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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÄâÊË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÄÇÍÑÄÑÅÑ áÃËÎÇâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßË ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
[1] ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß ÐÂÎËÚËÇ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÓâÆÂ ÕÇÏ,
ÄÑÔÒÓËâÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÄÔÒÎÇÔÍË ÐÂÖÚÐÞØ ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËÌ. ¬ ÚËÔÎÖ ÕÂÍËØ ÕÇÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÄË-
ÉÇÐËâØ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (ÕÑÚÐÇÇ, ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c).

¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ë, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÕÂÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. "©ÂÒÓÇÜÇÐÞ" ÉÇ ÕÂÍËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ
(ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ), ÒÓËÚÇÏ ÊÂÒÓÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ

ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË [2]. ¦ÔÎË ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÕÑÓÑÐÇ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ì "ÕÂØËÑÐÞ", ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c [2] Ë ÒÓËÊÐÂÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÞ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ
(ÑÐË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [3]). £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÐÂÍÎÑÐ-
ÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÌ àÍÓÂÐ [4]. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ (ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
àÍÓÂÐÖ) ÚÇÓÇÊ c, ÕÑ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÍÓÂÐÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÅÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v �
� c= sinc > c. ±ÓËÏÞÍÂáÕ Í àÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÓÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ "ÊÂÌÚËÍÂ" ì ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓÑÉÇÍÕÑÓÂ (Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ì ÒÖÎßÔÂÓÂ), ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá O, ÐÂ àÍÓÂÐÇ, ÖÆÂÎÇÐÐÑÏ ÑÕ ÒÓÑÉÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ [3, 5]. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÔÓÇÆ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë
ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÎË ÖÔËÎÇÐËÇÏ, ÅÆÇ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ
(ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÕÂÍ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÐÇÔÖÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÖá
àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ) ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß c.
±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËá ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ, Â
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÒÑÐâÕËÇÏ,
ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ô ÖÊÍÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÛËÓËÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ×ÑÓÏÑÌ [6].

´ÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÃÎËÉÇ ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÎË ÖÔËÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÑ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ c. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË 6ÿ9 c ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [7]. ©ÆÇÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇÆÐËÌ
×ÓÑÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÇÆÇ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ

¶ÇÄÓÂÎß 2005 Å. ´ÑÏ 175, å 2
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

ANNUS MIRABILIS *

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄ

£ÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄÇÕÂ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.

PACS numbers: 03.30.+p, 41.20. ± q

# ¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄ 2005

¯.¯. ²ÑÊÂÐÑÄ.¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË,
199034 ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ, ¢ËÓÉÇÄÂâ ÎËÐËâ 12, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (812) 328-10-93
E-mail: nrosanov@yahoo.com

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 14 ÆÇÍÂÃÓâ 2004 Å.

* ¯ÂÒÑÏËÐÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä âÐÄÂÓÔÍÑÏ ÐÑÏÇÓÇ
µ¶¯ (Õ. 175, Ô. 40), Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2005 ÅÑÆÂ ÓÇÆÂÍÙËâ µ¶¯ ÒÎÂÐËÓÖÇÕ
ÑÕÓÂÉÂÕß ÐÂ ÔÄÑËØ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÒÓÂÊÆÐÑÄÂÐËÇ £ÔÇÏËÓÐÑÅÑ ÅÑÆÂ ×ËÊË-
ÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÆÇÎÂØµ¶¯ Ô ÒÑÆÊÂÅÑÎÑÄÍÑÏANNUS MIRABILIS. (±ÓËÏÇÚ. ÓÇÆ.)



ÖÔËÎËÄÂâÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÕ-
ÓâÇÕÔâ [8, 9]. ±ÓËÏÞÍÂÇÕ Í àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÏÞÔÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ²ÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ
ÎËÐËË ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÎÂÏÒÑÚÍÂÏË Ë ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÚÂÔÂÏË Ë ÆÑÅÑÄÑÓËÏÔâ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÎÂÏÒÑÚÍË Ô ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ, ÏÇÐßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÎÂÏÒÑÚÍÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË. ¯Ñ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
àÕËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ "ÊÂÌÚËÍ" ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË àÍÓÂÐÂ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÆÎâ ÔÓÇÆÞ, "ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ", Õ.Ç. ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÒÎÂÄÐÞÏ ÒÇÓÇÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ
ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÍËÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÇÓÇÆ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÎÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ËÎË ËÏÇÇÕ ÓÂÊÓÞÄ, ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c [10], Ë ËÏÇÐÐÑ Ô ÕÂÍËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÄâÊÂÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÛÖÏÑÄ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ËØ ×ÑÐÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÃÞ ÆÇÕÂÎËÊÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÐÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ).

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ
ÔÕÂÕÇÌ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ; ÕÂÍËÇ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ·-ÄÑÎÐÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [11, 12] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÞ "ÐÇÓÂÔ-
ØÑÆâÜËØÔâ" (ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ) ÒÖÚÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [13] Ë ÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÓËÕËÍÖ Ä [14]); Ä [11] ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË
ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÐÇÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÐËÉÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ·-ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ), ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ (ÐÇÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ) ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË (ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÎÖÉËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË, Õ.Ç. ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ c. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÄËÆÖ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÆÇÔß ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÒÑÐâÕËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÔÕÓÑÅÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ Ë ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ; ÐÑ, ÍÂÍ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ,
ÅÆÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÎË ÉÇ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË. ±ÓËÏÞÍÂáÕ Í àÕÑÌ ÕÇÏÇ
Ë ÄÞÄÑÆÞ ÑÃÊÑÓÂ [15] Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ

ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßË. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÒÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÍÂÍ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥Îâ "ÑÃÞÚÐÞØ"
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ, Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ [16, 17]) ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ (Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ (ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÞ), ÓÇÂÎËÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô
ÒÓËÕÑÍÑÏ Ë ÑÕÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÊÂÕÖØÂÇÕ [17 ë 19]. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ØÑÕâ ÃÞ "ÔÎÂÃÑÌ"
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ)
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÝâÄËÕß Ë Í ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÓËÆÇÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË.

2. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâH ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (ÔÍÂÎâÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÃËÓÂÇÏ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá)

E � ÿ 1

c

qA
qt

; H � rotA : �1�

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑ-
ÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá. ¥ÂÐÐÑÇ ¥ÂÎÂÏÃÇÓÑÏ ÇÅÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂÎÑÉÇÐËá ÆÄÖØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ Ë
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ×ÑÓÏÑÌ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c:

A � A��zÿ ct� � Aÿ�z� ct� : �2�

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ)
ÄÂÍÖÖÏÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÏÞ ÕÓÂÍÕÖÇÏ ÄÂÍÖÖÏ
ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.
·ÑÕâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ì àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ì ÄÂÍÖÖÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ, àÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÎËÛß ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË [20 ë 22].

182 ¯.¯. ²°©¡¯°£ [µ¶¯ 2005



µÃÇÆËÏÔâ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÔÒÎÞÄÂáÜËØÔâ ("ÐÇÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËØ")
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V > c (ÔÏ. [11, 12]). £ ÍÂÉÆÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ¶ÖÓßÇ) ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ Ô (ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË) ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ (ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ) ÄÑÎÐÇ, Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÏÇáÕ
ÄËÆ ~A�k� exp �ikrÿ iot�. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔ-
ÄÇÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕË ~A�k�k � 0 Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ k 2 � o2=c 2 ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

A�r; t� �
�

~A�k� exp �ikrÿ iot� dk :

¯ÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ (Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V Ë ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ (ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ "ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ"
ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä [23, 24] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ). £ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÐËØ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ

A�x; y; z; t� � A�x; y; zÿ Vt� : �3�

£ÄÇÆÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá z Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ r? � �x; y� ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
kk Ë k? � �kx; ky�. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (3) Í ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÄËÆÂ

~A�k� exp �ik?r?� exp
�
ikk

�
zÿ o

kk
t

��

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

o � Vkk : �4�

´ÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

k2? �
�
V 2

c 2
ÿ 1

�
k2k : �5�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË: V 2 > c 2. ´Ç-
ÒÇÓß Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �r;j; z� ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÄÑÎÐ ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ

A�r;j; zÿ Vt� �
�

~A�kk; a� exp
�
ikk

���
V

c

�2

ÿ 1

�1=2

�

� r cos �aÿ j� � �zÿ Vt�
��

dkk da : �6�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ kk ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ, Â ÒÑ ÖÅÎÖ aìÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÆÎËÐÑÌ 2p. °ÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ (6) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÔÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ~A�kk; a� (ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÔÕË). °Õ ÄËÆÂ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-

ÄÂÐÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅËË, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË���~A�kk; a���2 dkk da <1 : �7�

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä
[11]. ²ÂÊÎÑÉËÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ:

~A�kk; a� �
X1

m�ÿ1
~Am�kk� exp �ima� ;

ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß (6) Ä ÄËÆÇ

A�r;j; zÿ Vt� � ÿ2p
X1

m�ÿ1
im exp �imj��

�
�

~Am�kk� Jm�k?r?� exp
�
ikk�zÿ Vt�� dkk ; �8�
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-

ÔÄÇÎÎÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
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ÐâáÜËÇÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÊ
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°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ

ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÂÖÔÔÑÄÂ) ÒÖÚÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÄÇÕÂ) ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ËÎË ÉÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÇÚÇÐËË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÔÔÞ z
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ àÕËØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÂâÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ËÊ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4), ÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë
ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË.®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÖÉÐÑ ÊÂÔÄÇ-
ÕËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ L) ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
àÕËØ ÄÑÎÐ ÃÞÎÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ. ³Ñ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÒÑ ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÑÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V.

ªÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍ-
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ÕÂÏË, ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË "ÊÂÔÄÇÕÍË"
ÄÂÍÖÖÏÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¦ÔÎË ÉÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
"ÊÂÔÄÇÚÇÐÂ" ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË L, ÕÑ
ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÊÂÔÄÇÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâÏË
ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ � L=�Vÿ c� (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ V > c). ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÇÇ ÙÇÐÕÓ ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÊÂÔÄÇ-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c, ÏÇÐßÛÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ V).

3. °Ã ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

¢ÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄËÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÓÇÃÑÄÂÐËË ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ (ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÎÖÉËÕ ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ×ÓÑÐÕÑÄ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ×ÓÑÐÕ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c, ÄÄËÆÖ
ÚÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÑÄß ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ � L=�Vÿ c�, ÅÆÇ L ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
"ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÌ" ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË V! c, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ (ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÎËÚËÇ
ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÍÎáÚÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ±ÑÄÕÑÓââ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ô ÑÃÓÇÊÂÐËÇÏ ÆÂÎÇÍËØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÐÇÚÐÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÄÇÓØÐââ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÂÍÖÖÏÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËØ Ä ×ËÊËÍÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ
ÄÑÎÐ [10], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎáÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÎÖÉËÕ ÄÂÉÐÞÏ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÑÒÕËÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n ÔÓÇÆÞ Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ
ÄËÆ n � n0 � n2I, ÅÆÇ n0 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë n2 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓË n2 < 0
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÖÚÇÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË (ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË ÑÕÍÎËÍÂ) ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [25].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ "ÆÑÔÄÇÕÑ-
ÄÞØ" ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÍÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ (Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ) ÆÑÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Í ÑÃÓÇÊÂ-
ÐËá ËØ ÆÂÎÇÍËØ ×ÓÑÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÂÏÑÆÑÔÕÓÑÌÍÂ àÕËØ
×ÓÑÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÊ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÔÎÇÆÑÄÂÎÂ
ÃÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÃÜËÏË ÒÓËÐÙËÒÂÏË ÕÇÑ-
ÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [15] ÄÞÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÑÎÐÞÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá,
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÒÂÔÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÎÐÑ Ë Ä ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [26]
(ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Õ.Ç. à××ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË [27]).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ (Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÑÓÏÑÌ) ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (·-ÄÑÎÐÞ) Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÍÂÍ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË,
ÕÓÇÃÖáÜËÏË ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË "ÊÂÔÄÇÕÍË" ÄÔÇÅÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÔÎÂÃÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ. £ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÒÎÂÐÇ,
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÎáÃÞÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ²ÇÂÎßÐÂâ
(ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ) ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô
ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË (ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË).
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì àÕÑ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ "ËÅÓÂ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË".
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÍÂÍ Ô ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞØ)
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕâÅÑÕÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [28]. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ
ÄÇÆÇÕ Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÄËÆÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÜÖÕËÏÑ ÓÂÊÄÇ ÎËÛß ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ (ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ) ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÑÎâ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÑÄÞÇ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÎÑÉÇÐËâ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË "ÊÂÌÚËÍÂ"
ÒÑ àÍÓÂÐÖ [3, 5]). ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
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ÕÑÄÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ·-ÄÑÎÐ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÖÒÇÓÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ [29, 30].

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¦.¢. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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