
±ÂÓÂÆÑÍÔ ·ÂÓÕÏÂÐÂ [1, 2] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍË ("×ÂÊÑÄÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ" tp) ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÄÑÊÐËÍ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ·ÂÓÕÏÂÐÂ
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [2]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÖ ·ÂÓÕÏÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÆÑÍÔ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±ÑÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë²ÑÊÇÐÂ [3 ë 5] Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÐËÏ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ "ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË". ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÚÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÍÂÍ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÕÂÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ [2], ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
[6 ë 14], ÄÍÎáÚÂâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÎÇÄÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÔÓÇÆÞ,
×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (¶¬) Ë Õ.Ò. [15]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ
². ¶ÇÌÐÏÂÐ: "²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ×ËÊËÍÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ
ÐÂÔÕÑâÜËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ... ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ì
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÒÖÕÂÐËÙÂ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË"
[16, Ô. 58]. ¹ÂÔÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÖÕÂÐËÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÏÇÐÞ
ÒÑÐâÕËÌ ËÎË ÒÓË ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÐâÕËÌ Í âÄÎÇÐËâÏ. ·ÑÕâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [2] Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ" Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÐÇÓÅËË Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c, ÂÍÙÇÐÕ ÐÂ àÕÑÏ ÐÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ÐÇ ÆÂáÕÔâ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
(ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ (ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË). °ÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ (ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË) Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÍÓÂÕÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ, ÍÂÍ Ë ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÒÓËÓÑÆÇ

ÔÕÓÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ
ÒÑÐâÕËâ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÚÂÔÕÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë Í ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¹ÂÔÕËÙÇ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË E Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÖá ÄÑÎÐÖ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ, Â
ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ ì ÆÄÇ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÂ Ä ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÓÂÄÂ), Â ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2pn, ÒÑàÕÑÏÖ ÐË Ñ ÍÂÍÑÏ
"ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ tp ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ. £ÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ÃÂÓßÇÓÂ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ tp � 0, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÂâ "ÔÍÑÓÑÔÕß" ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ³ÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÎËÛß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒÞÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÓÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÄÂ ÒÓË
t � ÿ1 ÆÂÔÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ) ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ ì ÑÐ ÎËÛß ËÊÏÇÐâÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕ ×ÂÊÖ. ³ÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÙÇÎÑÇ (ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ) ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÒÇÓÈÆ
ËÎË ÐÂÊÂÆ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÕÑ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, Õ.Ç. ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ "ÔËÅÐÂÎÑÏ" ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ. ±ÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÔÍÑÐÇÚÇÐ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÇÅÑ ÒÓÑÛÎÑÇ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, Â ÃÖÆÖÜÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÖÇÏÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÕ ÕÇÍÖ-
ÜÇÅÑ (ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ) ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÇÍÖÜÇÇ
ÄÓÇÏâ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ), ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÃÖÆÖÜÇÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ).
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ, "ÐÂÃÇÅÂáÜÇÌ ÐÂ ÃÂÓßÇÓ", Ä
ÆËÐÂÏËÍÇ ì àÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ), ÒÓË àÕÑÏ "ÓÂÊÏÞÕÂ" Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, Õ.Ç. ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË.
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¹ÂÔÕÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[17 ë 20], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
ªÏÒÖÎßÔ ì àÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, Ë ÆÎâ ÐÇÈ ÏÑÉÐÑ
ÄÄÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË: ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ve�o� Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÂÊÞ vp�o� � ko=k 2

(ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ). ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ì àÕÑ ÄÑÎÐÂ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ
×ÑÕÑÐÂÏË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c. ³ÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅËË ve Ä
ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ)
×ÑÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, Õ.Ç. ve ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ve ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ c. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vp ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ. ¦Ì ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÏÂâ ÏÂÕÇÓË-
ÂÎßÐÂâ ÔÖÃÔÕÂÐÙËâ, Ë ÑÐÂ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ c.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÇ ÔÓÇÆÞ (ÕÑÚÐÇÇ,
ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ ve�o� � vp�o�. ±ÓËÏÇÓ ì ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÂ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ, ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÄÑÆÂ, ÏÑÓÔÍÂâ ÄÑÆÂ [21].

³ÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ àÐÇÓÅËË (ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË) ve ÏÑÉÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÞØ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ve ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ (ÆÎâH10-ÄÑÎÐÞ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ), ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÎË ËÊ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÑÎÐ (ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÑÎÐ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ),
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c ÒÑÆ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÅÎÂÏË Í ÃÑÍÑÄÞÏ ÔÕÇÐÍÂÏ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÒÓÖÅÑ ÒÇÓÇÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËØÔâ ÑÕ ÐËØ. £ ¶¬ Ë ÊÂÏÇÆÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (©³) ve
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ÑÕ ÔÎÑÈÄ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË kz�o� �
� k 0z�o� ÿ ik 00z �o� (ÊÆÇÔß k 0z�o�ì ×ÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, k 00z �o�
ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ) ÄÄÑÆâÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
vg � jvgj � �qk 0z�o�=qo�ÿ1, ÔÚËÕÂâ ÃÇÊ ÑÅÑÄÑÓÑÍ, ÚÕÑ ve � vg.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ vg ÐÇ
ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ Ë ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË vg ÄÄÇÔÕË
ÏÑÉÐÑ, ÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÎÐ.
©ÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÏÇÐÂ ÒÑÐâÕËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÂÓÂÆÑÍ-
ÔÂÏ [15, 22]. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÓÇÆ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß vg > c
[2, 9 ë 12, 15, 21 ë 24].

¤ÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÄÈÎ ³ÕÑÍÔ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÃËÇÐËÌ ÆÄÖØ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ Ä ÑÅÓÑÏÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÕÂÕÇÌ, ÖÚÇÃÐËÍÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕÑ
ÃÇÊ ÑÅÑÄÑÓÑÍ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË.

®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: Â ÍÂÍ ÉÇ ÕÇÑÓÇÏÂ ÇÑÐÕÑ-
ÄËÚÂ ëÂÌÕØËÎÎÂ [23, 25 ë 29], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÑÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ve � vg? ¯Ç ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÒÑÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ë ©³ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓß (ÐÑ ÐÇ ÄÆÑÎß ÎáÃÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ), Ä¶¬ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ë
ÃÇÊ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Hko�k� àÐÇÓÅËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¯Ñ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß Ä ÒÓËÓÑÆÇ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, Â Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÆËÔÔË-
ÒÂÙËË àÕÑ ÖÉÇ ÔÕÓÑÅÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ [19]. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÄÔÇÅÆÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË, ÍÂÍ Ë ÒÑÕÇÓË Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ [30]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÄÑÆâÕ ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ âÍÑÃÞ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß vg. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß vg > c Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ,
¶¬ Ë ©³ [15, 24], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓß

ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ [15, 31, 32]. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓË ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá, Ä àÕËØ ÒÑÎÑÔÂØ
vg !1. ¿ÕÑ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [10 ë 12, 22].

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÄÄÑÆâÕ Ô ÓâÆÑÏ ÑÅÑÄÑÓÑÍ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÅÆÇ ÒÑÕÇÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆ (ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ) [32], ÕÑ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÍÐÂÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ, Õ.Ç.
vg � vp � ve. °ÃÞÚÐÑ vg Ä ÕÇÑÓËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÄÑÆâÕ ÍÂÍ
ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÑÄ [17 ë 19]. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß Ë ÄÞÔÛËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÖÕÑÚÐâáÜËÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË.

¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ (Õ.Ç. ÐÇ ÔÕÓÑÅËÌ
[18]). ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒâÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÏÇÐÂ ÒÑÐâ-
ÕËÌ: ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ Ô vg. ¥Îâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÆ-
ÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ [20], ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÆÓ. ¯Ç ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËË [20, 33, 34],
ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÃÎÂÍÂ, ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÑÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ve ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

±ÖÔÕß S�o� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ E�t� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�t� � 1

2p

�1
ÿ1

S�o� exp �iot� do : �1�

¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (1) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÃÞÄÂá-
ÜÇÌ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ, Â
S�o� � S ��ÿo� ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎÇÌ (×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
do ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ ve�o�jS�o�j do, ÅÆÇ ve�o� ì ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o. ±ÑàÕÑÏÖ

Ve�t� � 1

2pE�t�
�1
ÿ1

ve�o�
��S�o��� do �

� 1

pE�t�
�1
0

ve�o�
��S�o��� do : �2�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË Ä "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ" Ä ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÔÇÅÆÂ Ve < c.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË µÏÑÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅËË ve�r; t�
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

±ÖÔÕß ÒÎÑÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ z. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ:
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ËÎË âÏÖ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�z� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÔÎÑÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ Ô ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e�z� � 1ÿU�z�=E. ±ÓË ÆË×-
ÓÂÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ë ËÆÈÕ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÖÐÍÙËË U�z� Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ.
±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÃÂÓßÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÎË Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË,
ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
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ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍË ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË kz�o� ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐ ÕËÒÂ vg, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ [2, 18] Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÐÂ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ËÏÒÖÎßÔÂ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÇ,
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä ØÄÑÔÕÇ [34], Â Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÐÇ ÓÂÄÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÐÂ ×ÓÑÐÕÂØ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. ³ÂÏÖ
ÑÅËÃÂáÜÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅ-
ÐÂÎ [18], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÌ ÔÒÑÔÑÃ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÕËÒÂ ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ.

¹ÂÔÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ ÔËÅÐÂÎÂ Do ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0

(ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ) ÄÇÔß ËÏÒÖÎßÔ ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vg. ¯Ñ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÔÇÅÆÂ
ËÐ×ËÐËÕÐÞÌ (ØÑÕâ Ë Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ, Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ), Ë ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÆËÔÕÂÐÙËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë ÊÆÇÔß vg ì àÕÑ ÎËÛß
ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÔÕß ÄÔÇÅÆÂ. £ÞÒÑÎÐËÕß ÖÔÎÑÄËÇ
Do5o0 ÔÕÓÑÅÑ ÐÇÎßÊâ (ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÇÏÖ ÎËÛß
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
joÿ o0j > Do). °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓÇÆÇÎÖ Do! 0
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô vg [21] Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÎÐ! ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÄÑÎÐ, ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ (Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ àÐÇÓÅËá) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ Í ÑÔË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ vg � ve � c 2=vp ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ (ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ) ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ. £ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊ ÿp=2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÒÑÎá ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÕ àÐÇÓÅËá Ä ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (ªµ) ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ex�z� Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ (¶¤)
G�zÿ z 0� � ÿi exp �ÿik0jzÿ z 0j�=�2k0� Ë ÕÑÍÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Jpx � ÿie0o2

pEx�z�=o ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. ±ÓË o > op ÒÓâÏÑÌ
ÒÑÕÑÍ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÑÃÓÂÕÐÞÏ, Â ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vg. ±ÓË o � op ÑÃÂ ÒÑÕÑÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ (ÇÔÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ), Â ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ z Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
ªÏÇÐÐÑ, ËÏÇÇÏ ªµ
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ÒÓË àÕÑÏ ËÊ Ex�z� � const Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞØ
ÒÑÕÇÓß k0 � o=cÿ id, d! 0 Ë ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ,
L!1, ÔÎÇÆÖÇÕ o � op. ±ÓË ÄÔÇØ z ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä
×ÂÊÇ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ËÊÎÖÚÂáÕ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá c, Â ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÕ. µÓÂÄÐÇÐËá
(3) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÄÑÎÐÂ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vp � c=�o2 ÿ o2

p�1=2. ¦ÔÎË o < op, ÕÑ (3) ËÏÇÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ Ex�z� � E0 exp �ÿ�o2

p ÿ o2�1=2z=c�, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍË
ÑÒâÕß ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ. ³ËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄË-

ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÇÔÕß ÄÔÇÅÆÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ.

¹ÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÓÖÅÖá ÒÑÆÏÇÐÖ ÒÑÐâÕËÌ: ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ Ë ÇÈ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÄÇÓÐÑ), ÐÑ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÄÇÆÈÐÐÖá ¢ÓËÎÎáàÐÑÏ ×ÑÓÏÖÎÖ Ô ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ
[30] Ë ÒÑÆÅÑÐâáÜÖá ve ÒÑÆ vg. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (ÍÂÍ Ë ÄÄÑÆ vg) ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (Ä ÔÏÞÔÎÇ [18]),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏËÔâ.

¥Îâ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÛËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓâÆÑÄ. £
ÑÍÐÂØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÅÆÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÕ) vg � vp � ve Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÕÓËÄËÂÎÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐËÇ ve�t�
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÇÆËÐËÙÞ
ÑÃÝÈÏÂ. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÎâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ [21, 29, 33]. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [21, 32]. ¥Îâ ÔÕÓÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÕÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÎßÊâ: ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏË ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË. ¥Îâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ve ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÔÕÓÑÅÑ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [21] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÇÅÑ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÅÆÇ
ÐÇÕ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ [35]. °ÃÞÚÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ (ÇÔÎË ÐÇÕ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÚÈÕ
àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÈÕ ve � vg < c [32], Â ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÄÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÄÇÓ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ve � vp > c.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË tg ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ. ¥Îâ ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÇÓâØ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ [18] Ë ÑÚÇÐß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ.
´ÂÍÑÏÖ ÒÂÍÇÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÍÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ:
ÚÕÑ ÒÑÐËÏÂÕß ÒÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ? ®ÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÈ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ). £ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ
(Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ) ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÅËÃÂá-
ÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß c [6], âÄÎâÇÕÔâ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÐÇÓÅËË. ³ÂÏÂ ÑÅËÃÂáÜÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ [18].
¿ÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎÑÏ Ë ÐÇ ÑÐÂ ÑÃâÊÂÐÂ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß àÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ [18]. ²ÂÊÓÞÄ ÒÓË àÕÑÏ ËÆÈÕ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, Â ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ë
¢ÓËÎÎáÇÐÂ ì ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇÌ c.

´ÂÍ ÍÂÍ ÉÇ ÓÇÛÂÕß ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ? °ÕÄÇÕ ÒÓÑÔÕ: àÕË ÊÂÆÂÚË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ ÇÈ
ÏÇÕÑÆÂÏË, Õ.Ç. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ), ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
Ë Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÂ ÑÃÊÑÓÂ [2] (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36, 37]).
ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
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ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ-àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ, ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÇ Ë
ÆÓ. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ªµ Ë ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÕÇÐÊÑÓÐÞØ ¶¤
[33, 34, 38]. ´ÂÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓË-
ÚËÐÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÂÍÉÇ ÇÏÖ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ.

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÄËÉÇÐËâ ÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë Õ.Ò.) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÓÞÄÑÄ ì àÕÑ c. £
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË (Ë ËÏÒÖÎßÔÂ) ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÖá ÏÂÎÖá ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÑ ÐÇ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ "ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ"
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ,
ÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË [39], ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ
[39], Õ.Ç. Ë Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÔËÕÖÂÙËâ
ÔØÑÉÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ "ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ" ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔËÅÐÂÎ Ë ÄÔÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ) ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ô ÆÑÔÄÇÕÑÄÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Â ÑÅËÃÂáÜÂâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÞÄÑÏ [18].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ àÕËÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ.
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On the Hartman paradox, electromagnetic wave tunneling and superluminal velocities
(comment on "Tunneling of electromagnetic waves: paradoxes and prospects" by A.B. Shvartsburg)
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Some paradoxes are discussed concerning the propagation of particles through potential barriers and of nonstationary electromagnetic
waves (pulses) through nonuniform media. In particular, frequency dispersive ì and hence dissipative ì media are considered. It is
emphasized that, based on rigorous nonstationary analysis, velocities for the transportation of physical substance cannot be super-
luminal, whereas some kinematically deéned velocities ì for example, the group velocity ì can.
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