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ŠÊ²¨´ ƒ. ‚. ¨ ¤·. P3-2014-72
‚·¥³Ö¶·μ²¥É´ Ö ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö “•�

�·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¶μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ°
ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. „ ´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ´μ¢μ£μ ËÊ·Ó¥-
¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸ ±μÉμ·Ò³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ “•�,
¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ·¥Ï¥É±¥. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¢ ·¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ ³μ´É¥-± ·²μ-· ¸Î¥Éμ¢ ¤ ÕÉ μ¸´μ¢ ´¨Ö ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´ 
Ê¸¶¥Ì ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± 
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Kulin G.V. et al. P3-2014-72
Time-of-Flight Fourier Spectrometry of UCN

The results of preliminary experiments on TOF Fourier UCN spectrometry are
presented. The description of the new Fourier spectrometer that may be used for
the measurement of the UCN spectra arising from diffraction by a moving grating
is given. The results of preliminary experiments and Monte Carlo calculations give
reason to hope for the success of the planned experiment.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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‘¶¥±É·μ³¥É·¨Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (“•�) Ê¸¶¥Ï´μ · §¢¨¢ ¥É¸Ö
¢ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨°. �·¨ ÔÉμ³ ³ ²μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸±μ·μ¸É¨ “•�,
  É ±¦¥ ¨Ì ¡μ²ÓÏ Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´¥·¥¤±μ ¢¥¤ÊÉ ± §´ Î¨É¥²Ó´Ò³ ³¥Éμ¤¨Î¥-
¸±¨³ μÉ²¨Î¨Ö³ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ “•� μÉ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ
´¥°É·μ´μ¢. ‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò ¨§³¥·¥´¨Ö ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò,
¸Éμ²Ó · ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò¥ ¢ ¶· ±É¨±¥ ´¥°É·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¶·¨³¥´¨³Ò³¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ “•�. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ï¨·μ±μ¥
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¶μ²ÊÎ¨²  £· ¢¨É Í¨μ´´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö “•� [1Ä8], É·Ê¤-
´μμ¸ÊÐ¥¸É¢¨³ Ö ¸ É¥¶²μ¢Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö, μ¸´μ¢ ´´ Ö ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ±¢ ´Éμ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°¸É¢ Å · §´μμ¡· §´ÒÌ
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ·μ¢ [5, 6, 9Ä12]. � ·Ö¤Ê ¸ ÔÉ¨³ ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ-
²¥É  ± ± ¶·Ö³μ° ³¥Éμ¤ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´  μ¸É ¥É¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³
³¥Éμ¤μ³, ¶·¨³¥´¨³Ò³ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢¸¥Ì Ô´¥·£¨°. �μ¸²¥¤´¨°, ¶· ¢¤ , ¨³¥¥É
´¥¸±μ²Ó±μ ³μ¤¨Ë¨± Í¨°.

‚ ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ ¶ÖÉ´ ¤Í ÉÓ ²¥É ¡Ò² ¢Ò¶μ²´¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [13Ä16],
¢ ±μÉμ·ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· “•� ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨μ´´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨. �² £μ¤ ·Ö Ê§±μ° ¶μ²μ¸¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Ë¨²ÓÉ· ³μ¦´μ
¡Ò²μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ· 
Ô´¥·£¨¨,   Ê¸±μ·¥´¨¥ ´¥°É·μ´  ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ ‡¥³²¨ ´  ¶ÊÉ¨ μÉ ³μ-
´μÌ·μ³ Éμ·  ±  ´ ²¨§ Éμ·Ê ¶μ§¢μ²Ö²μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÉÓ ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶·¥¤¥-
² Ì ¸± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨. „¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Ô´¥·£¨° μ£· ´¨Î¨¢ ²¸Ö
¢ É ±μ³ ³¥Éμ¤¥ ¢¥²¨Î¨´μ° mgH , £¤¥ m Å ³ ¸¸  ´¥°É·μ´ , g Å Ê¸±μ·¥-
´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ¶ ¤¥´¨Ö ¨ H Å ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨.
�· ±É¨Î¥¸±¨° ¤¨ ¶ §μ´ Ô´¥·£¨° ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  20Ä30 ´Ô‚.
‘ ¶μ³μÐÓÕ ÔÉμ£μ ¶·¨¡μ·  ¡Ò², ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤¥´ ÔËË¥±É ±¢ ´-
Éμ¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö
·¥Ï¥É±¥ [13], ´ Ï¥¤Ï¨° ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ¶·¨´Í¨¶  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´  [16].

�·μ¤μ²¦¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° [17Ä19] ¨ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´¥¤ ¢´μ ´μ¢Ò¥ É¥-
μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [20] ¶·¨¢¥²¨ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¡μ²¥¥ ¤¥-
É ²Ó´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ “•� ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ·¥Ï¥É±¥.
˜¨·¨´  ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕÐ¥£μ ¸¶¥±É·  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  100 ´Ô‚, É. ¥. Éμ£μ
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¦¥ ¶μ·Ö¤± , ÎÉμ ¨ ´ Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö “•�. �·¨ ÔÉμ³ ¦¥² É¥²Ó´μ, ÎÉμ¡Ò
Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ·Ö¤±  1Ä1,5 ´Ô‚. ƒ· ¢¨É Í¨μ´´ Ö ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨Ö ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤²Ö ÔÉ¨Ì Í¥²¥°
´¥¶·¨³¥´¨³μ°.

�·μ¸ÉÒ¥ μÍ¥´±¨ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ³¥Éμ¤ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
É ±¦¥ ´¥ £μ¤¨É¸Ö ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö ÔÉμ° § ¤ Î¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μÉ´μÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò
¨¸Ìμ¤´μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸  ´¥°É·μ´μ¢ ± ¶¥·¨μ¤Ê ¥£μ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ´¥ ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ μÉ´μÏ¥´¨Ö É·¥¡Ê¥³μ£μ ¢·¥³¥´´μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö ± Ï¨·¨´¥
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É· . ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¶μ·Ö¤±  0,01. 	Éμ
μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ¢ ¸¢¥Éμ¸¨²¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ·Ö¤±  ¸É , ÎÉμ ´¥¶·¨¥³²¥³μ.

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¤²Ö ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ ¶μ¤Ìμ¤ÖÉ ¸¢¥Éμ¸¨²Ó´Ò¥ · §´μ¢¨¤´μ¸É¨
¢·¥³Ö¶·μ²¥É´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢, É ±¨¥ ± ± ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¸ ¶¸¥¢¤μ-
¸²ÊÎ °´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ¶μÉμ±  [21Ä27] ¨²¨ ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨Ö ¸ ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¥° ¶μÉμ±  [28Ä30]. ‚Ò¡¨· Ö ³¥¦¤Ê ÔÉ¨³¨ ¤¢Ê³Ö ¶μ¤Ìμ¤ ³¨,
³Ò μ¸É ´μ¢¨²¨ ¸¢μ° ¢Ò¡μ· ´  ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨. „¢  Ë ±Éμ·  ¶μ± § ²¨¸Ó
´ ³ §¤¥¸Ó μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³¨: ¡μ²¥¥ ¶·μ§· Î´Ò° ³¥Éμ¤ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¸¶¥±É· ,
¶μ§¢μ²ÖÕÐ¨° ±μ··¥±É´μ μÍ¥´¨ÉÓ ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨, ¨ ¨³¥ÕÐ¨°¸Ö Ê¦¥ ¸μ¡¸É¢¥´-
´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° μ¶ÒÉ, ´ ±μ¶²¥´´Ò° ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨¥ £μ¤Ò.

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¶μ¸¢ÖÐ¥´   ´ ²¨§Ê ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É  ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ ¸¶¥±É·  “•� ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ·¥Ï¥É±¥
³¥Éμ¤μ³ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨.

1. ”“�œ…-‘�…Š’��Œ…’�ˆŸ �� ‚�…Œ…�ˆ ���‹…’�.
ˆ„…Ÿ Œ…’�„�

�Ê¸ÉÓ § ¤ Î¥° ¨§³¥·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É· I(t) ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ-
´ ³¨ ¨§¢¥¸É´μ° ¶·μ²¥É´μ° ¡ §Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò° μÎ¥¢¨¤´Ò³ μ¡· §μ³ ¸μ ¸¶¥±É·μ³
¸±μ·μ¸É¥°. ’ ±μ° ¸¶¥±É· ³μ£ ¡Ò ¡ÒÉÓ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ´ ¡²Õ¤¥´, ¥¸²¨ ¡Ò
´¥°É·μ´Ò £¥´¥·¨·μ¢ ²¨¸Ó ¨¤¥ ²Ó´μ Ê§±¨³, δ-μ¡· §´Ò³ ¢·¥³¥´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó-
¸μ³. ‚ μ¡Ð¥³ ¦¥ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ

Z(t) =

∞∫
0

I(t′)θ (t − t′) dt′, (1)

£¤¥ θ(t) Å ËÊ´±Í¨Ö § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶μÉμ±  μÉ ¢·¥³¥´¨. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸²¨
¨¸Ìμ¤´Ò° ¶μÉμ± ³μ¤Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¶μ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ³Ê § ±μ´Ê, Éμ

Z(t) =

∞∫
0

I(t′) sin [ω (t − t′)] dt′. (2)

Š ¦¤Ò° Ô²¥³¥´É ·´Ò° ÊÎ ¸Éμ± ¸¶¥±É·  ¤ ¥É £ ·³μ´¨Î¥¸±¨° ¢±² ¤ ¢ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ· ,   ¸¤¢¨£ Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± Ë §¥ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨
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μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢·¥³¥´¥³ ¶·μ²¥É . �·¨ ¤·Ê£μ° Î ¸ÉμÉ¥ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ÔÉμÉ ¸¤¢¨£
¡Ê¤¥É ¨´Ò³. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¢ ¢¨¤¥
ËÊ·Ó¥-· §²μ¦¥´¨Ö

I(t) =

∞∫
0

R (ω) sin [ωt − φ (ω)] dω, (3)

Éμ Z(t) ¢ (2) ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ËÊ·Ó¥-£ ·³μ´¨±Ê ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¸¶¥±É· ,
¨ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤´Ò° ¸¶¥±É·, ¸²¥¤μ¢ ²μ ¡Ò, ¢ ¨¤¥ ²¥,
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ R(ω) ¨ φ(ω) ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Î ¸ÉμÉ ω.

�· ±É¨Î¥¸± Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö ³¥Éμ¤  ´¥¨§¡¥¦´μ μ¸´μ¢Ò¢ ¥É¸Ö ´  ·Ö¤¥ ¶·¨-
¡²¨¦¥´¨°. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, ¶ · ³¥É·Ò R(ω) ¨ φ(ω) ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´Ò
²¨ÏÓ ¤²Ö ¤¨¸±·¥É´μ£μ ´ ¡μ·  §´ Î¥´¨° ωk, ÌμÉÖ Î¨¸²μ ÉμÎ¥± ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¨ §´ Î¨É¥²Ó´Ò³. Š·μ³¥ Éμ£μ, ´  ¶· ±É¨±¥ ¤μ¢μ²Ó´μ É·Ê¤´μ ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¸É·μ£μ
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ § ±μ´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶μÉμ± ,   ËÊ´±Í¨Ö θ(t) μ¡ÒÎ´μ ¨³¥¥É É·¥-
Ê£μ²Ó´ÊÕ Ëμ·³Ê. 	Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶μ³¨³μ μ¸´μ¢´μ° Î ¸ÉμÉÒ ω1

k = 2π/Tk,
£¤¥ Ti Å ¨´É¥·¢ ² ³¥¦¤Ê ¸μ¸¥¤´¨³¨ É·¥Ê£μ²Ó´Ò³¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨, ¨³¥¥É¸Ö ¶·¨-
³¥¸Ó ±· É´ÒÌ ¥° Î ¸ÉμÉ ωn

k = (2n − 1)ω1
k, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó § ³¥É-

´Ò° ¢±² ¤ ¤ ¥É ²¨ÏÓ É·¥ÉÓÖ £ ·³μ´¨±  (n = 2). ‚μ ³´μ£¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¨ ÔÉ¨³
¢±² ¤μ³ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§³¥·¥´¨Ö ¢¥¤ÊÉ¸Ö ¤²Ö ¡μ²ÓÏμ£μ ´ ¡μ·  Î ¸ÉμÉ ωk, ¶·¨-
Î¥³ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´  Éμ° ¦¥ Î ¸ÉμÉ¥,   ·¥§Ê²Ó-
É Éμ³ ¨§³¥·¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  R(ω) ¨ Ë §  ϕk μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨. � ¸¶μ² £ Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏ¨³ ´ ¡μ·μ³ É ±¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ³μ¦´μ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¨¸Ìμ¤´Ò°
¸¶¥±É· ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É 

Iexp(t) =
π

2

∑
k

Rk sin (ωkt + ϕr) . (4)

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ Rk ¨ Ë § ϕk μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É ,
Éμ μ¡ÒÎ´μ ÔÉμ ¤¥² ¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ÊÉ¥³ ¶·¨-
³¥´¥´¨Ö Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ ±μ··¥²ÖÉμ· . �·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉμÉ  ω ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²¥´Ó±μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢μ§-
³μ¦´μ off-line μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢, ±μ£¤  ¤²Ö ± ¦¤μ° ¢¥²¨Î¨´Ò
Î ¸ÉμÉÒ § ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¢·¥³¥´´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¸¨´Ì·μ´´μ ¸ Ë §μ°
³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¶μÉμ± ,   ¶ · ³¥É·Ò Rk ¨ ϕk ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶ÊÉ¥³ Éμ£μ ¨²¨ ¨´μ£μ
 ´ ²¨§  ¤ ´´ÒÌ.

2. ˆŒ…�™ˆ‰‘Ÿ ��›’ ‚�…ŒŸ���‹…’��‰
”“�œ…-‘�…Š’��Œ…’�ˆˆ ‘ “•�

�¥·¢Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¸ “•�
¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¢ 2002 £. ´  ¶ÊÎ±¥ PF2TEST ˆ´¸É¨ÉÊÉ  ‹ ÊÔÄ‹ ´¦¥¢¥´  ¢
ƒ·¥´μ¡²¥. ‡ ¤ Î¨ μ¶ÒÉ  ¡Ò²¨ ¢¥¸Ó³  μ£· ´¨Î¥´´Ò³¨. �·¨ ¶μ¤£μÉμ¢±¥ ¶² ´¨-

3



·Ê¥³μ£μ Éμ£¤  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥ “•� [14] ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¡Ò²μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨³¥¢Ï¨°¸Ö Ê ´ ¸ ¸¶¥±É·μ³¥É· “•� ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨μ´´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨ [5, 6] ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶¥·¥¢¥¸É¨ ¢ ·¥¦¨³ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .
�·μ¸É¥°Ï¨° ¸¶μ¸μ¡ ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ÔÉμ ¸μ¸ÉμÖ² ¢ Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¨§³¥·¨ÉÓ ¢·¥³Ö¶·μ-
²¥É´Ò° ¸¶¥±É· “•�, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¨³¥¢Ï¨°¸Ö Ë¨²ÓÉ·-³μ´μÌ·μ³ Éμ·,
Ëμ·³¨·μ¢ ¢Ï¨° ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨° ¶ÊÎμ±. �¨§± Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¤μ-
¸ÉÊ¶´μ£μ ¨¸ÉμÎ´¨±  “•� ´¥ ¶μ§¢μ²Ö²  ¶·μ¢¥¸É¨ μ¶ÒÉ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¢·¥-
³Ö¶·μ²¥É´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¡Ò²μ ·¥Ï¥´μ ¶¥·¥°É¨ ± ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ°
³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶μÉμ±  ¨ ËÊ·Ó¥-¸¨´É¥§Ê ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ£μ ¸¶¥±É· .

�μ¸±μ²Ó±Ê ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ £·Ê¶¶  · ¸¶μ² £ ²  Ê¦¥ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³
¤¥É¥±Éμ·μ³ “•�, Éμ ¤²Ö μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö É ±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¨¸Ó
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥¡μ²ÓÏ¨¥ ¶¥·¥¤¥²±¨ ¶·¨¡μ· . �¨¸. 1 ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É Ê¸É·μ°¸É¢μ
¸¶¥±É·μ³¥É·  ¤μ Ê± § ´´ÒÌ ¶¥·¥¤¥²μ±.

�¨¸. 1. ƒ· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±Éμ³¥É· ¸ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ·¥Ï¥É±μ° [5, 6]. ‘¶· ¢  ¶μ-
± § ´ ±μ²ÓÍ¥¢μ° ±μ·¨¤μ· ¨ Ê¸É·μ°¸É¢μ ¶·¨¢μ¤  ·¥Ï¥É±¨. 1 Å ±μ²ÓÍ¥¢μ° ±μ·¨¤μ·;
2 Å ·¥Ï¥É± ; 3 Å ¸É¥±²Ö´´Ò° ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ´¥°É·μ´μ¢μ¤; 4 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò°
¤¥É¥±Éμ·

“²ÓÉ· Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò, ¶μ¸ÉÊ¶ ¢Ï¨¥ μÉ ¨¸ÉμÎ´¨± , ¶μ¶ ¤ ²¨ ¢ ¢¥·Ì-
´ÕÕ ± ³¥·Ê ¨§ ´¥·¦ ¢¥ÕÐ¥° ¸É ²¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³´μ£μ±· É´ÒÌ μÉ· ¦¥´¨°
´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ÔÉμ° ± ³¥·Ò ¸¶¥±É· ´¥°É·μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÎ¨-
Ð ²¸Ö μÉ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨¥°, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° £· ´¨Î´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸É¥´μ±.
‚ ¸¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±ÊÕ Î ¸ÉÓ ¶·¨¡μ·  “•� ¶μ¶ ¤ ²¨ ¶μ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³Ê Í¨-
²¨´¤·¨Î¥¸±μ³Ê ±μ·¨¤μ·Ê, £¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨²μ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¸³Ö£Î¥´¨¥ ¸¶¥±É· .

4



�¨¦´¥¥ ¸¥Î¥´¨¥ ±μ·¨¤μ·  ¶¥·¥±·Ò¢ ²μ¸Ó ±μ²ÓÍ¥¢Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³-³μ´μÌ·μ³ -
Éμ·μ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¢Ï¨³ ¸μ¡μ° ³´μ£μ¸²μ°´ÊÕ Éμ´±μ¶²¥´μÎ´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ´ -
´¥¸¥´´ÊÕ ´  ±·¥³´¨¥¢ÊÕ ¶μ¤²μ¦±Ê. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ·¥Ï¥É±¥ [13] ¨ ¢ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ μ¶ÒÉ¥ ¶μ
¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥ ´¥°É·μ´μ¢ [14] ´¨¦¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  · ¸¶μ² £ ² ¸Ó
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ·¥Ï¥É± , ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ Ö ´  ±·¥³´¨¥¢μ³ ¤¨¸±¥. �μ¸²¥¤´ÕÕ
³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ¢μ ¢· Ð¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μÉμ· .

„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¢ ´¨¦´¥³ ¸¥Î¥´¨¨ ±μ²ÓÍ¥¢μ£μ
±μ·¨¤μ·  ¶μ³¨³μ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¡Ò² Ê¸É ´μ¢²¥´ ¸É Éμ·, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨°
¸μ¡μ°  ²Õ³¨´¨¥¢ÊÕ ¤¨ Ë· £³Ê ¸ Ï¥¸ÉÓÕ μ±´ ³¨. ‚³¥¸Éμ ·¥Ï¥É±¨ ¡Ò² Ê¸É -
´μ¢²¥´ ·μÉμ·, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¨° ¸μ¡μ°  ²Õ³¨´¨¥¢Ò° ¤¨¸± Éμ²Ð¨´μ° 1,5 ³³
É ±¦¥ ¸ Ï¥¸ÉÓÕ μÉ¢¥·¸É¨Ö³¨. �μÉμ· ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¢· Ð ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ  ¸¨´-
Ì·μ´´μ£μ ¤¢¨£ É¥²Ö ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° ¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö. �μ-
¸²¥¤´ÖÖ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ²  ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ·Ö¤± 
5Ä7 μ¡./³¨´ ¶·¨ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¢· Ð¥´¨Ö μÉ 180 ¤μ 2400 μ¡./³¨´. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¶·¨ ÔÉμ³ Î ¸ÉμÉ  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¶μÉμ±  ¶·¥¢ÒÏ ²  Î ¸ÉμÉÊ ¢· Ð¥´¨Ö ·μÉμ· 
¢ Ï¥¸ÉÓ · §. �¥£¨¸É· Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢¥² ¸Ó ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³.
�¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ Ö ¶·μ£· ³³  § ¶¨¸Ò¢ ²  ¢ Ë °² ¢·¥³Ö ¶μÖ¢²¥´¨Ö ± ¦¤μ£μ ¸¨´-
Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶μ¸ÉÊ¶ ÕÐ¥£μ μÉ ¤ ÉÎ¨±  •μ²²  ´  ¢ ²Ê ³μÉμ· , ¨ ¢·¥³Ö ·¥-
£¨¸É· Í¨¨ ´¥°É·μ´ . � ±μ¶²¥´´Ò¥ É ±¨³ μ¡· §μ³ Ë °²Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ μ¡· ¡ ÉÒ¢ ²¨¸Ó off-line.

„²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ³Ò ¢μ¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¶·μ¸É¥°Ï¨³ ³¥Éμ¤μ³ μ¡· ¡μÉ±¨ ¤ ´´ÒÌ, ¶·¨³¥´Ö¢Ï¨³¸Ö · ´¥¥
¤²Ö Ë §μ¢μ£μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ ·¥¦¨³¥
on-line [29, 31]. �´ ¤ ¥É Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μÉ´μ-
¸¨É¥²Ó´μ ¡¥¤´μ° ¸É É¨¸É¨±¨ ¨ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¢Ò¸μ±μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ.

ˆ´É¥·¢ ²Ò ³¥¦¤Ê ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸ ³¨ ¤¥²¨²¨¸Ó ´  Î¥ÉÒ·¥ ¢·¥³¥´´ÒÌ μÉ-
·¥§±  ¨ ¶μ¤¸Î¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢ μÉ ¤¥É¥±Éμ· , ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ÔÉ¨
¨´É¥·¢ ²Ò. �μ¸²¥ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨Ö Î¨¸²  ¨³¶Ê²Ó¸μ¢, ¶μ¶ ¢Ï¨Ì ¢ ± ¦¤Ò° ¨§
Î¥ÉÒ·¥Ì ¨´É¥·¢ ²μ¢, ¤²Ö ± ¦¤μ° Î ¸ÉμÉÒ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢¥²¨Î¨´Ò

C(ω)=
1∑

i

Ni

[ ∑
i=1,2

Ni−
∑

i=3,4

Ni

]
, S(ω)=

1∑
i

Ni

[ ∑
i=1,4

Ni−
∑

i=2,3

Ni

]
, (5)

£¤¥ ¨´¤¥±¸ i ´Ê³¥·Ê¥É Î¥É¢¥·É¨ ¶¥·¨μ¤  ´  ¢·¥³¥´´μ° Ï± ²¥, Ni Å Î¨¸²μ μÉ-
¸Î¥Éμ¢, § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ É¥Î¥´¨¥ i-£μ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨, ¨ T = 2π/ω Å
¶¥·¨μ¤ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¸¨´Ì·μ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ˆ§ ´ °¤¥´´ÒÌ É ±¨³ μ¡· §μ³ ±μÔËË¨-
Í¨¥´Éμ¢ C(ω) ¨ S(ω) ²¥£±μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÊÕ μÍ¥´±Ê  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¨ Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 

R(ω) =
√

C(ω)2 + S(ω)2, φ(ω) = arctg

(
S(ω)
C(ω)

)
, (6)

ÎÉμ ¶μÖ¸´Ö¥É¸Ö ·¨¸. 2.
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�¨¸. 2. Š ³¥Éμ¤Ê Ë §μ¢μ£μ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¶·¨ Î ¸ÉμÉ Ì ¢· Ð¥´¨Ö ·μÉμ·  μÉ 3 ¤μ 40 ƒÍ
¸ Ï £μ³ ¢ 1 ƒÍ, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ²μ Î ¸ÉμÉ ³ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ μÉ 18 ¤μ 240 ƒÍ.
�μ¸²¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´ Ck ¨ Sk ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ Î ¸ÉμÉ ωk ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ²¸Ö
¸¶¥±É· ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ¶μ Ëμ·³Ê²¥

I(t) =
π

2

[∑
k

Ck cos (ωkt) +
∑

k

Sk sin (ωkt)

]
, (7)

Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ° (4).
�  ·¨¸. 3 ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³ ¢·¥³¥´´μ° ¸¶¥±É· ¤²Ö

´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Ë¨²ÓÉ·-³μ´μÌ·μ³ Éμ·, ¨³¥ÕÐ¨° ³ ±¸¨³Ê³ ¶·μ¶Ê¸-
± ´¨Ö ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 107 ´Ô‚. �¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ´  ±·Ò²ÓÖÌ ¸¶¥±É·  ¸¢Ö§ ´Ò, ¶μ-
¢¨¤¨³μ³Ê, ¸ ´¥¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ ´ ¡μ·μ³ Î ¸ÉμÉ. �μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥
¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  140,5 ³¸ ¡Ò²μ ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±¨³ ± · ¸Î¥É´μ³Ê.

�¨¸. 3. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ Ë¨²ÓÉ·-
³μ´μÌ·μ³ Éμ·, ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ²¨´¨¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö 107 ´Ô‚

6



‡´ Î¨É¥²Ó´μ ¶μ§¦¥, ¢ 2010 £., ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ¸² ¡μ£μ
¶·¨´Í¨¶  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨ ¡Ò² ¸μ§¤ ´ ´μ¢Ò° £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¢·¥³Ö¶·μ²¥É-
´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· “•� [17] (¸³. ·¨¸. 4), ¨ ³Ò ¢´μ¢Ó μ¡· É¨²¨¸Ó ± ³¥Éμ¤Ê
ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É .

�¨¸. 4. �¥·¢ Ö ¢¥·¸¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¸¶¥±É·μ³¥É·  “•� ¸ ¶·¥·Ò¢ É¥²¥³-
³μ¤Ê²ÖÉμ·μ³ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶μÉμ±  [17]. ‘²¥¢ : 1 Å Ë¨²ÓÉ·-³μ´μÌ·μ³ Éμ·; 2 Å ³μÉμ·
¢· Ð¥´¨Ö ·¥Ï¥É±¨; 3 Å ¶·¥·Ò¢ É¥²Ó-³μ¤Ê²ÖÉμ·; 4 Å Ë¨²ÓÉ·- ´ ²¨§ Éμ·, ¶¥·¥³¥Ð ¥-
³Ò° ¶μ ¢Ò¸μÉ¥; 5 Å ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¸É¥±²Ö´´Ò° ´¥°É·μ´μ¢μ¤; 6 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò°
¤¥É¥±Éμ·. ‘¶· ¢  Å ·μÉμ·Ò ³μ¤Ê²ÖÉμ· 

‚ ÔÉμ³ ¶·¨¡μ·¥ ¡Ò² ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´ ·¥¦¨³ ¨§³¥·¥´¨Ö ³ ²ÒÌ ¨§³¥´¥´¨°
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ , μ¸´μ¢ ´´Ò° ´  ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¤¢¨£  Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ-
·μ¸É¨ ¸Î¥É  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¶μÉμ± ,
¢¥¸Ó³  ¡²¨§±¨° ± ·¥¦¨³Ê ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨. Œμ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¶μÉμ±  μ¸ÊÐ¥-
¸É¢²Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ·μÉμ·μ¢, ¨§£μÉμ¢²¥´´ÒÌ ¨§  ²Õ³¨´¨Ö Éμ²Ð¨-
´μ° 2 ³³, ¸¨´Ì·μ´´μ ¢· Ð ¢Ï¨Ì¸Ö ¢μ ¢¸É·¥Î´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ (¸³. ·¨¸. 5).
�·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ·μÉμ·Ò ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¶¥·¥±·Ò¢ ²¨ ¨ μÉ±·Ò¢ ²¨ ¸¥Î¥´¨¥ §¥·-
± ²Ó´μ£μ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 150 ³³, · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ´¨¦¥ ¶·¥-
·Ò¢ É¥²Ö.

�μÉμ·Ò ¶·¨¢μ¤¨²¨¸Ó ¢μ ¢· Ð¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ï £μ¢ÒÌ ¤¢¨£ É¥²¥° Phytron
VSS-65 HV, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢´ÊÉ·¨ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ´¨³¨
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ §Ê¡Î ÉÒÌ ·¥³´¥°. „²Ö ¸¨´Ì·μ´¨§ Í¨¨ ¸ ¨§³¥·¨É¥²Ó´μ° ¸¨¸É¥-
³μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ˆŠ-¤ ÉÎ¨±¨ Honeywell. ’ ± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μ¡¥¸¶¥Î¨-
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�¨¸. 5. �¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ 3 ƒÍ (¸²¥¢ ) ¨
90 ƒÍ (¸¶· ¢ )

¢ ²  · ¡μÉÊ ´  Î ¸ÉμÉ Ì ¢· Ð¥´¨Ö ¤μ 1800 μ¡./³¨´, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î ¸ÉμÉ¥
³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ±  ¢¶²μÉÓ ¤μ 90 ƒÍ.

�  ·¨¸. 5 ¶μ± § ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  μÉ ¢·¥³¥´¨
¶·¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Î ¸ÉμÉμ° 3 ¨
90 ƒÍ, � Î ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö²  107 ´Ô‚ ¶·¨ ¸É¥¶¥´¨ ³μ´μ-
Ì·μ³ É¨§ Í¨¨ Δv/v ¶μ·Ö¤±  0,02. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö ´  ¶· ¢μ³ ·¨¸Ê´±¥ Å
·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥°. ˆ§ ¤ ´´ÒÌ Ë¨É 
²¥£±μ ´ °É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ê Rk ¨ Ë §Ê ϕk μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¶·¨ ¤ ´´μ°
Î ¸ÉμÉ¥.

�  ·¨¸. 6 ¶·¥¤¸É ¢²¥´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ
Î ¸ÉμÉÒ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨. � ±²μ´ ¶·Ö³μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ´¥°É·μ´μ¢ μÉ

�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ Î ¸ÉμÉÒ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨. � ±²μ´
¶·Ö³μ° μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É 
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³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¤μ ¤¥É¥±Éμ· . �  ·¨¸Ê´±¥ ¶·¨¢¥¤¥´  É ±¦¥ ¢¥²¨Î¨´  ¢·¥³¥´¨
¶·μ²¥É . �É´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸μ¸É ¢¨²  1,5 · 10−4.

� ¸¶μ² £ Ö ´ ¡μ·μ³ ¢¥²¨Î¨´ Rk ¨ ϕk, μ¶·¥¤¥²¥´´ÒÌ ¶ÊÉ¥³  ¶¶·μ±¸¨-
³ Í¨¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨§³¥·¥´¨°, ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶μ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ¸¶¥±É·
¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (4). �¥§Ê²ÓÉ É É ±μ° ¶·μÍ¥¤Ê·Ò ¶·¥¤¸É ¢²¥´
´  ·¨¸. 7.

�¨¸. 7. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ 2010 £.

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶¨±  ´  Ï± ²¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¡μ²¥¥ ÉμÎ´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö Î ¸ÉμÉ  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ 90 ƒÍ
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¢·¥³¥´´μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ 1,1 ³¸, ÎÉμ É ±¦¥ ± Î¥¸É¢¥´´μ
¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ¢¨¤μ³ ¸¶¥±É· . � ¡²Õ¤ ¥³Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¨³¥ÕÉ
Î¨¸Éμ  ¶¶ · ÉÊ·´μ¥ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥ ¨ ¸¢Ö§ ´Ò ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ Ï £μ³
¶μ Î ¸ÉμÉ¥.

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ´ ±μ¶²¥´´μ£μ μ¶ÒÉ  ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ³¥Éμ¤ ËÊ·Ó¥-
¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É  ¢¶μ²´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö ¸¶¥±-
É·μ³¥É·¨¨ “•�.

3. ‚�‡Œ�†��‘’ˆ ��ˆŒ…�…�ˆŸ ‚�…ŒŸ���‹…’��‰
”“�œ…-‘�…Š’��Œ…’�ˆˆ „‹Ÿ ˆ‘‘‹…„�‚��ˆŸ ‘�…Š’��‚

“•�, ‚�‡�ˆŠ��™ˆ• ��ˆ „ˆ”��Š–ˆˆ �� „‚ˆ†“™ˆ•‘Ÿ
„ˆ”��Š–ˆ���›• �…˜…’Š�•

Š ± Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ´¥¤ ¢´μ ¢μ§´¨±²  ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓ ¢ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ³
¨§³¥·¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢ “•� ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ·¥Ï¥É±¥. � ¢¨¤¥
É ±μ£μ ¸¶¥±É·  ¤ ¥É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ·¨¸. 8, ´  ±μÉμ·μ³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ·¥§Ê²Ó-
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É É · ¸Î¥É  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ ¸¶¥±É·  “•� ¶μ¸²¥ ¤¨Ë· ±Í¨¨ “•� ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 107 ´Ô‚ ´  ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ° ·¥Ï¥É±¥ [20],  ´ ²μ£¨Î´μ° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ¢-
Ï¥°¸Ö · ´¥¥ ¢ · ¡μÉ¥ [13, 15]. ˜¨·¨´  ¶¨±μ¢ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨¸Ìμ¤´μ° ¸É¥¶¥-
´ÓÕ ³μ´μÌ·μ³ É¨§ Í¨¨ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 4 ´Ô‚.

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶² ´¨·Ê¥É¸Ö ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ´μ¢μ° ¢¥·¸¨¨ ¸¶¥±É·μ³¥-
É·  “•� [18, 19], ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥¸±μ²Ó±μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ μ¶¨¸ ´´μ°

�¨¸. 8. � ¸Î¥É´Ò° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ô´¥·-
£¨¥° 107 ´Ô‚ ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ·¥Ï¥É±¥, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ê¸²μ¢¨Ö³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [19]

�¨¸. 9. �μ¢ Ö ¢¥·¸¨Ö ¸¶¥±É·μ³¥É·  “•� ¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¶·¨´Í¨¶  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨.
‘²¥¢ : μ¡Ð¨° ¢¨¤: 1 Å Ë¨²ÓÉ·-³μ´μÌ·μ³ Éμ·; 2 Å ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ·¥Ï¥É± ; 3 Å
¶·¥·Ò¢ É¥²Ó; 4 Å ¶¥·¥³¥Ð ¥³Ò° Ë¨²ÓÉ·- ´ ²¨§ Éμ·; 5 Å ¢¥·É¨± ²Ó´Ò° ¸É¥±²Ö´´Ò°
´¥°É·μ´μ¢μ¤; 6 Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò° ¤¥É¥±Éμ·. ‘¶· ¢  Å ·μÉμ· ³μ¤Ê²ÖÉμ· 
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¢ÒÏ¥. �·¥·Ò¢ É¥²Ó-³μ¤Ê²ÖÉμ· ¨³¥¥É É¥¶¥·Ó ²¨ÏÓ μ¤¨´ ·μÉμ·, ¸¤¥² ´´Ò° ¨§
É¨É ´ , ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨É¸Ö ¢ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸¨´Ì·μ´´Ò³ ³μÉμ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´-
´Ò³ ¢´¥ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¨ ¸μ¥¤¨´¥´´Ò³ ¸ ·μÉμ·μ³ Î¥·¥§ ³ £´¨É´ÊÕ ³ÊËÉÊ
¨ §Ê¡Î ÉÒ° ·¥³¥´Ó. ’ ± Ö ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μ± § ² ¸Ó ´ ¤¥¦´¥¥ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥°. �Ö¤
Ê¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨° ¶μ§¢μ²¨² É ±¦¥ § ³¥É´μ Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ ¸¢¥Éμ¸¨²Ê ¶·¨¡μ· .
�¨¸. 10 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ-
·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¸ ÔÉ¨³ ¶·¨¡μ·μ³.

�¨¸. 10. �¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  ¶·¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ±¢ §¨³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥-
¸±μ£μ ¶ÊÎ±  ¸ Î ¸ÉμÉμ° 90 ƒÍ. ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥°

�² ´¨·Ê¥É¸Ö, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ ¨§³¥·¥´¨Õ É ±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ ¡Ê¤¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö μ¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·, ¶μ¤¢¥·£´ÊÉÒ° μ¶·¥¤¥²¥´´μ°
¤μ· ¡μÉ±¥. �·¨ § ¤ ´´ÒÌ · §³¥· Ì ¶·¨¡μ·  ¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ Éμ£μ ¦¥, ÎÉμ ¨
· ´¥¥, ³μ´μÌ·μ³ Éμ· , ¨¸É¨´´ Ö Ï¨·¨´  ¶¨±μ¢ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 
¤μ²¦´  ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 2Ä3 ³¸. Œμ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶·¨¥³²¥³Ò³, ¥¸²¨ ¢·¥³¥´´μ¥ · §-
·¥Ï¥´¨¥ ¶·¨¡μ·  Δτ ¡Ê¤¥É ¡²¨§±¨³ ± ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´¥, ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± μÍ¥´±¥
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° Î ¸ÉμÉÒ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ fmax ≈ 1/Δτ ∼= 400 ƒÍ. …¸²¨ ´¥ Ê¢¥-
²¨Î¨¢ ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢· Ð¥´¨Ö ·μÉμ· , Éμ ¤²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö É ±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢
¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö ¨§£μÉμ¢¨ÉÓ ´μ¢Ò° ·μÉμ· ³μ¤Ê²ÖÉμ·  ¸ Ê¢¥²¨Î¥´´Ò³ Î¨¸²μ³ Ð¥-
²¥° ¨ ¤μ¶μ²´¨ÉÓ ¥£μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³ ¸É Éμ·μ³, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³ ´  ¢¥·Ì´¥³
¸¥Î¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢μ¤  (¶μ§. 5 ´  ·¨¸. 9). ’ ±μ° ·μÉμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¸¥°Î ¸ ¢
¸É ¤¨¨ ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö. �  ·¨¸. 11 ¤ ´ ¥£μ Î¥·É¥¦.

� ³¨ ¡Ò²  ¶·μ¢¥¤¥´  · ¡μÉ  ¶μ Î¨¸²¥´´μ³Ê ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É . ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸Ìμ¤´μ£μ ¡Ò² ¢§ÖÉ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨° ¸¶¥±É· ·¨¸. 8. Œμ´É¥-

11



�¨¸. 11. —¥·É¥¦ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤²Ö ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ “•�

�¨¸. 12. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¸¶¥±É· ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É 

± ·²μ-· ¸Î¥É ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ² ´ ¡μ·Ê Î ¸ÉμÉ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ μÉ 5 ¤μ 400 ƒÍ, ¶·¨Î¥³
¢ ± ¦¤μ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ´ ± ¶²¨¢ ²μ¸Ó 104 ¸μ¡ÒÉ¨°. ‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ÔÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥·´μ ¤¥¸ÖÉ¨¤´¥¢´μ³Ê ´ ¡μ·Ê ¸É É¨¸É¨±¨. „²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¨ Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ± ¦¤μ° Î ¸ÉμÉÒ  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ-
¢ ²¨¸Ó £ ·³μ´¨Î¥¸±μ° ËÊ´±Í¨¥°, ¶μ¸²¥ Î¥£μ ¡Ò² ¶·μ¨§¢¥¤¥´ ËÊ·Ó¥-¸¨´É¥§
¸¶¥±É·  ¢·¥³¥´¨ ¶·μ²¥É , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò° ´  ·¨¸. 12.
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�¨¸. 13. ‚μ¸¸É ´μ¢²¥´´Ò° ¸¶¥±É· ·¨¸. 12, ¶¥·¥¸Î¨É ´´Ò° ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ï± ²Ê

�¥Ô±¢¨¤¨¸É ´É´μ¸ÉÓ ²¨´¨° μ¡Ê¸²μ¢²¥´  Ê¸±μ·¥´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¶μ²¥
ÉÖ¦¥¸É¨ ‡¥³²¨,   É ±¦¥ É¥³, ÎÉμ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ´¥ ¥¸ÉÓ ²¨´¥°´ Ö ËÊ´±Í¨Ö
´ Î ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨. �¥·¥¸Î¨É ´´Ò° ¢ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ï± ²Ê ¸¶¥±É· ¶μ± § ´
´  ·¨¸. 13.

‡�Š‹�—…�ˆ…

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´Éμ¢ ¶μ ¢·¥³Ö¶·μ²¥É´μ° ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É·¨¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.
„ ´μ μ¶¨¸ ´¨¥ ´μ¢μ£μ ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É·μ³¥É· , ¸ ±μÉμ·Ò³ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶·μ-
¢¥¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·μ¢ “•� ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ·¥Ï¥É±¥. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¥¤¢ ·¨É¥²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¨ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ
¤ ÕÉ ¢¸¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  Ê¸¶¥Ì ¶² ´¨·Ê¥³μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É .
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