.26 0.09 0.35 ;

0.06 0.12 0.06 .

is t irt i rt

i s t irt i rt

d

is t irt i rt

d

a e e e

a e e e

a e e e

= + +

= − − +

= − +

(5)

	"&��&"� �/���� �&0, ����,�#! #�#�$ #���&���$ "�"&�,' �/�-
"'���& ��4���� (5). ��% �"�� (4) #�6--�.���&' !�������$ (1) �,�2&
��� 4

1 2 2 11; / 0.727;f f d d= = ≈ 2 2
1 1 2 10.276 / ; 0.003 / .r d r dε = + ε = − ���-

��, �&� "��&��&"&�!2*�� ��4���2 #���&���� "�"&�,� &�#���, �&� �&�-
��$ �� /���(�� � "�������� " /���', �,��& ��"#� 0#� ,��04�$ ��-
/� 0�'$ ,�,��&, &.�. " ���� ����,���$"&�!�& " �� !�����,. 	���#�
�%� "��"&������ ��"&�&� 2ω /��&� "��/����& " ��"!*�$ ��"&�&�$ ω

�

�� !�����. 8�"&�&�'� �&"&��$#� �� ����' 1 2 ,ε ≠ ε &.�. "��"&����'�
��"&�&' /���(���� ��� ���', �����& !����� ��"/� ����' ��6#����-
"&��&��. �"� (���#&���"&�#� "�"&�,' �/���� ��'. 

��"� ����"&� !�����$

( ){ }

( ){ }

0

1
1 0.61

1
2 0.0732

0.38 0.42cos 0.2cos2 ;

0.1982 0.0162cos 0.1820cos2 ;

0.0216 0.0288cos 0.0072cos2

rt rt

rt rt

rt rt

ρ = + +

ρ = − −

ρ = − +

(6)

��#�, ������,, /���"&�� ���'$ � %���&, /���� � /� !��&0

&����� ��4���� "�"&�,' ��--����.�� 0�'( !�������$, �/�"'��2-

*�( ����!������ #���&���$ "�"&�,' " ��6#����"&��&�', ��"/� �-

�����, 6���%�&���"#�( !�����$ � ������',� ��/� 0�',� ,�,��&�-

,� �� �����.����'( /���(����. ��� 6&�, �� /�&������ �"0 ��&�%��-

������� !�������$. 

� %���&, /���� ��&, �"/� 0�!� �����������'� ��"��'� -!�#-

.�� ��"#��&��%� ��%!,��&� � "��&��&"&�!2*�� �, "&�!#&!�' ��&�-

���,�������'( /� ���,��, "&���&0 ��� �&���"#�� �/�"���� #�%�-

���&��$ ����,�#� �����������'( #���&��'( "�"&�, �  �����'( /�-

 �(. 


