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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÑÒÕËÍÇ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ [1 ë 10]. ´ÇÓÏËÐ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÑÊÐËÍ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÓÇÆ, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ àÕË ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¿××ÇÍÕÞ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ ì ÍËÓÂÎßÐÑÔÕË [11], ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ [12 ë 18] Ë Õ.Ò. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÐÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÄÍÎáÚÇÐËÌ.

±ÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ) ÏÑÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ
ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÓËÏÇÓÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ËÅÑÎÍË [19], ËÎË ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ [16, 20 ë 23]. £ ÖÊÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÑÆ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-

ÎÂÏË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ËÏÇÐÐÑ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. £ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÕËÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÕÑÉÇ
ÑÕÐÇÔÕË Í ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÇÓÓËÕÞ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ Ë
àÍÔËÕÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇÏÐÑÅËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ª¬ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

¥ÂÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ, Â
ËÏÇÐÐÑ Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÑÃÝÇÏÐÞØ
®Ë-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ [24, 25].
±ÓËÐâÕËÇ ÉÇ ÑÃÇËÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÑÒÕËÍÖ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ, ÒÑÊÄÑ-
Îââ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß à××ÇÍÕÞ ÃÎËÉÐËØ ÒÑÎÇÌ (ÔÄÇÓØÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ, ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ë
Õ.Æ.) ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. [2]).

£ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ×ËÊËÍÖ ÄÔÇØ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ, Â Ô×ÑÍÖÔËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. ¥Îâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÏÇÐËÇ
ÄÞÆÇÎâÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÄÇÕÄË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÏÐÑÅËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß
ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÕßË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÇÔÕÓâÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÑÆØÑÆÂÏË Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏË [26 ë 28]. ¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÌ ÊÂ-
ÏÇÕÍË ì Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÑÄ Ë
ÆÂÕß ×ËÊËÍÂÏ ÐÇÍËÇ ÓÇÙÇÒÕÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËâÏ.

2. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÔÏÇÛÇÐËâ (ÕÇÑÓËâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË)

¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÖÆÂÇÕÔâ ÔÄÇÔÕË Í ÓÇÛÇÐËá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ, Â ËÏÇÐÐÑ Í
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÎÖÚÂá. ªÊÄÇÔÕÐÑ [29], ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÊÂÆÂÚË ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ ÐÇ Ô ÃË-ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
(double-negative, DNG) ÔÓÇÆÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÍ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕ
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ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â Ô ÒÓÑÔÕÑ-ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
(single negative, SNG) ÔÓÇÆÂÏË, ÅÆÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ.

´ÇÑÓËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÖá ËÔÕÑÓËá (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [30]). ªÏÇáÕÔâ
ÍÂÍ ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÄÖØÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË [31, 32], ×ÑÓÏÖÎÂ¥ÞØÐÇ [33]), ÕÂÍ Ë
ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÆÂáÜËØ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÔÏÇÛÇÐËâ, Õ.Ç. ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÊÐÂâ ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ [34 ë 57]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ì àÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ¤ÂÓÐÇÕÕÂ [34] Ë ×ÑÐ ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ
[46], Â ÕÂÍÉÇ ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¤ÂÓÐÇÕÕÂ [53 ë
57]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÆÎâ ÊÂÆÂÚ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ [32]. ²ÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÇÕÂÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÐÑÔËÕ "ÔËÎÑÄÑÌ", Õ.Ç. ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÉÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÐÑÔËÕ,
ÍÂÍ ÄÔÇÅÆÂ, ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÓÑÅÑÌ
ÕÇÑÓËË ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÕÓÑÅÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÆÂÇÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÎËÛß ÚÂÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ 1.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá
¢ÇÓÅÏÂÐÂ ë®ËÎßÕÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÑÔÑÃÖá
ÓÑÎß. ´ÂÍ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢ÇÓÅÏÂÐÂ ë®ËÎßÕÑÐÂ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ [62], ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË eeff
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐ Í ÐÂØÑÉÆÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎáÔÑÄ eeff ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ. ·ÑÕâ ÕÇÑÓËâ ¢ÇÓÅÏÂÐÂ ë®ËÎßÕÑÐÂ Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÐÑ ÊÂÕÑ ÑÐÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÎáÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË [62].

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ.

£ÔÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏÖÎ ÔÏÇÛÇÐËâ
ÔÄÑÆâÕ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Í
ÓÇÛÇÐËá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÆÎâ
ÐÂÚÂÎÂ, "ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ", ËÎË "ÅÂÊÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ", Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÔÕÑÎß
ÏÂÎÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ ÐÂ
ÆÓÖÅÂ.

©ÂÒËÛÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [29], ËÐÕÇÅÓÂÎ
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(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ em Ë ei ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ). ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß eeff ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ hDi �
� eeffhEi Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎ I:

hDi � eeffhEi � emhEi � I : �2�

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÅÆÇ

D � eiE, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ I:

I � 1

V

�
�Dÿ emE� dv � 1

V

�
�ei ÿ em�E dv ; �3�

ÅÆÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eloc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÄÍÎáÚÇÐËâ [29]:

Ei � 3em
ei � 2em

Eloc ; �4�

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

hDi � emhEi � p
3em�ei ÿ em�
ei � 2em

Eloc �5�

(ÊÆÇÔß pì ÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ).
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ñ

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
Ë ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÎáÃÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÒÑÎâÏË ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ("ÅÂÊÑÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ"), ËÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Eloc � Eext, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË:

eeff � em � p
3em�ei ÿ em�
ei � 2em

: �6�

¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ÑÓÇÐÕÙ ëÑÓÇÐÙÂ (ÔÏ. [36 ë 39]):

Eloc � hEi � 4p
3

P ; �7�

ÅÆÇ hEi ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ, Eloc ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ, P ì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÒÓËÆÇÏ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
¥É.¬.®. ¤ÂÓÐÇÕÕÂ

eeff � em � 3p
em�ei ÿ em�

�ei � 2em� ÿ p�ei ÿ em� �8�

(em Ë ei ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ Ë
ÄÍÎáÚÇÐËâ, pìÑÃÝÇÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ). ¿ÕÂ
×ÑÓÏÖÎÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÝÇÏÐÞØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÏÑÆ [63].

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÄÍÎáÚÇÐËâÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË ÐËÍÂÍËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐË Ô (6), ÐË Ô (8). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË eeff ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, Ã.

¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ei > ÿ2em, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ eeff ÑÕ em Í ei ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÇÆËÐËÙÞ (ÓËÔ. 1a) 2. ¥Îâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

1 ©ÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË. ®Þ ÑÕÔÞÎÂ-
ÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÓÂÃÑÕÂÏ, ÅÆÇ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ [23, 58 ë 61].

2 ¦ÜÇ ÓÂÊ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¹ÂÔÕÑ ÑÃ àÕÑÏ ÊÂÃÞÄÂáÕ Ë
ÒÓËÏÇÐâáÕ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.
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ÄËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÇÓÅÏÂÐÂ ë®ËÎßÕÑÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÓË ei < ÿ2em ÖÆÑÃÐÇÇ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá eÿ1eff , ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÏÇÔÕÑ ÐÖÎâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÇ ÒÑÎáÔ, Õ.Ç. à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
âÄÎÇÐËÇÏ "àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË" ÒÓË ei � ÿ2em.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÍÎáÚÇÐËâ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ë ÆÂÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÏÖ
âÄÎÇÐËá. µÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÚÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ
ÕÑÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ®Ë [23, 24].

±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ei � ÿ2em à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(ÒÑÎáÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË p � 0): eeff � ÿ2em. ±ÓË ÔÕÓÇÏÎÇ-
ÐËË ei Í ÏËÐÖÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑÎáÔ ÆÄËÉÇÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕâØ ÄÇÎËÚËÐÂ eÿ1eff ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ eÿ1m ÆÑ eÿ1i

(ÓËÔ. 1Ã).
£ ÕÇÑÓËË ×ÑÐ ¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ

à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (´¿³), ÏÂÕÓËÙÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ "ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑ". ¹ÂÔÕÑ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÐÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÔÏÇÛÇÐËâ. ´¿³ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ "Ä ÔÓÇÆÐÇÏ" ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÕ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ, Õ.Ç. Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, Ë ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÇÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔÓÇÆÖ Ô ËÔÍÑÏÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá eeff. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ eeff ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆX

i

piE
�i�
int � E0 ;

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄËÆÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (4) ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

p
eeff ÿ ei
2eeff � ei

� �1ÿ p� eeff ÿ em
2eeff � em

� 0 : �9�

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ´¿³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ËÎË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ×ÑÐ
¢ÓÖÅÅÇÏÂÐÂ. ´ÂÍ, Ä [22, 64] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÔÍËÐ-à××ÇÍÕ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËâØ. £
[47] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÍÖÆÂ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄØÑÆËÕ
ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔÂ ÓÂÃÑÕ,
ÅÆÇ ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÚÂÔÕËÙ [23, 65, 66]. £ÔÇ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËË (9).

±ÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ
ÆÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË pc � 1=3 (Ä
ÕÇÑÓËË ¤ÂÓÐÇÕÕÂ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ). ´Ñ
ÇÔÕß ÒÓË em � 0 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß eeff ÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ei ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÆÑ
ÇÆËÐËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÉÇ àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ô×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË em Í ÐÖÎá ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (9) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË 0=0, Ë ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ (9) Ä ×ÑÓÏÇ

eeff � 0;25

�
ei�3pÿ 1� � em�2ÿ 3p��

�
�����������������������������������������������������������������������
ei�3pÿ 1� � em�2ÿ 3p��2 � 8eiem

q �
: �10�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÞÃÑÓÂ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÍÑÓÐâ. ¶ËÊËÚÇÔÍË
ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ (ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÆÂáÕ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÖá à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, Â ÂÍÕËÄÐÞÇ ì ÂÍÕËÄÐÖá) ÆÂÇÕ
ÓÂÊÓÇÊ ÒÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÍÂÍ���

z
p �

�����
jzj

p
exp

�
i
1

2
jz

�
pri ÿ p < jz < p : �11�

´ÑÅÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ em ! 0 Ë ei > 0 ´¿³ ÆÂÇÕ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÓËÔ. 2Â)

eeff � 0;25

�
ei�3pÿ 1� �

���������������������������
ei�3pÿ 1��2q �

�

� 0;25
h
ei�3pÿ 1� � ��ei�3pÿ 1���i� 0 ; p < pc ;

ei�3pÿ 1�
2

; p > pc :

8<:
�12�

°ÆÐÂÍÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË
ei < 0, ÐÖÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÓÖÅÖá ÄÇÕÄß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ,
ËÐÂÚÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÓËÔ. 2Ã)

eeff �
ei�3pÿ 1�

2
; p < pc ;

0 ; p > pc ;

8<: �13�

ÚÕÑ ÎËÛÂÇÕ ÒÑÆØÑÆ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÐÑÅËØ
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eÿ1eff

ei=em � ÿ1

p
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ei=em � ÿ2,8
ei=em � ÿ2

ei=em � ÿ5

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
ÿ1
0

5
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3

eeff

ei=em � 1

p

Â

2

1

ÿ2

ei=em � 0

ei=em � ÿ1,8
ei=em � ÿ2

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p ÄÇÎËÚËÐ eeff (Â) Ë eÿ1eff (Ã) ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ei=em. ¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÂÓÐÇÕÕÂ (8).

5 µ¶¯, Õ. 178, å 5
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ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÆÇÎÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ×ÖÐÍÙËË ÏÐÑÅËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [67, 68]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ
ÔÄÇÔÕË ÊÂÆÂÚÖ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËÌ ÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ,
×ÂÍÕÑÓËÊÖâ ÂÓÅÖÏÇÐÕ

��������������������������
z1 � . . .� zn
p � �����

z1
p � . . .� �����

zn
p

[67, 68]. £ÏÇÔÕÑ (12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

eeff � 0;25

�
ei�3pÿ 1� � ����

ei
p ����

ei
p �������������������

�3pÿ 1�2
q �

; �14�

ÆÂáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ (ÓËÔ. 2Ä).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÍÑÓÐâ ËÊ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ�����

e 2i

q
� ����

ei
p ����

ei
p � ei ;

Â ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÍÑÓÐâ ËÊ ÑÔÕÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÌ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ:�������������������

�3pÿ 1�2
q

� j3pÿ 1j :

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ em 6� 0
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄËÆÂ

eeff � 0;25

"
ei�3pÿ 1� � em�2ÿ 3p��

�
���������������������������������������������������������������������������
ei ÿ em

9p 2 ÿ 9pÿ 2� 6
��������������������
2p�1ÿ p�p

�1ÿ 3p�2

s
�

�
���������������������������������������������������������������������������
ei ÿ em

9p 2 ÿ 9pÿ 2ÿ 6
��������������������
2p�1ÿ p�p

�1ÿ 3p�2

s �������������������
�3pÿ 1�2

q #
:

�15�
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÑÎáÔÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÄÏÇÔÕÑ ËÔÕËÐÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
ËÏÇÇÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß (ÓËÔ. 4). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ "ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË" ÔÄâÊÂÐÑ Ô "ÐÂÍÂÚÍÑÌ" àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË [33].

0,8

0,6

0,4

Â1,0

0,2

1/3 2/3 1p

eeff
Ã0,5

0,1

0,4

0,3

0,2

1/3 2/3 1p

eeff

Äÿ0,2

1/3 2/3 1,0p

eeff

ÿ1,0

ÿ0,4
ÿ0,6
ÿ0,8

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË p à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
em=ei ! 0, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô´¿³: (a) ei � 1, (Ã) ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (13) ÒÓË ei � ÿ1, (Ä) ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ËÊ×ÑÓÏÖÎÞ (14)
ÒÓË ei � ÿ1.
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Åei � ÿ11,0
eeff

1/3 2/3 1
p

0,6

0,4

0,8

ÿ0,4
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ÿ0,2

Äei � ÿ0;51,0
eeff

1/3 2/3 1
p

2,5

2,0

0,5

1,5

1,0

Â
ei � 3

3,0

0 1/3 2/3 1
p

eeff eeff 1,0

0,8

0,2

0,6

0,4

Ã
ei � ÿ0; 01

0 1/3 2/3 1
p

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Re eeff (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë Im eeff (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÄÍÎáÚÇÐËÌ p, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ´¿³, ÒÓË em � 1 Ë
ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ei.
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³ËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ¤ÂÓÐÇÕÕÂ [53 ë 57] ÆÂÇÕ
ÍÂÍ ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß PI

ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÏÂÕÓËÙÞ, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßPII ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÂÕÓËÙÞ ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-

ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53],

PI � uI
uI � uII

; PII � uII
uI � uII

;

ÅÆÇ

uI � �1ÿ p 1=3�3 ; uII �
�
1ÿ �1ÿ p�1=3�3 :

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ I, II ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
¤ÂÓÐÇÕÕÂ

eI � em � 3p
em�ei ÿ em�

�ei � 2em� ÿ p�ei ÿ em� ;

eII � ei � 3�1ÿ p� ei�em ÿ ei�
�em � 2ei� ÿ �1ÿ p��em ÿ ei� ;

ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.
¯Â ÄÕÑÓÑÏ ÛÂÅÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¿³. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

PI
eeff ÿ eI
2eeff � eI

� PII
eeff ÿ eII
2eeff � eII

� 0 :

´ÇÑÓËâ ÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ pc � 0;455
(ÓËÔ. 5a). £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ÐÑÔËÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎáÔÞ Ë ÍÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËÔÔËÒÂÙËâ (ÓËÔ. 5Ã, Ä Ë ÓËÔ. 6).

3. £ÞÃÑÓ ÊÐÂÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÆÎâ ÔÓÇÆÞ £ÇÔÇÎÂÅÑ

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÕË ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄßá. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÐÑ Ë ËÏÒÇÆÂÐÔ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ

p

1/3

2/3

1

0ÿ5ÿ10 5 10

log2 �ÿei=em�
²ËÔ. 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÚÍË ÍÓËÄÑÌ eeff� p� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ei=em. ¯ÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ eeff, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ ´¿³, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÍÂ ì
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ eeff� p� ËÏÇÇÕ ÄÞÒÖÍÎÑÔÕß ÄÄÇÓØ �d2eeff=dp 2 < 0�,
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÛÕÓËØÑÄÍÂ ì ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÒÖÍÎÑÔÕßá ÄÐËÊ. £ ÐÇÊÂÍÓÂ-
ÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Re �d2eeff=dp 2� � 0. ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÂÓÐÇÕÕÂ.
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eeff
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Re eeff (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë Im eeff (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ) ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎË ÄÍÎáÚÇÐËÌ p Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔËÏÏÇÕÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÂÓÐÇÕÕÂ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: (a) em ! 0, ei � 1; (Ã) em � 1, ei � ÿ1; (Ä) em � 1, ei � ÿ4.

0ÿ5ÿ10 5 10

0,6

0,4

0,2

0

0,8

1,0p

ln �ÿei=em�

²ËÔ. 6. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË eeff, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÂÓÐÇÕÕÂ. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ eeff. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎáÔÂ.
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ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÂÔÔËÄÐÞ (e 00 > 0, m 00 > 0) ËÎË ÂÍÕËÄÐÞ
(e 00 < 0, m 00 < 0), ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓËÊÂÙËË

���������
z1z2
p � �����

z1
p �����

z2
p

, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ, ÑÒÓÇÆÇÎââ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ n � ��

e
p ���

m
p

[58].
ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÕÇÓâÏË ÆÎâ ÔÓÇÆÞ
£ÇÔÇÎÂÅÑ (e 0 < 0, m 0 < 0) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÒÂÔÔËÄÐÂ, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÃÓÂÕß ÆÓÖÅÖá ÄÇÕÄß
ÍÑÓÐâ, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ.

¯Â ×ÑÐÇ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËâ (ÔÏ. [26]) Ñ ÔÒÑÔÑÃÇ
Ë ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ³ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÇÐËÇ [26, 28], ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ËÏÒÇÆÂÐÔ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, Â ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ
ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÖÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß àÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ, Â ÐÂÆÑ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË. ·ÑÕâ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÎËÛÇÐ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ, ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ (ÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä
ÊÂÆÂÚÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÓÂÔÚÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë Õ.Ò.)
ÏÞ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕßá ÒÓËÆÇÏ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÍÑÓÐÇÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒË-
ÔÂÕß ÐÇ Ä ÒÓËÄÞÚÐÑÏ ÄËÆÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

�k� E� � k0mH ; �16�
�k�H� � ÿk0eE

�k0 � o=c�, Â ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � �����

em
p

Ë ËÏÒÇÆÂÐÔ z � �������
m=e

p
:

�k� E� � �k0n��zH� ; �17��
k� �zH�� � ÿ�k0n�E :

·ÑÕâ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÐÑÅËÏË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÕÂÕËÍÇ, ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

m � nz ; e � n

z
�18�

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÊÐÂÍË n Ë z ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ
ÄÑÎÐÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÕÇÓß ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ËÏÒÇÆÂÐÔ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

S � c

8p
Re �E�H�� � c

8p
k

k0
�EE�� 1

zn
: �19�

¥Îâ ÔÓÇÆ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË zn � m < 0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÇÍÕÑÓ
±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÔÇ
ÇÜÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, Ë Ö ÐÂÔ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [26], ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ:

z > 0 ; n < 0 ; �20a�
z < 0 ; n > 0 : �20b�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä [26] ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÓÇÛËÕß àÕÖ ÆËÎÇÏÏÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÎßÊâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

k 2 � �k0n�2 ) k � �k0 �����
em
p �21�

ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Í ÄÞÃÑÓÖ ÐÖÉÐÑÌ Ä
ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÍÂÍ n, ÕÂÍ Ë k (ÏÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ),
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä ÊÐÂÍÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ
ÄÞÃÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÓÕÂ: k � ks. £ÞÃÓÂÄ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ö ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ £ÇÔÇÎÂÅÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄËÕß s

ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ±ÑÌÐÕËÐÅÂ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ
Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ âÄÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÊÂÍÑÐ ³ÐÇÎËÖÔÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

sin#

sin# 0
� ÿn ; �22�

ÅÆÇ # ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â # 0 ì ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÖÆÑÃÐÑ: ÚÕÑÃÞ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÖ ËÎË
ËÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÐÂÆÑ ÂÒÓËÑÓË ÊÐÂÕß, Ô ÍÂÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÏÞ
ÓÂÃÑÕÂÇÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ ÐÇ ÔÒÂÔÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ s.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ Ë, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË,
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [26], Â ÊÐÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ. °ÃÜÇÒÓËÐâÕÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ [29], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÞ £ÇÔÇÎÂÅÑ Í ÄÂÓËÂÐÕÖ (20Â), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ ì Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ [26], àÕÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÊÂÍÑÐ
³ÐÇÎËÖÔÂ, à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë Õ.Æ.) ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ
ÄËÆ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ,
ÍÂÍÖá ÄÇÕÄß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß. ¤ÎÂÄÐÑÇ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ n Ë z ÃÓÂÎÂÔß ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÄÇÕÄß. ¦ÔÎË
ÊÐÂÍRe z ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÃÑÕÇ ¥.£. ³ËÄÖØËÐÂ [69], ÅÆÇ ÆÂÐ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ:
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ³ÎÇÆÖâ [69] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [29]), ÊÂÒËÛÇÏ (23) Ä ÄËÆÇ
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"¿ÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÓÇÆ,
Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÍË e Ë m ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐÑ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ

k 2 � o2

c 2
em > 0 :

£ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË..., ÑÕÍÖÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

m
o
k

do
dk
� mvphvgr > 0." [69] (25)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ e Ë m ÊÐÂÍË
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [70, 71]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ [28]. £ÑÊÄÓÂ-
ÜÂâÔß Í (23), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, (23) Ë (24) ÆÂáÕ zvgr > 0.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÃÑÓÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ
ÄÇÕÄË ÍÑÓÐâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ, ÆÂáÜÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ, ÅÆÇ ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÓÇÊ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÆÄÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË ÍÑÓÐâ ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÅÑ. £ÇÕÄß Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. Ä (21) ÐÂÆÑ ÃÓÂÕß ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÄËÆ

k � sgn �Re z� k0n : �26�

ªÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ Ë ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÃÇÅÐÖÕß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËáÄÑÎÐÞ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË
ÒÑÐâÕËâ ÔÄâÊÂÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [28]). ªÔÒÑÎßÊÖâ (26) Ë ÑÆÐÖ ËÊ
ÒÂÓ (20), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÄÑÎÐ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÂÎÅÑÓËÕÏ (26) ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ
ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÂ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÂ, Â ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÂÍÕËÄÐÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ×ÖÐÍÙËË ÏÐÑÅËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, Ä ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÎÅÑÓËÕÏ,
ÆÂáÜËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ, ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ËÎË
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ ÕÂ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ÄÇÕÄË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÂÓÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß Í ÑÒËÔÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ë ËÏÒÇÆÂÐÔ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ

ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÕÄË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÞÏË (ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ) Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË
(ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ) ÎËÃÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÒÂÔ-
ÔËÄÐÞÏË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÂÍ
n � ��

e
p ���

m
p

, Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÄÇÕÄßá ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ Ô ÓÂÊÓÇÊÑÏ ÒÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÔË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ £.£. ºÇÄÚÇÐÍÑ, £.¤. £ÇÔÇÎÂÅÑ Ë
¡.. ¿×ÓÑÔÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ²¶¶ª
ÒÓÑÇÍÕÂ å 05-02-196444 ¯¸¯ª Ëå 06-02-81053.
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