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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬¿¥) ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÃËÔÒËÐÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ e < 0, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏA m�x; t�, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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£ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¥ËÓÂÍÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË e:
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©ÆÇÔß US ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÓÞ ±ÂÖÎË �ÆÎâ
Sz � 1=2, US � �10�, ÆÎâ Sz � ÿ1=2, US � �01��.

¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÐÑÕÖ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÇÛÇÐËâ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÐÂÒÓâÏÖá ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇ-
ÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÒÓÇ-
ÍÓÂÔÐÑ ÒÑÐËÏÂÎ ÂÄÕÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ±.¡.®. ¥ËÓÂÍ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.
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£.±. ¯ÇÊÐÂÏÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ Ë ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
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1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÏÑÓÇ ¥ËÓÂÍÂ). ¥ÞÓÍË Ä ÏÑÓÇ ¥Ë-
ÓÂÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÎËÚËÇ ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ [1].

2. £ ÕÇÑÓËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ºÕáÍÇÎßÃÇÓÅÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ
[2 ë 4] ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë ÄÓÇÏÇÐË.

¶ÇÓÏËÑÐÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬¿¥ ÐÇÒÖÔÕÑÌ, Ä
ÐÈÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÐÕËÚÂÔÕËÙ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÇÓÔËË ¬¿¥ Ô ÒÖÔÕÞÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ. °ÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ (FW) [5], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¶ÇÌÐÏÂ-
ÐÂ ë¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ (FG) [6], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÕËÒÂ ¬ÎÇÌÐÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ (KG) [7, 8].

¥Îâ àÕËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÓÂÊÄËÕÞ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÞ (¬¿¥)FW [9, 10], (¬¿¥)FG [11],
(¬¿¥)KG [12, 13] Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ¬¿¥ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ.

©ÂÏÍÐÖÕÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ FW, FG Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄ-
ÐÑÌ ¬¿¥ Ä ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ [14, 15].

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛÇÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË×ÇÓÏËÑÐÑÄ.¿ÕÑÑÕÐÑÔËÕÔâÍÂÍÍÓÇÂÎßÐÞÏ, ÕÂÍË
Í ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÂÐÕË×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÊÐÂÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ à××ÇÍÕÑÄ ¬¿¥ ÄÞâÄËÎÑ ÓâÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ
ÏÇÉÆÖ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂÏË ÕÇÑÓËË Ë ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. £ÔÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÓËÚËÐ
ÄÞâÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (¬¿¥)FW Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ
¬¿¥ Ô ÔËÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ¬¿¥ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕ-
ØÂÌÊÇÐÂ Ë ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

2. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ

£ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕßÔâ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]):

1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÎË ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÐÇÓÅËË ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÔÒËÐÑÓÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË cFW�x�, Õ.Ç. àÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÐÇ
ÔÏÇÛËÄÂáÕ ÄÇÓØÐËÇ Ë ÐËÉÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ cFW�x�.

2. ±ÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÆÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¥Îâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ¥ËÓÂÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË (ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ), ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇ-

ÆÖÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ 1

c ���D �x; t� � exp �ÿiet�A��� j�x�
w�x�

� �
! c ���FW �x; t� �

�U
���
FW �x�c ���D �x; t��exp �ÿiet� j�x�

0

� �
; �5�

ÊÆÇÔß e > 0.

c �ÿ�D �x; t� � exp �ÿiet�A�ÿ� j�x�
w�x�

� �
! c �ÿ�FW �x; t� �

�U
�ÿ�
FW �x�c �ÿ�D �x; t��exp �ÿiet� 0

w�x�
� �

; �6�

ÊÆÇÔß e < 0.
£ (5) Ë (6) A���, A�ÿ� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ.

U
���
FW ,U �ÿ�FW ìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ FW.°ÒÇÓÂÕÑÓÞ

A���, A�ÿ�, U
���
FW , U

�ÿ�
FW ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.
£ FW-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
A m�x; t�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË, ÒÓËÏÇÐââ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (1)
ÔÇÓËá ÖÐËÕÂÓÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ (ÔÏ. [9]):

UFW � �1� ed1 � e 2d2 � e 3d3 � . . .�U 0
FW : �7�

©ÆÇÔß U�FW � Uÿ1FW.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ecFW � HFWcFW �
ÿ
bEp � eKFW

1 ��m;A m��
� e 2KFW

2 ��m;A m;A n��
� e3KFW

3 ��m;A m;A n;A g� � . . .
�
cFW : �8�

©ÆÇÔßEp �
�����������������
m 2 � p 2

p
.°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ�mÄKFW

n ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÒÇÓÇÆ bm Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (1). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏÊÐÂÍÑÏÒÇÓÇÆÏÂÔÔÑÌm. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ KFW

1 , KFW
2 . . . (ÔÏ. (39) ë (41), (20), (21) Ä [9]).

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (8)

cFW � UFWcD : �9�
£ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

e�cFW�0 � bEp�cFW�0 ; �10�
ÅÆÇ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË e � jE j > 0

�cFW� ���0 �x; t� � U 0
FW�cD� ���0 �

� 1

�2p�3=2
US

0

� �
exp �ÿijE jt� ipx� ; �11�

ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË e � ÿjE j < 0

�cFW� �ÿ�0 �x; t� � U 0
FW�cD� �ÿ�0 �

� 1

�2p�3=2
0
US

� �
exp ��ijE jtÿ i px� : �12�

£ FW-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÌ ÄËÆ, ÒÓË àÕÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ HFW âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÕÓÖÆÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇÏÇÕÑÆÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.
°ÆÐÂÍÑÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâS-ÏÂÕÓËÚÐÞÏÒÑÆØÑÆÑÏË
×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ [2 ë 4,

1¯ËÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖáÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä
âÜËÍÇ ÑÃÝÈÏÑÏV. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË Ä ÐÂÛËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÉËÕÇÎË 1=

����
V
p

.
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17]. £ àÕÑÏÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ¬¿¥ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞØ x; y ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

cFW�x���cFW����0 �x��
�
d4ySFW�xÿy�KFW�y�cFW�y�; �13�

ÅÆÇ KFW�y� �P1
n�1 e

nKFW
n �y� ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8); SFW�xÿ y� ì ×ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÌ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ:

SFW�xÿ y�� 1

�2p�4
�
d4p exp

ÿÿ ip�xÿy�� p 0�bE
p 2ÿm 2�ie : �14�

¿ÎÇÏÇÐÕÞ S-ÏÂÕÓËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Sfi � dfi ÿ ief

�
d4y

���cFW����0 �y�
�
f
KFW�y��cFW�y�

�
i
: �15�

©ÆÇÔß ÚÇÓÕÂ ÐÂÆ ×ÖÐÍÙËÇÌ cFW ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ, ef � �1 ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ���cFW����0 �y�� f Ë ef � ÿ1
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ���cFW��ÿ�0 �y�� f.

µÓÂÄÐÇÐËâ (13) Ë (15) ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬¿¥ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
Ä ÔÕÂÕßâØ ². ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [3, 4], Â ÕÂÍÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [17].

¥ÂÎÇÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ:
1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞHFW Ä (8) Ë KFW�y� Ä (13) âÄÎâáÕÔâ

ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÄÇÓØÐËØ Ë
ÐËÉÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃËÔÒËÐÑÓÂ cFW. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(8) Ë (13) ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ
ÔÒËÐÑÓÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË � US. °ÆÐÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâ-
ÏË, ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ì ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË. S-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ä (15) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎâÕß, ÖÚËÕÞÄÂâ ÎËÛß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
¬¿¥. °ÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÎËÛß ÆÎâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎ-
ÐÑÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

2. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ¬¿¥ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ¥ËÓÂÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞÔÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏËàÐÇÓÅËâ-
ÏË, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ë
ÄÓÇÏÇÐË. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆËë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË Ä (15) ÔÎÇÄÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ���cFW� ���0 � f, Â Ô
ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ��cFW� �ÿ�0 �i, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÔÒË-
ÐÑÓÑÄ (11), (12) ÄÑ ÄÔÇØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ S-ÏÂÕÓËÙÞ. ³ ÖÚÈÕÑÏ (11) Ë (12) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß*

1

�2p�3=2
exp �ijEf jtÿ ipf x� �US 0

ÿ �jMFWj 0
US

� �
1

�2p�3=2
�

� exp �ijEijtÿ ipi x�
�
� 0 :

©ÆÇÔßMFW ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËáì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌÓÇÊÖÎßÕÂÕÏÞÒÑÎÖÚËÏ, ÇÔÎËËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

Ä (15) ÔÎÇÄÂ ���cFW��ÿ�0 � f, Â Ô ÒÓÂÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞì ��cFW����0 �i.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä FW-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇ

ÏÑÅÖÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÄFW-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
ÆÑÎÉÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

ªÕÂÍ,ÏÞÒÑÎÖÚËÎËÒÇÓÄÞÌÒÂÓÂÆÑÍÔ.±ÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä FW-ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÞ ÒÑÕÇÓâÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.

3. ¯ÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ.

3.1. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
Ä ÒÑÎâØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z
¥Îâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬¿¥ Ô ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ
ÄÂÍÖÖÏÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z. ²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [18].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÑÄÇÐß 1s1=2. ¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÑ-
ÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ �Zjej ÖÓÑÄÇÐß 1s1=2 ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËË Z � 137. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ âÆÇÓ [19 ë 22], ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1s1=2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÓË Z > 146. ±ÓË Zcr � 171 ÖÓÑÄÇÐß 1s1=2
ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ 2p1=2 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÓË Z > 168; ÒÓË Zcr � 184 ÖÓÑÄÇÐß 2p1=2 ÒÑÅÓÖÉÂÇÕÔâ
Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬¿¥ ÒÓË ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÒÂÆ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ [20, 21].

3.2. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ
Ë ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ
©ÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÄËÆÇÿ

g 0�p 0 ÿ eA 0� ÿ c�pÿ eA� ÿm
�
cD�x; t� � 0 : �16�

µÏÐÑÉËÏ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß (16) ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ ÒÇÓÇÆ ÏÂÔÔÑÌ ×ÇÓÏËÑÐÂ:ÿ

g 0�p 0 ÿ eA 0� ÿ c�pÿ eA� �m
�ÿ
g 0�p 0 ÿ eA 0�ÿ

ÿ c�pÿ eA� ÿm
�
c�x; t� � 0 : �17�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ô ÓÇÛÇÐËâÏË, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÂ
ÒÇÓÇÆ ÏÂÔÔÑÌ m:��p 0ÿeA 0�2ÿ�pÿeA�2ÿm 2 � eRHÿie aE�c�x; t� � 0: �18�

E

mc2

0

ÿmc2

50 100 137 Z

Zcr

2p3/2

1s1/2

2s1/2
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©ÆÇÔß H � rotA, E � ÿ�qA=qt� ÿ HHA 0 ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎâ.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ p 0c � ec.

¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä FG-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (18) ÏÂÕÓËÙÞ¥ËÓÂÍÂ Ä ÍËÓÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ

S � Sÿ1 � 1���
2
p I I

I ÿI
� �

; �19�

cFG�x; t� � Sc�x; t� � jFG�x�
wFG�x�

� �
exp �ÿiet� ; �20�

a i
c � Sa iSÿ1� s i 0

0 ÿs i

� �
; Sc � SS iSÿ1� s i 0

0 s i

� �
:

�21�

£ FG-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (18) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÃËÔÒËÐÑÓÂ
cFG�x; t�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(18) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÒËÐÑ-
ÓÑÄ jFG�x� Ë wFG�x�:��eÿeA 0�2ÿ�pÿeA�2ÿm 2 � erHÿierE�jFG�x��0; �22���eÿeA 0�2ÿ�pÿeA�2ÿm 2�erH�ierE�wFG�x��0: �23�

²ÂÐÇÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ¶ÇÌÐ-
ÏÂÐÑÏ Ë ¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÑÏ [6].

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (22) Ë (23) ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ [14,
15]. µÓÂÄÐÇÐËÇ (22) Ä FW-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ e � jE j > 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
jFG�x� � A���jc�x�, ÅÆÇ jc�x� âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÏ ÔÒËÐÑ-
ÓÑÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ:

c ���FW�x� �
jc�x�
0

� �
:

µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) Ä FW-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ e � ÿjE j < 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ wFG�x� �
� A�ÿ�wc�x�, ÅÆÇ wc�x� âÄÎâÇÕÔâ ÐËÉÐËÏ ÔÒËÐÑÓÑÏ Ä
FW-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

c �ÿ�FW�x� � 0
wc�x�

� �
:

©ÂÒËÛÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [14] Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ FG Ë
FW ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË (e � jE j > 0, e � ÿjej < 0)�ÿjE j � jejA 0

�2 ÿ p 2 ÿm 2 ÿ ijejrHHA 0
�
j e
FG � 0 : �24�

2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË (e � ÿjE j < 0, e � ÿjej < 0)�ÿjE j ÿ jejA 0

�2 ÿ p 2 ÿm 2 � ijejrHHA 0
�
w e
FG � 0 : �25�

3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË (e � jE j > 0, e � jej > 0)�ÿjE j ÿ jejA 0

�2 ÿ p 2 ÿm 2 � ijejrHHA 0
�
j p
FG � 0 : �26�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (24) ÔÒËÐÑÓ j e
FG�x� Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÔÒË-

ÐÑÓÖ j e
c �x� Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ:

j e
FG�x� � A e

���j
e
c �x�;

ÿ
c ���FW�x�

�e � j e
c �x�
0

� �
: �27�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (25) ÔÒËÐÑÓ w e
FG�x� Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐËÉÐÇÏÖ ÔÒË-
ÐÑÓÖ w e

c �x� Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ:

w e
FG�x� � A e

�ÿ�w
e
c �x�;

ÿ
c �ÿ�FW�x�

�e � 0
w e
c �x�

� �
: �28�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (26) ÔÒËÐÑÓ j p
FG�x� Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

¶ÇÌÐÏÂÐÂ ë¤ÇÎÎ-®ÂÐÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÓØÐÇÏÖ ÔÒË-
ÐÑÓÖ jp

c �x� Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ:

j p
FG�x� � A p

���j
p
c �x�;

ÿ
c ���FW�x�

�p � j p
c �x�
0

� �
: �29�

£ÞÛÇ

A e
��� �

�
1� m 2ÿjE j � rp� jejA 0

�2 �ÿ1=2;
A e
�ÿ� �

�
1� m 2ÿjE j � rpÿ jejA 0

�2 �ÿ1=2;
A p
��� �

�
1� m 2ÿjE j � rpÿ jejA 0

�2 �ÿ1=2:
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) ÆÎâ ÒÑ-

ÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË e > 0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (25) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË e < 0. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ³ËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25), (26),
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ. ¥Îâ ÐËØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ e > m. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô e < m.

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (25) Ë (26) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
(Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ àÐÇÓÅËË) ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË. ¯Ñ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ZS � 147ÿ170 ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß 1s1=2, Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ZS � 169ÿ183 ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß 2p1=2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¥Îâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (26) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ë (26) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÐËÕÂÓ-
ÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ (Â ÐÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ) ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞ-
ÏË àÐÇÓÅËâÏË Ä ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ¬¿¥ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ Ë ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (26) Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÒÇ-
ÓÇÆ A 0�x� (ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (24) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¬ÂÍËÆÑÎÉÐÑÃÞÕß, ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÓË-
ÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

´. 195, å 12 ®¡´¦®¡´ª¹¦³¬ª¦ ±¡²¡¥°¬³½ ±²¦¥³´¡£­¦¯ª« µ²¡£¯¦¯ªÁ ¥ª²¡¬¡ 1359



3.3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ
£ÞÄÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.2 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÇÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä FW-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÇÜÈ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ (ÔÏ. [5]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
eA 0�x�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [5], ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
HFW ËÏÇÇÕ ÄËÆ

HFW � b
�
m� p 2

2m

�
� eA 0 ÿ ie

8m 2
r rotEÿ

ÿ e

4m 2
r �E� p� ÿ e

8m 2
divE : �30�

©ÆÇÔß E � ÿHHA 0 ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ HFW ÊÂÒËÔÞ-

ÄÂÇÏ Ä ÄËÆÇ�
�eÿeA 0�ÿb

�
m� p 2

2m

�
� ie

8m 2
r rotE� e

4m 2
r �E� p��

� e

8m 2
divE

�
cFW�x; t� � 0 : �31�

©ÆÇÔß ÆÎâ e > 0

c ���FW�x; t� �
j�x�
0

� �
exp �ÿiet� ;

ÒÓË àÕÑÏ

bc ���FW�x; t� � c ���FW�x; t�;

ÆÎâ e < 0

c �ÿ�FW�x; t� � 0
w�x�

� �
exp �ÿiet� ;

ÒÓË àÕÑÏ bc �ÿ�FW�x; t� � ÿc �ÿ�FW�x; t�.
¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÆÎâ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË

àÐÇÓÅËâÏË (e � jE j > 0, e � ÿjej < 0):�ÿjE j�jejA 0
�ÿ�m 2 � p 2

2m

�
ÿ ijej
8m 2

r rotEÿ

ÿ jej
4m 2

r�E�p�ÿ jej
8m 2

divE

�
j e�x��0: �32�

2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË (e � ÿjE j < 0, e � ÿjej < 0):�ÿjE jÿjejA 0

�ÿ�m 2 � p 2

2m

�
� ijej
8m 2

r rotE�

� jej
4m 2

r�E�p�� jej
8m 2

divE

�
w e�x��0: �33�

3. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË (e � jE j > 0, e � jej > 0):�ÿjE jÿjejA 0

�ÿ�m 2 � p 2

2m

�
� ijej
8m 2

r rotE�

� jej
4m 2

r�E�p�� jej
8m 2

divE

�
j p�x��0: �34�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33), (34) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ, Õ.Ç., ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô e > 0
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô e < 0.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô jE j ÿm5 1 ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) Ë (34) ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËâÏ Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÔÕßá. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

´ÂÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô Z > 146. ¿ÕÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÕ âÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÐÇÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË FW ÖÉÇ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ.

1. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÑÓÑÔÕß
×ÇÓÏËÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ vD � ca [1]. £ FW-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ×ÇÓÏËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ vFW � cp=E [5].

2. £ FW-ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ "ÆÓÑÉÂÐËÇ" (Zit-
terbewegung) ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ [5]. ° ÒÓÑÃÎÇÏÇ
Zitterbewegung ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [23, 24].

3. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ FW âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÑÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÒÒ. 1, 2, ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¥ËÓÂÍÂ ÚÂÔÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË
¶ÑÎÆË ë£ÂÖÕØÂÌÊÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏËËÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.

¬ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ coÑÃÜÇÔÕÄÑ ÒÓËÄÞÍÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
¬¿¥.

¯ÂÛÂÐÂÎËÊ ÄÞâÄËÎ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ¬¿¥.

±ÂÓÂÆÑÍÔ å1. ±ÑÔÎÇ ÖÐËÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ FW Ä S-ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÕÓÂÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.
¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÕÇÑÓËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.

±ÂÓÂÆÑÍÔ å2. £ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô âÔÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÓÕËÐÑÌ Ä ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ZS � 147ÿ183 ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË 2.

°ÃÂ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ.

£ÔÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ ËÔÚÇÊÂáÕ, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ¬¿¥ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÐÑÕÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÓÑÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÄÄÑÆËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.

2¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ [19 ë 22]. £
ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ �Zjej ÕÂÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
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´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÍÂÍ ÆÎâ (¬¿¥)FW, (¬¿¥)KG,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬¿¥ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂ (ÔÏ.
[25]). £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÍÑÐÇÚÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¬¿¥.

£ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬¿¥ ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÂÏË Zjej (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÖÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÌ ¬¿¥ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓËÔ. 2Â
(ÃÇÊ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐ. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÇÓËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
ÔÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ ¥ËÓÂÍ, ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÈÐÐÞÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÄÑÇÅÑ ÉËÊÐÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË
ÑÃÓÂÕËÎÔâ Í ÒÑËÔÍÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
[27, 28]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÄÇÔÕË àÕÑÕ ÊÂÏÞÔÇÎ ÆÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÙÂ ÇÏÖ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÎË
ÒÖÕß Í ÓÇÛÇÐËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚ-
ÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇ-
ÏÂÕËÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "¶ËÊËÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËâ. ¿ÕÂÒ
2023 ë 2025".

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ¡.­. ¯ÑÄÑÔÈÎÑÄÖ ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÔÕÂÕßË.
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