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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÓË ÓÂÊÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ì ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ. ±ÇÓ-
ÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
[1 ë 4], ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ
(ÑÃÓÂÕÐÑÌ), ÇÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÇ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ). ±ÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, âÄÎâáÜËÇÔâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ [5].

¥ÓÖÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÏÑÜÐÑÔÕË) ÄÑÎÐÞ [6]. ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ (Ë ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ) ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË (Ë ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËÇÌ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ë Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ [7, 8]. ª ØÑÕâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÄÔÇ ÉÇ ËØ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÖÔÎÑ-
ÄËâ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

±ÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [9]. ±ÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ ËÎË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
[9 ë 17]. £ÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÕÇÓß. ´ÓÇÕßÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ [7, 8]. °ÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÑÎÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ËÎË, ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓâÕ, Ä ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÒÑÕÇÓâÏË.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÛËÓââ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÐâÕËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ ÒÓË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËË
ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ
(ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÖÔÎÑÄËâ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÏÇÕß ÇÆËÐÞÇ Ë ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞÇ ÒÑÐâÕËâ Ñ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÖÚÕÇÐÞ ÑÃÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
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ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ: ÑÔÑÃÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ (ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÔÓÇÆÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ [6] ËÎË
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÕÇÓß
ÄÑÎÐ [7, 8]. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÓÇÆÞ Ô ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ
ËÎË ËØ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÃÇÊ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÎË ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ
Ô ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ.

2. ±ÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

±ÖÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÒÑÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÎÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë
ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÎË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÆÑÎß ÑÔË z (x Ë yì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ), ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ o ì ÍÓÖÅÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ �o > 0�, g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ. ¶ÂÊÑÄÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1 ë 5, 9 ë 17], ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
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ªÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓâÏÞØ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕËÒÂ
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ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÕÑ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ, Â ÇÔÎË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕÑÕ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ Ä ÄËÆÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ

K0 0 ; �4�
ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â ÐËÉ-
ÐËÌ ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ.

¥ÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÒÎÑÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

g 2 � o2em ; �5�

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÔÓÇÆÞ: ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
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ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÔÓÇÆÞì
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

¯Â ÅÓÂ×ËÍÂØ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÖÐÍÙËÌ oe�o�, om�o� ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ oe Ë om. ªÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ
�oe; �oe� Ë �om; �om�, ÅÆÇ e Ë m ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ (àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÆÎâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [18, 19]), ÕÑ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(6) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÇÌÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5), ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
vgr > 0 ÒÑÎÖÚËÏ

vf� o
g
< 0 ; g � ÿo���em�1=2�� :

¥Îâ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ Ë ÑÕÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ËÎË ÍÖÔÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÔÓÇÆÖ [8 ë 17], ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

F�g 2; k 2
1 ; k

2
2 ; . . . ; e1; e2; . . . ; m1; m2; . . . ; a1; a2; . . .� � 0 ; �7�

g 2 � f �k 2
1 ; k

2
2 ; . . . ; e1; e2; . . . ; m1; m2; . . . ; a1; a2; . . .� ;

ÅÆÇ k 2
n � o2en mn; em, ml ì ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ

ÚÂÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ, aw ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËË, n,m, l, wìÚËÔÎÂ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÓâÆÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÄÑÎÐ Ä ÍÓÖÅÎÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ [14 ë 16]

F
ÿ�ga�2; �k1a�2; �k2a�2; e1; e2; m1; m2; a=b� � 0 ; �8�

ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, b ì ÓÂÆËÖÔ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÐÖÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß e2 � e 0, m2 � m 0, a=b � 0, ÅÆÇ e 0, m 0 ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ [9, 11].

¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (7), (8) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ

K � dg 2

do2
�
X
n

NC
n N

M
n �

X
m

MC
mM

M
m �

X
l

LC
l L

M
l ; �9�

0
o

oe

oe �oe

Â

0
o

om

om �om

Ã

²ËÔ. 1.¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (Â) ËÏÂÅÐËÕÐÑÌ
(Ã) ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ
ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ.
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ÅÆÇ

NC
n � ÿ

�
qF
qg 2

�ÿ1 qF
qk 2

n

� qf
qk 2

n

� qg 2

qk 2
n

;

MC
m � ÿ

�
qF
qg 2

�ÿ1 qF
qem
� qf

qem
� qg 2

qem
; �10�

LC
l � ÿ

�
qF
qg 2

�ÿ1 qF
qml
� qf

qml
� qg 2

qml
;

NM
n �

dk 2
n

do2
� 1

2

�
doen
do

mn � en
domn
do

�
;

�11�
MM

m �
1

2o
dem
do

; LM
l �

1

2o
dml
do

:

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (10) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Â Ä (11) ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ÔÓÇÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÕÑ

K �
X
n

NC
n en mn �

X
n

qg 2

qk 2
n

en mn : �12�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÍÓÞÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
[9 ë 11],

g 2 � k 2 ÿ g 2 ; �13�
ÅÆÇ g ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

K � dg 2

dk 2

dk 2

do2
� dk 2

do2
� 1

2

�
doe
do

m� e
dom
do

�
; �14�

ÒÑàÕÑÏÖ ÕËÒÞ ÄÑÎÐ, ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ
(ÔÓ. [8]).

3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [9 ë 17]

v| � P

W
; �15�

ÅÆÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ

P � 1

2
Re �E�H�� z ; �16�

W � 1

4

�
doe
do
jEj2 � dom

do
jHj2

�
; �17�

Â ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ

P � 1

2

�
S

Re �E�H�� z dS ; �18�

W � 1

4L

�
V

�
doe
do
jEj2 � dom

do
jHj2

�
dV : �19�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ P ì ÒÑÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ
ÒÎÑÜÂÆÍÖ, W ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ, Â ÆÎâ ÄÑÎÐÞ
Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ P ì ÒÑÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ S (ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂì ÚÇÓÇÊ ÄÔá ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß),WìÒÑÅÑÐÐÂâ

àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, L ì ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ V,
ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L ì ÆÎËÐÂ ÒÇÓËÑÆÂ. ¬ÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, E, H ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐ, zìÑÓÕ ÑÔË
z. ³ÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (15) ë (19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ �e; m > 0�, ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ �e; m < 0� ÔÓÇÆ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ doe=do, dom=do (ÔÏ. ÓËÔ. 1) àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÞ
W ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ e, m, Ë
ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÑÃ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÏÑÆÇÎË ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ [18, 19], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ, ÚÇÏ (17), (19), ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË W, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ Ë ÆÎâ ÍËÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÒË-
ÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÓÑÏÇ e Ë m ÇÜÇ
ÍËÓÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ r.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [9 ë 17], ÒÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ e Ë m, Õ.Ç. ÆÎâ
ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß

vgr � v| : �20�
±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ

ÊÐÂÚÇÐËâÏ oe, om (ÔÏ. ÓËÔ. 1) àÐÇÓÅËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ jEj, jHj ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË, Â àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÐÖÎá. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ì ËÆÇÂÎËÊÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ, Í ÚÇÏÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÑÃÜËÕß ÒÑÐâÕËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÕÇ-
ÓâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÓÇÆÇ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ e, m Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ g
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË:

e � e 0 � ie 00 ; m � m 0 � im 00 ; g � g 0 � ig 00 ; �21�

ÅÆÇ e 00; m 00; g 00 < 0. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓâØ

je 00j5 je 0j ; jm 00j5 jm 0j ; jg 00j5 jg 0j : �22�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ
oe�o�, om�o� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÑÎÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ oe, om

ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÓËÔ. 2). £ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß W, ÚÕÑ

0
o

oe0

oe

Â

0
o

om0

om

Ã

²ËÔ. 2.¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ (Â) ËÏÂÅÐËÕÐÑÌ
(Ã) ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÕÇÓß.
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ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÂÍ àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÂ (17) ÆÎâ àÐÇÓÅËË W Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (15) Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ
ËÏÇáÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ (ÔÓ. [9 ë 11]).

¥ÂÎÇÇ, ÇÔÎË ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÐËÏÂÕß

vf� Re

�
g
o

�ÿ1
� og 0

jgj2 �
�
g 0

o

�ÿ1
; �23�

ÅÆÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ �g 00=g 0�2, Â ÒÑÆ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ì

vgr � Re

�
dg
do

�ÿ1
� dg 0

do

���� dgdo
����ÿ2 � �dg 0do

�ÿ1
; �24�

ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐÂ ÏÂÎÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÕÑ
ÆÎâ ÍÓËÕÇÓËâ (4) ÒÑÎÖÚËÏ

K � dg 0 2

do2
� Re

dg 2

do2
: �25�

©ÆÇÔß ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (5)

Re
dg 2

do2
� 1

2

�
doe 0

do
m 0 � e 0

dom 0

do

�
: �26�

¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓËÏÇÐËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ (4) Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (26), ÕÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2)
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË e 0; m 0 > 0 ÄÑÎÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ,
Â ÒÓË e 0; m 0 < 0ìÒÓâÏÑÌ, Õ.Ç. ÄÔÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÕÇÓâÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (15), ÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (20) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÐâÕËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÄËÆÇ (24) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÄâÊÂÐ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ Ô
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ, Â Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ ÄÎËâÐËâ ÖÚÇÕÂ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ.

4. £ÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (17), (19)
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ W ÄÞÓÂÉÇÐËâ (16), (18) ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË P ÔÑØÓÂÐâáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ. µÚÇÕ
ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ P. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÕÇÓâÏË,
Õ.Ç. ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÕÇÓß Ä ÐËØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÒÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ, Â ÄÕÑÓÑÇ, ÊÂÏÇÐËÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ (ÊÐÂÍ) ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
(ÊÐÂÍ) ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÊÐÂÍË) ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÍÂÍ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÕÇÓß.

¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÕÑ P > 0, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ ÆÎâ
ÒÓâÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ [7, 8]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕËÒ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË,
ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, ÊÐÂÍÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ g 0 (23), ÕÂÍ ÍÂÍ o > 0. °ÕÔáÆÂ

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË oe 0, om 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓâ-
ÏÞÏË ÒÓË e 0; m 0 > 0 Ë ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÒÓË e 0; m 0 < 0. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß

g 0

o
�

���e 0m 0�1=2�� pri e 0; m 0 > 0 ;

ÿ���e 0m 0�1=2�� pri e 0; m 0 < 0 :

(
�27�

¥Îâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ (12), Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ e, m ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ [8 ë 16]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâW
(19) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

W � 1

4L

�
V

ÿ
ejEj2 � mjHj2�dV : �28�

±ÓË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ e Ë m ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë
ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÐÇÓÅËâ W, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
(20), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓËÏÇÐâÕß Ë ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ [8 ë
16] ÒÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. ¥Îâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÍÂ P
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÇÜÇ ÊÐÂÐËÇ (ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ) ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÎâ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ,
ÍÓÖÅÎÑÏ ËÎË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ, ÔÑ ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ �e; m > 0� ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÄËÆÂ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 [14 ë 16].
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (4) ËÊ ÓËÔ. 3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÄÇÕÄß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â
ÄÕÑÓÂâ ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e Ë m ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÇÓÉÐâ ÆÎâ ÊÂÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÎË ÐÂÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÄÑÎÐÞ ÔÕÇÓÉÐâ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ,
ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(28) ÖÉÇ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÞ, Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß (15), ÍÂÍ Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (20), ÕÇÓâÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
�e; m < 0� ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÔÎÑÇÏ, ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÒÇÓÄÂâ
ÄÇÕÄß ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â
ÄÕÑÓÂâì ÒÓâÏÑÌ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÕÇÓß àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ [8].
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²ËÔ. 3. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞØÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏËÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÔÎÑÇÏ.
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5. ´ÓÇÕßÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ [7, 8] Ë ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ

g � g 0 � ig 00 �29�
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÌ g ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ×ÖÐÍÙËË ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ
(1) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

exp
�
i�otÿ g 0z�� exp g 00z ; �30�

ÅÆÇ ÒÓË g 00 < 0 ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÔÒÂÆÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z. ³
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÕÂÍ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË (ÏÑÜÐÑÔÕË) ÄÑÎÐÞ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÐÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ
ÊÐÂÍÖ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÕÑ ÄÑÎÐÂ ì ÒÓâÏÂâ, Â ÇÔÎË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ, ÕÑ ÄÑÎÐÂ ì ÑÃÓÂÕÐÂâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ g 2, ÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÓËÕÇÓËá
(4) ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂ-
ÄÂÐËâ ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ:

Im g 2 � 2g 0g 009 0 ; �31�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ÊÐÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÄÑÎÐÇ, Â ÐËÉ-
ÐËÌ ì ÑÃÓÂÕÐÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÄËÆÇ

exp
�
i�gzÿ ot�� � exp

�
i�g 0zÿ ot�� exp �ÿg 00z� �32�

ÄÏÇÔÕÑ (1), ÊÐÂÍË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ Ä (31) ÐÖÉÐÑ ÒÑÏÇÐâÕß
ÏÇÔÕÂÏË.

¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËÎË ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ. ¯Ñ ÂÐÂÎËÊ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ [7, 8], ÚÇÏ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÒÑÕÇÓâØ (ÏÂÎÞØ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕâØ ÄÇÎËÚËÐ (21), (22)),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ g, ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË g ËÎË g 2 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ,
àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏ, Õ.Ç.
ÇÔÎË ÖÚÇÕ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÕÂÍËÏ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ [8, 9, 17, 20, 21].

±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ (7). £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ

e � e 0 � ie 00 ; m � m 0 � im 00 ; �33�

ÅÆÇ e 00; m 00 < 0, je 00j5 je 0j, jm 00j5 jm 0j, ÒÑÎÖÚËÏ
Im g 2 �

X
n

NC
n Im k 2

n �
X
m

MC
m e
00
m �

X
l

LC
l m
00
l ; �34�

ÅÆÇ

Im k 2
n � o2�e 0n m 00n � m 0ne

00
n � : �35�

©ÆÇÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ NC
n , MC

m , LC
l ÄÞÚË-

ÔÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä (10), Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g 2, k 2

n , e, m.
³ ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËâ (31) Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

(33) ë (35) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÕËÒÞ ÄÑÎÐ,
ÚÇÏ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8] ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
�e 0; m 0 < 0� ÔÓÇÆÇ Ë ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
(15) ë (20) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ (30). ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÕÂÍËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (9) ë (11) Ë
(34), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÐÑ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ì ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÓÇÆ: Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÓÇÆÞ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÚÇÓÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË (ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ).

¬ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÐË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ, ÐË
ÒÑÕÇÓË ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ NC

n (10), (12) ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÞ
�en; mn < 0�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ ÍÓËÕÇÓËÌ (4) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÎËÚËÕß ËØ ÑÕ ÒÓâÏÞØ. ±ÓËÏÇÓÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÑÎÐÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (5) Ë ÄÑÎÐÞ Ä
ÊÂÍÓÞÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ (13). £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ (7), ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ
em, ml ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ k

2
n , ÎËÃÑ àÕË ×ÖÐÍÙËË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ ÒÓË

ÊÂÏÇÐÇ

em ! ÿem ; ml ! ÿml : �36�

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÓÇÏâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ËÐÕÖËÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ËØ ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏÖ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, Â ÇÔÎË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÇÜÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆ, ÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÇÆ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË �e; m > 0�. ´ÓÇÕßÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÕÇÓß ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ.

£ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÍÓËÕÇÓËË ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÑÎÐ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇÏ ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÑÎÐÑÄÇÆÖÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
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Forward and backward waves: three definitions and their interrelation and applicability
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The three known property-speciéc deénitions for forward and backward waves in various media and waveguides are reviewed. Criteria
by which to distinguish between these waves according to their deénitions are introduced. It is shown that using these criteria
simultaneously can yield different or even opposite conclusions in some cases. When and where these criteria and the above
deénitions apply is discussed using electromagnetic waves and waveguides as an example.
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