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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂ ÆÂÉÇ Ä ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâØ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ). ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-

ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÎËÃÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÞÊÄÂÐÂ
ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÔÑÔÕÂÄÐÖá ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÂÉÐÞÇ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 5]). ²âÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÑÃÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÂÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ [6 ë 19]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÏ ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
(ÄÍÎáÚÂâ ÖÚÇÃÐÞÇ ÒÑÔÑÃËâ [20 ë 24]) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ØÑÕâ ËØ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÑÚÇÄËÆÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÂÍ ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË eab�o; k�, ÕÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ
Tab�o; k� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (7) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ. ·ÑÕâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÔÇÅÑ ÕÓË, ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ b�o; k� ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÄÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e�os�k�; k� ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÄÑÇÐËâ ËØ ÂÓÅÖÏÇÐ-
ÕÂÏ o Ë k ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË o � os�k� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÑÆÞ. £ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, àÕË ÄÂÉÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

±ÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.
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³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÂÄËÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÒÓËÐÙËÒÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË, ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÓ.

ªÕÂÍ, ÄÞÚËÔÎËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË,
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ j�r; t� Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÂÐÕËàÓÏËÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë
¬ÓÑÐËÅÂ. ¯Ñ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ
"ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË" ÏÞ Ë ÃÖÆÇÏ ÐËÉÇ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ.
±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ:

qw
qt
� HS � ÿj E ; �1�

ÅÆÇ w, S ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÏ ÆÂÎÇÇ ÐÇ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [24]. ±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÑ-
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©ÆÇÔß ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ¶ÖÓßÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¶ÖÓßÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË f ��o; k� � f �ÿo;ÿk�. ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ (2)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ
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®ÐÑÉËÕÇÎß 2 Ë ÊÐÂÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË Ä (2)
Ë (4) ÒÑâÄËÎËÔß ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä (2) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ.

2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÕÑ-
ÓÑÐÐËÏ ÕÑÍÑÏ j Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ

ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ k, o ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË eab�o; k� � e �ba�o; k� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
m � 1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Da�o; k� � eab�o; k�Eb�o; k� : �5�

ªÊ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ
E ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Tab�o; k�Eb�o; k� � ÿi 4po ja�o; k� ; �6�

ÅÆÇ ÕÇÐÊÑÓ

Tab�o; k� � eab�o; k� ÿ c 2k 2

o2

�
dab ÿ kakb

k 2

�
�7�

ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ [25].
©ÂÒËÛÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (6) ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓbTÿ1, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÌ ÖÔÎÑÄËá Tab� bTÿ1�bn � dan:

Eb � ÿi 4po �
bTÿ1�bn jn : �8�

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ [26 ë 29], ÒÓË D 6� 0

� bTÿ1�bn � Dnb

D
: �9�

©ÆÇÔß D � jTabj ì ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÕÇÐÊÑÓÂ Tab, Dbn ì ÇÅÑ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÐ-
ÊÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ; ÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÆÎâ ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÅÑÓâÚÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [25]. ³ ÒÑÏÑÜßá (8), (9) ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ

Ea � ÿi 4p
oD

jnDna : �10�

¿ÕÑÕ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ k.
±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ ËÐÆÖÍÙËÌD ËB.

³ ÖÚÇÕÑÏ (10) ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ j Ä ÔÓÇÆÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

Wjo � 1

2p3
Re i

�1
0

jnDna j
�
a

oD�o; k� k
2 dk : �11�

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ (9) ì ÑÕÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ D ÑÕ
ÐÖÎâ, D 6� 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ k,o ÐÂ ÒÖÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇáÕÔâ
ÕÑÚÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ D � 0, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÒÓÂÄËÎÂ
ÑÃØÑÆÂ àÕËØ ÕÑÚÇÍ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÕÑÍÑÏ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË (ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃØÑÆÂ ÄÄÑÆËÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÂÍÖÖÏÂ. £ ÔÓÇÆÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÚÇÔÕß ÏÂÎÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, Õ.Ç. ÏÂÎÖá ÂÐÕË-
àÓÏËÕÑÄÖ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË. ¬ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÌ, ÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÇÅÑ
ÔÄâÊß Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÔÓÇÆÞ.
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3. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
eb�o; k� ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Tab�o; k� eb�o; k� � 0 ; a � 1; 2; 3 : �12�

µÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ

D�o; k� � ��Tab�o; k�
�� � 0 : �13�

¿ÓÏËÕÑÄ ÕÇÐÊÑÓ eab � e 0ab � ie 00ab ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá,
e 0ab � e 0ba, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá,
e 00ab � ÿe 00ba, ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß. ±ÑÔÎÇÆÐáá ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÚÇÓÇÊ ÒÔÇÄÆÑÄÇÍÕÑÓ ÅËÓÂÙËË ga:

eab � e 0ab � ieabggg : �14�

±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ Ë
ÄÞÃÇÓÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÔË ÄÆÑÎß ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ e 0ab, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÄ ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ e1, e2, e3. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÑÔâØ ÕÇÐÊÑÓ Tab ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

bT � e1 ÿ n 2�1ÿ k 2
1 � ig3 � n 2k1k2 ÿig2 � n 2k1k3

ÿig3 � n 2k1k2 e2 ÿ n 2�1ÿ k 2
2 � ig1 � n 2k2k3

ig2 � n 2k1k3 ÿig1 � n 2k2k3 e3 ÿ n 2�1ÿ k 2
3 �

0B@
1CA;
�15�

ÅÆÇ j� k=k ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, n � ck=o ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ.

±ÓËÓÂÄÐâÄ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß D, ÐÂÌÆÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÔÍÓÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ n 6, ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕ-
Ôâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ n 2 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

an 4 ÿ �e1�e2 � e3�k 2
1 � e2�e1 � e3�k 2

2 � e3�e1 � e2�k 2
3�

� �jg�2 ÿ g2
�
n 2 � e1e2e3 ÿ e1g 2

1 ÿ e2g 2
2 ÿ e3g 2

3 � 0 ;

�16�
a�o; k� � e1k 2

1 � e2k 2
2 � e3k 2

3 :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (16) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅËÓÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÒÕËÍÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÔÏ. [30]). £ÇÎËÚËÐÂ a�o; k� � eabkakb
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, a � e l�o; k�.

¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß (16) ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ âÄÐÑ ÄØÑÆâÜÇÌ Ä ÐÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ n 2, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÆÄÂ ÍÑÓÐâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ n 2

1 , n
2
2 .

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß (13) ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ:

D � a�n 2 ÿ n 2
1 ��n 2 ÿ n 2

2 � ; �17�
ÒÓËÚÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ.

µÆÑÃÔÕÄÑ ÊÂÒËÔË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ Ä ×ÑÓÏÇ (17) ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ e1, e2, e3, g ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕ o, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ jkj. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ n 2 � n 2

1; 2 ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ j) Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÆÄÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË v1; 2 � c=n1; 2, ÅÆÇ n1; 2�o; j� ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16), ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÑÓÐË n 2

i Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË. ±ÓË àÓÏËÕÑ-
ÄÑÏ ÕÇÐÊÑÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÃÇÊ ÆËÔÔËÒÂÙËË, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ a � 0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÔÓÇÆÞ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä àÕËØ
ÏÑÆÂØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ j, Õ.Ç. ÍÑÎÇÃÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË.

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ a � 0 Ë n 2 � n 2

1; 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â
ÐÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ a Ë n1; 2 ÔÂÏË
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË n. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÚËÔÎÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕßÔâ
âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÕ o Ë k.

4. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÕÑÍÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
n1; 2�o; j� ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11) ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ (17), ÊÂÒËÛÇÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (11) Ä ÄËÆÇ

1

oD
� o

ac 2�n 2
1 ÿ n 2

2 �
�

1

k 2 ÿ o2n 2
1 =c

2
ÿ 1

k 2 ÿ o2n 2
2 =c

2

�
: �18�

£ ËÕÑÅÇ ÊÂÒËÔß ÒÑÕÇÓß ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (11) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
×ÑÓÏÖ

Wko � 1

2p3
Re i

�1
0

o jaDab j
�
b

ac 2�n 2
1 ÿ n 2

2 �
�

�
�

1

k 2 ÿ o2n 2
1 =c

2
ÿ 1

k 2 ÿ o2n 2
2 =c

2

�
k 2 dk : �19�

±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÚÕÇÏ ÏÂÎÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÐÂÎËÚËá ÏÂÎÞØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ: Im n 2

s > 0
ÒÓËo > 0. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ Ë ÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÇÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ

Re
i

k 2 ÿ o2n 2
s=c

2

����
Im n 2

s !�0
! ÿ p

2k
d
�
kÿ ons

c

�
; s � 1; 2 :

�20�

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ Dmn àÓÏËÕÑÄ, Dmn � D�nm.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓÕÍÂ jmDmn j

�
n ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄË-

4*
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ÕÇÎßÐÞØ o, k. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (19) Ô ÒÑÏÑÜßá (20)
ÒÑÎÖÚËÏ

Wko � ÿ o2

4p2ac 3�n 2
1 ÿ n 2

2 �
ÿ
n1� jaDab j �b �1 ÿ n2� jaDab j �b �2

�
:

�21�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ, ÄØÑ-
ÆâÜËÇ Ä (21), ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ. µÃÇÆËÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

e
�i�
b � AiD�i�mb ; �22�

ÅÆÇ i ì ÐÑÏÇÓ ÍÑÓÐâ, Ai ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË,
ËÐÆÇÍÔ m ËÏÇÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ n � ni Ë ÓÇÛÇÐËâ (22) Ä ÔËÔÕÇÏÖ (12) ÑÐÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÕÑÉÆÇÔÕÄ, ÒÓËÚÇÏ ÆÄÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(Ô m 6� a) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ n, Â ÕÓÇÕßÇ
(Ô m � a) ÒÓË n � ni ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä
ÐÖÎß ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎßÊÖâÔß
àÓÏËÕÑÄÑÔÕßá ÕÇÐÊÑÓÂ Tab, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ÐÖÏÇÓÖÇÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË e �m . ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÒÓË n � ni ÚÇÓÇÊ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË:

D�i�mn � C �i�e �m en ; �23�

ÅÆÇ e �m em � 1, C �i� � D�i�mm ì ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË. ±ÑÆ-
ÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í
ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ; Ä ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË:

Wko � o2

4p2a�o; j�c 3�n 2
2 ÿ n 2

1 �
�

�
�
n1C

�1����e �1��m jm�
��2 ÿ n2C

�2����e �2��m jm�
��2� : �24�

¶ÑÓÏÖÎÂ (24) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ÕÑÍÂ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá �eab ! dab� ÆÑÎÉÐÂ ÆÂÄÂÕß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÑÆ. ¯Ñ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (24) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß 0=0; ÆÎâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ àÕÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ àÕÂÒÂÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ.

±ÓË eab ! dab, ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (15), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ Ë ÇÅÑ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ:

D! D0 � �1ÿ n 2�2 ; �25�
Dab ! D0

ab � �1ÿ n 2��dab ÿ n 2kakb� :

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (25) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (10)
ÑÃÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ:

E � ÿi 4p
o�1ÿ n 2�

ÿ
jÿ n 2�j j�j� �

� ÿi 4po
o2 ÿ c 2k 2

�
jÿ c 2�k j�k

o2

�
: �26�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4), ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (26), ÐÂØÑÆËÏ

Wko � o3

2p3c 4
Re �ÿi�

�1
0

��j?�o; k���2 dk
k 2 ÿ o2=c 2

: �27�

£ÞÃÑÓ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇÏ Í ÚÂÔÕÑÕÇ o ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËá

Wko � o2

4p2c 3
��j?�o; j���2 ; �28�

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÑÆ Ô ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË, ÄÞØÑÆâ ËÊ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÚËÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë
ËÏÇáÕ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, B 6� 0.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6). £ ÔÓÇÆÂØÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇÏÑÆÞ Ô
B � 0 Ë ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÖÓßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

k� E � 0 ; kaeabEb � ÿi 4po ka ja�o; k� : �29�

ªÜÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÄËÆÇ E � Ekj Ë ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÐÂØÑÆËÏ

Ek � ÿi 4pj j�o; k�oe l�o; k� ; e l�o; k� � a�o; k� � kakbeab�o; k� :
�30�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (4) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e l ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ

W l
ko �

1

2p2o

�1
0

dk
��k j�o; k���2 dÿe l�o; k�� : �31�

©ÆÇÔß Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (24) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ. £ ÇÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÕÑÍÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä
ÄËÆÇ ÄÑÎÐ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÕÂÍËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (31) ÏÑÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

d
ÿ
e l�o; k�� �X

a

d
ÿ
kÿ ka�o; k�

�
jqe l=qkj ; �32�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÓÐâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
e l�o; k� � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ, Õ.Ç. ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ,
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ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ.

5. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ,
ËØ ÔÄâÊß Ô ÏÑÆÂÏË ÔÓÇÆÞ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏe ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÓÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ ËÏÇÇÕ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÒÓË
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá àÕËØ ÏÑÆ.

±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË eab�o; k� àÓÏËÕÑÄ, ÕÑ ÕÇÐÊÑÓ
Tab�o; k� ÕÂÍÉÇ àÓÏËÕÑÄ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÞ, ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l�m��o; k� �m � 1; 2; 3� àÓÏË-
ÕÑÄÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞ, Â ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
b�m��o; k� Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞ Ë ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ:

b�m���o; k� b�m��o; k� � 1 ; �33�
b�m���o; k� b�n��o; k� � 0 pri m 6� n :

´Ç Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

Tabbb � lba ; a � 1; 2; 3 : �34�

¤ÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËË ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (34):

jTab ÿ ldabj � 0 : �35�

²ÇÛËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34), (35), ÕÇÐÊÑÓ Tab, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÇÏÖ ÕÇÐÊÑÓ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ:

Tab�o; k� �
X3
m� 1

l�m��o; k� b �m�a �o; k� b �m��b �o; k� ; �36�

� bTÿ1�ab �X3
m� 1

1

l�m��o; k� b
�m�
a �o; k� b �m��b �o; k� : �37�

±ÓË ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËË àÕËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

Tab�o; k�� bTÿ1�bn�o; k� �
� b �1�a b �1��n � b �2�a b �2��n � b �3�a b �3��n � dan :

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÐÑÕÞ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ àÓÏËÕÑÄÂ ÕÇÐÊÑÓÂ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ b�m��o; k� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÑÕÎËÚËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÎË
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃËÓÂÕß ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÃÂÊËÔÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÎáÃÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË:

b�m��o; k; j� b�n���o 0; k 0; j� � 0 pri m 6� n : �38�

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂ
ÎáÃÞÇ ÖÅÎÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ j. £
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕÂÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ (ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÅÂÓÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÂ ÎËÛßÆÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ ÐÂÃÑÓÑÄo Ë k (ÔÏ. (33)).

µÔÕÂÐÑÄËÏ ÔÄâÊß ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÒËÔß ÕÇÐÊÑÓÂ ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(36), ÄÞÓÂÊËÏ ÚÇÓÇÊ ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ:

D�o; k� � l�1��o; k� l�2��o; k� l�3��o; k� : �39�

µÔÎÑÄËÇ (13) ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß:

l�m��o; k� � 0; m � 1; 2; 3 : �40�

µÓÂÄÐÇÐËâ (40) Ë ÆÂáÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
os�k� ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÏÑÆ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ×ÑÓÏÞ ÊÂÒËÔË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ
D�o; k�, (17) Ë (39), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇØ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÃÎÂÊÐ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄËÕß
ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l�m� ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ô ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâÏË a, �n 2 ÿ n 2

1 �, �n 2 ÿ n 2
2 � [31]. ¯Ñ ÕÂÍÑÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-

ÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÄÇÓÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÓÖÛÂáÕÔâ
ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

l�1� � l�2� � l�3� � T11 � T22 � T33 ; �41�
l�1�l�2� � l�1�l�3� � l�2�l�3� � D11 � D22 � D33 ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË, ÇÔÎË ÓÂÔÍÓÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕÇÎß (35). ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l�m� ÏÞ
ÄÇÓÐÇÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ.

£ÞÓÂÊËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÓÕÞ ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÒËÔÂÐ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ (15). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÄÑÏÖ ÅÎÂÄÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
l � l�1�. ´ÑÅÆÂ, ÖÏÐÑÉÂâ (15) ÐÂ b

�1�
b , Ô ÖÚÇÕÑÏ (33) ÒÑ-

ÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Tabb
�1�
b � l�1�b �1�a ; �42�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

~Tab b
�1�
b � �Tab ÿ l�1�dab�b �1�b � 0 : �43�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (43) ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß ~D ÕÇÐÊÑÓÂ
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~Tab ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ²ÂÔÍÓÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (43) Ä
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ÒÑÎÖÚËÏ

~T11b
�1�
1 � ~T12b

�1�
2 � ~T13b

�1�
3 � 0 ; �44�

~T21b
�1�
1 � ~T22b

�1�
2 � ~T23b

�1�
3 � 0 : �45�

´ÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ ~D ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÄÞÒËÔÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. £ÞÓÂÊËÄ Ä
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ y- Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ b�1� ÚÇÓÇÊ
x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ b �1�1 , ÐÂÌÆÇÏ

b
�1�
2 �

~T21
~T13 ÿ ~T23

~T11

~T12
~T23 ÿ ~T13

~T22

b
�1�
1 ; �46�

b
�1�
3 �

~T12
~T21 ÿ ~T11

~T22

~T12
~T23 ÿ ~T13

~T22

b
�1�
1 : �47�

©ÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ ~Tab Ä
ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ (46) Ë (47) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÓÑÍË
ÕÇÐÊÑÓÂ ~Tab: ~D31 � ~T12

~T23ÿ ~T13
~T22, ~D32 � ~T21

~T13ÿ ~T23
~T11,

~D33 � ~T11
~T22 ÿ ~T12

~T21, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ (46) Ë (47) Ä ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ:

b
�1�
2 �

~D32

~D31

b
�1�
1 ; b

�1�
3 � ÿ

~D33

~D31

b
�1�
1 : �48�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÇÍÕÑÓ b�1� Ä ×ÑÓÏÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÒÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:

b�1� � C� ~D31ex � ~D32ey ÿ ~D33ez� ; �49�
ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÄÇÍÕÑÓÂ b�1� ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ

b�1� �
~D31ex � ~D32ey ÿ ~D33ez���������������������������������������������
j ~D31j2 � j ~D32j2 � j ~D33j2

q : �50�

¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ, b�2� Ë b�3�, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÑ ÕÇÐÊÑÓ ~Tab ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÄÏÇÔÕÑ l�1� ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l�2� Ë l�3� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÒÇÓß ÐÂÌÆÇÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÆÂÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ e s�o; k� Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË b�m��o; k� ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (36) ÆÎâ Tab�o; k� Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(12), ÒÑÎÖÚËÏ

l�1�b�1�a b�1�e s � l�2�b �2�a b�2�e s � l�3�b �3�a b�3�e s � 0 ; �51�

ÅÆÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË ÑÒÖÜÇÐÞ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ �o; k� Ö ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ l�m�, b�m�, e s.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá l�1��o; k� � 0 (ÕÂÍËØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ). ±ÓË àÕÑÏ o � os�k�, l�2��os; k� 6� 0,
l�3��os; k� 6� 0: ´ÑÅÆÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (51) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË es�os; k� ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ b�2��os; k�,
b�3��os; k�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ (ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ) ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË es�os; k� ÒÓÑÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ b�1��os; k� ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ Tab�o; k�. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ, b�2��os; k� Ë b�3��os; k�, ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ. °ÐË ÒÓÇÄÓÂÕâÕÔâ Ä ÄÇÍÕÑÓÞ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
l�2��o; k� � 0 Ë l�3��o; k� � 0, Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÕÇÏ ÉÇ
ÐÑÏÇÓÑÏ, Â ÐÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë
ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ).

£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖáÕÔâ ËÊ ÕÓÇØ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ b�m��os; k�, m � 1; 2; 3; ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÔÄÑÇÐËâ ËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏo Ë k ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËo� os�k�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÆ ÆÂÐÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÐÑÏÇÓÑÏ 1, ËÏÇÇÏ l�1� � 0, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÕÇÐÊÑÓ ~Tab ÔÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ
ÕÇÐÊÑÓÖ Tab. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e �1�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ b�1� ÚÇÓÇÊ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ (Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÞ Dab

ÃÇÊ "ÕËÎßÆÞ"):

e �1� � D31ex � D32ey ÿ D33ez����������������������������������������������
jD31j2 � jD32j2 � jD33j2

q : �52�

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (52) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (50) ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ l�1� � 0 Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ Ä ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
ÚÎÇÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË. £ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ e �2�

ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (52), ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË l�2� � 0 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË.
®ÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÑÓÂÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ:

e �1� � ÿD11ex � D12ey � D13ez����������������������������������������������
jD11j2 � jD12j2 � jD13j2

q � D21ex ÿ D22ey � D23ez����������������������������������������������
jD21j2 � jD22j2 � jD23j2

q :

�53�
£ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ

ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÖá ÒÎÂÊÏÖ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 7, 19, 25]). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[6, Ô. 59] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ÛËÓÑÍÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ âÊÞÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Ns

k �r; t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ s Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐâÕËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
e sk � e s�k� ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ s, ÖÉÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÓÂÏÍÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÐâÕËâ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ. ¯Ñ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß es�k� ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ë Ä ÐÂÛÇÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (36) Ë (33) ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
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ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÕÇÐÊÑÓ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË:

l�m��o; k� � e �m��o; k� ÿ c 2k 2

o2
; �54�

ÅÆÇ

e �m��o; k� � b �m��a �o; k� eab�o; k� b �m�b �o; k��

� c 2

o2
kab

�m��
a �o; k� kbb �m�b �o; k� : �55�

°ÃÓÂÜÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ (54) Ä ÐÖÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËËÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØÏÑÆ
ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ b ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÄÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÕÑÌ ÏÑÆÞ e, Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(40) ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ (54) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

o2e �m��o; k� ÿ c 2k 2 � 0 : �56�

¯ÖÏÇÓÖâ ËÐÆÇÍÔÑÏ s ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÓÑÉ-
ÆÂÇÏÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ l�m��o; k�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ

e �m�s �k� � e �m�
ÿ
os

m�k�; k
� � e �m��a eabe

�m�
b � c 2

k 2

���k e �m����2 :
�57�

©ÆÇÔß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÔáÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÑÆÞ os

m�k�, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌÏÑÆÞ. £ÇÎËÚËÐÞ
(57), ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÊÄÂÐÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÄÂ ËÐÆÇÍÔÂ, m Ë
s, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÑÆËÐ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [6], Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÚÇÓÇÊ e s�k�.

6. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÏÑÆ

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËáËÊÎÖÚÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎ (4), (8) Ë (37) ÒÑÎÖÚËÏ

Wko � ÿ 1

2p3o
Im

�1
0

k 2 dk
X3
m� 1

��b�m���o; k� j�o; k���2
l�m��o; k� :

�58�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÌ
ÕÇÐÊÑÓ àÓÏËÕÑÄ, Â ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l�m��o; k� ÄÇÜÇÔ-
ÕÄÇÐÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
l�m��o; k� 6� 0 ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (58) ÕÂÍÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ
àÐÇÓÅËâ) ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ®ÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÇØ ÕÑÚÇÍ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÞ l�m��o; k� ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¯Ñ ËÊ
ÖÔÎÑÄËÌ l�m��o; k� � 0 Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, o � os

m�k�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÕÑÍÂ j�o; k� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÄÍÎáÚÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ

Ë ÖØÑÆâÜËÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÞ, ËÔÚÇ-
ÊÂáÜËÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÄÂÍÖÖÏÖ).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÏÐËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
(58), ÄÄÑÆËÏ ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÑÆ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓËÆÂÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÎÖá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß: n! n� iE, E! �0. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

l�m��o; k� � l�m�
�

ck

n� iE
; k

�
� l�m��oÿ ig; k� �

� l�m��o; k� ÿ ig
ql�m�

qo
:

¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ

Im
1

l�m��oÿ ig; k�

����
g! 0

!

! �p sign
�
ql�m�

qo

����
o�os

m�k�

�
d
ÿ
l�m��o; k�� : �59�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
l�m��o; k� � 0 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ b�m��o; k� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ àÐÇÓÅËá, ÊÂÕÓÂÚÇÐÐÖá ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ÕÑÍÑÏ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ:

Wko �
X3
m� 1

W �m�
ko ; �60�

ÅÆÇ W
�m�
ko ì àÐÇÓÅËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÂâ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ

ÏÑÆÞ Ô ËÐÆÇÍÔÑÏ m:

W �m�
ko � ÿ

1

2p2o

�1
0

k 2 dk
��e �m���o; k� j�o; k���2�

� sign

�
ql�m�

qo

����
o�os

m�k�

�
d
ÿ
l�m��o; k�� : �61�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ ÔÓÇÆÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÓÐÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÔÖÏÏÇ (60) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÕÓÇØ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (61) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÆÞm, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÔÇ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÒÇÓÂÙËÌ, Â ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ô ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍ-
ÙËâÏË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ. ¯Ñ
ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÂÓÆÂÐÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(35), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ. µÒÓÑÜÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß (ÔÄÇÔÕË Í
ÓÇÛÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ) Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÚËÔÇÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. £ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
ËÊÎÖÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá (40), ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÐÖÎß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÍÓÞÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÍÔÄÇÎ-
ÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ Ë ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ
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(17) ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎâ, ÒÑÎÖÚËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ l:

l3 ÿ �e1 � e2 � e3 ÿ 2n 2�l2�
� �n 4 ÿ �e1 � e2 � e3 � a�n 2 � e1e2 � e2e3 � e1e3 ÿ g 2

�
lÿ

ÿ a�n 2 ÿ n 2
1 ��n 2 ÿ n 2

2 � � 0 : �62�
¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÔÄÑÆâÕÔâ Í a, �n 2 ÿ n 2

1 � Ë �n 2 ÿ n 2
2 �, Â ÐÂØÑ-

ÆâÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (62).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (40) ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, n 2 � n 2

1 . ´ÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (62) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë l ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË ÊÂ
ÔÍÑÃÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÑÏÖ:

l
n
l2 ÿ �e1 � e2 � e3 ÿ 2n 2

1 �l�
� �n 4

1ÿ �e1 � e2 � e3 � a�n 2
1� e1e2� e2e3� e1e3ÿ g 2

�o� 0 ;

�63�

ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ:

l�1� � 0 ; �64�

l�2; 3� � 1

2

�
e1 � e2 � e3 ÿ 2n 2

1�

�
����������������������������������������������������������������������������������������������������
e 21 � e 22 � e 23 � 4g 2 ÿ 2�e1e2 � e2e3 � e1e3� � 4an 2

1

q �
:

�65�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (61) ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂáÕ
ÎËÛß ÊÐÂÚÇÐËâ l � 0, ÕÑ ÐÂÔ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ
ÍÑÓÇÐß l�1�, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË n 2 ! n 2

1 ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (62) Ä ÄËÆÇ

l
n
l2 ÿ �e1 � e2 � e3 ÿ 2n 2�l�
� �n 4 ÿ �e1 � e2 � e3 � a�n 2 � e1e2 � e2e3 � e1e3 ÿ g 2

�o �
� a�n 2 ÿ n 2

1 ��n 2 ÿ n 2
2 � : �66�

µÔÎÑÄËÇ l! 0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß l � 0 Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ (66), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÕÓÇÏâÜÇÇÔâ Í ÐÖÎá ÅÎÂÄÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ l�1� ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

l�1� � a�n 2
1 ÿ n 2

2 �
n 4
1 ÿ �e1 � e2 � e3 � a�n 2

1 � e1e2 � e2e3 � e1e3 ÿ g 2
�

� �n 2 ÿ n 2
1 � �

a�n 2
1 ÿ n 2

2 �
l�2�l�3�

�n 2 ÿ n 2
1 � ; �67�

Õ.Ç. ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l�1� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
n 2 ÿ n 2

1 Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ä (67) ÐÂÒË-
ÔÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ £ËÇÕÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÑÌ Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá (63):

l�2�l�3� � n 4
1 ÿ �e1 � e2 � e3 � a�n 2

1 � e1e2 � e2e3 � e1e3 ÿ g 2 ;

�68�

Õ.Ç. ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ l�1� ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ÒÑÓÑÊÐß;
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÎËÛß ËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ (68). ©ÂÏÇÕËÏ,

ÚÕÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ âÄÐÞÌ ÄËÆ (65) Ë (67), ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (41) ÆÎâ ÅÎÂÄÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ.

£ÕÑÓÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

l�2� � a�n 2
2 ÿ n 2

1 �
l�1�l�3�

�n 2 ÿ n 2
2 � ; �69�

l�1�l�3� � n 4
2 ÿ �e1 � e2 � e3 � a�n 2

2 � e1e2 � e2e3 � e1e3 ÿ g 2 :

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË a � 0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 4. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÏÑÅÖÕ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÆÄÇ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ
Ô ÒÑÏÑÜßá (67), (69), ÖÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÞÇ ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1; n2, ÐÂØÑÆËÏ

Im
1

l�1�
� pol�2�l�3�

2acn1�n 2
1 ÿ n 2

2 �
d
�
kÿ on1

c

�
;

�70�

Im
1

l�2�
� pol�1�l�3�

2acn2�n 2
2 ÿ n 2

1 �
d
�
kÿ on2

c

�
:

±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (58) ÄÞÚËÔÎâÇÏ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÄÂÊËÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ:

Wko � o2

4p2a�o; j�c 3�n 2
2 ÿ n 2

1 �
�

�
�
n2l

�1�l�3�
��
n� n2

���e �2��m jm�
��2 ÿ n1l

�2�l�3�
��
n� n1

���e �1��m jm�
��2� :
�71�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (71) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24), ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË: C �1� � l�2�l�3�jn� n1

, C �2� � l�1�l�3�jn� n2
. °ÃÓÂÕËÏ

ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ (ÔÎÖÚÂÌ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÌ Ä ÍÐËÅÇ [31]), ÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎË

F1 �
l�2�l�3�jn� n1

a�n 2
2 ÿ n 2

1 �
; F2 �

l�1�l�3�jn� n2

a�n 2
1 ÿ n 2

2 �
�72�

ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ àÕËØ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕÎËÚËÇ àÕËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÑÕÎËÚËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ (71) Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÄÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ (72):

Wko � o2

4p2c 3

�
n1F1

���e �1��m jm�
��2 � n2F2

���e �2��m jm�
��2� : �73�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÏÑÆ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏâ
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ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä (73) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, àÕÑ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ (Ë ÆÂÉÇ ÔÕÑÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ.

7. ¹ÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË

1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ (ÐÇÅËÓÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ) ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË �e1 � e2 � e?,
e3 � ek, g � 0, a�o; j� � ek cos2 y� e? sin2 y). ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(16), (67), (69) ÐÂØÑÆËÏ

n 2
1 � e? > 0 ; n 2

2 �
e?ek

a�o; y� > 0 ;

a�o; y� � ek � �e? ÿ ek� sin2 y ; �74�
C �1� � e?�ek ÿ e?� sin2 y ;

C �2� � e?�ek � e?� ÿ
e?ek�2e? � ek�

a�o; y� � �e?ek�
2

a 2�o; y� :

©ÆÇÔß Ë ÄÔáÆÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¦ÔÎË
n 2
i < 0, ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ

Ë ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ÇÎËÚËÐÞ C �1�, C �2� ÒÓË 0 < y < p âÄÎâáÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏË
ÑÕ ÐÖÎâ, ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÒÓË y � 0; p. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (71),
ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÒÓË 0 < y < p ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ e? Ë ek. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 1, 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË "ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ"
(72) F1; 2 ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË e? Ë ek. £ËÆÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÑ ÒÑÎâÓË-

ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË e? > ek ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ F1 ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ÒÓË e? < ek Í ÇÆËÐËÙÇ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ F2 ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ, ÍÑÅÆÂ
e? � ek, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±ÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (y � 0; p) ËÏÇÇÏ
n1 � n2 � n � �����

e?
p

, ×ÑÓÏÖÎÂ (71) ÆÂÇÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß
0=0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (11).
¯ÂØÑÆËÏ D11 � D22 � ek�e?ÿ n 2�, D33 � �e?ÿ n 2�2, Dmn� 0
ÒÓË m 6� n. ±ÑÔÎÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆËÏ

Wko � o2 �����
e?
p

4p2c 3
��j?�o; j���2 : �75�

¶ÑÓÏÖÎÂ ÔÐÑÄÂ ÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË. ³ÂÏÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏì àÕÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ; ÒÓË àÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË (73) ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ F1; 2 Ä ÇÆËÐËÙÖ.

±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
�y � p=2� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ

Wko � o2

4p2c 3
ÿ �����

e?
p je �1��m jmj2 � ����

ek
p je �2��m jmj2

�
; �76�

ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e �2� ÐÂØÑÆËÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (52):

e �2� � ek ÿ e?
jek ÿ e?j ez :

¯Ñ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË e �1� ×ÑÓÏÖÎÂ (52) ÆÂÇÕ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß 0=0, Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÓÖÅÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (53) ÃÇÊ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË l�1� � 0 ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ e �1� � ��ex sinjÿ ey cosj�, ÅÆÇ cosj, sinj ì
ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ j ÐÂ ÑÔË 1, 2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Í ÍÂÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

4,0

F

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0 2 4 6 8 10 12 14
e?

ek � 3

y � p=6

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (72) ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÄÑÎÐ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.

F

0 2 4 6 8 10 12 14
ek

e? � 3

y � p=6

2,0

1,5

1,0

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (72) ÆÎâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÄÑÎÐ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
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ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÖÔÕß

e? � e0�o� � a�o�
s�o� � g�o�k 2

� e0�o� � a�o�
s�o� � b�o�n 2

;

�77�

ÅÆÇ e0�o�, a�o�, b�o�, s�o�ìÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ.
·ÑÕâ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÍÎÂÆÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ [7, 32]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
(ÏÂÅÐÑÐÞ, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ).

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÇÓÄÑÌ ÏÑÆÞ
ÕÇÒÇÓß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

n 2 � e? � e0�o� � a�o�
d�o� � b�o�n 2

:

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÎÑ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏ,

bn 4 � �dÿ be0�n 2 ÿ �de0 � a� � 0 ; �78�

Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÖÉÇ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÆÄÂ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÐâ n 2

1 , n
2
2 , Õ.Ç. ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-

ÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØÏÑÆ ÔÓÇÆÞ, ÐÂ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÕßÔâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÕÑÍÂ.

2. £ ÔÓÇÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÇÍÕÑÓ ÅËÓÂÙËË g.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
y ÅÓÑÏÑÊÆÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ g Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÇÏÖ. ¥Îâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÖÅÎÑÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÎËÊÍË Í
ÇÆËÐËÙÇ ÒÑÚÕË ÄÇÊÆÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚËÇ
àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [31, 33].

2Â. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, y � 0, n 2
1 � e? � g > 0,

n 2
2 � e? ÿ g > 0, C �1� � ÿC �2� � ÿ2gek, a�o; j� � ek. ³

ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (71) ÐÂØÑÆËÏ

Wko � o2

4p2c 3

� �������������
e? � g
p ��e �1��m jm�o; j�

��2�
� �������������

e? ÿ g
p ��e �2��m jm�o; j�

��2� : �79�

£ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÆ e �1; 2�m ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (53):

e �1; 2� � � ekg���
2
p jekgj

�ex � iey� ; �80�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÂÏ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÍÓÖÅÖ.
¦ÔÎË ÑÆËÐ ËÊ n 2 ËÎË ÑÃÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÏÑÆÂ

ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÂÆÑ
ÖÆÂÎËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (79).

2Ã. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË 1, y � p=2,

n 2
1 � ek > 0 ; n 2

2 � e? ÿ g 2

e?
> 0 ;

C �1� � ÿe?�ek ÿ e?� ÿ g 2 ;

C �2� � e?�ek ÿ e?� �
g 2ek
e?
� g 4

e 2?
:

£ÞÚËÔÎââ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (52),
(53), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ (ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ) ÄÑÎÐÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË 3, e �1� � �ez. £ÕÑÓÂâ
ÄÑÎÐÂ (ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

e �2� � �
�

g����������������
e 2? � g 2

p ex � ie?����������������
e 2? � g 2

p ey

�
: �81�

¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (71),
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆ, ÇÔÎË n 2

i > 0. ¬ÂÍ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
n 2 < 0, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

3. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎ-
ÐÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ �o5oi; e,
cs 5 vA�; ÅÆÇ oi; e ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÑÄ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, cs Ë vA ì ÊÄÖÍÑÄÂâ Ë ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË.
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÐÊÑÓ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ
ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, Ô. 191])

e? � c 2

v 2
A

; ek � ÿ
o 2

pe

o2
; jekj4 e? ;

�82�
g � c 2o

v 2
Aoi

5 e? ; o2
pe �

4pne 2

me
:

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË g 2=e 2?5 1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (16),
ÐÂØÑÆËÏ

D � �e? ÿ n 2��e?ek ÿ n 2�ek cos2 yÿ e? sin2 y�
� � 0 ;

25

F

20

15

10

5

0 2 4 6 8
o=ope

oBe=ope � 5

y � p=4

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (72) ÆÎâ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÄÑÎÐ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÅËÓÑÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ Ä
ÒâÕß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ:

n 2
1 � e? ; n 2

2 �
e?

cos2 y
> 0 : �83�

±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ,
Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (83) ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÔËÎÖ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ p=2ÿ y4 �e?=jekj�1=2. ±ÓË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË �y! p=2� ÂÎßÄÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ.

¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ

C �1� � eke? sin
2 y4 0 ; C �2� � ÿeke? tan2 y5 0 :

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (71) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÄÔÇØ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ

Wko � o2

4p2c 2vA

���e �1��m jm�o; j�
��2 � j cos yjÿ3��e �2��m jm�o; j�

��2� ;
cos2 y4

e?
jekj :

�84�

£ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË y > 0 ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÊ
ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÌ: e �1� � �0; 1; 0�; e �2� � �1; 0; 0�.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÆÄÖØ ÏÑÆ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, ÐÑ
ÐÇÒÑÒÇÓÇÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ j. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÇËØ ÏÑÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ j, ÐÑ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÑÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÑÒÇÓÇÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (83) ÄÞÓÑÉÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÔÕß ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÅËÓÂÙËË, ÍÂÍ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÒÓËÏÇÓÇ 2.
±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (80).

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓËÏÇÐËÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÂÎÅÇÃÓÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË Ë ÒÑÕÇÓâØ
àÐÇÓÅËË ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ÅËÓÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË "ÊÂÆÂÐÐÞÌ" ÕÑÍ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ "ÔÕÑÓÑÐÐËÏ" ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÓÇÆÇ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÕÂÍËÏË ÕÑÍÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÕÑÍË
ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
[31, 33 ë 37]. £ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÓÇÆÞ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÇÇ
à××ÇÍÕ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÏÂÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â Ä ÇÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÂáÕ.

£ÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ àÓÏËÕÑÄÞØ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÇÏÖ ÕÇÐÊÑÓÑÄ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄËÆÖ
ÐÂ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ [6, 19], ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎÑÑÒÕËÍÖ [7] Ë ×ËÊËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ [6, 19, 25]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÇÕÑÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ
ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ [25],
ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÑÓËá ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [6].

£ ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ
ÏÑÆÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËâÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ), Â ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏ Ë ÅÎÂÄÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ (34). ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË àÕËØ ÑÃÜËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
l ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ.

¯ÂÛ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÂÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÎáÃÑÅÑ àÓÏËÕÑÄÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÞØ o Ë k Ë ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕßá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ËÏÇáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ F1; 2 (72), ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÍÂÍ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÕÎËÚËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÆÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n�o� ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÞ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÏ ÄÞÃÓÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÔÓÇÆÖ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÎ Ô ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÕ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÓÖÅËÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÑÆ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÃÇËØ ÏÑÆ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÎßÐÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒË-
ÔÂÕß Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÐÑ Ë ÛËÓÑÍÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÊÆÇÔß ÄÒÇÓÄÞÇ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÐËË ÕÇÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÖÆÇÐ-
ÕÂÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÄÇÔßÏÂ àÎÇÅÂÐÕÐÑÏ Ë ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÔÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÛËØ ÑÃÜËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ.
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Eigenmode generation by a given current in anisotropic and gyrotropic media
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A theory of generation of eigenmodes by an electric current in a uniform, transparent, spatiotemporally dispersive, anisotropic and
gyrotropic medium is developed. Various methods of énding the dispersion relations and polarization vectors are used. A close relation
is shown to exist between the eigenvalues and eigenvectors of theMaxwellian tensor on one hand and properties of the medium's linear
eigenmodes on the other. The spectral radiation energy density is calculated for a given direction for a given medium mode with given
phase velocities and polarizations. Anisotropy factors causing the eigenmode radiation intensity to change its value from that for an
isotropic medium with the same refraction coefécient are calculated. A few illustrative examples are considered in more detail.
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