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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ

ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (ÔÏ. [1 ë 5]). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ì àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ. ¯Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ), ÍÂÍ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ì ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂ ÒÑÎÇ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË, ÚÇÏ
Ö ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÇÌ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ì ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, àÍÔËÕÑÐÞ,
ÒÎÂÊÏÑÐÞ Ë ÆÓ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕÑÌ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÜËÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËáÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇ:
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ ÒÑØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [6] ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
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¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

ª.¯. ´ÑÒÕÞÅËÐ

±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÐÂÌÆÇÐÞ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÎÇÆÖáÜËÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, ÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ËÊ ÕÇÐÊÑÓÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÒËÐÂ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÓÇÆÇ. ¸ÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h) Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞÇ ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒoÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇÐÊÑÓ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÍ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ. ³ÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ
Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ.
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ÂÐÂÎËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕËË
XX Ä. ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÂØ.
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÈØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎâ E,H Ë ËÐÆÖÍÙËÌ D, Bì àÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

gM � 1

4pc
D� B ; gA � 1

4pc
E�H : �1�

±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ®ËÐÍÑÄÔÍËÏ [7, 8], ÐÑ
ÄÔÕÓÇÕËÎÑ ÄÑÊÓÂÉÇÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ [9] Ë ÆÓÖÅËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ.
¡ÃÓÂÅÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÎ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ
Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÃÂÎÂÐÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÔËÎÞ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÞ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ (1):

f A � q
qt
�gM ÿ gA� � 1

4pc
q
qt
�D� Bÿ E�H� �2�

(ÔÏ. ÖÚÇÃÐËÍË Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [2, 10 ë 13], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ
[14 ë 16]). ¢ÇÊ ÔËÎÞ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ (1), ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¯Ñ Ä ÐÂÛÇÌ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[17] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ (ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ)
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÑÕÆÇÎßÐÖá ÔËÎÖ ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÂ ì ÑÐÂ ÄØÑÆËÕ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞâÔ-
ÐÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ (1) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá
ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¹ÕÑÃÞ
ÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ
ÍÓÖÅÑÏ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÙÇÎË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÚÇÏ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. ¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
àÕÂÒÞ:

Â) ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÐÑ ÃÇÊ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ;

Ã) ÒÇÓÇØÑÆ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ;

Ä) ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÂ;

Å) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ;

Æ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÒËÐÂ) ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¿ÕÂÒ (Â) ÄÍÎáÚÈÐ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÄËÆÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÌ ÖÚÇÃÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ËÊ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ

¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÒÑÎÇ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (3)). £
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÎÑÍÂÎÇÐ, Õ.Ç.
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂAk�x� Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÕÑÚÍÇ 4-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [18],
ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊ
ÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÎâ.

¢ÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂÏË E, B Ë D, H. ±ÇÓÄÂâ ÒÂÓÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÒÑÎâ
Fik�x�, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÂÓÂ ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ËÐ-
ÆÖÍÙËË Hik�x� (ÔÏ. [2]), ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÓËÏÇÏ ÎËÐÇÌÐÖá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË àÕËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ:

Hik�x� �
�
E ikmn�xÿ x 0�Fmn�x 0� d4x 0 : �3�

4-ÕÇÐÊÑÓ E ikmn�xÿ x 0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ. £ ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÇÐÊÑÓÞ Fik Ë Hik ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÔÎÑÄËá:

E ikmn�xÿ x 0� � g imgknd �4��xÿ x 0� ; �4�

ÅÆÇ g ik ìÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ.
£ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ

E ikmn ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e, m:

E ikmn�xÿ x 0� � mÿ1�g im� kd i
0d

m
0 ��gkn� kd k

0 d
n
0 �d �4��xÿ x 0� ;

k � emÿ 1
�5�

(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÅÑ Ë ³ÕÑÎâÓÑÄÂ [19]).
¿ÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

D � eE ; B � mH �6�
ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÒËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄâÊË Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÆËÔÒÇÓÔËË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÂâ
"ÑÃÎÂÔÕß ÄÎËâÐËâ" DO, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x Ë
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ E ikmn�xÿ x 0�, ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÎÂÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÒÑÎâ. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÄÎËâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏËì ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
(ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÓÂÒÎÇÐËÌ, ÆÎËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë ÆÓ.).
´ÇÐÊÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÍÎËÍÂ E ikmn�xÿ x 0� ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÄÔÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÓÇÆÞ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË ÕÇÐÊÑÓÑÄ Fik Ë Hik, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

E ikmn � Emnik � ÿE kimn � ÿE iknm : �7�
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄÑÇÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ:

E ikmn�xÿ x 0� � E ikmn�x 0 ÿ x� �8�

(ÔÏ. ÐËÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14)). ´ÇÐÊÑÓ ÒÑÎâ Fik ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Al�x�,

Fik � qiAk�x� ÿ qkAi�x� ; �9�

ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÒÑÎâ:

qlFik � qiFkl � qkFli � 0 : �10�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ËÐÆÖÍÙËËHik ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ

S �
�
L�Ak; qlAk; x

m� d4x ; �11�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ:

L � ÿ 1

16p
HikFik ÿ 1

c
j kext�x�Ak�x� : �12�

©ÆÇÔß ÄÐÇÛÐËÌ ÕÑÍ j kext�x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÐÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÎâ. ­ÂÅÓÂÐÉËÂÐ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, Ë ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
qk j kext � 0, ÄÂÓËÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ak ! Ak � qk f �x�, ÅÆÇ f �x� ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÔÍÂÎâÓÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊË (3), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ 4-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ:

S � ÿ 1

16p

�
O
d4x

�
O
d4x 0 E ikmn�xÿ x 0�Fik�x�Fmn�x 0� ÿ

ÿ 1

c

�
O
j kext�x�Ak�x� d4x : �13�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ 4-ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÃÑÎßÛÖá ("ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá") ÑÃÎÂÔÕß,
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÒÑÎÇÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ak�x� Ë ËØ
ÄÂÓËÂÙËË dAk�x� ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.

¹ÈÕÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ E ikmn ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (8), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ (13). £ÞÒÑÎÐËÄ Ä
àÕÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÊÂÏÇÐÖ x$ x 0 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÔËÏÏÇÕÓËá
(7), ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

1

32p

�
O
d4x

�
O
d4x 0

�
E ikmn�xÿ x 0� � E ikmn�x 0ÿ x��Fik�x�Fmn�x 0� ;

�14�
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8).

£ÞÚËÔÎââ ÄÂÓËÂÙËË, ÐÂØÑÆËÏ

Hik dFik � ÿ2HikqkdAi ;
�15�

dHik � 2

�
O
E ikmn�xÿ x 0�q 0mdAn�x 0� d4x 0 :

±ÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÑÕ ÄÂÓËÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÖÔÕÓÂÐâÇÏ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÕÇ x 0m. £ÞÆÇÎËÄÛËÌÔâ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÚÎÇÐ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÂÔÕË O. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÂÓËÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

dS � 1

4p

�
O

�
qiH ik ÿ 4p

c
j kext

�
dAk�x� d4x : �16�

£ÂÓËÂÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÎáÃÑÏ ÄÞÃÑÓÇ dAk�x�, Ë àÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä 4-×ÑÓÏÇ:

qiHki�x� � ÿ 4p
c

j kext�x� : �17�

¬ ÐÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊË (3) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (10).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ:

Lint � ÿ 1

c
j kext�x�Ak�x� : �18�

¯Ñ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ak�x� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËâÏË.

3. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ×ÑÓÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

¬ÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÕÂÒÞ:

Â) ÄÞÃÑÓ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÓÑÎË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ¶ÖÓßÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ;

Ã) ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, ÊÂ-
ÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ (×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÔÕÓÑËÕÔâ
ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ);

Ä) ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÏÔâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ;

Å) ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË, ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÎâ.

±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÏÞ ÆÎâ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÆÂÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ì
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÚÇÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑ ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÑÏ (1921):

w � 1
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ÅÆÇ e�o� Ë m�o� ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÕÍÎËÍË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË (Õ.Ç. ÖÔÓÇÆÐÈÐ-
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ÐÞÏË ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÓÇÆÞ) ÄÇÍÕÑÓÂÏË E, H (ÔÏ. [2],
c. 381 ë 382). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (19), ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.

1. £ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÎoÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÑÎâÏË Ä ÔÓÇÆÇ.

2. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐËÏÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, ÏÂÎÂ:

e 00�o�5 e 0�o� ; m 00�o�5 m 0�o� : �20�

µÔÎÑÄËâ (20) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ "ÑÍÐÂ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË" ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÔÏ. [2]), ÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß-
Ôâ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ.

3. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ T � 2p=o àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂ-
ÍÇÕÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ.
£ÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ ÚÂÔÕÑÕÞ a4Do5o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
q4Dk5 k:

Eo�r; t� �
�
EE�k� q;o� a��

� exp
�
i�k� q� rÿ i�o� a�t� d3q da�2p�4 � EE�r; t� exp �ij� ;�21�

j�r; t� � krÿ ot :

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ EE�r; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÓÇÆÞ. °ÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �ij�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕ EE�r; t�
ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Dk=k Ë Do=o, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÆÎâ ÒÑÎâ Ho�r; t�. ¹ÂÔÕÑÕ-
ÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÑÍÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË ÃÖÆÇÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËÌ:

Do�r; t� � e�o�Eo�r; t� ; Bo�r; t� � m�o�Ho�r; t� : �22�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÛ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ, ËÎË "ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ",
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÎßÍÑ Ë ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥ÓÖÅËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÞ Ä àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [17]. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ØÑÕâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÇÓËÑÆ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÔÎÑÄËâ 2 (ÏÂÎÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ)
ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÊÝâÔÐÇÐÂ Ä [2, c. 386]: ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËË, e 00 � e 0, m 00 � m 0, ÒÑÎÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l Ë ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÔÓÇÆÖ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (×ÑÕÑÐÞ) ÕÑÉÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÉÇ

ÆÎËÐÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÑÕÍÎËÍË e Ë m. ±ÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË (19) ÒÑ ¢ÓËÎÎáàÐÖ (ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÐËÉÇ)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
Do=o, Dk=k, e 00=e 0, m 00=m 0.

¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÒÑÔÎÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÒËÑ-
ÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [6] ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÑÃÐÑ-
ÄËÎÔâ [20 ë 23]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÓÇÆ Ô ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ("ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ")
Ë ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕÇÌ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¿ÕË ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÄØÑÆâÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÍÂÍ
ÑÔÐÑÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔÞ. £ÍÎáÚÇÐËÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¥ËÔ-
ÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ, ÄÞÄÑÆËÏÞÏË ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ. ¥ËÔÔËÒÂÙËâ ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÖÚÇÃÐËÍ [24]). ¡ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô "ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ" ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ e 00 Ë m 00. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÕËÏ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ.

±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÑÆØÑÆ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÓÇÆ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20 ë 23], ÐÇÎßÊâ
ÔÚËÕÂÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ¯ÇâÔÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÓÇÆÇ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ, ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÎâ (×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ) Ë ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÐÂ ÑÒÞÕÇ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ë âÄÎÇÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÂÅÑ-
ÎÑÄÍË "Canonical quantization ..." (ÔÏ. [20 ë 22]), ÒÑÆØÑÆ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá Ö ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐËâ, Â ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÏË
ÏÇÕÑÆÂ ÐÇâÔÐÞ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ ÔÑÏÐÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËá ÒÑÎâ Ä ÑÍÐÂØ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¯ÇËÊÃÇÉÐÑÌ ÒÎÂÕÑÌ ÊÂ àÕÑ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÑÎÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¯ÂÛÇÌ
ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ
ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e�o� Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m�o� ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
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ÉËÏÑ ÏÂÎÞÇ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ e, m ì ÑÕÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ. °ÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÓÇÆ
ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ (Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÛÇÐÂ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÄÔÇ àÕÂÒÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË [25 ë 30] ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ
ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ë ÕÇØ ÏÑÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. £ÞÃËÓÂÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

HHAo�r; t� � 0 : �23�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥'¡ÎÂÏÃÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ e�o�,
m�o�:

DAo ÿ em
c 2

q2Ao

qt 2
� 0 : �24�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ (ÃÑÎßÛÑÏ)
ÑÃÝÈÏÇ V, ÐÂÎÑÉËÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, Ë
ÓÂÊÎÂÅÂÇÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑ-
ÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kx, ky, kz ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÄÂÊËÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÑÇ ÔÚÈÕÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ, Ë ËØ ÊÂÆÂÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ k ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË eks,
s � 1; 2; ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕËÒ (ÏÑÆÖ) Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ok ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ:

Aks�r� � eksA
0
k exp �ikr� : �25�

±ÑÔÕÑâÐÐÖá ÐÑÓÏËÓÑÄÍËA 0
k ÄÞÃÇÓÇÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

ÒÓËÆÂÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ àÐÇÓÅËË ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A�r; t�, ÍÑÕÑÓÞÌ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ë ÄÓÇÏÇÐË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

A�r; t� �
X
k;s

�
bks�t�Aks�r� � b�ks�t�A�ks�r�

�
: �26�

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ bks�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ:

�bks�t� � o2
kbks�t� � 0 ; bks�t� � bks exp �ÿiokt� ;

o2
k �

c 2k 2

e�ok�m�ok� ;
�27�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÊÂÆÂÈÕ ÄÂÉÐÖá ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ. £ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâ
ÕÑÉÇ ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ:

E�r; t� � ÿ 1

c

qA
qt
� i
X
k;s

ok

c

�
bks�t�Aks�r� ÿ b�ks�t�A�ks�r�

�
;

�28�
B�r; t� � HH� A � i

X
k;s

k� �bks�t�Aks�r� ÿ b�ks�t�A�ks�r�
�
:

�29�
²ÂÊÎÑÉÇÐËâ (26) ë (29) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ¯Ñ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÕßÔâ ÑÍÐÂÏË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ËÊ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË wks Ë ËÏÒÖÎßÔÂ gA

ks ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÂØ

Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ:

wks � 1

8p

�
q

qok

ÿ
oke�ok�

�
E2
ks �

q
qok

ÿ
okm�ok�

�
H2

ks

�
; �30�

gA
ks �

1

4pcm�ok� �Eks � Bks� : �31�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (19), Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (30), (31)
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ k; s Ë ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ (28), (29), ÐÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË.

±ÎÑÕÐÑÔÕË wks Ë gA
ks ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂ-

ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË

uk � dok

dk
� ck

k

dok

d
ÿ
ok

�����������������������
e�ok�m�ok�

p � �32�

ËØ ÔÄâÊß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

gA
ks � wks

uk
c 2
: �33�

®Þ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ
[9], ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ àÐÇÓ-
ÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÐÂÃÉÂÕß ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ Ä ÊÂÒËÔâØ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ Ë ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÄÇÓØÐËÏË
ËÐÆÇÍÔÂÏË A Ë M. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ËØ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [17]. ³ ÒÑÏÑÜßá (33) ÐÂØÑÆËÏ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ:

wks � c 2

u 2
k

uk g
A
ks : �34�

±ÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ GA
ks ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (ÍÄÂÊËÏÑÐÑ-

ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÞ) ÒÑÎÖÚËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá×ÑÓÏÖÎ (29) ë
(31), ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ (34) ÒÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ-
ÔÕË V:

GA
ks � k

�A 0
k �2Vok

2pc 2m�ok� b
�
ks�t�bks�t� : �35�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ë ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: e�ks 0eks � dss 0 . ¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÏÑÆÞ

Wks � c 2

u 2
k

ukG
A
ks �36�

ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÊÂÒËÔâØ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ Ë ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÄÔÇÅÆÂ
ÐÇÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß uk
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ V ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ (36) ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÂÏ Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ "ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË" ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ÞÓÂÊËÄ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÑÕÖ, k � ok

�����
em
p

=c, ÒÑÎÖÚËÏ àÐÇÓÅËá
ÒÑÎâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÖá ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:

W �
X
k; s

�A 0
k �2Vo2

k

2pcjukj

�������������
e�ok�
m�ok�

s
b�ks�t�bks�t� : �37�

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (2),

FA �
�
fA dV ; �38�
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ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, FA � 0; ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ
ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÙÇÎËÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎÞ¡ÃÓÂÅÂÏÂ
(2) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ:

f A
a �

qs f
ab

qxb
; s f

ab � ÿ
kakb
4pk 2

�
eÿ 1

m

�
E 2
ks ; �39�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. [17]). ³ËÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ (ÔÏ. [2], Ô. 361).
°ÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß àÕÑÌ ÔËÎÞ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ô ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (37) Í ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Qks�t� Ë Pks�t�,

bks�t� � 1

2

�
Qks�t� � iPks�t�

ok

�
;

�40�
b�ks�t� �

1

2

�
Qks�t� ÿ iPks�t�

ok

�
;

ÐÂØÑÆËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ àÐÇÓÅËÌ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ:

H�Q;P� � 1

2

X
k;s

�P 2
ks � o2

kQ
2
ks� ; �41�

Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (41):

A 0
k �

����������������������������������������
4pcjukj

V

�
m�ok�
e�ok�

�1=2
s

: �42�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ ÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Ñ àÕË ÑÕÎË-
ÚËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.
°ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÎâ ("×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ") Ë ÒÓË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË
ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ, ì Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÐÇÓÅËË, ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

©ÂÏÇÐâÇÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Qks�t� Ë Pks�t� ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂÏË Q̂ks, P̂ks Ë ÒÑÆÚËÐâÇÏ ËØ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÚÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ

�Q̂s; P̂s� � i�h ; s � �k; s� ; �43�

ÄÄÇÆâ ÇÆËÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÏÑÆÞ s. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ×ÖÐÍÙËâ ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ Ĥ,
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ b ÕÑÉÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ®Þ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÊÆÇÔß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ P̂, Q̂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÄÑÆËÏ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ,

ĉ ys �
���������
2os

�h

r
b̂ ys �

������
os

2�h

r �
Q̂s ÿ iP̂s

os

�
;

�44�

ĉs �
���������
2os

�h

r
b̂s �

������
os

2�h

r �
Q̂s � iP̂s

os

�
;

ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË

�ĉs 0 ; ĉ ys � � dss 0 ; �45�
Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÏ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ:

Ĥ �
X
s

�hos

�
ĉ ys ĉs �

1

2

�
: �46�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (36) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
×ÑÓÏÖÎ ÐÂØÑÆËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ:

ĜA �
X
s

us
c 2

�hosĉ
y
s ĉs : �47�

°ÃÂ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ

n̂s � ĉ ys ĉs �48�
Ä ÏÑÆÇ s. ©ÂÆÂÄÂâ ×ÑÍÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÚËÔÎÂ
ÍÄÂÐÕÑÄ ns � 0; 1; . . . Ä ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ), ÏÑÉÇÏ ÐÂÌÕË ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË E Ë ËÏÒÖÎßÔÂ GA ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË:

E �
X
s

�hos

�
ns � 1

2

�
; GA �

X
s

us
c 2

�hosns : �49�

ªÊ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Eo Ë ËÏÒÖÎßÔ
pA
o ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ "×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ" ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-

ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Eo � �ho ; pA
o �

u

c 2
�ho : �50�

¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÑÕÖ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÄÂÐÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÊÆÇÔß ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ ÚÇÓÇÊ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (56) Ë
Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÕÑÉÇ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. ©ÂÒËÛÇÏ
ËØ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Õ.Ç. Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá:

Â�r; t� �
X
s

�
ĉsAs�r; t� � ĉ ysA

�
s �r; t�

�
; �51�

Ê�r; t� � i
X
s

os
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�
ĉsAs�r; t� ÿ ĉ ysA
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s �r; t�

�
; �52�

B̂�r; t� � i
X
s

k� �ĉsAs�r; t� ÿ ĉ ysA
�
s �r; t�

�
: �53�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÑÍ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÏÇ-
ÐâÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÛÎË ÄÇÎËÚËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ:

As�r; t� � es

���������������������������������
2p�hcjusj
osV

�
m
e

�1=2
s

exp �ikrÿ iost� : �54�
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¯Ñ ÅÎÂÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÄÂÍÖÖÏÇ ËÏÒÖÎßÔ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

p vac � �hk � �ho
c

n ; �55�

ÅÆÇ nìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÂÍ ËÊ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ A, ÕÂÍ Ë ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ.

£ ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(27), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ

q � �hk � �ho
�����
em
p
c

n : �56�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (50) ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (31) ÒÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ
[9], ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓÖ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. [2, 11, 16, 31]).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ("ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ" ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¥ËÓÂÍÂ [32])
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÕÇÏË ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÚÕÑ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÕÇÑÓÇÏÂ ¿ÓÇÐ-
×ÇÔÕÂ, [33]).

¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ®ËÐÍÑÄÔÍËÏ [7, 8]. £ ÔÕÂÕßÇ [17] ÃÞÎÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ:

gM � n

4pc
E 2
kse�o�

�����
em
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�
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÊÆÇÔß ÚÇÓÇÊ ÐÇÖÔÓÇÆÐÈÐÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑÎßÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (32), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá
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4pu

E 2
ks ; �58�
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ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÍÕÑÓ u ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ u � un > 0.
³ÓÂÄÐËÄÂâ (58) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ¡ÃÓÂÅÂÏÖ (33),
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ÕÑÉÇ ÊÂÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂØÑÆËÏ
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�����
em
p
u
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¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÆÄÖØ

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ:

pM
o �

c

u

�����
em
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pA
o �

�ho
�����
em
p
c

n : �62�

ªÏÇÐÐÑ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ ÒÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ä ÔÄÑÇÌ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (62) ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÇÏ: ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËâÏË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ, ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ. ¿ÕÑÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ, ËÏÇá-
ÜËØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎÑÅË. ¦ÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ì ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ¡ÃÓÂÅÂÏÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÒÓÑ-
ÔÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâ.

5. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ

±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË (30)
(×ÑÓÏÖÎÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ (31) (×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ) Ë (57) (×ÑÓÏÖÎÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ). £ÔÇ ÑÐË
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÊÍÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ, Õ.Ç. Í ÅÓÖÒÒÇ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË Ë Ô
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ×ÂÊÂÏË. ¶ÑÓÏÂ ÒÂÍÇÕÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ±ÑÔÎÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÑÎâ (51) ë (53), ×ÂÊÞ
ÏÑÆ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞ (ÔÏ. (54)). ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÍÑÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ì ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞ ÎË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÂÍÇÕÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ Ë ÍÂÍ
ÔÑÔÕÂÄËÕß ÐÂÒÇÓÈÆ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ (Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË) Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (51) ë (53)?

±ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÇÔÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÑÍÑÄÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ns Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ [29] Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Ç-
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË "ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄ ë ×ÂÊÂ": ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇ ÊÂÆÂÐÑ,
ÕÑ ×ÂÊÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÎâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ns:

hnsjÊjnsi � 0 ; hnsjB̂jnsi � 0 : �63�
±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ×ÑÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑÔÕÂÄËÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ.
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¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÙÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÇ (ËÎË ÅÎÂÖÃÇÓÑÄÔÍËÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÔÏ. [30, 34 ë 36], ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [37]). ¿ÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÔËÏÄÑÎÑÏ jzsi ÆÎâ ÏÑÆÞ s,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ĉs:

ĉsjzsi � zsjzsi : �64�
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ zs ÐÇàÓÏËÕÑÄÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ĉs ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎáÃÑÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÚËÔÎÑ, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÇÐ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ jzi ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑ ×ÑÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ jni, Â ×ÑÍÑÄÔÍÖá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
jni, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
d2z, Õ.Ç. ÒÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ Ë ×ÂÊÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ z. ¹ËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ jzi âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ, ÐÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ z:

n � hzjn̂jzi � hzjĉ yĉjzi � zhzjĉ �jzi � jzj2 : �65�

±Ñ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ØÑÕâ ÑÐË ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÒÓË z 0 6� z:

hzjz 0i � exp

�
z �z 0 ÿ jzj

2

2
ÿ jz

0j2
2

�
;

�66���hzjz 0i��2 � exp
ÿÿjzÿ z 0j2� 6� 0 :

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ "ÕÇÑÓÇÏÖ ¿ÓÇÐ×ÇÔÕÂ" [33] Ñ ÔÄâÊË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÐËÏË Ë
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎâ
E�r; t� ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ê�r; t� ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÃÑÓÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jZi � Qs jzsi:

E�r; t� � 
Z��Ê�r; t���Z� � i
X
s

os

c

�
zsAs�r; t� ÿ z �s A

�
s �r; t�

�
:

�67�
¿ÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÒÇÓß ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÇÎË ÊÂÓÂÐÇÇ ÊÂÆÂÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÚËÔÇÎ zs. £ÂÓßËÓÖâ ËØ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÕß ÎáÃÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ë ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ B.

£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÆÄÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ
ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ: ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (26) ë (31) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÎÇÆËÎË ÒÓâÏÑÌ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË.

6. ®ÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ
Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÊÐÂÚËÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ì àÕÑ ÔÒËÐ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ)
×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ. £ÞÚËÔÎËÏ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÂ.

±ÑÔÕÓÑËÏ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ TM

ki Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ:

TM
ki �

w ÿcgM
b

ÿ ga
c
ÿsM

ab

0@ 1A : �68�

£ÇÎËÚËÐÞ w (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË) Ë c (ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË) ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ
Ë ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. £ÇÎËÚËÐÞ gM Ë sM

ab ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ:

gM �
�����
em
p
cu

c ; sM
ab � ÿ

�����
em
p
ck

gakb � ÿ
�����
em
p
ck

gbka : �69�

³ÑÔÕÂÄËÏ 4-ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ,

IM
ki j � TM

ki xj ÿ TM
kj xi ; �70�

Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ:
IM
ki j � ÿIM

kji . £ÞÚËÔÎËÄ ÇÅÑ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá, ÒÑÎÖÚËÏ

qkIM
ki j � �qkTM

ki �xj � TM
ji ÿ �qkTM

kj �xi ÿ TM
i j : �71�

±ÑÎßÊÖâÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (68), (69), ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÆËÄÇÓÅÇÐ-
ÙËá

qkTM
ki �

1

c

�
qw
qt
� HHc

�
� 0 pri i � 0 ;

ÿ qgM
i

qt
� qsM

ai

qxa
� 0 pri i � 1; 2; 3 :

8>><>>: �72�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔØÑÆÐÂâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÐÊÑÓÑÄ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ:

qkIM
ki j � TM

ji ÿ TM
i j : �73�

°ÃÓÂÜÂâÔß Í ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ 4-ÕÇÐÊÑÓÖ (68) Ë ÖÚËÕÞ-
ÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ (Õ.Ç. ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

qkIM
ki j � 0 pri i; j � 1; 2; 3 ; �74�

qkIM
ki0 � ÿqkIM

k0i �
1

c
gi ÿ cgM

i 6� 0 pri i � 1; 2; 3 : �75�

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË (74) ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ

Qab �
�
IM
0ba d

3x � const ; a; b � 1; 2; 3 : �76�

¿ÕÑ ÄÞâÔÐâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (74) ÒÑ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÂÖÔÔÂ ë°ÔÕÓÑÅÓÂÆÔÍÑÅÑ. ¡ÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Qab àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ (ÆÖÂÎÇÐ) ÒÔÇÄÆÑ-
ÄÇÍÕÑÓÖ JM ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏÖ ÒÑ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ:

JM �
�
r� gM d3x � const ; �77�

Ë àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ªÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ:

JA �
�
r� gA d3x � const ; gA � 1

4pc
E�H : �78�

¯Ñ ÒÓË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÕÇÐÊÑÓÇ T A
ik ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÔÑØÓÂ-

ÐâáÕÔâ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ Q0a, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.
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7. ³ÒËÐ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ

¯ÂÎËÚËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ÔÒËÐÂ ì
ÒÓËÔÖÜÇ ÍÂÉÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÐ, ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÃÑÊÑÐÑÄ, ÕÑÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
àÕÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. ¯Ñ ÔÒËÐ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇÎßÊâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Õ.Ç. ÍÂÍ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ [25, 28 ë 31] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ J àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÇÅÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÆÇÎâÇÕ ËÊ ÐÇÅÑ ÆÄÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ L Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ S,

J � L� S : �79�
¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ r� HH.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÎâ. ®Þ ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÆÇÔß àÕÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×Ñ-
ÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ.

©ÂÒËÛÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (31) ÎËÃÑ (78),
Õ.Ç. ÒÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ:

JA �
�
r� dGA �

X
s; s 0

1

4pcm�os�
�
r� �Es 0 � Bs� d3r : �80�

ªÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÐÂ ÄÔá ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
V, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÞÓÂÊËÄ ÒÑÎÇ
Bs ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÞÒÑÎÐËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

JA �
X
s; s 0

1

4pcm�os�
�
Es 0a�r� HH�Asa d

3r�

�
X
s; s 0

1

4pcm�os�
�
Es 0 � As d

3r : �81�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËâÏË ÒÇÓ-
ÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÃÖÆÇÏ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÍÂÍ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÔÒËÐ) ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ V.

¥Îâ ÐÂÛÇÌ ÙÇÎË ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ:

SA �
X
s; s 0

1

4pcm�os�
�
Es 0 � As d

3r : �82�

£ÞÚËÔÎËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÑÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÊÖÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (82) Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÑ-
ÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÄÞÓÂÊËÄ ÚÇÓÇÊ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ ÒÑÎâ (52) ë (54):

ŜA �
X
s; s 0

1

8pcm�os�
�
fÊs 0 � Âs ÿ Âs � Ês 0 g d3r : �83�

±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ (54):�

V

A�s 0 �r; t� � As�r; t� d3r �

� dkk 0 �e�ks 0 � eks� 2p�hcuk
ok

�
m�ok�
e�ok�

�1=2

: �84�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß (83) Ä ×ÑÓÏÇ

ŜA � ÿi�h
X
ks; s 0

uk
c
�����
em
p �e�ks 0 � eks�

�
ĉ
y
ks 0 ĉks �

1

2
dss 0

�
: �85�

¦ÔÎË ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ,
ek1 � e�k1, ek2 � e�k2 (ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ), ÕÑ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ Ä (85) ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß ÒÓË s 0 6� s. ¯Ñ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ nk;1, nk;2 ÊÂÆÂÐÞ. £ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÇÔÎË s 0 � s: ek;�1 � �ek1 � ek2�=

���
2
p

. µÚËÕÞÄÂâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ k, ËÏÇÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

e�k;�1 � ek;�1 � � ik

k
: �86�

µÔÓÇÆÐËÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (85) ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ

SA �
X
k

�hk

k

uk
c
�����
em
p �nk;�1 ÿ nk;ÿ1� : �87�

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÐÂ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÒËÐ �huk=c

�����
em
p

.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ
ÑÃÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
Ë ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô ËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÎËÃÑ ÒÑÎÖÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 0; 1=2; 1; . . . £ ÆÂÐÐÑÏ
ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß uk=c

�����
em
p

ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÓÇÆÞ.

¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ (31), ÍÑ-
ÕÑÓÑÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÎâ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÇÔÎË Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâØ (80) ë (87) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ (61) ÎËÃÑ (77) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÒÖÎßÔ
×ÑÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ, (62).

­ËÛÐËÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓË àÕÑÏ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ, Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

SM �
X
k

�hk

k
�nk;�1 ÿ nk;ÿ1� : �88�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ
×ÑÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ë ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ,
ÆÂÈÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÏÒÖÎßÔ ÒÑ ¡ÃÓÂÅÂÏÖ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÒÑÎÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.

´. 187, å 9] ¬£¡¯´°£°¦ °±ª³¡¯ª¦ ±°­Á £ ®¡¬²°³¬°±ª¹¦³¬°« ¿­¦¬´²°¥ª¯¡®ª¬¦ 1015



8. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [38, 39] ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÃÞÔÕ-
ÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ËÎË ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÆÂÎË ª.¦. ´ÂÏÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍ
[40, 41] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ) ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ô
ÔÖÃÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÐÑÄÇ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [2, 42, 43]). ¯Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ. ´ÂÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÆÂÎ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [6]. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ×Ñ-
ÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

£ ÄÂÍÖÖÏÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ.
¯Ñ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑ-
ÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÖá×ÑÓÏÖÎÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ jii Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ j f i:

dw rad � 2p
�h

��h f jV̂jii��2dÿE�p� ÿ E�p 0� ÿ �ho
�
dn : �89�

©ÆÇÔß dn ì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÄÂÐÕÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ,

V̂ � 1

c
ĵ k�r�Âk�r� �90�

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ (18).

£ÞÃÇÓÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j � 0 Ë HHA�r� � 0. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÚÇÕÞÓÈØ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ĵ k �k � 0; 1; 2; 3� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆË-
ÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

ĵ�r� � ecc�p 0m 0 �r�âcpm�r� ; �91�

ÅÆÇ âì ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ¥ËÓÂÍÂ, c�r� ì ÃËÔÒËÐÑÓÞ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ �pm� Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ �p 0m 0� ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÂÒËÛÇÏ ÃËÔÒËÐÑÓÞ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

cpm�r� �
upm����
V
p exp

�
i

�h
pr

�
;

�92�

upm � N
wm

c�pr̂�wm
E�mc 2

 !
; N �

�E �mc 2

2E
�1=2

;

ÅÆÇ wm ì ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÃËÔÒËÐÑÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÎÑÉÇÐÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá Vÿ1=2 Ä
(92), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÑÃÝÈÏ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. ®Þ ÔÚËÕÂÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ´ÂÏÏÂ Ë ¶ÓÂÐÍÂ
[40].

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ h f jV̂jii, ÄØÑÆâÜËÌ Ä (89), ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÕÓÈØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ p, p 0

ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ËÏÒÖÎßÔ q (56) ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ.
µÔÎÑÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÃËÔÒËÐÑÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ:�
V

exp

�
i

�h
�pÿ p 0 ÿ q�r

�
d3r � V pri p 0 � pÿ q ;

0 pri p 0 6� pÿ q :

�
�93�

©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (89), (93) ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÖÅÑÎ y ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÚÂÔÕËÙÞ:

cos y � 1

bn�o�
�
1� pL

n�o�l
ÿ
n 2�o� ÿ 1

� ��������������
1ÿ b 2

q �
;

L � �h

mec
; n�o� �

�������������������
e�o�m�o�

p
; b � v

c
:

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá
L=l, ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 10ÿ6 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÂÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ×ÑÓÏÖÎÞ (51), (54) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (92) Ë (93), ÊÂÒËÛÇÏ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä ÄËÆÇ

h f jV̂jii � e

���������������������������������
2p�hcjusj
oV

�
m
e

�1=2
s ÿ

u�pÿq m 0 �âe�s �upm
�
: �94�

£ àÕÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐÖ q ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, q � pÿ p 0, Ë ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÐÂ.

¹ËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ dn Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (89)
ÒÑÔÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (92) Ë ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ p 0 ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ×ÑÕÑÐÖ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË (55) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ ÚÇÓÇÊ
ÚÂÔÕÑÕÖ Ä ÄËÆÇ

dn � Vo2 do dOq

�2p�3v 2phjuqj
; �95�

ÅÆÇ vph � c=
�����
em
p

ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, uq � d�ho=dq ì
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (89) ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ m àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÇÅÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ m 0, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ s
ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¿ÕË ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ [25 ë 29].

°ÒÖÔÍÂâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:
1

2

X
m; m 0; s

���u�pÿq m 0 �âe�s �up m���2 � b 2

�
1ÿ 1

b 2n 2�o�

�
; b � v

c
:

�96�
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¿ÐÇÓÅËâ dI�o� ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ do ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËá
ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ �ho ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
dw rad, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÄÞ-
ÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ dOq Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ d-×ÖÐÍÙËË. ¦È ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E�p� ÿ E�pÿ q� ÿ �ho � vqÿ �ho � vq cos yÿ �ho �97�

Ë ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÈÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß�
d�vq cos yÿ �ho� dOq � 2p

�hobn�o� : �98�

³ÑÃÓÂÄ ÄÔÇ ÐÖÉÐÞÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (89) Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ, ÒÑÎÖÚËÏ

dI�o� � e 2vm�o�
c 2

�
1ÿ 1

b 2n 2�o�

�
o do : �99�

±ÑÎÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (99) ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞ-
ÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. j cos yj � 1=bn�o� < 1:

I � e 2b
c

�
bn>1

�
1ÿ 1

b 2n 2�o�

�
m�o�o do : �100�

±ÓË m�o� � 1 ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ´ÂÏÏÂ Ë ¶ÓÂÐÍÂ [23], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÂÅÂÎË m � 1 Ë n�o� � ���������

e�o�p
.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ¥Ë-
ÓÂÍÂ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
1=2 (×ÇÓÏËÑÐÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆÑÏ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ
Ë ÇÈ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ ì ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [6] ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ5. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (100) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÕ ÇÈ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ×ÑÓÏÖÎÂ (89), ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ Ä ÔÇÃâ Ë ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ
�ho � E�p� ÿ E�p 0� Ë ËÏÒÖÎßÔ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÊÂËÏ-
ÔÕÄÖáÕÔâ ÑÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÔÓÇÆÞ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÑÏÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [44 ë 46]). ¯Ñ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ [47, 48]), ÐÑ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÚËÇ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎß

����������������������
e�o�m3�o�p

. ¬ àÕÑÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ

ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÇ (95) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

9. ®ÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá: mph � 0. £ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÂÔÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ, ÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÂÚÐÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ì "ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ"). ¯Ç ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ "ÏÂÔÔÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË". ²ÂÊÝâÔÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÔÔÞ
Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÅÑÆÞ, ÖÉÇ Ä XXI ÄÇÍÇ, ÃÞÎÑ
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÊÂÏÇÕÑÍ ­.¢. °ÍÖÐâ (ÔÏ.
[49, 50] Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ [51]).

©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ
ÐÂÌÕË, ÊÂÒËÔÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ë¶ÑÍÂ ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÂÔÔÑÌm (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[52]):�

Dÿ 1

c 2
q2

qt 2
ÿm 2c 2

�h 2

�
ck � 0 ; k � 0; 1; 2; 3 : �101�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÈ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ë Í ÃÑÊÑÐÂÏ, Ë Í ×ÇÓÏËÑÐÂÏ.

¥Îâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞ-
ÔÕÖÒÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (24):

DAo ÿ em
c 2

q2Ao

qt 2
� 0 : �102�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:
mph � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ
×ÑÓÏÞ, àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÎáÃÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Õ.Ç. ÐÖÎÇÄÂâ ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ ì
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ.

¿ÕÑÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÊÆÇÔß Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÕÂÕßË [53, 54] Ô ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹Ç-
ÓÇÐÍÑÄÂ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ "ÏÂÔÔÂ
×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ" mph, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÏÂÔÔÑÌ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

m 2
phc

2 � E
2
ph

c 2
ÿ p 2 ; �103�

ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ p ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÄËÆÂ

m 2
phc

2 �
�

�ho
c

�2�
1ÿ 1

em

�
: �104�

¿ÕÂ ÏÂÔÔÂ ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÏÐËÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË em < 1. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÂÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ×ÑÕÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÑÌ, Â ÐÇ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, Ë ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ "ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Eph àÐÇÓÅËâ ÔÓÇÆÞ ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ mphc

2, ÅÆÇ mph ì ÏÂÔÔÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô

7 µ¶¯, Õ. 187, å 9
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�����
em
p 6� 1" (ÔÏ. [53], Ô. 20). °ÃÂ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâìÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë
ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÑÃ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ×ÑÕÑÐÂ
ÔÓÇÆÑÌ ì ÐÇÄÇÓÐÞ.

±ÑÆÄÇÓÅÂâ ÍÓËÕËÍÇ ÓÂÃÑÕÞ ª.¦. ´ÂÏÏÂ Ë ª.®. ¶ÓÂÐ-
ÍÂ [40, 41], Â ÕÂÍÉÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [11, 55], ÂÄÕÑÓ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÊÂÒËÔßá ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ì ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ "ÏÂÔÔÞ ×ÑÕÑÐÂ". ±ÓÇÕÇÐÙËÑÊÐÞÌ ÓÂÊ-
ÆÇÎ "¯ÑÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ" ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÎËÃÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÃÞÔÕÓÑÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË àÕÑÌ ÍÓËÕËÍË ÐÇÄÇÓÐÞ, Â
ÔÂÏÂ ÍÓËÕËÍÂ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆÞ

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÔÕÑÎÇÕÐáá
ËÔÕÑÓËá (ÔÏ. ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [56 ë 60]) ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ
ÔÏÞÔÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÑÃÝÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ àÕËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ. ¯ÂÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÎÑÔß
ÐÇ Í ÔÂÏÑÏÖ ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá, Â ÎËÛß Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ä ÄËÆÇ
ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ (ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ), Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÑÍÑÄ Ë
ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ì ÑÒÑÓÂ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÖ, ÄÞâÄËÕß ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ÒÑ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ
ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ ×ËÊËÍÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [15, Ô. 316], ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÔÄÑËØ ÕÓÖÆÂØ Í àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ: "£ÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÕÇÐÊÑÓ
¡ÃÓÂÅÂÏÂ "ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ", ÐÑ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÑÃÝâÄËÕß ÕÇÐÊÑÓ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ "ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ" ÏÑÉÐÑ,
ÎËÛß ÒÑÆØÑÆâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÉÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔËÕÖÂÙËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ Ë
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÇÔÎË ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ
ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÖÒÓÑÜÇÐËâ".

ª ÆÂÎÇÇ [15, Ô. 318], ÅÑÄÑÓâ Ñ ÔËÎÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ (2): "... ÖÚÈÕ
ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ ÔËÎÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÐ
ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏÆÇÎÑÏ.
´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ".

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÖÚÈÕ ÔËÎÞ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÄÍÎáÚÇÐÂ (ÔÏ. [17]) Ä
ÕÇÐÊÑÓ ÐÂÕâÉÇÐËÌ sA

ab ¡ÃÓÂÅÂÏÂ, Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¯Ñ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÅ ÃÞ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ, ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÎâ, Â ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ Ë
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [61]. ±ÓË àÕÑÏ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. ¯Ñ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉ-

ÐÞÏË ÎËÃÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ, ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ ÄÑ ÄÔÈÏ ÃÇÊÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏÖ ÒÑÎá Ä ÔÓÇÆÇ, ÆÇÎÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ, ÐÑ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ "×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐËÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
(62) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ×ÑÓÏÇ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÕßÇ ±ÑÎÇÄÑÅÑ Ë
²ÞÕÑÄÂ [62] ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂÒËÔÂÐ ÚÇÓÇÊ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (53) ÓÂ-
ÃÑÕÞ [62]). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÛÂ ÍÓËÕËÍÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17] ÄÞÓÂÉÇÐËâ ga � wka=o ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ±ÑÎÇÄÑÅÑ Ë ²ÞÕÑÄÂ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÂ Ë ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ô ÔÑÉÂÎÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß ÑÕÏÇ-
ÕËÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ¥Îâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (1), Â ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ë¤ËÐÊÃÖÓÅÂ (62), ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [6] Ä 1940 Å.

2. ¥ÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÔÓÇÆÇ, ÔÑÅÎÂÔËÇÏ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÒËÐÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ (à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¡ÃÓÂÅÂÏÂ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÄÇÆÈÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ë ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

3. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÎÖ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ Ë
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ±ÇÕÓÂ £ÇÎËÍÑÅÑ Ë
¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç ²¡¯ ÊÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÓÇÙÇÐ-
ÊÇÐÕÂ ÊÂ ÑÚÇÐß ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
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Quantum description of a éeld in macroscopic electrodynamics and photon properties in transparent media

I.N. Toptygin

Peter the Great St. Petersburg Polytechnic University,
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E-mail: igor_toptygin@mail.ru

Applying a quantum-mechanical treatment to a high-frequency macroscopic electromagnetic éeld and radiative phenomena in a
medium, we construct quantum operators for energyëmomentum tensor components in dispersive media and énd their eigenvalues,
which are different in theMinkowski andAbraham representations. It is shown that the photonmomentum in amedium resulting from
the quantization of the vector potential differs from that deéned from Abraham's symmetric energy-momentum tensor but is equal to
the momentum deéned from theMinkowski tensor. A similar result is obtained by calculating the intrinsic angular moment (spin) of an
electromagnetic éeld in the medium. Only theMinkowski tensor enables experimentally conérmed multiple-of-�h spin values, providing
the grounds for choosing theMinkowski representation as the adequate form for themomentum density of a transverse electromagnetic
éeld in a transparent medium, whether the éeld is treated classically or quantum mechanically. The Abraham representation is
unsuitable for this purpose and leads to contradictions. The conclusion drawn does not apply to quasi-static and static éelds.
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