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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1 ë
12]). ´ÂÍÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÄËÉÖ-
ÜËÏËÔâ ÒÓÑ×ËÎâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [13]).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä [1 ë 4] Ë Ä [5 ë 12] ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 4] ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5 ë 12] âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÖÕÐÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÒÑÒÖÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËØÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
(Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÕÂÍÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÂÊÄÂÐÑ Ä [6] ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ). £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ
ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÑÍ-
ÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÒÖÕÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍÑÄ ÉÇ ÃÖ-
ÆÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÞ-
ØÑÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ËÊ ÒÎÂÊÏÞ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ [12]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [12] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐÐÞÏ: ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÔËÐáá ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÅÂÊ,
Â ÆÓÖÅÂâ ë Ä ÍÓÂÔÐÖá. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔËÐÇÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÅÂÊ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ.

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÎÂÃÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ) Ô ÒÑÒÖÕÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÔÎÂÃÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑ-
ÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇ ÄÂÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔßÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÑÐ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ; ÒÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÇÐ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÏ ÒÎÂÊÏÇ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÔÑ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂ ÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ: 1) ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ot ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
o ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; 2) ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ os

r ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä
ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ, ÐÑ Ô
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá; 3) ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË ob

r ), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ.
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâ-
ÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÕÓÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (It(ot), I s

r (o
s
r),

I b
r (o

b
r )) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ-

ÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ I(o), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ) ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ (ot), ÊÂÏÇÆÎÇÐÑÅÑ (os

r) Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ
(ob

r ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÏ Ë ÅÎÂÆÍÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ (ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ot) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ, ÐÂÒÓ., pËÔ.3).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ o ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÑÕ o ÆÑ ot), ÐÑ Ë ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË It ot� � ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
I o� �. ±ÓË àÕÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ, ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÑÚÇÓÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ nat ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÔÇÌ x; y Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
nat(z) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ Lg Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÖÎâ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎËÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÑÐË-
ÊÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË
z � ÿ1. ³ÎÂÃÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÂÍÉÇ ÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË z �
ÿ1 Ë ËÏÇÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá (ÄÐÇ ÅÂÊÂ) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I(o). ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ,
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÑÃÎÂÔÕË z � ÿ1 ËÑÐËÊÖáÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÔÎÂÃÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂ ÆÎËÐÇ Lg

ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÒÓÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂLg ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ:Lg > LpV=(Vph ÿ V), ÅÆÇLp ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; Vph ë ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß; V ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. £ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÎËÛß ×ÖÐÍÙËá ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ
×ÓÑÐÕÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z � zÿ Vt.

¥Îâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ E(z; t)
(t � t), ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x (E � exE), Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ z Ë t ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ( jx ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔß x)

1

c 2
q2E
qt 2
ÿ q2E

qz2
� 4p

c 2
qjx
qt
� 0;

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ z � zÿ Vt Ë t � t
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1

c 2
q2E
qt2
ÿ 2V

c

q2E
q z q t

ÿ 1ÿ V 2

c 2

� �
q2E

qz2
� k 2

p z� �E � 0; (1)

ÅÆÇ k 2
p z� � � o2

p z� �=c 2 � 4pe2ne z� �=(mc 2);m Ë e ë ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂ-
ÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÆËÄÛËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ E:

q j
qt
� e2ne

m
E. (2)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ EO ÒÑÎâ E (EO(z) ���1
ÿ1 E(z; t) exp (iOt) dt) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

q2EO

qz 2
ÿ 2iVO
c 2 ÿ V 2

qEO

q z
� O 2

c 2 ÿ V 2
EO � o2

p�z�
c 2 ÿ V 2

EO.

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ~EO�z� � EO�z� exp�iOVz=�c 2 ÿ V 2��:

q2 ~EO

qz 2
� c 2O 2

�c 2 ÿ V 2�2
�
1ÿ

�
1ÿ V 2

c 2

�
o2

p�z�
O 2

�
~EO � 0. (3)

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. °ÐË ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÐÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ:

ne�z� � nemax; z! ÿ1;
0; z! �1:

�
£ ÐÂÛÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÔÎÂÃÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ

ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(z! ÿ1), ÒÑàÕÑÏÖ

~EO�z� �
~E0O exp�iK�O�z� � ~ErO exp�ÿiK�O�z�; z! ÿ1;

~EtO exp�icOz=�c 2 ÿ V 2��; z! �1;

8<: (4)

ÅÆÇ

K�O� � O 2

c 2

�
1ÿ V 2

c 2

�ÿ2
ÿ k2pmax

�
1ÿ V 2

c 2

�ÿ1" #1=2
;

k2pmax � o2
pmax=c

2 � 4pe2nemax=�mc 2�; ~E0O ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ; ~ErO ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÕ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ; ~EtO ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ O ë
ÚÂÔÕÑÕÂ, Â ~E0O, ~ErO Ë ~EtO ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ Ä ÔÑÒÖÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÅÆÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V, ÊÂÒËÛÇÏ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄËÆÇ

EL�z; t� � 1

2p

��1
0

EL
0oe
ÿioftÿ�e�o��1=2z=cgdo�

��1
0

EL
ror

eÿiort�ikrz�or�zdor � kompl: sopr:; z! ÿ1;��1
0

EL
tot

eÿiot�tÿz=c�dot � kompl: sopr:; z! �1

8>><>>: (5)

¬ÑÐÄÇÓÔËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ 805



ÅÆÇ e(o) � 1ÿ o2
pmax=o

2 ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ; krz(or) ë ÒÓÑ-
ÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔß z,
ÒÓËÚÇÏ k2rz�or� � o2

r e�or�=c 2. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâE
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
((5) Ë (4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÂÌÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÂÆÂáÜËØ (o), äÑÕÓÂÉÇÐÐÞØã (or) Ë ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËØ (ot) ÄÑÎÐ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ äÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞã:

O � o
�
1ÿ V

c
�e�o��1=2

�
; (6)

ot � o
�
1ÿ V

c
�e�o��1=2

��
1ÿ V

c

�ÿ1
: (7)

or � o
�
1ÿ 2

V

c
�e�o��1=2 � V 2

c 2

��
1ÿ V 2

c 2

�ÿ1
;

(8)

krz � o
c

2
V

c
ÿ
�
1� V 2

c 2

�
�e�o��1=2

� ��
1ÿ V 2

c 2

�ÿ1
:

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÒÂÆÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÔÎÇÄÂ (Õ. Ç. ËÊ ÑÃÎÂÔÕË z � ÿ1), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ K5 0, ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÓÑÉÆÇÐËe ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

c�e�o��1=2 > V: (9)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ c�e(o)�1=2 � Vg(o) ë ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(9) ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ:
ÇÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂV ÄÞÃÇÓÇÏ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ o0

ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

V � c�e(o0)�1=2

� c
ÿ
1ÿ o2

pmax=o
2
0

�1=2 � c
ÿ
1ÿ nemax=nc

�1=2
;

(10)

ÅÆÇ nc � 4pe2=(mo2
0) ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ o0. µÔÎÑÄËÇ (9) Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (10) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÇØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ:

o > o0 . (11)

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ

ot > otmin � o0

�
1� V

c

�
� o0

n
1� c�e(o0)�1=2

o
: (12)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ot(o) ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1.
¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ

ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇÏ Vgr � c 2krz=or, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ (8)
ÒÓâÏÞÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ o:

Vgr � dor

dkrz
� dor

do

�
dkrz
do

�ÿ1
.

±ÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (8) ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË o = o0 ËÊ (8) Ë (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ krz � o0�e(o0)�1=2=c
>0. ±ÓË o! �1 ËÏÇÇÏ krz � ÿ(o=c)(cÿ V)=(c� V)< 0.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (11) ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ krz
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË

o � omin � o0
o0

opmax

�
2ÿ o2

pmax

o2
0

�
; (13)

ÒÓËÚÇÏ Ä ÕÑÚÍÇ o � omin ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

ormin � opmax. (14)

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (o >
omin) ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ: or > opmax (ÔÏ. ÓËÔ.1). ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (o0, omin), ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ
ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ; ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (opmax, o0). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Vgr � c�e(or)�1=2 < V �
c�e(o0)�1=2, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (o0,omin), ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4)
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÒÂÆÂá-
ÜËØ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÕË-
ÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÑÎÐÞ ÒÑÆ-
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐÐÞÇ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-

or=o0;
ot=o0;

6

4

2

0

opmax=o0

1 3 5 7 o=o0

omin=o0

ot

or

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ot(o) Ë or(o) ÒÓË nemax=nc = 0.25, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ opmax=o0 � 0:5 Ë omin=o0 � 3:5.

806 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 9 (2001) ®.£.¹ÇÅÑÕÑÄ



ÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÔË z (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ELb
ror

, ÄÇÕÄß ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ (8) ob

r ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (opmax,+1) Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ
o > omin (ÔÏ. ÓËÔ.1)), Ë ÐÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ELs

ror
,

ÄÇÕÄß ÚÂÔÕÑÕÞ (8)os
r ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (opmax,o0) Ë ÑÕÄÇ-

ÚÂÇÕ o0 < o < omin (ÔÏ. ÓËÔ.1)), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z:��1
0

EL
ror

eÿiort�ikr z�or�zdor �
��1
opmax

ELb
ror

eÿiorft��e�or��1=2z=cgdor

�
� o0

opmax

ELs
ror

eÿiorftÿ�e�or��1=2z=cgdor. (15)

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4)
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÔÄâÊË:

~E0O � EL
0o�dO=do�ÿ1;

~EtO � EL
tot
�dot=do��dO=do�ÿ1;

(16)

~ErO �
ELs
ror
�do s

r =do��dO=do�ÿ1; o2
pmaxo

ÿ1
0 4O4opmax;

ELb
ror
�dob

r =do��dO=do�ÿ1; O5opmax:

8<: (17)

3. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ (E �
exE ) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (H � eyH ) ÒÑÎÇÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

q
qz

��1
ÿ1

c

4p
EHdt � ÿ

��1
ÿ1

qne
qt

mV 2
E �z; t�
2

dt; (18)

ÅÆÇ

VE�z; t� � e

m

� t

ÿ1
E�z; t 0�dt 0

ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÔÓ., ÐÂÒÓ., Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ÓÂÊÆ. ä°ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâã Ä ÓÂÃÑÕÇ [14]), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËÑ-
ÐËÊÂÙËË. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÂÙËË.

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ (18) ÒÑ z ÑÕÿ1 ÆÑ�1; ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá��1

0

I�o�do �
��1
otmin

It�ot�dot �
��1
opmax

I br �ob
r �dob

r

�
� o0

opmax

I sr �os
r�dos

r �
��1
ÿ1

��1
ÿ1

qne
qt

mV 2
E �z; t�
2

dtdz; (19)

ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ It(ot); I

s
r (o

s
r ); I

b
r (o

b
r ) Ë I(o) ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÄÐÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (16), (17) Ë (19), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÑÎâ Ä
ÒÎÂÊÏÇEL

0o,E
Ls
ror
;ELb

ror
(ÒÑÎÇEL

tot
ë ÄÐÇ ÒÎÂÊÏÞ), ÄØÑÆâÜËÇ Ä

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) Ë (17), Ô ÒÂÆÂáÜËÏ Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏË

ÒÑÎâÏË ÄÐÇ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ àÕË ÔÄâÊË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ

I�o� � c

8p

�
e�o��1=2���EL

0o

���2; I s
r �o s

r � �
c

8p

�
e�os

r�
�1=2���ELs

ror

���2;
I b
r �ob

r � �
c

8p

�
e�ob

r �
�1=2���ELb

ror

���2: (20)

BÏÇÔÕe Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (16) Ë (17) ×ÑÓÏÖÎÞ (20) ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚa (3), (4)
ÓÇÛÇÐÂ.

4. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

4.1. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÑÆÇÎß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ. ¯Â
ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉ-
ÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0 =0.8 ÏÍÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Imax � 8:5�1016 £Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 52 ×Ô. ²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [14]). ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ne�z� � nemax; z < 0;
ne max=cosh

2�z=a�; z5 0

�
: (21)

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.2.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-

ne=nemax

0.8

1

2

0.6

0.4

0.2

0
ÿ1 0 1 2 3 z=a

²ËÔ.2. ±ÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ (1) Ë
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ (2) ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l0 = 0.8 ÏÍÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Imax �
� 8:5�1016 £Õ/ÔÏ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 52
×Ô, Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (21) (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÒÓË a � 0:9
ÏÍÏ. ´ÑÚÍÂ z = 0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
� 3:2�1014 £Õ/ÔÏ2.

¬ÑÐÄÇÓÔËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ×ÓÑÐÕÇ 807



ÓÑÐÑÄ (21) Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4) ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÒÓË
z5 0)

~EO�z� � ~EtO�4u�1ÿ u��ÿiaOc�2�c 2ÿV 2��ÿ1F�a; b; g; u�; (22)

ÅÆÇ u � �1� exp (2z=a)�ÿ1; F�a; b; g; u) ë ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ [15]; a�O� � 0:5ÿ ip�O�a� (0:25ÿ a2G)1=2;
b(O) � 0:5 ÿ ip�O�a ÿ (0:25 ÿ a2G)1=2; g�O� � 1ÿ ip�O�a;
p(O) � (O=c)(1ÿ V 2=c 2)ÿ1;G � k2pmax�1ÿV 2=c 2�ÿ1 � o2

0=c
2.

±ÓÑËÊÄeÆâ ÔÛËÄÍÖ ÓÇÛÇÐËâ (22) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
(4) ÒÓË z4 0, ÒÑÎÖÚËÏ

~EtO � 2���
p
p 2ÿiaOc=�c

2ÿV 2�

�Gÿ1��a� b� 1�=2�G��a� 1�=2�G��b� 1�=2�
1� 2i

K�O�a
G��a� 1�=2�G��b� 1�=2�

G�a=2�G�b=2�

~E0O; (23)

~ErO �
1ÿ 2i

K�O�a
G��a� 1�=2�G��b� 1�=2�

G�a=2�G�b=2�
1� 2i

K�O�a
G��a� 1�=2�G��b� 1�=2�

G�a=2�G�b=2�

~E0O; (24)

ÅÆÇ G ë ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË a! 0,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (23) Ë (24) ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ

~EtO � 2K�O�
K�O� � p�O�

~E0O; ~ErO � K�O� ÿ p�O�
K�O� � p�O�

~E0O: (25)

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ o ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (Rs(os

r) � I s
r �os

r(o)�=I(o)) Ë Ä
ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔ (T(ot)
� It�ot(o)�=I(o)), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (23) ë (25) ÒÓËo2

pmax=o
2
0 �

0:1, l0 = 0.8 ÏÍÏ Ë a � 0:9 ÏÍÏ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÎÖÚÂÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÕÂÍÑÅÑ, ÚÕÑ nemax=nc 9 0:1. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË
Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂÊÂÆ ËÏÒÖÎßÔ Rb(ob

r ) � I b
r �ob

r (o)�=I�o)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÄÇÊÆÇ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏÏÂÎÑÌ ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË o � omin. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÃÎËÊË o � omin ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÚÂÔÕÑÕÇ opmax. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÑÕÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂÊÂÆ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÖ. £
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ob

r � opmax ËÏÇÇÏ

Rb�ob
r � �

V

c

�
1� V 2

c 2

��
1� V

c

�ÿ4�
2opmax

ob
r ÿ opmax

�1=2
:

´ÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÏÇÇÕ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Rs(os

r) Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË os
r � opmax,

ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ.3 ÒÓË ÏÂÎÞØ os
r (opmax � 0.316o0).

ªÊ ÓËÔ.3 ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂÙË-
ÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕÑÕ os

r Ë ot ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÑÐÄÇÓÔËË (Ä ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ ×ÓÑÐ-
ÕÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ.

4.2. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ô ÆÎËÐÑÌ pV=o0 (ÔÏ. ÓËÔ.2, Â ÕÂÍÉÇ,
ÐÂÒÓ., [16]). ´ÂÍÑÌ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ,
ÒÓÑ×ËÎß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

ne�z� � nemaxy�ÿz�

�
XN
l�1

nely�lpV=o0 ÿ z� y�zÿ �lÿ 1�pV=o0�; (26)

ÅÆÇ nel (ÏÇÐßÛËÇ nemax) ë ÖÃÞÄÂáÜËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ l ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐßÍÂØ; y(u) ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ·Ç-
ÄËÔÂÌÆÂ. ±ÓËN � 1 (ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑ×ËÎß) ÓÇÛÇÐËâ
(3), (4) ÆÎâ ~EtO Ë ~ErO ËÏÇáÕ ÄËÆ

~EtO �

2K�O)K1�O� exp�ÿipp�O�V=o0�
K1(O)�K�O)� p�O�� cosjÿ i�K 2

1 (O)� p�O�K�O�� sinj
~E0O,

(27)

~ErO �
(28)

K1(O��K�O� ÿ p�O�� cosj� i�K 2
1 (O� ÿ p�O�K�O�� sinj

K1(O��K�O� � p�O�� cosjÿ i�K 2
1 (O)� p�O�K�O�� sinj

~E0O;

T

2

1

0
2.0 2.4 2.6 ot=o0

a

Rs

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0.4 0.6 0.8 os

r=o0

Ã

²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË T(ot) (Â) Ë Rs(o s
r )

(Ã), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (23), (24) ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (21) (ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) Ë ËÊ (25) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÒÓË
o2

pmax=o
2
0 � 0:1; l0 = 0.8 ÏÍÏ Ë a � 0:9 ÏÍÏ (otmin � ot�o � o0� �

1:95o0;T(otmin) � 2:86).
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ÅÆÇ

K1(O) � O2

c 2

�
1ÿ V 2

c 2

�ÿ2
ÿ k2p1

�
1ÿ V 2

c 2

�ÿ1" #1=2
;

k2p1 � 4pe2ne1=�mc 2�; j � pK1(O)V=o0.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ o ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ �Rs(os

r)) Ë Ä ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔ (T�ot)), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
(27), (28) ÒÓË o2

pmax=o
2
0 � 0:1, l0 = 0.8 ÏÍÏ, ne1 = nemax/2.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË äÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌã ÔÕÖÒÇÐßÍË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne1
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÍÑÅÑ, ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Rs ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË.

±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇÑÕÓÂÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÃÞ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐßÍÇ (Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne1) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÕ-
ÓÂÉÂáÕÔâ ÄÒÇÓÇÆ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ)
ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐßÍÑÌ (Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá nemax). ¿ÕÑ ÒÇÓÇÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË
Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÍÑÐÄÇÓÔËË T(ot) Ä ËÏÒÖÎßÔ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ.
ÓËÔ.4). ´ÂÍÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÕÖÒÇÐÇÍ
(ÓËÔ.5). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÔÕÖÒÇÐÇÍ Ô ÑÆÐÑ-

ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ ÒÓÑ-
×ËÎß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÅÎÂÆÍÑÏÖ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËÇÌ Ä ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ (ÔÏ. ÓËÔ.3).

5. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ËÏÒÖÎßÔ Ô ÃÑ0ÎßÛËÏË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË (Ä ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ËÏÒÖÎßÔ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆË-
ÐËÙÞ (ÔÏ. ÓËÔ.3 ë 5). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.
¹ÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÎÂÃÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (19) Ë
ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

I�o)do � It�ot�dot � I b
r �ob

r �dob
r � I sr �os

r�dos
r � dR�o�;

ÅÆÇ dR(o) ë ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

1ÿ Tt�ot� dot

do
ÿ R b

r �ob
r �
do b

r

do

ÿR s
r �os

r�
dos

r

do
� D(o) � dR�o�

do
: (29)

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¯Â ÓËÔ.6
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D(o), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (29), ÆÎâ ÒâÕËÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍ-

T

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

2 3 4 o t=o0

Â

Ã

Rs

1.6

1.2

0.8

0.4

0
0.4 0.6 0.8 os

r=o0

²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË T(ot) (Â) Ë Rs(os
r) (Ã),

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (27), (28) ÆÎâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ (26) (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ËÊ (25) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÒÓË
o2

pmax=o
2
0 � 0:1, l0 = 0.8 ÏÍÏ, ne1 = nemax/2.

T

2.2

1.8

1.4

1.0

2.0 2.4 2.8 3.2 ot=o0

Rs

1.6

1.2

0.8

0.4

0
0.3 0.5 0.7 0.9 os

r=o0

Â

Ã

²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÍÑÐÄÇÓÔËË T(ot) (Â) Ë Rs(os
r) (Ã),

ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ (27), (28) ÆÎâ ÒâÕËÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ (26) (ÔÒÎÑÛ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ËÊ (25) ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßÍË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÒÓË
o2

pmax=o
2
0 � 0:1, l0 = 0.8 ÏÍÏ, nel � (5ÿ l )nemax=5 (l � 1; . . . ; 5):
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ÕÓÑÐÑÄ (26) Ë ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.5. ±ÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ D ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐ-
ÕÑÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÒÖÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÑ-
ÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V �
c�e(o0)�1=2, ÔÎÂÃÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÕÓË ËÏÒÖÎßÔÂ: 1) ËÏÒÖÎßÔ,
ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÂÉÆÑÌ
ÔÄÑÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ; 2) ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÓÑÐÕ, ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ ÐÇÅÑ Ë
ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÉÇ o0; 3) ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ
×ÓÑÐÕÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË) Ä ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ)
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ×ÓÑÐÕ ËÏÒÖÎßÔ (Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ) (ÔÏ., ÐÂÒÓ., ÓËÔ.3). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ÍÑÐÄÇÓÔËË ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (29), Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ o0) Ë ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÑÎßÛÇÌ o0) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ: ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕ-
Ôâ ÒÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÅÂÊÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ë
ÒÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏÖ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÖÇÏÞÌ ÅÂÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÊ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [12] ËÏÇÎ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÖÇÏÞÌ ÅÂÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [12] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ÔÂÕÇÎÎËÕ.

²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 01-02-
16723).
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0 � 0:1, l0 � 0:8 ÏÍÏ, nel � (5ÿ l )nemax=5 (l �

1; . . . ; 5):
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