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����� �	� 
������� �� ����	 
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���%

���	����� ���	�
% =��������' ����������� ������'������ �� �������

�� �����'� ���(������	��

• FGHIJKL MNOIGP QRJ SPRQTKLQU VPWXOTW� YQGWQZ� [IUQRJ� /001%
• &��
������'� �����' � 5������� 6�������� )%�*��������� /001%
• >��'������� �����	% 6� ���������	 ���(������	� 
���	
����	 /\1�
����� *%@% >��'����� 6]B� /002%

• CRJYIGUJ ^IRHGOWW KR _IRUKROQG `RQUPWKW� MNOIGP� aOXNIJW QRJ `bbUKLQXKIRW�
`XNORW� cGOOLO� /002%

• CRJ FdGIbOQR ^IRHGOWW Ie aQXNOTQXKLW� fdJQbOWX� gdRHQGP� /002%
• VITO MIbKLW Ie aQXNOTQXKLW� VQTQGhQRJ� ijkOhKWXQR� /002%
• lKGWX -RXOGRQXKIRQU ^IReOGORLO IR _IRUKROQG [GIkUOTW KR m̀KQXKIR QRJ
`OGIWbQLO� SQPXIRQ fOQLN� ln� iV`� /002%

• cOWOUUWLNQeX eodG `RHOZQRJXO aQXNOTQXKh dRJ aOLNQRKh� c`aa�/00p�
fGOTOR� cOGTQRP%

• &������� 4������������� � *��������� 6���������� 5�����������
/00p%

• DGJ -RXOGRQXKIRQU -V``^ ^IRHGOWW� fOGUKR� cOGTQRP� Cqq/%
�



• -RXOGRQXKIRQU ^IReOGORLO IR SKrOGORXKQU FsdQXKIRW� FsdQSKr CqqD� gQWWOUX�
fOUHKdT%

• SPRQTKLQU VPWXOTW QRJ `bbUKLQXKIRW� `RXQUKQ� MdGhOP� CqqE%
• ^FnaF^ -<� lIdGXN aOOXKRH IR ^OUOWXKQU aOLNQRKLW� VQR aQGXKRI QU
^KTKRI� <KXOGkI� Cqq1� -XQUP

• t< � t<- +������������ ���(������� u,������������ �����' � ����
������������ �������'� ���������� ��	 ������	 ����� �����������
���� (����� � 
���� ����� � �����
���������'� ��������v� 
���	�

����	 
��	�� &%4% #������� 5������������ CqqE� Cqq2%

• ^QGUIW VKTI lOWX� fQGWOUIRQ� VbQKR� Cqq2%
• `^` Cqq2� /CXN -RXOGRQXKIRQU ^IReOGORLO IR `bbUKLQXKIRW Ie ^ITbdXOG
`UHOkGQ� <QGRQ� fdUHQGKQ%

• +������������ �3��� 
� ������������� � 
��������� ��������� 5� �
��� 5�������� Cqq2%

• <--- &�'����	 �� ���������	 �������������	 ����� u6���� (����
��� @	
����� � ��� 
���� ���	v� "6?@�Cqq2$� &�'�� A�����%

• -RXOGRQXKIRQU ^IReOGORLO uSKrOGORXKQU FsdQXKIRW QRJ wOUQXOJ MIbKLWv�
aIWLIZ� Cqq\%

• &����������� ������ �������� �������� ����� ������� B������� Cqq\%
• `RQUPXKLQU aOXNIJW Ie ^OUOWXKQU aOLNQRKLW� VX% [OXOGWkdGH� Cqq\%
• ,����� �x����� �� ��������'� ���
����� 
� ������������ � ������
��� ��������� +������ @���� =����	� /00p� Cqq\

• ���	�'� �3��� 6� ���������� ��
��������� ����������� uA�������
�������� ��
�����v � �� ���������	 ������	 ���(������	 uA�����
����	 � �����(����� ������ tt- ����v� 6������ Cqqp%

• ���	��	 �� ���������	 ���(������	 uB������������ �
�������� �
�������� �������� ����v� ������� B������ Cqqp%

• MNO MORXN -RXOGRQXKIRQU ^IReOGORLO IR -RXOHGQU aOXNIJW KR VLKORLO QRJ
FRHKROOGKRH� -aVF�Cqqp� VQRXQRJOG� VbQKR%

�



• .����������	 6� ���������	 �����������������	 ���(������	 u6��
������������ ������(�����	� ������ ������ �
�������	v� "64))B
Cqqp$� 
��% &������ &�'�� B������%

,����' ���� �������� �
���������' � ��������� ������� �������������

�� ���(�������%

&���� !���� ����� �'���
�� � ��������� �� ������
�� �����'� �����
������

• ^������ 
� ��������'� ������� ��������������� ������ 4*6 ��%
6%+% &���'�� =A5 
�� ������������ 
��(% A%�% #����� /001� /00\�
Cqqq� CqqC� CqqE%

• 5����'� ������� � ����������������������� (��������� 6]B 
y�
����% �%+% A������� 
��(% A%6% )��
���� CqqE%

• 5����'� ������� ��% +%A%:������ 
� �������� ������������ 
�����
��(���' ������������� �������� ������������������������ (������
���� 6]B 
y� ����%�����% +%+% #��������� 
��(% +%+% )�������� Cqqq�
Cqq0%

• 5����'� ������� 
� ������������� �������� 
y� ����% �%6% &�������
4������� 
������ �������� =A5� 6������ Cqqp%

• 5����'� ������� 
� ��((����������'� ��������	� ��(���' ��(�
(����������'� ��������� ������������������������ (���������
55]B 
y� 
��(% @%6% @������� Cqq2� Cqq0%

����������% =��������' ����������� �
���������' � E2 ������� "/C z �
������	�� �������������'� +A&$% 4� �
���� 
������� � ����� ������(��
����%

��������� ��

�������% ����������	 ������� �� �������	 � ���'���
����� ������'� �� 
������('% +� �������� � �� ��� ����� ����������	
��������	 
������(��� ������� (������ �������� � ������% .�
�� ��3��
�����' z D/\ �������% )
���� ���������' �������� /CC �����������	%

�
�
�����
 ���
	�

� ����	 !���� ����������� ��������������	 ��������� 
������ �����
����� � ���
���� �
������ ������������ ��� ������ ����� ��� �
����	 
�

�



!���
�������� ������ "��������� #��������$� � ��������	 ��������� ���
����
���'� 2π�
������������� �%�% �����������'� � ���
������'� �����
��� � ���'� ������ ���
���	� � ��� � �'�� ����	 �� !��� ����������%
B�������� #�������� ����� ���

(1 + e cos ν)
d2δ

dν2 − 2e sin ν
dδ

dν
+ μ sin δ = 4e sin ν, "/$

��� e ∈ [0, 1] z !�� !������������� !���
�������� �����'� 
� ������� ����
 ���	 ����� ���� �
������{ ν z !�� �������	 �������	 
��� ���	 �
���
���� �� !���
�������� ������{ δ z !�� �������'� ���� �� �� �������
�������� ������ ���� �
������ � ����� �� ��� ���� �������{ � μ z �����
������'� 
������� �
������� ����
�� ������� (��������� �������� μ ∈
[−3, 3]% B�������� "/$ ����� �	� ��������� � !����������� �������������
������� � 
������� ���
��	�� ������'% B�������� "/$ �����	��� 
�� e < 1
� ������	��� 
�� e = 1% + !��� ������ ��������� "/$ ��������������	 
��
�������	� 
��������� e ∈ [−1, 1] � μ ∈ (−∞,∞)%
.�������� Fk ��� ����� ����������'� "������'�$ ����
���� 2π�
��

����������� ������� δ(ν) ��������	 "/$� ��� k ∈ Z z ����� ���
���	�
�%�%

δ(0) = 0, δ(π) = kπ, "C$

� ��� ����� ������������'� ����
���� 2π�
������������ ������� ����
������ Gk% &���� ����� �'���	���	 ��� ��� ����� ����
���� 2π�
�������
������ �������� ������������
�� �����������'� �����	� μ = 0 � e = 0�
�����'� �����������	� ���������������Mk � Ek% *����	 ����� 
���	
���
�������� !��� ���'��� ��� ���� �������� �� ������������ � ��(�������%
+ | / ��% - ��������	 
�������'� "
�� e = 1$ ������ ��	 ��������	 #��

�������% +����� ������	������ ������������� #���� ��������	 "/$ �����
C ����� � / ������� "��% ���% /$%
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�
	� 	� ���� ����� Γ
(1)
1 = {q1 ≥ 0, q2 = 0}�

Γ
(1)
2 = {(0, 0), (−2, 1)}� Γ

(1)
3 = {q1 ≥ −2, q2 = 1} 	 �� � ���!	� Γ

(0)
1 = {(0, 0)} 	

Γ
(0)
2 = {(−2, 1)}� "

����
�� �#	� �
����$�%� &
� 
% 	�
���'��% 
(�����
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+���� 
������� ��� 
�������'� ��������	� ������������
�� ������
Γ

(1)
1 � Γ

(1)
2 � ������� Γ

(0)
1 % *�������'� ��������	 ��������� ������������

��'�� � ���������� � ��������� ��������% +'������ ��������� ��������
����������'� ������� 
�������'� ���������� ���� �� �����'� ��������
�����	 � ����
������� �
����� ������ �������	 ������������� 
�������
�� μ = −2% 8�� �����	�������� 
�����	�� ������� �'��� � ��
����������
������������ ����� ���������� ��������'� 
������������ ������� 
��
�������	� !�������������� e ������� � /%
+ | C ��% - ��������������	 ������'� ����
���� 2π�
������������ ���

����	 ��������	 #�������� � 
��������	 ������(�����	 �������� ���
��� �������% �����	 �������� 
����� � �����	
��� ������� ������������
�
������ ��� ����� !��� ������� 
�� ���� �������	� !�������������� e

� ������������� 
�������� μ� ������	 
�������'� �������	 |e| = 1 �
|μ| = ∞% 8�� ������(�����	 ��
�������� �
������	 �� ���������' ������
��	 
�������'� ����� | / ��% -% =��������' �����������	 
����������' �
���� ���(���� ������������� !��� �������� � ����� ���������� �������
���������� � ������� ��� ��������������� ���������� �� �������	 !������
���������� ����� ���� � ��  � ����
������ 
�� μ → +∞%
+ | D ��% - ��������	 ����������� ��������� 
������������ �������

��������	 #��������� �%�% �'�� ����	 ������������� ���� �� ����������
2π�
������������ �������� �
�����	��'� ������ ������' ����������
Tr = ±2% 8�� ��������� ������������ ������� ������������ "� ������
��� 
����� ����$ �� ���
�������������� ���������� 
������������ ���
�����% &���������� ��������� 
������������ ������� �'����	���	 � ���

����������� �����	�������� ��� ���� ����� ����� 
����������	 �� ����
����� !������������� e > 0.99999 � 
����������������� �����(��������
��� ��������� !��� �������� "��% ���% C$%
5� 
����������������� �������� "�$�"�$ ���% C ������ ��' (�������'

����������� ��������� ������������
�� ��������� F0 �����������'� ���
������ � 
�������������'� ����������� ��������% *�� !��� ������� ��
�������� "�$ ����'���� (������� "�$� � ������� �� �������� "�$ ����'�
���� (������� "�$% 8�� ������� �
���'� 
�������' � ������ }C2~% =��% C

�����	�� ������� �'��� � ��
���������� �� ��������� F0 ������������
���������� ������ B����� ��� ���'� ���� � �����%
)��������Fk � ������� ������� ���
���	 k ����� ����������� ������

���� }ED~%

*



� �

� �

�	
� �� +���	,��&���$��� 
�� &� �� 
���-
��� F0 ���	�	 e = 1 	 μ = −2�

+ | E ��% - �����	 �������� 
���'� � �����	
��� ������� ������ �'�� �
����� ������������� ��� �� ���������� ����
���'� 
������������ �����
��� ��������	 #��������% *�� !��� ��
��������	 ����� �'���� ���������

�����	�
�� 
�������� � ������������ �� ���� �'�� ����� ���������
���'�� ������ ������� �����'� ����� � �'������� ������ ������� � ���
 � ���������� ��� � ��'���� �������% )��� !���� ������ ������� � ������
�
��%
&� ��� ������� ������' ��((����������'� ��������� �� �� ����

�����������	 ��� ����� �� ��������� ������������� ���'������ ������
�������������� ��� ���'� � ������������� ��������� 
�����������% @��
�����'�� ������������ �� !��� ������������ 	��	���	 �������'� ����
�'� ������ &���� � ��� � 
�������'� ����	
�� � ������� ���������% 7��

�.



���������������� ������������ 	��	���	� � ��������� ��'���� ���(����
���� ����� �'� ������� 
�� ���� ��
�����'� �������	� 
���������% ,��
��� ��������� 
������������ ������� �� �� ��� �������� � �������'�
������������� 
���������������� � ����������� ��������� 
������� ����
����������� �����
������� ��� ����������� ��������� ������� 
������
�����%
7����������������� ������������ χ ��������	 "/$ �
�����	���	 ��� ���

�'��������� ��� �����

χ = {δ(0), δ′(0), e, μ, δ(π), δ′(π)} ⊂ R
6 "D$

� ����������� ���������� 
�����������% 9���� δ(ν) z !�� ������� �������
��	 "/$ � �������'�� ����'�� δ(0), δ′(0) ∈ (−∞,∞) 
�� (����������'�

��������� e ∈ (−1, 1) � μ ∈ (−∞,∞)� � δ(π)� δ′(π) �'����	���	 
�� !���
�������'� ����'�% *���'� ���'�� �������' � �
��������� χ ��� �� ���
�����'�� ������������%
)�������� ����
���'� 2π�
������������ ������� �������� �������'�


�������������	 �����������	 χ� 
�� !��� ����������'� 2π�
����������
��� ������	 ��� ����� Fk �� �� � ���� ��
��
�������	�� �
�����	��'�
��������	�� "C$� �%�% Fk = χ ∩ {δ(0) = 0} ∩ {δ′(0) = kπ}� k ∈ Z%
B�������	 � �������	� ��	 ��������	 "/$ �
�����	���	 ������
��

�������% *�� (������������ �������� �������� �������� ν (�����	 δ(ν)
	��	���	 ������������� (�������� �������� �� ������������ χ� δ(ν) =

δ(ν)(p)� ��� p = (δ(0), δ′(0), e, μ) ∈ χ%
*���� ����� p ∈ χ(����������% .��������Δ = (Δδ(0), Δδ′(0), Δe, Δμ)�

����� δ(ν) = δ(ν, Δ)% *���� m = (m1, m2, m3, m4) z ������������% .������
���

δm(ν, p) =
∂mδ(ν, Δ)

∂Δm
(0), δ′m(ν, p) =

∂mδ′(ν, Δ)

∂Δm
(0). "E$

*� (������ ,������ �����

δ(ν, Δ) =
∑

0≤|m|

1

m!
δm(ν, p)Δm. "1$

&���� ����� ∂δm(ν, p)/∂ν = δ′m(ν, p)� ��� ��� 
��	��� ��((������������	
�� �� ���	��%
:��� � ��������� "/$ 
��������� e → e + Δe � μ → μ + Δμ� � ��� �

�	�' "1$� ��� 
���������	 ���� ��!((������' 
�� Δm ��	 ���� ��������
������������� m� 
������ ��������
 � �������
� ��	 (������ δm(ν, p)%
5������'� ����'� ��	 ���� ������� ��������� � �������	� (�������

���'�

��



δ0,0,0,0(0, p) = δ(0)� δ′0,0,0,0(0, p) = δ′(0)� δ1,0,0,0(0, p) = ∂δ(0)/∂δ(0) = 1 �
δ′0,1,0,0(0, p) = ∂δ′(0)/∂δ′(0) = 1% ��	 �������'� �������� �������������
m� δm(0, p) = δ′m(0, p) = 0%
+ �������� ��  � ��������	 
��������	 � 
���
�� (���������� ��(�

(������������	 ��������	 "/$ 
� �������'� ����������� �����������	
χ "�%�% 
� �������'� ����'� � 
���������$ ����������� ����� ���%
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'���	- ���	�	 (���
�1��	� ��
2

����	- F0� G0 	 M0�

+�� �������'� �'�� ����	 ������������� C 
������� � | E ��% - ����
����������� �����
������� ��� ����������� 
������������	 ���������
������� 
����������� ���� ��� 
���������� ����� 
�����������% *�� !���
��
����������� ��������	 � �������	� �� 1 
��	���� ������	 �������'�
��������� �����'� ����� �� 
�����	����% 5� ���% D 
�������' �������'�
�� �'�� ������ �������'� ������ 
���������	 ������������ F0� G0 �M0%
.����������� ������ �'���� �������� 	��	���	 ��� ��
������ ��� ���

��� 
�������'� (�����' ��	 �'�� ����'� ������� ����'�����	 
�����
���' � ������ ������������ ��������� ��� ����� ���� ��������� "��%
��
������ }DE~$% *�� !��� ���� ��������	 � �������	� �'����	���	 � 
��
��
�� �
������ (���������� ��((������������	� � !��� 
������ ���
 �� �'�� ��������������� � 
���
�� ������� ���
�������� ������'%
+�� ���������'� ��������	 � �������	�� ������ � ������'� �����������
�������� ����������� ������� .�B � ����� �'�� ��
������������ �����
���' � �'������������ 
��������%

��



"
�	��
� ���������
 ����	 !���


/% 4�����' 
�����' �������� 
������������ ������� ��������	 #�����
���� 
�� e → 1% ��	 !���� �'������� ��������� �������� �������
����'� ������� 
�������'� "
�� e = 1$ ��������� � 
����������
���
������ ������� �� !��� ����������% B����������� ��� ���� ��

�������'� �������� ������������	 � ����
������� �
����� ������
�������	 ������������� 
�������� μ = −2� ��� ������ ��
����������
������������ ����� ���������� ��������'� 
������������ �������

�� �������	� !�������������� e ������� � /%

C% ���� �������� 
����� � �����	
��� ������� ������������ �
������
�������� ����
���'� 2π�
������������ ������� ��������	 #�������
�� 
�� ���� �������	� !�������������� e � ������������� 
��������
μ% =��������' �����������	 
����������' � ���� ���(���� ����������
���� !��� �������� � ����� ���������� ������� ���������% ���� �����
��(�����	 ����������� 
����������� �����������
�� ������� ������
������� � �������� 
����� ���� �� ���������� 2π�
������������ ���
�����% .
����� �����(���������	 ��������� �������'� �� !��� 
���
�������� 
�� e → 1%

D% *����� �� ����� ������� �'�� ����� �������� ������������� ��
���������� 
������������ ������� ��������	 #��������� ��������'�
�� 
��������� �'���� �������� !���� ��������	% *�������� ��� �� �
���� �'�� ������� ������� ������������� ���'�� �����	 �� !���
������� ������� �����'� ������ ��� ���� ����� ����� �'�������
!�� ������� � ���  � ���������� ��� � ������� � ������ ��
��� 
��
�� ���	% 6���� �'���� �������� 
������� ��	 �������	 ���� �'�
�� ����'� ������� �� ���������� ����
���� 
������������ �����
��� ��������	 #��������� �����'� ����� ������������� �������'��
������� ��������% 4����� ��� � �	� �'�� ������ �����'� ����� �'�
�� ���������'% + ���������� ������ ��� ����������	 
�������������
����� ��� ���'� ���� � ����� ������ B���� 
�� e → 1� �����'�
������	 �� ���������� 
������������ ������� ��	 �� ���� �����
���
���	%

E% 4�����' ��(������� �������� ����������'� � ������������'� 
��
����������� ������� ��������	 #��������� � ��� � ��(������� ���
������ 
������������ ������� � ��
�� ������% 5�����' � 	���� ����
��������	 ��	 
��� ���
�� ������� � ��������	 �����������	% .��
����������	 ������	 ������' � ���� �	���� ����' �����'� �������

��



����	�� ����������� ����������� ������� �����'� �����% 8�� �������
�'�� ����� �� ���������� ��������� � 
���
�� �'���� ���������
��� ������ �'����� ������� ��������� �����������	%

�	 ��	�	 !���� ����� �'���� �������� 
�����	���	 ��	 �������	
�'�� ����'� 
�������'� ������ � �������� �� 
��������� ��� ����� 
���
�� ���� ��� � � 
������� �������(�����%
+ | / ��% -- ��������������	 �������� ��
�� � �����	
��� ������� �����


�����������'� ������ .�B� ����
�� ���� ����� ������� 5������� ��	
�����'� 
������� �������(����� �� �� �'�� ������ ��������������% 8��
������'� �����'� � 
���
�� 
������������� x� y � t 
�����	��	 � ����

dx/dt = y2jm−1 + . . . ,
dy/dt = −x2jn−1 + . . . ,

"2$

��� j, m, n ∈ N� m � n ������� 
����'� � ���������� ���������� �����
�' ap,qx

p+1yq � 
����� ��������� "2$� ��� �����' bp,qx
pyq+1 �� ������

��������� "2$� ��� �������'� 
��������� (p, q) �����'� �� �� 
����� ����
�� ������� 5������ ������' "2$� �%�% pm + qn > 2jmn − m − n "�����	
@	
������ !�� ������ ������ ���������$� ���� 
����� � �� ����� �������
5������ ������' "2$� �%�% pm + qn ≥ 2jmn − m − n "!�� ������ ������

���������$% @	
���� ���������� ������' "2$ ��	 j = m = 1%
+������	 ����
����	 
��	���	 ������ ���������� 
�������	 ��	 �����

������ ����� ������� ������	 
������� ������� "2$ � ���������

dr/dϕ = f(r, ϕ), "\$

��� 
����	 ����� f(r, ϕ) ���������� ��	 ���������� ���'� r � � ���������

����� |-Tϕ| < ε� � �����	 ������	� 
�� �����'� �����	 ����� � ����
	��	���	 �����������%
+ | C ��% -- 
��������	 
�������� �'�������	 ��������� � �������	�

������ 
��	��� ��	 ��������	 "\$% +�� ��������	 � �������	� �� �������
������� ������������	 � ������������ ��� 
�����	�� ����� ����
������
������ ���	 *������� � 	���� ����% �������� ������� � 
���� ��������
������� ������������ 
������' ������(���� ��	 ������� ������ ������
"�%�% 
�� (����������'� ��!((�������� ������� �� ����� ������� 5���
���� ������'$%
���'� ��� ����
����������� ����� ���	 ������ ���	 *������� 
���

���	�� ������� �� ����� ����� ������ �'�� ����'� ������% 5� ���% E

������' ��� ������������������ ����'� C � F � ������������
�� ������
� (����� � ������ ��������� ������' "2$% &����	 C 	��	���	� ���������

��



������������� � ������������	 �����	 F 
�������� �
�����	���	 ������
��	�� �� 
��������'� � ���� � ��������� ����������� ������ ���������%
8�� 
��������'� �'����	���	 �������������� �� �� ���� 
��	���%

.

F

C

�

�

ρ

r(2π)

r(0)

�	
� �� 3���&���	
�	1�
&
� ��
'�
��
 4����� �C� 	 ,
& 
� �F��

=��
��� ���� ������ F 
� ��������� � ����������� C 
�����	�� ���
���� �� ������������ ��� �������������� (������ � 
��	��� ������	 ����
�'� C � F � ���� "�%�% � �������� ��� 
��	��� ���������� (�����$� � ��� �
� ������� 
�������'� ������ � �� �� ������������% 5�
������ �����	 F
�� ���% E ������������� ������������� ��������� (������ � ����� 
����
������	 F ∩ C ������������� ����������� 
���������� ����� ��������	
"\$%
+ | D ��% -- ��������������	 ������' .�B ���� "2$ � ����� ������ �����

��� 5������� ������� � �����������'� �������� �� 
��������% +���	��	
�����' ��������� 
�� �����'� ���������	 ������������ �%�% �����������
���� ������' 
�����������	 � ���� �����%
+ | E ��% -- �����' ���������� 
����� ���'� � | D ��% --� ����
����	

�� �������'� ������' .�B � ������� 5������� �����	
�� �� ���� �����%
��	 ����� ������ 
������� �������(����� ����� �� ��������% *������'
������	 ������ ������ � ����
������� ������ ���	 
����������	 � 
����
����� ��� ����� ������ ����	��	 � ������������ ������ .�B �� �������'�

���������	�%

"
�	��
� ���������
 ��	�	 !���
�

/% *����� ��� ����
����	 
��	���	 ������ ��������� ��	 ������ ���
���� "2$� ������	 
������� �� � ��������� "\$� ��� 
�����	�� ��������
������� ������ 
������� �������(����� ��	 !��� ������ � 
���
��
�'���� �������� ��������	 "\$% *����� �� �������� �'�������	

��



�'���� �������� ������ 
��	��� ��	 ��������	 "\$� �����'� ����
����	 � �
�����	� (���������� ��((������������	 � �� �� �'��
��
������������� �� ���
������%

C% �������� ������� � ���������'� � ���������'� ������	� ������ ��	
������ "2$� �
���
 ����� ���� 
�
��	� (6) 
��
��

 ������	 ���

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

����� ��������
 (7) �	��� � ����
��� ������� 2π����������
���

�������� ������������ �� ����
������� �
� *�������� ��� ��� �����
����	 � �������	� �� ������� ������� ��������	 (7) ������������	
� ������������ �%�% ������� � 	���� ���� ����
���������� ����� ��
��� ������ ���	 *������� ��	 ������ "2$% �������� ������� � 
����
�������������� ������������ 
������' ������(���� ��	 ������ "2$%
*�������� ��� ��	 �����	 
����� ��������� ��� (�����'� �������'
����������'{ ��	 �����	 ������ ��������� ������� ���������� (�����
����������� � ��� (�����'� �������' ������	 �� ������ ���������
�����'%

D% 4��������� �	� 
������� �� ����	 
�������'� ������ ���������
���
��� �'�� ����	% #�(������	 A���������7�
(� 	��	���	 
��
!��� �����'� ���'�� ����'� �������% B�����	 �� ����	 ����� �'�
�� ����	 � ���� ���������% .
����� ��� � �� ����� ����� ��������
�� ������� 
�� ���������� ������ ����� ����� � ������' "2$% *����
����� ��� ��	 ������ 
����� ��������� ��� (�����'� �������' �����
�'�� �'������' 
���� ������	 ���������� ����� ������'� �����%

E% +
���'� 
������� �������(����� ������ ��	 ������' � ����	 ����
���� ������� 5������% *�������� ��� ��	 ����� ������� ����
��
������������ ����������� 
������� �������(����� �������	 � ������
������� ������ .�B �� �������'� 
���������	� � ���������� ����
��	� � ����� ������ ������� 5������%

� ������ !���� ��������	 ���������'� ��������� h� c � i ����������
�'� 
������������ ������� ")*=$ 
������ �������� ������������ ������
���� ��� � �� �����������% 8��� �'��� �� �������% )���� ���������'� ���
������ )*= ������	 ���������� ��������'� ������������ 
������ ���� ���

������ ��������� h% + ��  � ����	 ��
������� ��������� )*=� ����
��
����� ��� ��� ���������% )���� ���	�� ������'� ���������'� ��������
)*= "��% ������ ��% ---$ ��������� i ������ ����	���� �������� ��� ���
���������� ������	 ����������	 
�� ����� ������ ���'� �������	� ������
���� 
�������� μ% )�������� i 
�����
����� 
�� !��� ���������'� ������

��



��(�������� �����'� �� ��������� ������� �'�� ���������'% )��������
c �������� �������� 
����� ���� 
� ����� ������ ��� !������	 
�� �����
μ ����'� ������� ��	���� L !�������� ��������� i � 
������� ��3	�����
!������� 
���������% )�������� c ������������	 ��� �������� ����������
�� ��������� h� ��� 
����
�������� �'��� !���� ��������� ��	 
���������
�������	%
5�
����� 
��������� ������%
*���� ��� ������'� ���� P1� P2 � P3 ��� ���	 � ����� 
�������� 
��

��������� ������ �	������	 5������% ,��� P1 � P2 ����� ����' m � m2

��������������� � ����� ���� P3 ��������� ����� ��� �� ���	���� �� ����
P1 � P2 �� �� 
���������% #���� ��������� ��� ����� ���� P3 ����� ����%
,���� ���� P2 ��������� ��
������ ��� ���� ������������ ���� P1% :���
���� P2 ��� ���	 
� ���� ������ �� ������ � ��� ���� ���� P3 ���'�����	

������ �������� ������������ ������� ���� ���� ������� z ������������
�������%
#���� �������� ��� ������' ����'� ������� � ������	��	 �'����' ����

��� ����� m+m2� �������������	 
����	���	� ������	��� P1P2 � ������	
�������� P2 ������������ P1 ����' �������% ,���� ����������'� 
�������
z !�� μ = m2/(m + m2) ∈ [0, 1/2]% +� ���
��
���	 ������ � ����� P2

"������������$ ������� ��������� � ������� � P1 
��� ���� x1� x2 ����
P3 �
��'�����	 �������� ]��������� � ����	 ���
��	�� ������' � �����

��������� μ�

ẋj = ∂H/∂yj, ẏj = −∂H/∂xj, j = 1, 2, "p$

���

H = H0 + μR, H0 = 1
2(y

2
1 + y2

2) + x2y1 − x1y2 − r−1,

R = r−1 + x1 − r−1
2 , r =

√
x2

1 + x2
2, r2 =

√
(x1 − 1)2 + x2

2,
"0$

� ����� ��� �������� �������� ��((������������� 
� ������� t%
*�� μ 
= 0 ������ �� ������������	% *�� μ = 0 ������ ������������	 �

�� �� �
����� ��� �� ������	% 6�� ����� ������� !��� ������ 
�� μ = 0

�������� ������ ��� �� ����� ������������ ���� P3 � ����� P2% *�� μ > 0
!�� �����������	 
�����	� � ������	��'� �����
���	� � �����������
���� ����� ��� ����� �������% *������������ ������	 
�� (�������
������ �������� 
�������� μ �������� ����
�������������� ���������� �

�� 
��������� μ z ���
��������������%
)������ "p$� "0$ 
�������� � ���	 
�� 
����������

t, x1, x2, y1, y2 −→ −t, x1,−x2,−y1, y2, "/q$

��



������	 	��	���	 �� 
�		������% *�� ��������� "/q$ 
�������� x2 =

y1 = 0 	��	���	 ������������ � ���'�����	 ���
��
��� 
�		����� Π%
=�����	 ������' "p$� 
������	
�� � ���	 
�� 
���������� "/q$� 	��	���	

�		�������	�% )���������'� 
������������ ������	 ��� ���� �������
������ 
��������� 
�������� ���������� � !�� 	��	���	 �� �������������
������ ���������% 9���� ��������	 ������ ����� ������	 ")*=$%
+ ������� �� ������ ������ 
���	
���'� ������������ ������� �����

������'� 
������� μ ����'�����	 ��� ������ 
������� �� ����������
)*=� �%�% ��������� )*= ��������	 ��� ���
��������������% =����� ��
������� � �'����	�� ���� ��	 (����������'� �������� 
�������� μ� ���
�� ��	 ���'� μ% ��	 μ = 1/2 !�� ������� � ������� )��������� "/0D1$
� #�������� "/02E$% ��	 μ = μM = 0.01215585� ������������
��� ������
9���	 "P1$ z @��� "P2$� z � ������ #���� "/02p$% ��	 μ = μJ = 0.00095388�
������������
��� ������ )����� "P1$ z �
���� "P2$� z � ������� #����
"/00D� /002$% ��	 μ = μN = 5.178 × 10−5� ������������
��� ������ )����
�� "P1$ z 5�
��� "P2$� z � ������� +�	���� � &������� "CqqE� Cqq1$% ��	
μ = 0 "
��� ���
�� ���������$ z � ������� #���� "/00q z /002$ � 7��
���� "/00\� Cqq/$% 5������'� �
�������'� ��������� ��������� ��� � ��	
������ �������� μ%
*������ ������ ��������� � !������	 �������� )*= ����� ������	 ��

�� 
��� ���
�� �������� 
�� μ = 0 �� ������������� �������	 ������
���� 
�������� μ = 1/2% *�
���� ��������	 �� ��(������� � ��������
�
�� ����������� �� ����������% ���
�������������� 
����� 
�����	��
�'	���� ���������'� ����� �������������� �������	 �������� )*=� � ����
 � ������ ��� �������'� �� ����������� ������������� C� �����'� ��
����' �� ����
�������������� 
������������� � ����� �'�� ���������'%
+ | / ��% --- �����	 ������'� �
��������	 � ����	��	 E ������' �������

���� �����'� ��	 ���(�������� 
�����������	 �������� ��3��� ����'�%
4����� ��� �������������� �������� )*= �� 
�������� Π � ����������
�'� ����������� x1, y2 �� ������ �������������� ��� �������������� �����

��������	�� ����� ����� ����� ���
��� ���'� ����'�% *�!���� � }1~ �'�
�� 
����� ��' ���'�� ������' ��������� �� 
�������� ���������� ���
��������'� z - ������� x1, y2 � -- ������� x1, C = −2H� ��� C z ��������
�� �����{ � ��� �������'� z --- ������� ã, ẽ� ��	�����	 � ����� P1{ � -<
������� w1, y2� ��	�����	 � ����� P2%
+ | C ��% --- ���� �����	 �������'� ��
���' ����������� �'��������

"�������'� �����' �
����' � ��% -<$% +'����������'� 
������' � �����
�������� ������ �����'����� ��� �'� �������������� ���� 	��	���	 ���
�������� �������������� 
������'� ��������������� ������ �'
������'�

�)



��	 !��� ������ �� ������� ������ #���� "/02p$ �� 
��������� }E z 0~%
+ | D ��% --- �
�����	���	 �����' 
��� ���
�� �������� )*= �������

������ ������� �����'� ��� �� ������� ��	 ������(������ ���� ��������
)*=% :��� ������� x(t, μ)� ��
������
�� 
�� ��������� μ = μ0 > 0� 
���
��� ����	 
� 
�������� μ �� 
���������� ���'� μ > 0� �� ��� 
�����

�� μ → 0 ���'�����	 ����!�����	 ���������
��	 �������	% .������
��� 
��� ���
�� ������� ������� �� ������ ������� ������ 
�� μ = 0%
8�� ������	 
��������	���	 �� ��� ����� 
���'� ��� ������� �� �����
���� ��	 �����'� ���� P3 �� ����� ������������ � ����� P2{ ������ ���
������� �� �������� ��	 �����'� ���� P3 ����� �����������	 � ����� P2%
=�����	 
������ ���� z !�� ������	 ������ ���� ��� P1 � P3 � ���������
���� "���
��
���	$ ������� ���������% =�����	 ������� ���� �����	� ��
���������� ������ ������� ������ ���� ��� P1 � P3� �� �'� ����� �������
���	 � ������������	 ������������� P3 � P2� � ��� ����� ����� ����������
�������� ������������� H% +�� !�� ������ �%�% ������	��������� ��������
������� ��� ����� ����
�������������� �������� Ai� Bj� Ckl "��3����	��
�'� � ��������� S$ � ����
�������������� ��������� TN � �����'� �������
�� �������'% )�������� S ����������'� ���������������� �'�� ������'
7������ � /02p �%
.������� ��� �'����	�� 
��� ���
�� ������	 ��� 
������ ������

������ 
��
�� ��� ������ ���
��� ���'� � ��� 
��� ����'� 
���������
���� ������	� ��� ��� 
�������� ����� �'�� ������ ����������'% ,����	
������	��'� �����
���� �������� )*= �
� �� �������� 
�!���� �����	

��� ���
�� �������� )*= ������ � 
�����
�� #���� 	��	���	 � ���
���	
�� ����	 ������������ �������� ��3	��	�
�� ��(������� )*= 
��
���'� μ > 0%
+ | E ��% --- ����� ���	 �������� 
����� � �����	
��� ������� ���

���������� ��������� h 
������������ ������� ������������ ������% :��
!������	 �
����� � E �������� ���������� �������'� � | / ��% ---� ������	
� ��� 
��� ���
��� ��������� 
�� μ = 0 � �� �������	 ��������� 
����
����� μ = 1/2% &�� ������� �� ����������� | E ��% ---� ��������� h 
��
����� μ �� ��
'�'���� ��(������� "����
����������$� �%�% ��� �������
���������� 
�����������	 �� 
�����

T > 0, μ ∈ [0, 1/2],

��� T z 
����� )*=� � ���(��������	 !���� ����	 
���������� ��� ����

�������������� ���������% &���� ����� 
�� ����� μ �� q �� 1/2 ���������
h ���������	 ����� ��������'�% :��� 
�� μ = 0 ��� ������� �� ������
����'� �������� � ������'�� � !���
��������� ��������� � ��� � z ���

�*



������ ���������������� � �������'� 
��������� 
������ � ������� ���
�
� ������� 
�� ��������� �������	� ��������� 
��������� �� 
�� μ = 0.5
�� ��������� h � � �����	 �'������ ����� � �������'� ����������'�

��������� !��� �������% .������ ��� �� ��� ��	 μ > 0.3 ��������'

����� �������� ������������ ���
����� � ����������� 
������ ������
��� ������������� �%�% �����������	 ���
������ �� ������ ��
�����������
��������������% + ������ 
�� ����������� μ �� ���	 ��������� h �������
�� 
��� ���
��� ��� ������� ��� ������ �� ���� P1 "��� P2$ ��������	
������% 8�� �
��������� ��� ��	 ��������� ������ ��� � ��	 �� ������%
��	 �����	��'� �����
���� !�� ����������	 � ����% /� C *���� ���	 �
�������(�� A%�% #���� "/00q$%

� �

�	
� �� 5	2��2

������� 
�� &� �� (���
- ����&���	
�	&	 (
�
'���#�2


���-
��� i� 6����	- ��� 	 �	'�	- ���  1�
�&	�

+ | 1 ��% --- ��������	 
��� ���
�� ��������� c � i "�%�% 
�� μ = 0$%
*�������� ��� 
��� ���
�� ��������� i ����� ����������� �����������
���������� �����	
�� �� ������ �������� ������'� � !���
�������� ���
��� ������ ���� ��� � �������� ����������������% )�� ����� �
�����	
��������' 
��� ���
��� ��������� i ����������� ���������� � �� �'�
���'� ������% #'�� ������������ ��� 
����	 �������������� ��������� i
����� ������� ����� �������� ������� �������������� ��������� ��������
�������� B1 � �� ��� ����� �������������� ���� P2% :��� ������� ������
�� �������������� ��������� i� 
�����	
�� 
� ��������������� ���������
B1� �� 
������ 
����������������� ��������� ������������ 
�������'� ��
���% 1 ��	 ��������� B1 "�$ � �������������� ���� P2 "�$% + !��� ��������

� ��� ������� ������'�����	 ����� n ������� �� ��������������� � 
� ���

�.



������� −1/(3 − C)1/3 "���% 1 "�$$ � 1/(3 − C)1/3 "���% 1 "�$$% 8�� ��(���
����	 �� ����� ���	 � �
������ 
��� ���
��� ��������� i� 
����������
� ����� 7����� "/00\$%
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ẽ

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

� �

�	
� �� 5	2��2

������� 
�� &� �� (���
- ������- ����&���	
�	&	 
���-
��� i
���	�	 ����&���	
�	&	 
���-
��� B1 (�	 μ = 5 · 10−5�

� �

�	
� �� ����� ��� 	 (����� ��� ����&���	
�	&	 
���-
��� i (�	 μ = 5 · 10−5�

+ | 2 ��% --- ��������� c � i ��������	 
�� μ = 5 · 10−5% 8�� ������
��� ��������� 
�������� �'����� ����� �������� ��� � ����� ������' ���
���������� ����� ��� ��� �'�������'� ��������� ������ ������ � 
��� �
���
��� �
�����'� � | 1 ��% ---% 8�� 
�������� 
���������� ��
��������
��� 
������������ ����������� ��������' ��������� i � �������������'�

��������� �� 
���'� ������������� ����� ������������� ��������� B1

� ���� P2% ) ������ ������' z !�� �������� ��������� 
�������� ������

��



���� ���������� �������� ����' ������ ��� ���'� �������� 
������� �
������������� ������� �� ������������ ������� ��	 
������ ���������	
����������� ��������' ��������� i "��% | \ ��% ---$%
5� ���% 2 "�$ 
������ (������� 
����� �������������� ��������� i�


�����	
�� ������ �������������� ��������� B1 � ����������� ã� ẽ� � ��
���% 2 "�$ 
������ ���  � (�������� �� � ����	 ����� �� ���� ������� 
�
��� ẽ �� !����������'� �����% +��� �'�������'� ������� ��������� i "E
�����$ 
���������� ���������������� � ����������� ã� ẽ �� ���% \% *��
!��� ���% \ "�$ ������������� ����� 
������� 
�������� ���������� � ���% \
"�$ z 
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��� ���
��� ��������� 
�� μ = 5 · 10−5 ��������� ����� ������� ��� ��
������� 
��������� ������ � 
����������� ���'� �'����������'� ������
����� "��% ��% -<$% *�� !��� ������� 
����������	 �� ���� ���� �������
��� 
�� ������������� �
������ 
��� ���
��� ��������� i � | 1 ��% ---%

�	
� *� 8�
�	 (�

&

�	 
	�����		 Π 
 1�
���	 ����&���	
�	& 
���-
�� Aj �
Ck,l 	 Id ��� μ = 0 ���9 1�
�	 ����&���	
�	& 
���-
�� ":� ��� μ = 5.178×10−5

���9 1�
�	 ����&���	
�	& 
���-
��� i ��� μ = 5 × 10−5 ����
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+ | \ ��% --- ��������	 ���������� ����������� ��������' ���������
i 
�� ���'� �������	� ��������� 
�������� μ � ������������	 �� ������

��



���� i �������'� ��������� )*=% 9������'� ��������� )*= ���������	
� ���������� ������������ ������� ��(������� ��������� i 
�� μ → 0 �
��
������� ������ � ����������'� ���������� �������� μ% +'������ ���
�����'� ������� !���� �������� �����'� ������������� ���'��� ������
��������� i� �
�����'� � | 2 ��% ---% *�������� ��� ��
������� ��� �����
����� ��'���
�� 
����������������� μ′

k � μ′′
k� μ

′
k < μ′′

k� k = 1, 2, . . .� �����
��� ��������� ��������� )*= ik �������	���	 �� ��������� i 
�� μ = μ′

k%
)�������� ik ��
������� ������ � ���������� �������� μ ∈ [μ′

k, μ
′′
k]{ 
��

μ = μ′′
k ��������� ik ��	�������	 � ���� ������% #'�� ��� � ������� !�
��

�������	 ����
������ !��� 
������������������ 
�� k → ∞%
5� ��������� ���% p 
������� ����������� ��������� i1� ��� !������	


�� ���������� μ � ������������ 
�� ��	������� � ���� ������% &������
���� �������' ����������� �����'% 8������	 
�������
�� �������'�
�������� i2, . . . 
�����
������ �� ���������	 �� !������� ��������� i1%
+'�� ����'� ��������� )*=� �����	
�� �� ����� �����'� �� �'�� ���

�����'� ��� � ��(�������� 
�����	
�� � ����������� �������'� ��������
ik% ��	 �'�������	 ��(������� � �'�� ����'� �������� )*= ��
������
������ �����'� ������'� � ��% -%
5� ���% 0 "�$� �������������� �� ����� A%�% #����� 
������' ����� ���

����������� 
��� ���
�� �������� Id� Ak � Ck,k+1% 5� ���% 0 "�$� �������

�������������� 
��(% ]% +�	����� "]����	$� 
������' ��������������
�������'� �������� )*=� �'�������'� �� ��	 μ = 5.178 × 10−5� ��������
�����
��� �������� ������� ��������� Id "������ )�����z5�
���z����

�	�� &��
���$%
=��% 0 "�$ ������������� ����� �������������� ��������� i 
�� μ = 5 ·

10−5 "��% ���% \ "�$$� ������������
��� ����������� ������� ��������� Id

"������ )�����z�
����z��������$% ]�����������'� ����� �� ���% 0 "�$
� "�$ ������������� ��������������� ������ �������� Id �� ���% 0 "�${
����������'� ����� �� ���% 0 "�$ � "�$ ������������� ���������������
������ �������� E±

N "�� 
�������'� �� ���% 0 "�$${ �������� �������'�
������� �� ���% 0 "�$ ������������� ����	� �������� Ai� � �� ���% 0 "�$ z
����	� �������� ���������������� Ck,k+1%
4� ���% 0 ������ ��� ������ � ����� �� ����������� ẽ = 1 ����������

����� �������� )*= �������� �
��������'� ��������'� ���'����'� ����
��"��
	� "��� 
������' �������� k = 1, . . .$% &�� 
������� � | \ ��% ---
"��	 ���% 0 "�$$� !�� 
��'�� �������� �������'� ��������� )*= ik% =��% 0
"�$ 
���� ����������� ���% 0 "�$ 
� ��������� � ��������� ã = −1� � 
��
���'���� �������'� �������'� ��������� )*= � 
������� �� ����������	%
,���� �������� ����������� �������'� �������� )*= 	��	���	 �������

��



�� ��
���'� 	�������% ,�� ����� ������������ ��� ������������
�� ��
��(������� ����� �� �'����	����%
.���� �� ��������'� ����� � ���������� 	��	���	 
������� ��3	��

����	 
���� � ���
����� � ������� 
�	�� ����������% 8�� 
��� "����
&�������$ ������������� ���������'� �������	� ��������� 
������ ���
��
���	 �
����� � ���������� ������ )�����% .����� ������ ���������
�'� �������	� ������������� �� 
���� � ��������� ���
����	 ����������%
*�
'��� ��3	����� !�� 	������ �� ��� 
�� �� ���������� ��
����% + ���
���	
�� ����	 ��������	� ��� ������ ������������ ������ ������� 
���
��� ��	 !���� � ������� ����'���� �����
�����'� 	�����	� �������������
���	��� ������ 
����� ��������� ������' � �%
% ,�� �� ������ ���������'�

�������'� � ������� ����� ������������ � ������������ ���
��� ��3	��	�
�� ���
��������� �������� ����' ���������� � ������� 
�	��� ������	��
� ������ ������������ ������% =��������	� ���� ���� �� � ��������� ��3�
	������ ����������� � � ������� � �����%
�� ����� }1 z 0~ � ����������� ��% --- �������� 
������� ��������� i �

������������	 �������'� ��������� )*= ������������ ������ ��	 μ = μJ

��������� � ������ &������� ?�������� � 6��(���� "/02p$% .����� ���
��
����������� ����� ������ �������� ��������� 
�������� �
����� μJ �
��� ��������� � �����	
�� ����	% &���� ����� � �� ������ �� �'�� 
�������
�' ������' ������������ ��������� � ��� � � �� ����	 �� �'�� �����
'�
���
�� ��(������� �� ������������	 ���������� )*=� ��
������
��

�� μ = μJ % +�	 !�� ��(������	 ��
��� �����
��% 5� ���% /q 
������'
��� ��������� �����'� ��������� ����
����'� ����'� � ���
���������
���������� � ���������' ����� ��������%
+����		 �������� ���% /q� �������������	 �� #$%&%'()*+,-* ./-0*$$-%*

Cqq2� 
����'���� ����� ���������� ���
��� 1q ��% � �������� � �������

�	�� � ����������� �� �������' ������� 
������ a �� �����'% 5� ����
������ ��� � ������' ����� ���������'� �������� 
������� ����
���	
���������� � ���������' �������'� ���

' ����������% 4� !��� ��������
�' ������ ��� �������	 ����� ���������� ������������� �� �� ����������
�� E�/ � C�/% 5� ������ �������� ���% /q 
������' �'�������'� �������
��������� i� ��� 
������������ ������	 ��������'% .������� ã� ��������
�����
�	 ������� 
������ !���
�������� �����'� ��������	 � ��������
����� � ��������� ������� �������� ���% /q% B������ ������� ��������
�' ���% /q �� �� ����������� E�/ � C�/ ������������� ������ ��������
������� ��������� i ��������'� �������� �����'� ������������	 �����
&������� � ���������� C�/% 8��� ��� � �������� ������������� ������� ���
������� i� ��� ������	 ������ ����������'� ��� ����� �� ������� ��������
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���% /q� ��� 
������ ����(���������'� ���� ������' ���������� )*= �
����������� �� ã% ��� ���
����	 ���������� 1-',*2 � 345'+ �������������
���������� D�C � E�D% 8�� ������� ���
������ ��������������� � (�������
��� ��������� i � ������������	 �� ���� �������'� ���������� )*=� ���

������������ ������	 ��������'� ��� ����� �� ������ �������� ���% /q%
4� ������� �������� ���% /q ������ ��� �� �� ���������� C�/ � D�C ��� �
��������	 ������� ������� ��������� i � ��������'�� ������	��� � ���
����������	 ���

' ����������% 6� �� ����������� D�C � E�D ��
�����
z (������� ��������'� ������� ������� � ��������' 
���� �� ��������
���	% *�������� (������� ��������'� ������� 
������� �� 
���������
���������� ��������� )*=� ��
������
��� 
�� μ = μJ % ,�� ��� � ����
���	 ��������'� �����	
���	 � ��������� 1�E� ���	 �� ������� ��������
�� ��� �� 
������'% 5������� ���������� ���������� �� �� �����������
1�E � /�/� ������� ��3	��	���� �����'� ���	���� �
������ �� �� ��3	��
���� ����������� ���������� (��������� ��������� i ��� ������������	
�� ���� �������� )*= �� !��� �������% 8��� 
������� (��� ����� �� �'�
��������% .� ������� �� ������� ��(������� ��������� i� 
����������� �
!��� ������%
6� �� ���������� ��� �����������	 ������ ������ ����� �� ��� �����

��� �� ���������� ������ � ��3	������ ���
��������	 ����������% 8�� 
���
���	�� ����	��	 �� 
��������� ������'� ������� � �������� ��������'
����� )������� ������ !�� 
������ ����
�� ������������%

"
�	��
� ���������
 ������ !���
�

/% *�������� �������� 
����� � �����	
��� ������� ������������ ����

��������������� ��������� h 
������������ ������� ������������
������% )�������� � !������	 ��������� h �
��'�����	 � E ��������
���������� ������	 � ��� 
��� ���
��� ��������� 
�� μ = 0 � ��
�������	 ��������� 
�������� μ = 1/2%

C% ���� 
����� �
������ ����������� ��������' 
��� ���
��� ������
���� i 
������������ ������� ������������ ������% .����� ��� ���
��� ����������� ��������������� 
�������� ��� ������������� ������
������������� ��������� ���������������� B1% )�������� i 
�������
������ ������� ������������ ������ �'������� 
�� �������� ������
���� 
�������� μ = 5·10−5 �� 
���	 ���� ���'��� ������% 8�� ������
�' 
���������� ������������ 
������������ ����������� ���������
��������� i%
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D% 4�����' ��(������� "����
���������	$ ��������� i 
�� ���������
��������� 
�������� μ � ����������� �������'� �������� )*=% .��
���� ��' ��� ��������� ��'���
�� 
����������������� μ′

k � μ′′
k�

μ′
k < μ′′

k� k = 1, 2, . . .� ����� ��� 
�� μ = μ′
k �� ��������� i �������

�	���	 ��������� ��������� )*= ik� ������� ��
������� ������ � ���
������� �������� μ ∈ [μ′

k, μ
′′
k]% *�� μ = μ′′

k ��������� ik ��	�������	 �
���� ������% &�� ��(������� ��������� i 
�� μ′

k� ��� � �'�� ����'�
��������� ik 
�� μ = μ′′

k �'����	���	 � 
���
�� �������� ������'
"p$� "0$� �%�% ��� �����
��	���% 9������	 ������� μ′

k � μ′′
k ������' �

�� ����� ��� /2 ���	����'�� ����	����% #'�� ������� !�
��������	
����
������ !��� 
������������������ 
�� k → ∞% )�������� 
��� �
���
�� �������� )*= � �������'�� ����������� )*= 
�� ���'� μ


�������� ������� �'��� � ���� ��� ����������� �������'� ��������
)*= 	��	���	 ��
���'� 	������� � ������������ ������%

E% + ������ 
������ ������������ �������� ������ ���� ��� ���� ��3�
	������ ���
��������� ���������� �������� 
�	�� ������ ����������
C�/� D�C� E�D� � ���
��� ���� ������� ������' �������� 
�	�� �������
���� ������ ��������� 1�E%

� �������	 !���� �����	 ������� ���� ���� ����� 
��������	 ����
����'� ������� ��� ���'
���	 ��	 ������'� �����'� ����� ��	 ������
.�B �� �������� ���������% =������ ��������'� �����'� ����� �����

�����
������ �� ���������	 �� ������	 ������'� �����'� ������ �����
����� ��� ������'� ������ �������	 �� ���� ��������� � ������� �����
������ ������ ������� ���������� ������������ �������� ��	 ������'�
��((����������'� �
��������� 
�������'� �� ��������� � �������	�%
6����' ��� ���'
���	 �������� �������������� ��������� � ����������
�����' � �������������� ������� � ��'���� 
��������%

"
�	��	 ��������� �������	 !���
�

/% *��������� ������� ��� ���'
���	 
�������� 
��������� �������'�
��������� 
�����
�������� ��������� 
�� �'�������� �������� )*=

�� ���'� μ� � ������� �������� ������������� ����'� �������� )*=
���� � ������ � ��� � �'������� ����� �������� )*=� ��� ������
�������������� 
���'���� 1020� �%�% ��� ��'��'� �������'� �����'
�� 
�������' ����� 
����� 
����� �����
�� ��(�%
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/ 6�������� 6 7 � 8���� 8 9 . 
����� ������������ � ��(�������
���������������'� �� ����� ������� � ������� *������	 yy 4��% A5
)))=% /00/% 6�]% �C% ^% E/zEp%

C 6�������� 6 7 � 8���� 8 9 4����������� ���������������'� �� ��
���� ������� � ������� *������	 � 
������ ������ yy ����% A5
)))=% /00/% ,% /D% _ 2% )% /Eq\z/E/C%

D 6 7 6��������� 8 9 8���� +'�� �����	 ��(������	 �� ����	 ����
�� � �����
�������������� ������� ������������� yy *66� ,�� 2C�
+'
% C� /00p� �% C/2�CCC%

E :���� 6 ; � 8���� 8 9 *������������ ������	 ������������ �����
�� ���� ��� 
�� ����� ��������� ���� yy *����% �����% � �����%
Cqq\% ,% \/% _ 2% )% /qDE�/q22%

1 :���� 6 ; � 8���� 8 9 . ���������� 
������������ ������� �����
�������� ������ ���� ��� yy A�����% �����% Cqqp% ,% EC% _ D% )% /2D�/p1%

2 :���� 6 ; � 8���� 8 9 )�������� h 
������������ ������� �����
�������� ������ 
�� ���'� μ yy A�����% �����% Cqq0% ,% ED% _ /% )%
E�C\%

\ :���� 6 ; � 8���� 8 9 )�������� h 
������������ ������� �����
�������� ������ 
�� ������� μ yy A�����% �����% Cqq0% ,% ED% _ C% )%
/2\�/p2

p :���� 6 ; � 8���� 8 9 )�������� c � i 
������������ ������� �����
�������� ������ 
�� μ = 5 · 10−5 yy A�����% �����% Cqq0% ,% ED% _ /% )%
Cp�ED%

0 :���� 6 ; � 8���� 8 9 9������'� ��������� 
������������ �����
��� ������������ ������ ���� ��� yy A�����% �����% Cqq0% ,% ED% _ D%
)% C21�Cpp%

/q 8���� 8 9 .����� ���	 
����������	 �������'� 
�����������'�
������ ��((����������'� ��������� yy 6��% )������� �% /01� _ \� �%
D�Cq� CqqE%

// 8���� 8 9 4����������'� 
��� ���
�� 
������������ ������	
��������	 #�������� yy &���������� �����������	� Cqq\� �% E1� _ /�
�% /�p%

/C <*/-$ < = SOHOROGQLKOW Ie bOGKIJKL WIUdXKIRW XI XNO fOUOXWhP OsdQXKIR yy
wOHdUQG QRJ ^NQIXKL SPRQTKLW� Cqqq� #"D$� b% D/DzDCp%

�*



��	��� ���	�
 ���	��

/D :���� 6 ; � 8���� 8 9 *����	 
��������	 ������ ��	 ��������	
��������� �
������ yy *��
�% _ /CE 4*6 ��% 6%+% &���'�� =A5%
6%{ /001%

/E :���� 6 ; � 8���� 8 9 +����	 
��������	 ������ ��	 ��������	
��������� �
������ yy *��
�% _ /Cp 4*6 ��% 6%+% &���'�� =A5%
6%{ /001%

/1 :���� 6 ; � 8���� 8 9 ?���������	 ��������� 
������������ ���
������� �
������ yy >��'������� �����	% 6�������' ���(%� 
���	�

����� /\1 ���% *%@% >��'����� 6%� 6]B� /002� ,%/� �% \1�\\%

/2 :���� 6 ; � 8���� 8 9 &����' �������� ����
���'� 
������������
������� ��������	 #�������� yy *��
�% _ 2E 4*6 ��% 6%+% &���'��
=A5% 6%{ CqqC� C/ �%

/\ :���� 6 ; � 8���� 8 9 . ���������� 
������������ ������� �����
�������� ������ ���� ��� yy *��
�% _ /q 4*6 ��% 6%+% &���'��
=A5% 6%{ Cqq1� Cq �%

/p :���� 6 ; � 8���� 8 9 )�������� h 
������������ ������� �����
�������� ������ 
�� ������� μ yy *��
�% _ 2E% 6%� 4*6 ��% 6%+%
&���'�� =A5% Cqq1% D/ �%

/0 :���� 6 ; � 8���� 8 9 )�������� h 
������������ ������� �����
�������� ������ 
�� ���'� μ yy *��
�% _ 2\% 6%� 4*6 ��% 6%+%
&���'�� =A5% Cqq1% D/ �%

Cq :���� 6 ; � 8���� 8 9 *��� ���
�� ��������� i 
������������ ���
����� ������������ ������ yy *��
�% _ D2% 6%� 4*6 ��% 6%+% &���
�'�� =A5% Cqq2% C\ �%

C/ :���� 6 ; � 8���� 8 9 *������������ ������	 ������������ �����
�� ���� ��� 
�� ���'� μ yy *��
�% _ DE% 6%� 4*6 ��% 6%+% &���'��
=A5% Cqq\% Dq �%

CC :���� 6 ; � 8���� 8 9 )�� �'� ��������� 
������������ �������
������������ ������ yy *��
�% _ D1% 6%� 4*6 ��% 6%+% &���'��
=A5% Cqq\% C\ �%

CD :���� 6 ; � 8���� 8 9 *��� ���
�� ��������� c 
������������
������� ������������ ������ yy *��
�% _ 1/ 4*6 ��% 6%+% &���'��
=A5% 6%� Cqq\% /E �%

�.



CE :���� 6 ; � 8���� 8 9 )�������� c � i 
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