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�. �. Šμ¡§¥¢

�¡Ñ¥¤¨´¥´´Ò° ¨´¸É¨ÉÊÉ Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, „Ê¡´ 

Œ¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¤¥É ²Ó´μ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥
¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ÔËË¥±Éμ¢ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ‘μ¢¥·-
Ï¥´´μ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ¤ ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÏ¨¡μÎ´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ¶·μ-
É¨¢μ·¥Î¨É § ±μ´ ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ,   É ±¦¥ ¶¥·¢μ³Ê § ±μ´Ê �ÓÕÉμ´ . �·¥¤²μ-
¦¥´μ ´ £²Ö¤´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
±μÉμ·μ¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É  Éμ³´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É¢¥·¤ÒÌ É¥² ¨ ´¥ É·¥¡Ê¥É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ
§ ±μ´μ¢. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ¥É ´¥
¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í ,   ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¥Õ  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ
¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¨  ´μ³ ²Ó´Ò°, ´¨ ´μ·³ ²Ó´Ò° ÔËË¥±ÉÒ „μ¶²¥·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ´¥¢μ§³μ¦´Ò. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨
¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´  Î ¸ÉμÉ Ì, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì Î ¸ÉμÉÊ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡μ-
²μÎ±¨  Éμ³  ¸·¥¤Ò. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö Í¥²Ò° ·Ö¤ μÏ¨¡μ±, ¢Ò§¢ ´´ÒÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ³¥Ì ´¨§³ 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ 
¸ É¢¥·¤Ò³ É¥²μ³.

The radiation mechanism of a uniformly moving charge is discussed in detail with attention to
the description of the VavilovÄCherenkov and transition radiation effects. A well-grounded proof
is given that this mechanism is incorrect because it is in con	ict with the energy and momentum
conservation laws and Newton's ˇrst law. A lucid explanation of the mechanism for the VavilovÄ
Cherenkov radiation and the transition radiation is suggested by considering the atomic structure of
solids, which does not require violation of fundamental laws. It is shown that the VavilovÄCherenkov
radiation and the transition radiation are emitted by the atoms of the medium that are polarized by
the moving particle, rather than by the particle itself moving through a medium. It is obvious that
in this case neither the anomalous nor the normal Doppler effect is possible in the process of the
VavilovÄCherenkov radiation emission. It is shown that the VavilovÄCherenkov radiation and the
transition radiation cannot be emitted at frequencies higher than the inner shell frequency of the atom
of the medium. Mistakes caused by using the radiation mechanism of a uniformly moving charge for
describing the interaction of a moving charge with a solid are discussed.

PACS: 41.60.Bq
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„¥É ²Ó´Ò° É¢μ·Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì
· ¡μÉ ¨´μ£¤  ³μ¦¥É ¢¸±·ÒÉÓ ´¥§ ¢¥·Ï¥´-
´μ¸ÉÓ ¨¤¥°,   ¶μ·μ° ¨ £²Ê¡μ±¨¥ § ¡²Ê¦¤¥´¨Ö,
  ÔÉμ ¢¸¥£¤  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´μ¢μ£μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

‹μ£Ê´μ¢ �. �. ‹¥±Í¨¨ ¶μ É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨-
É¥²Ó´μ¸É¨. ‘μ¢·¥³¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶·μ¡²¥³Ò
(Œ.: � Ê± , 1987)

‚‚…„…�ˆ…

� §¢ ´¨¥ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨ Ê ´¥±μÉμ·ÒÌ Î¨É É¥²¥°, ´¥§´ ±μ³ÒÌ ¸ ¸μ¢·¥³¥´-
´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ ´ Ê±¨ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢ ¸μ ¸·¥¤μ°, ¢Ò-
§μ¢¥É £²Ê¡μ±μ¥ ¢μ§³ÊÐ¥´¨¥. �´¨ ³μ£ÊÉ ²¥£±μ ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ É ±μ° ³¥Ì ´¨§³ ´¥
³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ μ´ μÎ¥¢¨¤´Ò³ μ¡· §μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É § ±μ-
´ ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ,   É ±¦¥ ¶¥·¢μ³Ê § ±μ´Ê �ÓÕÉμ´ , ¢ ±μ-
Éμ·μ³ ¤ ´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¢´μ³¥·´μ£μ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. ‘ ÔÉ¨³¨
¤μ¢μ¤ ³¨ ± ± ¡Ê¤Éμ ´¥²Ó§Ö ´¥ ¸μ£² ¸¨ÉÓ¸Ö, ´μ Î¨É É¥²¨, §´ ±μ³Ò¥ ¸ ÔËË¥±Éμ³
‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¢μ§· §ÖÉ, ÎÉμ ¢ ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ
³´μ£¨Ì ¨§¢¥¸É´ÒÌ  ¢Éμ·μ¢ ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨
§ ·Ö¤ ¯ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Ê¦¥ ¡μ²¥¥ 70 ²¥É.

‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔËË¥±É  ‚ ¢¨²μ-
¢ Ä—¥·¥´±μ¢ . ‚ ¸É ÉÓ¥ [1] ˆ.Œ.”· ´± ¨ ˆ. …. ’ ³³ μ¡ÑÖ¸´¨²¨ ³¥Ì ´¨§³ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ®�É¸Õ¤  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ
¢ÒÉ¥± ¥É, ÎÉμ ¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥³μ¥ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¨§²ÊÎ ¥É ±μ£¥·¥´É´μ ¶μ
±· °´¥° ³¥·¥ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨, ¸· ¢´¨³μ³ ¶μ ¸¢μ¨³ · §³¥· ³ ¸ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò
¢¨¤¨³μ£μ ¸¢¥É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ ´¨
· ¸¸¥Ö´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´   Éμ³´ÒÌ Ö¤· Ì, ´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ μÉ¤¥²Ó´Ò³¨
 Éμ³ ³¨.

�Éμ Ö¢²¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, μ¤´ ±μ, μ¡ÑÖ¸´¥´μ, ± ± ± Î¥¸É¢¥´´μ, É ± ¨ ±μ-
²¨Î¥¸É¢¥´´μ, ¥¸²¨ ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ Ô²¥±É·μ´, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¢ ¸·¥¤¥,
¨§²ÊÎ ¥É ¸¢¥É ¤ ¦¥ ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨, ¥¸²¨ Éμ²Ó±μ ¥£μ ¸±μ·μ¸ÉÓ
¶·¥¢ÒÏ ¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ÔÉμ° ¸·¥¤¥∗¯.

‘ É¥Ì ¶μ· ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ¶μ-
²ÊÎ¨² Ï¨·μÎ °Ï¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¢ ¸μÉ´ÖÌ ¶Ê¡²¨± Í¨°, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ ¢
· ¡μÉ Ì ¢Ò¤ ÕÐ¨Ì¸Ö ÊÎ¥´ÒÌ.

‹¥±Í¨Ö  ± ¤¥³¨±  ‚.‹. ƒ¨´§¡Ê·£  [2] ¶·¨ ¢·ÊÎ¥´¨¨ ¥³Ê 
μ²ÓÏμ° §μ²μ-
Éμ° ³¥¤ ²¨ ¨³. Œ.‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¨³¥´´μ ÔÉμ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê. � §¢ ´¨¥
²¥±Í¨¨ ®ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ (ÔËË¥±É ‚ ¢¨²μ¢ Ä
—¥·¥´±μ¢ , ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¤·Ê£¨¥ Ö¢²¥´¨Ö)¯ ¨ ¢¸¥ ¥¥

∗— ¸ÉÓ É¥±¸É  ¢Ò¤¥²¥´   ¢Éμ· ³¨ · ¡μÉÒ [1].
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¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ´¥ μ¸É ¢²ÖÕÉ ´¨± ±μ£μ ¸μ³´¥´¨Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ®¨§²ÊÎ¥´¨¥ · ¢´μ-
³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢¯ Å ¸É· É¥£¨Î¥¸±μ¥ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ · §¢¨É¨Ö ·μ¸-
¸¨°¸±μ° ´ Ê±¨. „μ±² ¤Î¨± ¶μ¤Î¥·±´Ê² ÔÉμ μ¸μ¡μ: ®Šμ´±·¥É´μ ¢ ± Î¥¸É¢¥
É¥³Ò ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¤μ±² ¤  Ö ³μ£ ¢Ò¡¨· ÉÓ ³¥¦¤Ê É¥μ·¨¥° ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨,
 ¸É·μË¨§¨±μ° ±μ¸³¨Î¥¸±¨Ì ²ÊÎ¥° ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸-
ÉμÎ´¨±μ¢. Ÿ μ¸É ´μ¢¨²¸Ö ´  ¶μ¸²¥¤´¥° É¥³¥ ¶μ ¤¢Ê³ ¶·¨Î¨´ ³. �¥·¢ Ö ¨§
´¨Ì É ±μ¢ : Ö ²Õ¡²Õ ÔÉμÉ ±·Ê£ ¢μ¶·μ¸μ¢. Šμ´¥Î´μ, ¸²μ¢μ ®²Õ¡μ¢Ó¯ ¶· ±É¨Î¥-
¸±¨ ´¥ ¢¸É·¥Î ¥É¸Ö ¢ ´ ÊÎ´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥, ´μ ÔÉμ ²¨ÏÓ ¤ ´Ó ¢Ò· ¡μÉ ¢Ï¥³Ê¸Ö
¸É¨²Õ ¨§²μ¦¥´¨Ö. ” ±É¨Î¥¸±¨ ¦¥ ¢¸¥ ³Ò ¢ ´ Ê±¥, ± ± ¨ ¢ ¦¨§´¨, ÎÉμ-Éμ
²Õ¡¨³,   ÎÉμ-Éμ ´¥ ²Õ¡¨³. ‹Õ¡²Õ Ö ¶·μ¡²¥³ É¨±Ê, ¸¢Ö§ ´´ÊÕ ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³
· ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, ¢¥·μÖÉ´μ, ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¸ ´¥° ¸¢Ö§ ´Ò
³μ¨ ¶¥·¢Ò¥ ´ ÊÎ´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¤  ¨ ¡Ò²μ ÔÉμ ¢ ³μ²μ¤μ¸É¨. ‚Éμ· Ö ¶·¨Î¨´ ,
μ¡Ê¸²μ¢¨¢Ï Ö ¢Ò¡μ· É¥³Ò ¤μ±² ¤ , § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ · ¢-
´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å ÔÉμ ¡Ê±¢ ²Ó´μ ·μ¸¸¨°¸± Ö ¨ ± Éμ³Ê ¦¥
 ± ¤¥³¨Î¥¸± Ö É¥³ ¯.

�¨ ¸ ³μ£μ  ¢Éμ· , Ê¤μ¸Éμ¥´´μ£μ 
μ²ÓÏμ° §μ²μÉμ° ³¥¤ ²¨ ¨³. Œ.‚. ‹μ³μ-
´μ¸μ¢ , ´¨ ¸²ÊÏ É¥²¥° ²¥±Í¨¨ ´¥ ¸³ÊÉ¨²μ μÎ¥¢¨¤´μ¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ÔÉμ£μ ³¥-
Ì ´¨§³  § ±μ´ ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , ± ±μÉμ·Ò³ Œ.‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢
¨³¥¥É ¶·Ö³μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥. �´ ÊÎ¨²: ®‚¸¥ ¨§³¥´¥´¨Ö, ¸²ÊÎ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ¶·¨-
·μ¤¥, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ É ±, ÎÉμ ¥¸²¨ ÎÉμ-²¨¡μ ¶·¨¡ ¢¨É¸Ö ± Î¥³Ê-²¨¡μ, Éμ ¸Éμ²Ó±μ
¦¥ μÉ´¨³¥É¸Ö μÉ ¤·Ê£μ£μ¯. „μ¢μ²Ó´μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § -
·Ö¤ ¨§²ÊÎ ¥É, Éμ μ´ ¸ Î¥³-Éμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É, ¨ ¥£μ ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö,  
¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤μ²¦´Ò Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö. ’ ±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥ ³μ¦¥É
´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö · ¢´μ³¥·´Ò³.

�·μ¡²¥³ É¨± , ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢,
¶μ²ÊÎ¨²  · §¢¨É¨¥ ¨ ¢ ±´¨£¥ ‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£  ¨ ‚.�.–¨Éμ¢¨Î  [3]. ‚ ¸ ³μ³
´ Î ²¥ £² ¢Ò, ±μÉμ· Ö É ± ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö Å ®ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ · ¢´μ³¥·´μ ¨ ¶·Ö³μ²¨-
´¥°´μ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ ¯,  ¢Éμ·Ò ¢Ò· §¨²¨ ¸¢μ¥ ± É¥£μ·¨Î¥¸±μ¥ ´¥¸μ£² ¸¨¥
¸μ ¸²¥¤¸É¢¨¥³, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨³ ¨§ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨: ®‚ Ô²¥±É·μ¤¨´ -
³¨±¥ ³´μ£¨¥ £μ¤Ò £μ¸¶μ¤¸É¢μ¢ ²  ¤μ£³ , ±μÉμ·ÊÕ ³μ¦´μ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ É ±:
· ¢´μ³¥·´μ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ´¥ ¨§²ÊÎ ¥É. ” ±É¨Î¥¸±¨ É -
±μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ÊÉμÎ´¥´¨¨ ¤ ¦¥ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥
(¸³. ´¨¦¥ ¨ /1, £². 1/). —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨¸-
ÉμÎ´¨± , ´¥ μ¡² ¤ ÕÐ¥£μ ¸μ¡¸É¢¥´´μ° Î ¸ÉμÉμ° (§ ·Ö¤ , ¶μ¸ÉμÖ´´μ£μ ¤¨¶μ²Ö
¨ É. ¤.), ¢ ¸·¥¤¥ ¨²¨ ¢¡²¨§¨ ¸·¥¤Ò, Éμ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ
¤ ¦¥ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³,   ¶· ¢¨²μ³¯.

�´ ²μ£¨Î´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ �μ¡¥²¥¢¸±μ° ²¥±Í¨¨ ˆ. …. ’ ³-
³  [4]: ®‚ É¥Î¥´¨¥ ³´μ£¨Ì ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ²¥É ¢¸¥Ì ³μ²μ¤ÒÌ Ë¨§¨±μ¢ ÊÎ¨²¨, ÎÉμ
¸¢¥É (¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ²´Ò ¢μμ¡Ð¥) ³μ£ÊÉ ¨§²ÊÎ ÉÓ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶·¨ ´¥-
· ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì § ·Ö¤μ¢. �·¨ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢¥ ÔÉμ° É¥-
μ·¥³Ò Ö¢´μ ¨²¨ ´¥Ö¢´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ É¥μ·¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨
´¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É ¤¢¨¦¥´¨° ¸μ ¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ; ¸μ£² ¸´μ ÔÉμ° É¥μ·¨¨
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´¨± ±μ¥ ³ É¥·¨ ²Ó´μ¥ É¥²μ ´¥ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤ ¦¥ ¤μ¸É¨ÎÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É . ’¥³
´¥ ³¥´¥¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¤μ²£μ£μ ¢·¥³¥´¨ ÔÉ  É¥μ·¥³  ¸Î¨É ² ¸Ó ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ° ¡¥§
¢¸Ö±¨Ì μ£μ¢μ·μ±.


μ²¥¥ Éμ£μ, ±μ£¤  ˆ.Œ. ”· ´± ¨ Ö Ê¦¥ · §· ¡μÉ ²¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶· -
¢¨²Ó´ÊÕ É¥μ·¨Õ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ , ³Ò ¢¸¥ ¥Ð¥ ¶ÒÉ ²¨¸Ó · §-
´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤²Ö ´ ¸ ¸ ³¨Ì ¸¥£μ¤´Ö Ê¦¥ ´¥¶μ¸É¨¦¨³Ò, ¶·¨³¨-
·¨ÉÓ ´ Ï¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥³, ÎÉμ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸±μ-
·¥´¨¥¯.

�Éμ § Ö¢²¥´¨¥ ¢Ò£²Ö¤¨É μÎ¥´Ó ¸É· ´´μ. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ˆ. …. ’ ³³ ´¥ Ê± § ²,
ÎÉμ ˆ.�ÓÕÉμ´ ¨ Œ.‚. ‹μ³μ´μ¸μ¢ ÊÎ¨²¨ ¢¸¥Ì ³μ²μ¤ÒÌ Ë¨§¨±μ¢ § ±μ´ ³, ±μÉμ-
·Ò¥ § ¶·¥Ð ÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³¨ § ·Ö¤ ³¨. �μÔÉμ³Ê ´¥²Ó§Ö ¸μ£² ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ ˆ. …. ’ ³³μ³, ±μ-
£¤  μ´ μÉ¢¥·£ ¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ § ±μ´Ò Éμ²Ó±μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ  ¢Éμ·Ò É¥μ·¨¨
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  (ˆ‚—), ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¢ÒÏ¥ Í¨-
É ÉÒ, ´¥ ¸³μ£²¨ ´ °É¨ ¶· ¢¨²Ó´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³ 
ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö.

‚μ-¢Éμ·ÒÌ, cμ¢¥·Ï¥´´μ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ®É¥μ·¥³Ò¯ ¶·¨¢¥²
¸ ³ ˆ. …. ’ ³³ ¢ ¸μ ¢Éμ·¸É¢¥ ¸ ˆ.Œ.”· ´±μ³ ¢ ¡μ²¥¥ · ´´¥° · ¡μÉ¥ [5]:
®�É³¥É¨³ ¶μ¶ÊÉ´μ, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ v < c § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¢ · ¢´μ° ³¥·¥
§ ¶·¥Ð ÕÉ ± ± ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ËμÉμ´ , É ± ¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ £·Ê¶¶Ò
ËμÉμ´μ¢. �¤´ ±μ ¤²Ö ¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ É ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ-
·Ö¤±  ¢μ§³μ¦´Ò, ¶·¨Î¥³ ¤²Ö ´¨Ì, μÎ¥¢¨¤´μ, Ê¸²μ¢¨¥ (4)∗ ´¥ μ¡Ö§ É¥²Ó´μ¯.

Š ± ¢¨¤¨³,  ¢Éμ·Ò É¥μ·¨¨ ˆ‚— ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨  ¡¸μ²ÕÉ´μ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ¥
¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ®É¥μ·¥³Ò¯, ¸μ¸² ¢Ï¨¸Ó ´  § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ . �μ ÉÊÉ ¦¥ μ´¨ ¶·Ö³μ ¶·¥¤² £ ÕÉ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö
¢ ¸²ÊÎ ¥ ®¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ § ·Ö¤ ¯. —Éμ ÔÉμ §  ®¶·μÍ¥¸¸Ò ¢Ò¸Ï¥£μ
¶μ·Ö¤± ¯, ±μÉμ·Ò¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± ¨§²ÊÎ¥´¨Õ ËμÉμ´  ¨ ¤ ¦¥ £·Ê¶¶Ò ËμÉμ´μ¢
¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ , ´¨ ¸ ³¨  ¢Éμ·Ò
· ¡μÉÒ [5], ´¨ ±Éμ-²¨¡μ ¤·Ê£μ° ´¥ ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¶μÖ¸´¨ÉÓ. �Éμ ´¥¤μ¶Ê¸É¨³μ¥
¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¨§ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö ¨ ¶μ·μ¤¨²μ ³´μ¦¥¸É¢μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ
μÏ¨¡μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¶·¨³¥´¥´¨¥³ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔËË¥±É  ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ .

�μ ¥¸²¨  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [5] ¸μ£² ¸¨²¨¸Ó ¸ É¥³, ÎÉμ § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  § ¶·¥Ð ÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ § ·Ö¤μ³, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö · ¢-
´μ³¥·´μ ¸ ¤μ¸¢¥Éμ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, Éμ ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Í¨É É ¨§ · ¡μÉ
‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£  [2, 3] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ÔÉ¨ § ±μ´Ò ´Ê¦´μ μÉ¢¥·£ ÉÓ ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ
¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢ (¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨ ¤·Ê£¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò).

∗“¸²μ¢¨¥ (4) ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: cos θ = c/vn. ‡¤¥¸Ó, ± ± μ¡ÒÎ´μ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥
μ¡μ§´ Î¥´¨Ö: c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ § ·Ö¤ , n Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö
¸·¥¤Ò, θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ § ·Ö¤  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
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�·¨ ÔÉμ³  ¢Éμ·Ò [2, 3] ´¥ ¸μÎ²¨ ´Ê¦´Ò³ ± ±-Éμ  ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ÉÓ É ±μ¥ μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ ± ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ § ±μ´ ³ Ë¨§¨±¨.

�¤´ ±μ ´¥ ¢¸¥ ÊÎ¥´Ò¥ ¸μ£² ¸´Ò ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ § ±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . ’ ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¨¸Éμ·¨Î¥¸±μ³ μ¡§μ·¥ Œ. ‹ ÊÔ [6] ¶μ¤ ´ -
§¢ ´¨¥³ ®ˆ´¥·Í¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Ö¯, ±μÉμ·Ò° ¡Ò² μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´ ¢ ¦Ê·´ ²¥ ®“¸¶¥Ì¨
Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ´ Ê±¯ ¢ 1959 £., ±μ£¤  ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ¶μ²ÊÎ¨² Ê¦¥ ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥, ¡Ò²μ
¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´μ ·¥§±μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ± § ±μ´Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö
Ô´¥·£¨¨: ®Šμ£¤  ¦¥, ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢, μ±μ²μ 1860 £μ¤  § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ¶μ²ÊÎ¨² ¢¸¥μ¡Ð¥¥ ¶·¨§´ ´¨¥, μ´ ¸¤¥² ²¸Ö ¢¥¸Ó³  ¡Ò¸É·μ ±· ¥Ê£μ²Ó´Ò³
± ³´¥³ ¢¸¥£μ ¥¸É¥¸É¢μ§´ ´¨Ö. ’¥¶¥·Ó ¢¸Ö± Ö ´μ¢ Ö É¥μ·¨Ö, μ¸μ¡¥´´μ Ë¨§¨-
Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö, μÍ¥´¨¢ ² ¸Ó ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¥¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¸
§ ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨¯.

ˆ§ ÔÉμ° Ë· §Ò ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ²Õ¡ Ö É¥μ·¨Ö, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð Ö § ±μ´Ê ¸μÌ· -
´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, Ö¢²Ö¥É¸Ö μÏ¨¡μÎ´μ°. �¤´ ±μ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸ ®³¥Ì ´¨§³μ³ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ · §·ÊÏ¥´¨¥ ®±· ¥Ê£μ²Ó´μ£μ ± ³´Ö
¢¸¥£μ ¥¸É¥¸É¢μ§´ ´¨Ö¯, ´ ¶·μÉ¨¢, ¸É ²μ ¶·¨¤ ¢ ÉÓ ÔÉμ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê ¸³Ò¸²
´ ÊÎ´μ£μ μÉ±·ÒÉ¨Ö.

…Ð¥ μ¤¨´  ¢Éμ·¨É¥É´Ò° ÊÎ¥´Ò° Å �.”¥·³¨ ¢Ò¸± § ² ±·¨É¨Î¥¸±μ¥ § ³¥-
Î ´¨¥ [7] μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´μ¢μ£μ ³¥Ì ´¨§³ , ¢¢¥¤¥´´μ£μ ˆ. …. ’ ³³μ³ ¨
ˆ.Œ.”· ´±μ³ [1]: ®’ ±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´ ¡²Õ¤¥´μ —¥·¥´-
±μ¢Ò³. �¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ μ´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ É ±¨Ì ¨´É¥·¢ ² Ì Î ¸ÉμÉ, ¤²Ö
±μÉμ·ÒÌ Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¤ ´´μ° ¸·¥¤¥ ³¥´ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ.
’¥μ·¨Ö É ±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²  · §¢¨É  ’ ³³μ³ ¨ ”· ´±μ³, μ´¨ ¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó
³¥Éμ¤ ³¨, ¡²¨§±¨³¨ ± ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´´Ò³ ´ ³¨, ¨ ¶μ²ÊÎ¨²¨ ¡²¨§±¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.
‘²¥¤Ê¥É Ê± § ÉÓ, ÎÉμ, ± ± ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ëμ·³Ê², Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶μÉ¥·¨, ±μÉμ·Ò¥ ¸²¥¤Ê¥É ¤μ¡ ¢²ÖÉÓ
± ¶μÉ¥·Ö³, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò³ ¶μ É¥μ·¨¨ 
μ· ,   μ¡· §Ê¥É Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥·Ó ¢ É¥μ·¨¨

μ· . �Éμ ¢¨¤´μ ¨§ Éμ£μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ , ÎÉμ Ëμ·³Ê²Ò (30), (31), ÊÎ¨ÉÒ¢ Õ-
Ð¨¥ Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢ ¶·¥¤¥²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³ ²ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° (ε = 1),
±μ£¤  ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò, ¤ ÕÉ É¥ ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ,
ÎÉμ ¨ Ëμ·³Ê²  (32) É¥μ·¨¨ 
μ· ¯.

Š ± ¢¨¤¨³, �.”¥·³¨, · ¸¸Î¨ÉÒ¢ Ö ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥° ¸ § ·Ö¤ ³¨ ¸·¥¤Ò, ¤ ¦¥ ´¥ ³μ£ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨
ÔÉμ³ ³μ¦¥É ´ ·ÊÏ ÉÓ¸Ö § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. �´ ´¥¸±μ²Ó±μ · § μÉ³¥É¨²,
ÎÉμ ¶·μ¢μ¤¨É · ¸Î¥É ¤²Ö Î ¸É¨ÍÒ, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ. 
μ²¥¥ Éμ£μ, μ´ · ¸¸Î¨ÉÒ¢ ² ¶μ²Ö ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ Œ ±¸¢¥²² , § ¢¨¸ÖÐ¨¥
´¥ μÉ ¢·¥³¥´¨,   μÉ ±μμ·¤¨´ ÉÒ, ¢Ò¶μ²´¨¢ § ³¥´Ê: d/dt = −vd/dx. �É¨³
μ´ ¶μ¤Î¥·±´Ê², ÎÉμ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ § ·Ö¤  Å ÔÉμ Î¨¸Éμ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨°
¶·¨¥³, ±μÉμ·Ò° ´¥ É·¥¡Ê¥É μÉ¢¥·£ ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ § ±μ´Ò.
�´ Ö¸´μ Ê± § ², ÎÉμ ˆ‚— μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨μ´´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¸μ ¸·¥¤μ° ¨ ¸μ¸É ¢²Ö¥É Î ¸ÉÓ ¶μ²´ÒÌ Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ-
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É¥·Ó Ô´¥·£¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´ μ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [1]
¢¢¥²¨ ´μ¢Ò° ³¥Ì ´¨§³ £¥´¥· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨°¸Ö
μÉ ¡μ·μ¢¸±μ£μ.

�  ÔÉ¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¢ ¦´Ò¥ § ³¥Î ´¨Ö �. ”¥·³¨ μ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨¥
�. 
μ·. ‚ ¶·¨²μ¦¥´¨¨ ± ±´¨£¥ �. 
μ·  ®�·μÌμ¦¤¥´¨¥  Éμ³´ÒÌ Î ¸É¨Í Î¥·¥§
¢¥Ð¥¸É¢μ¯ [8] ¢ · §¤. 7, ´ §¢ ´´μ³ ®�ËË¥±É —¥·¥´±μ¢  ¨ ¥£μ ¸¢Ö§Ó ¸ ¶·μ¡²¥-
³μ° Éμ·³μ¦¥´¨Ö¯, μ´ ¶¨Ï¥É: ®‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ´¥±μÉμ·Ò¥
Î¥·ÉÒ ÔËË¥±É  —¥·¥´±μ¢  ¨, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¥£μ ¸¢Ö§Ó ¸ É¥μ·¨¥° Éμ·³μ¦¥´¨Ö.
�·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨´É¥·¥¸ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ÔËË¥±É ± ± ¸ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ°, É ± ¨
¸ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´ÊÕ ¸¢Ö§Ó ¸ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö³¨ ¢ · §¤. 6, ¢Éμ· Ö ¦¥ ÉμÎ±  §·¥´¨Ö  ´ ²μ£¨Î´ 
· §¢¨Éμ° ”· ´±μ³, ’ ³³μ³ ¨ ”¥·³¨. ‘ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ÔË-
Ë¥±É —¥·¥´±μ¢  ¢μ§´¨± ¥É ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° ¶·μ´¨-
± ÕÐ¥° Î ¸É¨Í¥°, ³μ¦¥É ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡ÒÉÓ ¨¸¶ÊÐ¥´  ± ± ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥. ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ ´¥ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ÔÉμÉ ÔËË¥±É,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¶·μ¡²¥³¥ Éμ·³μ§´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¢ ¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´Ê¦´μ
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´  Éμ²Ó±μ ¢μ ¢·¥³Ö ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸ Î ¸É¨Í¥°.
„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶μÉ¥·Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨Í¥° ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢
É¥Î¥´¨¥ ÔÉμ£μ ±μ·μÉ±μ£μ ¶·μ³¥¦ÊÉ±  ¢·¥³¥´¨, ¨ ´  ´¥¥ ´¥ ¢²¨Ö¥É ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨, ¶¥·¥¤ ´´μ° Ô²¥±É·μ´Ê. ˆ§ ÔÉ¨Ì ¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸É -
´μ¢¨É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³, ÎÉμ ÔËË¥±É —¥·¥´±μ¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Î ¸É¨ Éμ·³μ§´μ°
¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨, μÍ¥´¥´´μ° ¢ · §¤. 6, ¨ ´¥ ¤μ²¦¥´ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨± ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨ (¸³. ”¥·³¨ /6/)¯.

�.�.’Ö¶±¨´ ¢ ¸¢μ¥° ¸É ÉÓ¥ [9] ¶·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨
ˆ‚— É ±¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ¢ÒÏ¥ Í¨É ÉÊ ¨§ ±´¨£¨ �. 
μ·  [8], ´μ
¸ μÏ¨¡±μ° ¢ ¶¥·¥¢μ¤¥. ‚ ¥£μ ¸É ÉÓ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ®³μ¦¥É ¢¶μ¸²¥¤¸É¢¨¨ ¡ÒÉÓ
¨¸¶ÊÐ¥´  ± ± ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥¯ § ³¥´¥´μ ´  ®¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ ±μ£¥-
·¥´É´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´¯. �É  ´¥ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶·¨¢¥²  ± ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´μ° μÏ¨¡±¥ ¢ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¤ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢
¸·¥¤¥ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ³¥´ÓÏ¥° Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É .

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¦¥ ¨³¥¥É¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ³´μ£μ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì § ³¥Î ´¨°
¢  ¤·¥¸ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, ´μ ¢¸¥
μ´¨ ¢¥¸Ó³  ±· É±¨¥ ¨ ´¥ ¸É ¢ÖÉ ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥ ¸ ³ ³¥Ì ´¨§³, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î -
Ð¨° ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³ § ±μ´ ³ Ë¨§¨±¨. �μÔÉμ³Ê, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¸μ¢¥Éμ³
�.�. ‹μ£Ê´μ¢ , ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ ± Î¥¸É¢¥ Ô¶¨£· Ë  ± ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥, ´¨¦¥ ¡Ê¤¥É
¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. � Î´¥³ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸ ³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ .

1. ˆ‡‹“—…�ˆ… ‚�‚ˆ‹�‚�Ä—…�…�Š�‚�

‚ μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¥° · ¡μÉ¥ [1]  ¢Éμ·Ò · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ Ô²¥±É·μ´, ¤¢¨-
¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸·¥¤¥. � ¸Î¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
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¢ ¢¨¤¨³μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¶·μ¢μ¤¨²¸Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°
Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¶·μ§· Î´ Ö ¸·¥¤  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¶μ± § É¥²¥³
¶·¥²μ³²¥´¨Ö n. � Î¨´ ¥É¸Ö · ¸Î¥É ¢ · ¡μÉ¥ [1] ¸ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Ê· ¢´¥-
´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ Ö¢´μ Ê± §Ò¢ ¥É ´  ·¥ ²Ó´Ò° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ ˆ‚—:

∂2P
∂t2

+
∑

s

ω2
sPs = αE, (1)

α Å μ¡Ñ¥³´ Ö ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò.
“· ¢´¥´¨¥ (1) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸·¥¤Ò P ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³

Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö E ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ . ‚ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³ ±·μ-
¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ ¸·¥¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§  Éμ³´ÒÌ μ¸Í¨²²Ö-
Éμ·μ¢, Ì · ±É¥·¨§Ê¥³ÒÌ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ ωs. Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö
•. ‹μ·¥´Í  ´  μ¸´μ¢¥ ³¥Ì ´¨±¨ �ÓÕÉμ´  ´ £²Ö¤´μ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¶·¨´Í¨¶Ò ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¸μ ¸·¥¤μ°.

‘¨¸É¥³  Ê¶·Ê£μ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¢ É¥μ-
·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸¸³μÉ·¥´¨ÖÌ ³¥Ì ´¨§³  ˆ‚—, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±μ° Î ¸ÉμÉÒ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ° ¶·μ§· Î´μ°
¸·¥¤¥, ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° ε(ω) Ö¢´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸¨É
μÉ Î¨¸²  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¥¤¨´¨Í¥ μ¡Ñ¥³  N ¢ ¢¨¤¥:

ε(ω) = 1 +
4πNe2

m(ω2
s − ω2)

, (2)

£¤¥ e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ ; m Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ .
‚ ¢ ±ÊÊ³¥ N = 0,  Éμ³´Ò¥ μ¸Í¨²²ÖÉμ·Ò ¢μμ¡Ð¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ¶μÔÉμ³Ê

ε(ω) = 1 ¨ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ´¥ ¨§²ÊÎ ¥É. „¨¸¶¥·¸¨Ö ¢ ³ -
É¥·¨ ²Ó´μ° ¸·¥¤¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢Ò´Ê¦¤¥´´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°  Éμ³´ÒÌ
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨ ¨μ´μ¢ ¶μ¤ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¶¥·¥³¥´´μ£μ ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¢μ²´. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¢ ¸·¥¤¥ ¥¸ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ É ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ ¢μ²´, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ³´μ£¨³¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö § ·Ö¤ ³¨, ± ¦¤ Ö ¨§ ±μÉμ·ÒÌ
¢ μÉ¤¥²Ó´μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´Ö¥É¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ c.

�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [1] ¶μ¤³¥´¨²¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´Ò³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨
Ô´¥·£¨¨ ´  μ£· ´¨Î¥´´μ³ ÊÎ ¸É±¥ É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´  ¢ ¸·¥¤¥ ®³¥Ì ´¨§³μ³
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. �μ¸²¥ ÔÉμ£μ ¢¸¥  ¢Éμ·Ò ¶Ê-
¡²¨± Í¨° μ¡ ˆ‚— ¸É ²¨ ¥¤¨´μ¤ÊÏ´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ · ¢´μ³¥·´μ
¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í  ´¥ ¨§²ÊÎ ¥É, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ μ´  ´¥ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨ÎÓ ¸±μ·μ-
¸É¨ ¸¢¥É ,   ¢ ¸·¥¤¥ Î ¸É¨Í  ³μ¦¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥°
Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É , ¨ ¨¸¶Ê¸É¨ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨-
´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨.

�Éμ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÏ¨¡μÎ´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ Ê±μ·¥´¨²μ¸Ó ¢μ ¢¸¥Ì ÊÎ¥¡´¨-
± Ì, ¸¶· ¢μÎ´¨± Ì ¨ Ô´Í¨±²μ¶¥¤¨ÖÌ ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± ¶μÖ¢¨²¸Ö ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. ‚¸¥  ¢Éμ·Ò ¨ Î¨É É¥²¨ ¶μ´¨³ ÕÉ,



1118 Š�
‡…‚ �.�.

ÎÉμ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´μ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ ¨ ´¥
¨§²ÊÎ ¥É ´¨ ¢ ± ±μ³ Î ¸ÉμÉ´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �·¨ ÔÉμ³  ¢Éμ·Ò ´¥ ´ ¶μ³¨´ ÕÉ
Î¨É É¥²Ö³ ®É¥μ·¥³Ê¯ ¨²¨ ®¤μ£³Ê¯, ±μÉμ· Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢¨-
¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸±μ·¥´¨¥. Šμ£¤  Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥,
Éμ μ´  ´¥ ¨§²ÊÎ ¥É ´¥ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¥¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ Ë §μ¢μ°
¸±μ·μ¸É¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ²Õ¡μ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �´  ´¥
¨§²ÊÎ ¥É ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨¥ § ·Ö¤Ò ¨ ¶μ²Ö,
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÖ ¸ ±μÉμ·Ò³¨, μ´  ³μ£²  ¡Ò ¨§²ÊÎ ÉÓ. ”μ·³ ²Ó´μ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ
Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³  ε = 1. ‚ ¢ ±ÊÊ³¥ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í , ±μ´¥Î´μ,
¤¢¨¦¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´μ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ.

‚ ¸·¥¤¥ ¦¥ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸μ ³´μ¦¥¸É¢μ³ § ·Ö-
¤μ¢ · §²¨Î´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨, μ´  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ¶μ²ÖÌ · §²¨Î´μ° ¸¨²Ò ¨ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö, ¨ ÔÉμ ¤¢¨¦¥´¨¥, · §Ê³¥¥É¸Ö, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¢´μ³¥·´Ò³. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ´ ¸ ¨´É¥·¥¸ÊÕÉ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ Éμ²Ó±μ ¤ ²Ó´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Éμ
³Ò μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ³μ¤¥²Ó ¸·¥¤Ò, ±μÉμ· Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μ¤´μ·μ¤´μ°
¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ´¥°É· ²Ó´μ° ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. �·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ¢ ¸·¥¤¥ ³´μ¦¥¸É¢  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ Ëμ·³ ²Ó´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥-
´¨¥³ (1), Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨³ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö.

“· ¢´¥´¨¥ (2) Ë¨£Ê·¨·Ê¥É ¢μ ³´μ£¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¤¨¸-
¶¥·¸¨Õ ¸·¥¤Ò ¨ ÔËË¥±É ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ . 
μ²¥¥ Éμ£μ, ´¥±μÉμ·Ò¥  ¢-
Éμ·Ò (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [9, 10]) ·¥Ï¨É¥²Ó´μ ´ ¸É ¨¢ ÕÉ (¢¶μ²´¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ)
´  Éμ³, ÎÉμ ˆ‚— ¨¸¶Ê¸± ¥É ´¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¤,   μ¸Í¨²²¨·ÊÕ-
Ð¨¥ ³μ²¥±Ê²Ò ¨  Éμ³Ò. „ ¦¥ ‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£ [11] ¶μÎÉ¨ ¸μ£² ¸¨²¸Ö ¸ É ±¨³
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ˆ‚—, ´μ ´¨±Éμ ¨§  ¢Éμ·μ¢, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
´¥ ¸É ¢¨É ¶μ¤ ¸μ³´¥´¨¥ ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨
§ ·Ö¤ ¯.

� ¨¡μ²ÓÏ¨° ¨´É¥·¥¸ ¸ ÔÉμ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸É ÉÓÖ ˆ. …. ’ ³³ 
¶μ¤ Ì · ±É¥·´Ò³ ´ §¢ ´¨¥³ ®ˆ§²ÊÎ¥´¨¥, ¢Ò§Ò¢ ¥³μ¥ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨-
³¨¸Ö Ô²¥±É·μ´ ³¨¯ [12]. �Éμ ´ §¢ ´¨¥ ¶μ ¸¢μ¥³Ê Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸³Ò¸²Ê μÉ²¨-
Î ¥É¸Ö μÉ ´ §¢ ´¨Ö μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¥° ¸É ÉÓ¨ ˆ. …. ’ ³³  ¨ ˆ.Œ. ”· ´±  [1],
±μÉμ·μ¥ μ´¨ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ²¨ É ±¨³ μ¡· §μ³: ®Šμ£¥·¥´É´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò-
¸É·μ£μ Ô²¥±É·μ´  ¢ ¸·¥¤¥¯. � §¢ ´¨¥ ¸É ÉÓ¨ [12] ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
Éμ, ÎÉμ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ Ô²¥±É·μ´ ¢Ò§Ò¢ ¥É, ´μ ´¥ ¨¸¶Ê¸± ¥É ˆ‚—. �¡
ÔÉμ³ ˆ. …. ’ ³³ ¶·Ö³μ ´ ¶¨¸ ² ¢ ±μ´Í¥ ¶¥·¢μ£μ ¶ · £· Ë : ®‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ´¥¶μ-
¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ô²¥±É·μ´μ³,   ¨³¥¥É ¸¢μ¥° ¶·¨Î¨´μ° ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö
³μ²¥±Ê² ¸·¥¤Ò, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ³¯.

�μ¸²¥ É ±μ£μ § Ö¢²¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¡Ò²μ μÉ± § ÉÓ¸Ö μÉ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô²¥±É·μ´Ò ¢ ¸μ¸É ¢¥
³μ²¥±Ê², ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨¥ ˆ‚—, ´¥ ³μ£ÊÉ ¶·¨ ÔÉμ³ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö · ¢´μ³¥·´μ. ‚Ò-
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§Ò¢ ÕÐ¨° ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´, · ¸± Î¨¢ ÕÐ¨° ³μ²¥±Ê²Ò ¸·¥¤Ò, É ±¦¥ ´¥
³μ¦¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö · ¢´μ³¥·´μ, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´ ³¨ ³¥Ì ´¨±¨. �¨±Éμ ¨§
 ¢Éμ·μ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨° μ ³¥Ì ´¨§³¥ ˆ‚— ¶μÎ¥³Ê-Éμ ´¥ ¸³μ£
¸¤¥² ÉÓ ¶· ¢¨²Ó´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¨§ ÔÉμ£μ μÎ¥´Ó ¢ ¦´μ£μ § Ö¢²¥´¨Ö ˆ. …. ’ ³³ .

‚ Ï¥¸Éμ³ ¶ · £· Ë¥ ¸É ÉÓ¨ [12] ˆ. …. ’ ³³ · ¸¸³μÉ·¥² § ¤ ÎÊ ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö ´ ¡²Õ¤ É¥²Ö, ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢³¥¸É¥ ¸ Ô²¥±É·μ´μ³. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ‹μ·¥´Í , μ´ ¢ÒÎ¨¸²¨² · ¤¨ ²Ó´ÊÕ E′

ρ ¨ ¶·μ¤μ²Ó´ÊÕ E′
z ±μ³¶μ´¥´ÉÒ

Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¨´¤Ê±Í¨¨ D′
ρ ¨ D′

z ,   É ±¦¥ ³ £´¨É´μ°
¨´¤Ê±Í¨¨ B′

φ ¢ Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ ¶μ±μÖÐ¨³¸Ö
Ô²¥±É·μ´μ³, ³¨³μ ±μÉμ·μ£μ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸·¥¤ :

E′
ρ =

eβ

2c
√

1 − β2

+∞∫
−∞

eiωξ

(
1 − 1

β2n2

)
∂a

∂ρ
dω, (3)

E′
z =

ie

2c2

+∞∫
−∞

eiωξ

(
1

β2n2
− 1

)
ωa dω, (4)

D′
ρ =

eβ

2c
√

1 − β2

(
1 − 1

β2

) +∞∫
−∞

eiωξ ∂a

∂ρ
dω, (5)

D′
z =

ie

2c2

+∞∫
−∞

eiωξ

(
1
β2

− n2

)
ωa dω, (6)

B′
ϕ =

eβ

2c
√

1 − β2

+∞∫
−∞

eiωξ

(
1
n2

− 1
)

∂a

∂ρ
dω, (7)

£¤¥

ξ = −z′
√

1 − β2

v
, (8)

z′ Å ±μμ·¤¨´ É  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö Ô²¥±É·μ´ ; v Å ¸±μ·μ¸ÉÓ
¸·¥¤Ò; n Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¸·¥¤Ò; c Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥;
β = v/c Å μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò; a Å Í¨²¨´¤·¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö,
Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ Ö Ê· ¢´¥´¨Õ 
¥¸¸¥²Ö

∂2a

∂ρ2
+

1
ρ

∂a

dρ
+ s2a = 0, (9)

£¤¥

s2 =
ω2

v2
(β2n2 − 1). (10)
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�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ¥ Ëμ·³Ê² ³¨ (3) ¨ (4),
´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²¥³ ¶μ±μÖÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´μ § ¢¨¸¨É μÉ ¸±μ·μ¸É¨
¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ³¨³μ ´¥£μ ¸·¥¤Ò. �¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸¤¥² ÉÓ ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ § ·Ö¤ ¤¢¨-
¦¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¨´¥·Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³Ò ±μμ·¤¨´ É, ´μ ˆ. …. ’ ³³ ¸¤¥² ²
¨´μ¥ § ±²ÕÎ¥´¨¥: ®’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ²¥ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¶μ±μÖ Ô²¥±É·μ´  Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸É Í¨μ´ ·´Ò³, ± ± ÔÉμ ¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö H
¨¸Î¥§ ¥É, ´μ ³ £´¨É´ Ö ¨´¤Ê±Í¨Ö B μÉ²¨Î´  μÉ ´Ê²Ö, ¥¸²¨ n �= 1. �Éμ μ¡Ñ-
Ö¸´Ö¥É¸Ö ¨§³¥´¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸·¥¤Ò ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ Î¥·¥§ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¥
Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ Ô²¥±É·μ´ ¯.

„ ²¥¥ μ´ ¢ÒÎ¨¸²¨² ¸¨²Ê, ¸ ±μÉμ·μ° ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¸·¥¤  ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ´ Ìμ-
¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ¶μ±μ¥ Ô²¥±É·μ´ ¨ ±μÉμ· Ö ´ ¶· ¢²¥´   ´É¨¶ · ²²¥²Ó´μ ¸±μ·μ¸É¨
Ô²¥±É·μ´  ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö§ ´´μ° ¸μ ¸·¥¤μ°:

F′ =
e2

c2

∫
βn>1

ω dω

(
1 − 1

β2n2

)
. (11)

‡¤¥¸Ó ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö £μ¢μ·¨ÉÓ μ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨ ¢¸¥³ É·¥³ § ±μ´ ³ �ÓÕÉμ´ .
�·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¶¥·¢μ³Ê § ±μ´Ê �ÓÕÉμ´  μÎ¥¢¨¤´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ÔÉμÉ § ±μ´ μ¶·¥-
¤¥²Ö¥É · ¢´μ³¥·´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ É¥²  ± ± μ¸μ¡Ò° ¶·μÍ¥¸¸, ±μ£¤  ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥¥¸Ö
¨²¨ ¶μ±μÖÐ¥¥¸Ö É¥²μ ´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´¨± ±¨¥ ¢´¥Ï´¨¥ ¸¨²Ò,   ¢Ò· ¦¥´¨¥ (11)
μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¸¨²Ê, ¸ ±μÉμ·μ° ¸·¥¤  ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¶μ±μÖÐ¨°¸Ö Ô²¥±É·μ´.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢Éμ·μ° § ±μ´ �ÓÕÉμ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê¸±μ·¥´¨¥ É¥²  ¶μ¤ ¤¥°-
¸É¢¨¥³ ¸¨²Ò∗,   ˆ. …. ’ ³³ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ¸·¥¤  ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  Ô²¥±É·μ´ ¸
¸¨²μ° F′, ¨ Ô²¥±É·μ´, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥, ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶μ±μ¥. „²Ö § ¢¥·Ï¥´¨Ö
É ±μ£μ ·μ¤  ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ¶μ¸É·μ¥´¨Ö  ¢Éμ·Ê ¶·¨Ï²μ¸Ó μÉ¡·μ¸¨ÉÓ ¨ É·¥É¨°
§ ±μ´ �ÓÕÉμ´ , ±μÉμ·Ò° ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¢´μ ¶·μ-
É¨¢μ¤¥°¸É¢¨Õ. ‚ · ¸Î¥É¥ ¦¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¸·¥¤  ¤¥°¸É¢Ê¥É ´ 
Ô²¥±É·μ´ ¸ ¸¨²μ° F′, ´μ Ô²¥±É·μ´ ¥° ´¥ ¶·μÉ¨¢μ¤¥°¸É¢Ê¥É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ¸É ¥É¸Ö
¢ ¶μ±μ¥. Š § ²μ¸Ó ¡Ò, É ±μ¥ ¢μ¶¨ÕÐ¥¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¢¸¥³ § ±μ´ ³ ³¥Ì ´¨±¨
É·¥¡Ê¥É ¶¥·¥¸³μÉ·  ¸ ³μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´μ  ¢Éμ· ´¥ μ¡· É¨²
´¨± ±μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ´  ÔÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥.

‚μ ¢¸¥Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ˆ‚— (¸¶¨¸±¨ ¶Ê¡²¨± Í¨° ³μ¦´μ
´ °É¨, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [13Ä16]),  ¢Éμ·Ò μ¡ÒÎ´μ ¶·¨¢μ¤ÖÉ  ·£Ê³¥´É Í¨Õ, ¶μ-
¤μ¡´ÊÕ Éμ°, ±μÉμ· Ö ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [17]: ®ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ÔÉ¨ ¢μ-
¶·μ¸Ò, ³μ¦´μ ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ´ ¶μ³´¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ μ¡Ð¥¨§¢¥¸É´μ¥ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥: ¸¢μ¡μ¤´Ò° Ô²¥±É·μ´, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ ¨ · ¢´μ³¥·´μ ¢ ¶Ê¸Éμ³
¶·μ¸É· ´¸É¢¥, ´¥ ³μ¦¥É ¨§²ÊÎ ÉÓ ¸¢¥É §  ¸Î¥É ¸¢μ¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨.
�¶¨· Ö¸Ó ´  μ¸´μ¢Ò É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨, ± É ±μ³Ê § ±²ÕÎ¥´¨Õ ³μ¦´μ
¶·¨°É¨ ¸· §Ê ¦¥, ¥¸²¨ ¢¢¥¸É¨ ¨´¥·Í¨ ²Ó´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê μÉ¸Î¥É , ¢ ±μÉμ·μ° · ¸-

∗�¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö ¶μ¶· ¢±  ±μ ¢Éμ·μ³Ê § ±μ´Ê �ÓÕÉμ´  ´¥ ³¥´Ö¥É ¥£μ ¸ÊÉ¨.
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¸³ É·¨¢ ¥³Ò° Ô²¥±É·μ´ ¶μ±μ¨É¸Ö ¨ ¢ ±μÉμ·μ°, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ô´¥·£¨Ö, ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, · ¢´  ´Ê²Õ. �¤´ ±μ,
± ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, Ô²¥±É·μ´ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ · ¢´μ³¥·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢ ¸·¥¤¥
¤ ¥É É ±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Å ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ ¯.

‚ ¶·¨¢¥¤¥´´μ° Í¨É É¥ ¨§ · ¡μÉÒ „. ‚. ‘±μ¡¥²ÓÍÒ´  [17] Î¥É±μ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´ ²μ£¨Î¥¸±¨° ÉÊ¶¨±, ¨§ ±μÉμ·μ£μ ¶μÎ¥³Ê-Éμ ´¨±Éμ ´¥ Ê¢¨¤¥² ¢ÒÌμ¤ . C
μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ´¥μ¶·μ¢¥·¦¨³μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ¨´¥·Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ μÉ-
¸Î¥É , ¸¢Ö§ ´´μ° ¸ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°, ®Ô´¥·£¨Ö,
´¥μ¡Ìμ¤¨³ Ö ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ËμÉμ´  ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, · ¢´  ´Ê²Õ¯,
É. ¥. ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ¤²Ö ¤μ± § É¥²Ó-
¸É¢  ÔÉμ£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ ¶·¨´Í¨¶Ò ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö μÉ¡·μ¸¨ÉÓ
¶·¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— Éμ²Ó±μ ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ÔÉμ ®Ìμ·μÏμ
¨§¢¥¸É´μ¯.

…¸²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Î¨¸Éμ ´ ÊÎ´Ò° ¶μ¤Ìμ¤ ± ·¥Ï¥´¨Õ ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò, Éμ
¨§ Ê± § ´´μ£μ ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ÉÊ¶¨±  ¥¸ÉÓ Éμ²Ó±μ ¤¢  ¢ÒÌμ¤ :

1. “¡¥¤¨É¥²Ó´μ μ¡μ¸´μ¢ ÉÓ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ μÉ³¥´Ò § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . �Éμ£μ ´¨±Éμ ´¥ ¸³μ£ ¸¤¥² ÉÓ.

2. �·¨§´ ÉÓ, ÎÉμ Éμ, ÎÉμ ®Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ¯, ¸μ¤¥·¦¨É μÏ¨¡±Ê, ¨ ´ °É¨
¨´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ˆ‚—, ±μÉμ·μ¥ ¡Ò ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨²μ § ±μ´ ³
¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ .

‘É·μ£μ  ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ´´Ò° ¢Ò¡μ· ¶μ¤¸± § ² Œ.‹ ÊÔ [6] (¸³. Í¨É ÉÊ
´  ¸. 1115). �´ μÉ³¥É¨², ÎÉμ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®±· ¥Ê£μ²Ó-
´Ò³ ± ³´¥³ ¢¸¥£μ ¥¸É¥¸É¢μ§´ ´¨Ö¯. �μ ¶·μÏ¥¸É¢¨¨ É¥¶¥·Ó Ê¦¥ 150 ²¥É ¥£μ
¸É ÉÊ¸ ´¥ ¨§³¥´¨²¸Ö. �· ¢¤ , ¨ ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨-
¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ Éμ¦¥ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¡μ²¥¥ 70 ²¥É, ´μ ¢ μÎ¥¢¨¤´μ³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¨
¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò³¨ § ±μ´ ³¨. �μÔÉμ³Ê Ö ¢Ò¡· ² ¢Éμ·μ° ¶ÊÉÓ ¨ ´¥ μ£· ´¨-
Î¨²¸Ö ±·¨É¨Î¥¸±¨³¨ § ³¥Î ´¨Ö³¨ ¢  ¤·¥¸ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢-
´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯,   ¶·¥¤²μ¦¨² ´ £²Ö¤´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³ 
£¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— [18] ¢ ¸É·μ£μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´ ³¨ ³¥Ì ´¨±¨ �ÓÕÉμ´ ,
´¥ É·¥¡ÊÕÐ¥¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ .

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ ®¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢Ò¥¯ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦Ê-
Ð¥£μ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¤  ¨´μ£¤  μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¤ ²¥±¨³¨ μÉ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É-
¸±¨Ì (n � 1),   ±·μ³¥ Éμ£μ, ¨´μ£¤  μ´¨ ¢μ¢¸¥ ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ®¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢Ò³¨¯,
± ±, ´ ¶·¨³¥·, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Éμ ¥Ð¥ · §
´ ¢μ¤¨É ´  ³Ò¸²Ó μ¡ μÏ¨¡μÎ´μ¸É¨ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯.

„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— · ¸¸³μÉ·¨³, ± ± μ¡ÒÎ´μ, § ·Ö-
¦¥´´ÊÕ Î ¸É¨ÍÊ, ¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö ¢ ¶·μ§· Î´μ° ¸·¥¤¥, μ¡² ¤ ÕÐ¥° ¤¨¸¶¥·¸¨¥°.
� §Ê³¥¥É¸Ö, ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¸·¥¤¥ Î ¸É¨Í  ¡Ê¤¥É É¥·ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¢ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¡²¨§±¨Ì ¨ ¤ ²¥±¨Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨° ¸ § ·Ö¤ ³¨ ¸·¥¤Ò. ŒÒ ¨§¡¨· ¥³ É ±ÊÕ
³μ¤¥²Ó, ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ¢¸¥³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·£¨¨, ¨ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ
¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ´  ¢¸¥° ¥¥ É· ¥±Éμ·¨¨. �ÉμÉ Î¨¸Éμ ³ É¥³ É¨-
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Î¥¸±¨° ¶·¨¥³ ´¨ ¢ ±μ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸Î¨É ÉÓ Î ¸É¨ÍÊ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö
· ¢´μ³¥·´μ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ ¨ μÉ¢¥·£ ÉÓ § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³-
¶Ê²Ó¸ . �Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³Ò
¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ, ´¥ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± μÉ±²μ´¥´¨Õ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤  μÉ ¶·Ö-
³μ²¨´¥°´μ°,   ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥ ¨§³¥´ÖÕÉ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É .
‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ÔÉ¨ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ÊÎ¥¸ÉÓ∗, ´μ ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¸±μ·μ¸É¨ § ·Ö¤  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö Ê¸²μ¢¨Ö ±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨
ˆ‚— ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¤ , ¨ ·¥§Ê²ÓÉ É · ¸Î¥É  ¢Ò-
£²Ö¤¨É μÎ¥´Ó ÔËË¥±É´μ Å ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¸É·μ´ ¶· ¢²¥´´Ò³.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶·μÍ¥¸¸ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢
¸·¥¤¥ § ·Ö¤  ¸  Éμ³μ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r1 μÉ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨.
� ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ° ÉμÎ±¥ M , Ê¤ ²¥´´μ° μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤ ,
³μ¦´μ ¢Ò· §¨ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢ ‹¨¥´ · Ä‚¨Ì¥·É :

E =
e r(1 − β2)

4πε r3(1 − β2 sin2 ϕ)3/2
, (12)

£¤¥ r Å ¢¥±Éμ·, ´ ¶· ¢²¥´´Ò° ¢ ÉμÎ±Ê M ¨§ É¥±ÊÐ¥£μ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ¤¢¨¦Ê-
Ð¥£μ¸Ö § ·Ö¤ ; ε Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò; φ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê

�¨¸. 1. ˆ§³¥´¥´¨¥ ¶μ²Ö ¢ ÉμÎ±¥ M , ¸μ-
§¤ ¢ ¥³μ£μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö § ·Ö¤μ³ ¶·¨
Ê¸²μ¢¨¨ βn(ω1) < 1. ‚·¥³Ö t =0
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³μ³¥´ÉÊ, ±μ£¤  ¶μ²¥
¢ ÉμÎ±¥ M ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ
§´ Î¥´¨Ö

¢¥±Éμ·μ³ r ¨ ¢¥±Éμ·μ³ ¸±μ·μ¸É¨ Î -
¸É¨ÍÒ.

�  ·¨¸. 1 ¶μ± § ´ Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥-
´¨Ö ¶μ²Ö ¢ ÉμÎ±¥ M §  ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É 
§ ·Ö¤  Î¥·¥§ ¸·¥¤Ê ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ, ³¥´ÓÏ¥° Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É 
´  Î ¸ÉμÉ¥ ω1. ’μÎ±  M ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´ 
É ±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤ ,
£¤¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö ´¥ ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³ . �μ²¥, ¸μ§¤ ¢ -
¥³μ¥ ¢ ÉμÎ±¥ M ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¸ ¶μ¸ÉμÖ´-
´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ § ·Ö¤μ³, Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¨§-
²ÊÎ ¥³Ò³. ‚¥²¨Î¨´  ¶μ²Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö
§ ·Ö¤  Ê¡Ò¢ ¥É ± ± r−2 ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¢Ò· ¦¥´¨¥³ (12).

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ¡Ê-
¤¥É ¶μ²Ö·¨§μ¢ ÉÓ  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢

ÉμÎ±¥ M ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ (1). ’μÎ±  M ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  É ±μ³
· ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤ , £¤¥ Î ¸É¨Í  § É· É¨É ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ  Éμ³ 

∗� ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ � Ëμ³μ¢  [19] ÊÎÉ¥´μ ¤ ¦¥ ¢²¨Ö´¨¥ ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ-
·Ò³ ³Ò Éμ¦¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ¥³ ¢ · ³± Ì ¨§¡· ´´μ° ³μ¤¥²¨.
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Ô´¥·£¨Õ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ Î ¸ÉμÉ¥ ω1, ´  ±μÉμ·μ° ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¶ ¤ ´¨Ö ´ ¶·Ö-
¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö ¸¢¥Éμ¢μ° ¢μ²´Ò ¸ Î ¸ÉμÉμ° ω1 μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¸±μ·μ¸É¨
¸¶ ¤ ´¨Ö ¶μ²Ö Ê¤ ²ÖÕÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  (É. ¥. ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ βn(ω1) < 1). �·¨-
¡²¨¦ ÕÐ¨°¸Ö ± ÉμÎ±¥ M § ·Ö¤ ¶μ²Ö·¨§Ê¥É ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö É ³  Éμ³, ±μÉμ·Ò°
§ É¥³ Ê¸¶¥¢ ¥É ¢μ§¢· É¨ÉÓ § É· Î¥´´ÊÕ ´  ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ Ô´¥·£¨Õ Ê¤ ²ÖÕ-
Ð¥°¸Ö Î ¸É¨Í¥ ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ É·¥ÉÓ¨³ § ±μ´μ³ �ÓÕÉμ´  (¤¥°¸É¢¨¥ · ¢´μ
¶·μÉ¨¢μ¤¥°¸É¢¨Õ).

‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ ¡Ê¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö
¶μ § ±μ´Ê, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ³Ê ´  ·¨¸. 1,   ¶·μ²¥É ÕÐ¨° ³¨³μ § ·Ö¤ ´¥ ¢Ò§μ-
¢¥É ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° ´  Î ¸ÉμÉ¥ ω1. �μÔÉμ³Ê ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ, ÎÉμ
´  Î ¸ÉμÉ¥ ω1 ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ βn(ω1) < 1 ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ Î ¸É¨Í  ´¥ ¢Ò-
§Ò¢ ¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨Î¥³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥ ω1 μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö
Ì · ±É¥·μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸·¥¤μ°, ´μ ´¨± ± ´¥ ¤¥-
¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥° ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ÔÉμ° Î ¸É¨Í¥° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ± ± ÔÉμ
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¢¸¥  ¢Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ˆ‚— ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯.

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò³ §¤¥¸Ó ·¥ ²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¤¢¨¦ÊÐ -
Ö¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ Î ¸É¨Í  § É· Î¨¢ ¥É ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢¸¥Ì  Éμ³μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö
´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r1 μÉ ¥¥ É· ¥±Éμ·¨¨, μ¤´Ê ¨ ÉÊ ¦¥ Ô´¥·£¨Õ. �μ¸±μ²Ó±Ê ´ 
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó Î ¸ÉμÉ Ì ¸·¥¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´μ°, Éμ ¢¸¥ · ¤¨ ²Ó-
´Ò¥ ¸¨²Ò Ê· ¢´μ¢¥Ï¨¢ ÕÉ¸Ö ¨ É· ¥±Éμ·¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¢ · ³± Ì ´ Ï¥° ³μ¤¥²¨
μ¸É ¥É¸Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ°. �μ¸²¥ ¶·μ²¥É  § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ³¨³μ ÉμÎ±¨ M
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¥Õ  Éμ³Ò ¢μ§¢· Ð ÕÉ¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¡¥§ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
  Î ¸É¨Í  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ É ±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¸·¥¤μ° ¸μÌ· ´Ö¥É ¸¢μÕ Ô´¥·-
£¨Õ. �¤´ ±μ ¤ ¦¥ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´¥²Ó§Ö ´ §¢ ÉÓ · ¢´μ³¥·´Ò³,
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¶¥·¢Ò³ § ±μ´μ³ �ÓÕÉμ´ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¢¸¥ ¦¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢Ê¥É ¸μ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢μ±·Ê£ ¥¥ É· ¥±Éμ·¨¨.

’μÎ´μ É ±μ° ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ÔÉμ£μ ¶·μ-
Í¥¸¸  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ -
³¨±¨. �¡ÒÎ´μ  ¢Éμ·Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨° μ¡ ÔËË¥±É¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä
—¥·¥´±μ¢  § ¶¨¸Ò¢ ²¨ μ±μ´Î É¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
(Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ z) ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ βn(ω1) < 1 ¢ ¢¨¤¥

Az(ω2) =
q

c
√

2πσρ
exp

[
−σρ + iω2

(
t − z

v

)]
, (13)

£¤¥
ω2

v2
(β2n2 − 1) = −σ2. (14)

�·¨ ÔÉμ³ μ´¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ²¨, ÎÉμ ¢¥±Éμ·´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ ¢Ò· -
¦¥´¨¨ (13) ¡Ò¸É·μ Ê¡Ò¢ ¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ρ. �¤´ ±μ ¢¸¥  ¢Éμ·Ò ¶Ê¡²¨± -
Í¨° μ¡ ˆ‚—, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ É¥, ±Éμ ¶·¨Ï²¨ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ˆ‚— ¨§²ÊÎ ¥É
¸·¥¤ ,   ´¥ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í , ¥¤¨´μ¤ÊÏ´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¤μ¶μ·μ£μ¢μ°
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μ¡² ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ £ ¸¨É¸Ö §  ¸Î¥É ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ (¸³., ´ -
¶·¨³¥·, [9, 15, 16]). ‘μ¢¥·Ï¥´´μ Ö¸´μ, ÎÉμ Ê· ¢´¥´¨¥ (13) Ê± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¢¥²¨Î¨´  ¢¥±Éμ·´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ¢μ²´μ¢μ° §μ´¥ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ ¨ ¡¥§ ¤¥-
¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. � ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö μ ¤¥¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ ¶μ´¨³ ´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸·¥¤μ° ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ²μ.

…¸²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¤μ¶μ·μ£μ¢μ° μ¡² ¸É¨ μ¡ÑÖ¸´ÖÉÓ ¤¥¸É·Ê±É¨¢-
´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¥°, Éμ ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¨§ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¶·¥¤²μ-
¦¥´´μ¥ ˆ. …. ’ ³³μ³ ¨ ˆ.Œ. ”· ´±μ³ (¸³. Í¨É ÉÊ ´  ¸. 1114), ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É
Ê°É¨ ¨ ¶·¨ ®¤μ¸¢¥Éμ¢μ°¯ ¸±μ·μ¸É¨ § ·Ö¤  μÉ É¥Ì ¦¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨° ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò³ § ±μ´ ³, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ·μ¦¤ ¥É ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. „¥¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¤μ²¦´  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¢ ¢μ²-
´μ¢μ° §μ´¥, ±Ê¤  Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö, £¥´¥·¨·μ¢ ´´Ò¥ · ¢´μ³¥·´μ
¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö § ·Ö¤μ³ ¢ · §´ÒÌ ÉμÎ± Ì ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨, ¤μ²¦´Ò ¶·¨Ìμ¤¨ÉÓ ¢
¶·μÉ¨¢μË §¥ ¸¶Ê¸ÉÖ ´¥±μÉμ·μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ¸²¥ Éμ£μ, ± ± μ´¨ ¡Ò²¨ ¨¸¶ÊÐ¥´Ò.
�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É ¢Ò¢μ¤, ÎÉμ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ®¤μ¸¢¥Éμ¢μ°¯ ¸±μ-
·μ¸É¨ § ·Ö¤  Éμ¦¥ ´¥ ¤¥°¸É¢Ê¥É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ¢¸¥ ¦¥ ¨¸¶Ê¸-
± ¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ § É¥³ ¨¸Î¥§ ¥É ¢ ¢μ²´μ¢μ° §μ´¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥·-
Ë¥·¥´Í¨¨. �·¥¤¸É ¢²¥´´μ¥ ¦¥ ¢ÒÏ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¸ ®¤μ¸¢¥Éμ¢μ°¯ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ § ·Ö¤  ¸  Éμ³ ³¨ ¸·¥¤Ò ´¥ É·¥¡Ê¥É
´¨± ±μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ±μ´μ¢.

‚ÒÏ¥ ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ § ·Ö¤ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¸ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ,
³¥´ÓÏ¥° Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  (βn(ω1) < 1), ¸  Éμ³ ³¨ ¸·¥¤Ò ¨ ´¥ μ¡-
´ ·Ê¦¨²¨ ´¨± ±¨Ì ®¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ·Ö¤± ¯, ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ
É·¥¡μ¢ ²μ¸Ó ¡Ò μÉ¡· ¸Ò¢ ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥ § ±μ´Ò. �· ¢¤ , ¶·¨ É ±μ³
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò ´¥ ¨§²ÊÎ ÕÉ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ μÉ
¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  Ô´¥·£¨Õ,   ¢μ§¢· Ð ÕÉ ¥¥ ¥³Ê.

�μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ¥ § ·Ö¤μ³ ¢ ¸·¥¤¥, μ¡² -
¤ ÕÐ¥° ¤¨¸¶¥·¸¨¥°, Éμ ¤ ²¥¥ ³Ò ¶¥·¥°¤¥³ ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¸ ¶·¥¦´¥° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ § ·Ö¤  ¸ Éμ° ¦¥ ¸·¥¤μ°, ´μ ´  Î ¸ÉμÉ¥
ω2, ´  ±μÉμ·μ° ÔÉμÉ § ·Ö¤ ¸É ² ®¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢Ò³¯ (βn(ω2) > 1), É. ¥. ±μ£¤ , ¶μ
³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢ · ¡μÉÒ [5], ¤μ²¦´Ò ¶μÖ¢¨ÉÓ¸Ö ®¶·μÍ¥¸¸Ò ¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ·Ö¤± ¯,
É·¥¡ÊÕÐ¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ±μ´μ¢.

…¸²¨ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¶·¥¢ÒÏ Õ-
Ð¥° Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¸·¥¤¥ ´  ´¥±μÉμ·μ° Î ¸ÉμÉ¥ ω2, Éμ μ´  É ±¦¥
¶μ²Ö·¨§Ê¥É  Éμ³, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ K ´  ´¥±μÉμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¥¥
É· ¥±Éμ·¨¨. �¤´ ±μ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¶ ¤ ´¨Ö ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ Ê¤ ²ÖÕÐ¥°¸Ö Î -
¸É¨Í¥° ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ βn(ω2) > 1, ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨°
¤¨¶μ²Ö (·¨¸. 2). ‘É·Ê±ÉÊ·  ¸·¥¤Ò É ±μ¢ , ÎÉμ Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ±μ²¥¡ ´¨°
¤¨¶μ²Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥ ω2 ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÏ¥ Éμ°, ±μÉμ· Ö μ¶·¥¤¥²¥´  ¶μ± -
§ É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ´  ÔÉμ° Î ¸ÉμÉ¥ ω2, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μ¸¥¤´¨¥  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°.
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�¨¸. 2. • · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ö, ¸μ-
§¤ ¢ ¥³μ£μ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨Í¥° ¢
ÉμÎ±¥ K (¸¶²μÏ´ Ö ²¨´¨Ö), ¨ ¶μ²Ö
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ  Éμ³  ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨
βn(ω2) > 1 (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö)

�·¨¡²¨¦ ÕÐ Ö¸Ö ± ÉμÎ±¥ K Î -
¸É¨Í  ¶μ²Ö·¨§Ê¥É  Éμ³Ò, § É· Î¨¢ Ö ´ 
ÔÉμ Ô´¥·£¨Õ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ Î ¸ÉμÉ¥
ω2. �μ¸±μ²Ó±Ê Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸μ
¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢ ¸·¥¤¥ ´  Î ¸ÉμÉ¥ ω2, Éμ
¶μ²¥ ¤¨¶μ²Ö ´¥ ³μ¦¥É ¸²¥¤μ¢ ÉÓ §  ¶μ-
²¥³ ¶·μ²¥É ÕÐ¥° ³¨³μ Î ¸É¨ÍÒ ¨  Éμ³
´¥ ³μ¦¥É ¢μ§¢· É¨ÉÓ ¥° Ô´¥·£¨Õ, § É· -
Î¥´´ÊÕ ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ. �μ¸²¥ Ê¤ ²¥-
´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ μÉ ÉμÎ±¨ K ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò°  Éμ³ ¸μ¢¥·Ï ¥É ±μ²¥¡ ´¨Ö ´  Î -
¸ÉμÉ¥ ω2 ¨ ¨§²ÊÎ ¥É Ô´¥·£¨Õ, ¶μ²ÊÎ¥´-
´ÊÕ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢¸¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥
 Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r2 μÉ
É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤ , ¸μ¢¥·Ï Ö ¸¢μ¡μ¤´Ò¥
±μ²¥¡ ´¨Ö ¸ μ¤¨´ ±μ¢μ° Î ¸ÉμÉμ°, ¨§²ÊÎ ÕÉ ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ μÉ Î ¸É¨ÍÒ Ô´¥·£¨Õ
¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. Š ¦¤Ò°  Éμ³ ¨¸¶Ê¸-
± ¥É ¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´  Î ¸ÉμÉ¥ ω2 ¢ ³μ³¥´É, ±μ£¤  ¥£μ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö
¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢¸¥  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢¤μ²Ó
É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r2, ¡Ê¤ÊÉ ¨§²ÊÎ ÉÓ ¸ ´¥±μÉμ·μ° § ¤¥·¦±μ°,
§ ¢¨¸ÖÐ¥° μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¤ ,   Ô´¥·£¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ
Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö.

‚¸¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´μ¥ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, μ¡· §Ê¥³μ° ¢¥±Éμ· ³¨ v ¨ r. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ£μ ÊÎ ¸É±  É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, ´  ±μÉμ·μ³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¥¥
μ¸É ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ¢μ²´μ¢μ° §μ´¥ ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ É ±¨³
μ¡· §μ³, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° ¢¥±Éμ· ²¥¦¨É ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ´ ¶· ¢²¥´
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ²ÊÎÊ.

�·¨¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— Ö¸´μ Ê± §Ò-
¢ ¥É, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¸  Éμ³ ³¨ ¸·¥¤Ò, É. ¥. ´¥É ´¨± ±¨Ì μ¸´μ¢ ´¨° ¤²Ö
®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¢
· ³± Ì ´¥±μÉμ·μ° ³μ¤¥²¨ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ Î ¸É¨Í , ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ Ö
ˆ‚—, ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¶μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° É· ¥±Éμ·¨¨, ± ± ÔÉμ
¨ ¡Ò²μ ¨¸¶μ²´¥´μ ¢ · ¡μÉ¥ [1]. �¤´ ±μ  ¢Éμ·Ò ´ ¸Éμ²Ó±μ Ê¢²¥±²¨¸Ó ¨¤¥¥°
®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, ÎÉμ ¤ ¦¥ ´¥ μÉ³¥-
É¨²¨, ÎÉμ ¢ · ¸Î¥É¥ ¶·¥´¥¡·¥£ ÕÉ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·£¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ · ¸Î¥É ¤²Ö
¡¥¸±μ´¥Î´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤  ¶μ± § ², ÎÉμ ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ¢ ¸·¥¤¥ ÔÉ¨³ § ·Ö¤μ³, Ëμ·³¨·Ê¥É ¢ ¢μ²´μ¢μ° §μ´¥
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μ¸É·μ´ ¶· ¢²¥´´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ¶μ¤ Ê£²μ³

θ = arccos
(

1
βn

)
. (15)

�É¸Õ¤  ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸²¥¤Ê¥É ¨ ¶μ·μ£μ¢μ¥ Ê¸²μ¢¨¥:

βn = 1. (16)

�É¨ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ ¢Ò¢¥¤¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ˆ‚— ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¢μ ¢¸¥Ì
ÊÎ¥¡´¨± Ì ¨ Ô´Í¨±²μ¶¥¤¨ÖÌ, ÌμÉÖ μ´¨ ´¨±μ£¤  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¨ ´¥ ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´Ò ¢ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥∗. �¥ ²Ó´Ò° ¦¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨°
³¥Ì ´¨§³ ¤ ¥É Ö¸´μ¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¶·μÍ¥¸¸¥ £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ¢ ¢¨¤¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¥¤²μ¦¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [18]
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ±μ´¸É·Ê±É¨¢´ÊÕ ¨´É¥·-
Ë¥·¥´Í¨Õ ¢μ²´, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ¸·¥¤Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨-
³¨¸Ö ¢¤μ²Ó É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ´  μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¥¥ ÊÎ ¸É±¥.

‘μ¢¥·Ï¥´´μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥´¨Ö
§ ·Ö¤  ¢ ¸·¥¤¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ ´  μ£· ´¨Î¥´´μ³, ´μ, ´¨ ¢ ±μ¥³ ¸²ÊÎ ¥, ´¥
¡¥¸±μ´¥Î´μ³ ÊÎ ¸É±¥ É· ¥±Éμ·¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸±μ·μ¸ÉÓ § ·Ö¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ± ±
§  ¸Î¥É · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ, É ± ¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´ÒÌ ¶μÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨. “¸²μ¢¨¥³ É ±μ°
±μ´¸É·Ê±É¨¢´μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨
Î ¸É¨ÍÒ §  ¶¥·¨μ¤ T Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨°:

Td(βn)
dt

� 1. (17)

�¥· ¢¥´¸É¢μ (17) Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ § ·Ö¦¥´´ Ö
Î ¸É¨Í  ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ±μ£¥·¥´É´μ¥ ˆ‚— Éμ²Ó±μ ´  μ£· ´¨Î¥´´μ³ ÊÎ ¸É±¥
É· ¥±Éμ·¨¨ ¢ ¸·¥¤¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ Ê¸²μ¢¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸²μ-
¦¥´¨Ö ¢μ²´, ¨¸¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨  Éμ³ ³¨ ´  ´ Î ²Ó´μ³ ÊÎ ¸É±¥
É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤ , ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö,   ¥Ð¥ ¡μ²¥¥ £²Ê¡μ±μ ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¶μ²Ö·¨-
§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ÊÉ· Î¨¢ ÕÉ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ± ¨§²ÊÎ¥´¨Õ. �μÔÉμ³Ê ¸¢μ°¸É¢ 
ˆ‚—, μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ (15) ¨ (16), Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¸Ê£Ê¡μ ³μ¤¥²Ó´Ò³¨. ‚
·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ˆ‚— ¨³¥¥É ´¥±μÉμ·μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨¥,   ¶μ·μ£ ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ (16) μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ‘· ¢´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ
¸ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¢¥É  ¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö Ì · ±É¥·  ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸·¥¤μ°, ¶μÔÉμ³Ê ÊÎ¥É Éμ²Ó±μ ´ Î ²Ó´μ°
¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸¥·Ó¥§´Ò³ μÏ¨¡± ³.

∗�¥±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò ¶·¥¤² £ ÕÉ ¶μ¤¤¥·¦¨¢ ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¸ ¶μ³μÐÓÕ
¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö, ´μ É ±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ É¥³ ¡μ²¥¥ ´¥ ³μ¦¥É ´ §Ò¢ ÉÓ¸Ö · ¢´μ³¥·´Ò³, ± ± ÔÉμ μ¶·¥-
¤¥²¥´μ ¶¥·¢Ò³ § ±μ´μ³ �ÓÕÉμ´ . ‚´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ ´¥²Ó§Ö ¸μ§¤ ÉÓ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ° É· ¥±Éμ·¨¨
§ ·Ö¤ . Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢´¥Ï´¥¥ ¶μ²¥ ¸μ§¤ ¸É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÊÕ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¸·¥¤Ò, ÎÉμ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¨§³¥´¨É ´ Î ²Ó´Ò¥ Ê¸²μ¢¨Ö.
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�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ÒÌ §¤¥¸Ó ¸¢μ°¸É¢ ˆ‚— ¨ ¨Ì
μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨±, ¢ÒÉ¥± ÕÐ¨Ì ¨§ ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³μ¤¥²¨, ¶·μ¤¥-
³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ¢ · ¡μÉ Ì [20Ä25]. ’ ³ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ˆ‚—, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ¥
Ê¸±μ·¥´´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ · ¤¨ Éμ· Ì, ¨³¥¥É ¤μ¢μ²Ó´μ Ï¨·μ±μ¥
Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ¨¸Î¥§ ¥É ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ ¶μ·μ£μ¢μ£μ
Ê¸²μ¢¨Ö (16),   ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥° ¶μ·μ£μ¢μ°.
�· ¢¤ , ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ¥ ¢ · ¤¨ Éμ·¥ ±μ´¥Î´μ° Éμ²Ð¨´Ò, ¢´μ¸¨É
¢±² ¤ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  £· ´¨Í Ì ¸·¥¤Ò ¸ ¢ ±ÊÊ³μ³. �¤´ ±μ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉ¨ ¤¢ 
ÔËË¥±É  ´¥¢μ§³μ¦´μ · §¤¥²¨ÉÓ, ¨ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ·¥ ²Ó´μ°
Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢ ¸²μ¥ ¢¥-
Ð¥¸É¢ . “É¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉμ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¨¸¶Ê¸± ¥É ˆ‚— Éμ²Ó±μ ¶μ¤
Ê£²μ³ Θ = arccos (1/βn) [26Ä28], Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥¢¥·´Ò³.

‚ ¦´μ μ¸μ¡μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— ´μ¸¨É ¤¢ÊÌ¸ÉÊ¶¥´-
Î ÉÒ° Ì · ±É¥·: ¸´ Î ²  ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¤ ¶¥·¥¤ ¥É Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
 Éμ³ ³ ¸·¥¤Ò,   ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥· ¢´μ³¥·´μ£μ ¤¢¨¦¥-
´¨Ö § ·Ö¤μ¢, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¸·¥¤ . �¥· ¢´μ³¥·´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ
§ ·Ö¤μ¢ ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³  Éμ³¥ (³μ²¥±Ê²¥) Å ÔÉμ ± ± · § ¨ ¥¸ÉÓ ÉμÉ ³¨-
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Éμ·³μ§´μ° ³¥Ì ´¨§³, μÉ¢¥É¸É¢¥´´Ò° §  ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä
—¥·¥´±μ¢ . „¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¤ · ¸Ìμ¤Ê¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´ 
¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¸·¥¤Ò ¨ Éμ¦¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö ´¥· ¢´μ³¥·´μ, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥É ´¨± -
±¨Ì § ·Ö¤μ¢, ÊÎ ¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚—, ±μÉμ·Ò¥ ¡Ò ¤¢¨£ ²¨¸Ó
· ¢´μ³¥·´μ.

ˆ§ ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ Í¨É É ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¸¥  ¢Éμ·Ò ¶Ê¡²¨± Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§Ê-
ÕÐ¨¥ ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, Ö¸´μ ¶·¥¤-
¸É ¢²ÖÕÉ, ÎÉμ ÔÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É § ±μ´ ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨
¨³¶Ê²Ó¸ , ¨ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö ´ °É¨ ± ±μ°-´¨¡Ê¤Ó ¢ÒÌμ¤, ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨° μÉ± §  μÉ
ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³ . — Ð¥ ¢¸¥£μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ˆ‚— ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÊÕ Î ¸ÉÓ μÉ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶μÔÉμ³Ê
¥¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ ¡μ²ÓÏμ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ · ¢´μ³¥·´Ò³ ¨ ¶·Ö³μ²¨-
´¥°´Ò³ [15, 16, 29].

�· ¢¤ , ¶μ¸²¥ É ±μ£μ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ¤μ²¦¥´ ¶μ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¢μ¶·μ¸: ®� ¸ ± -
±μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶¥·¢Ò° § ±μ´ �ÓÕÉμ´ ?¯ Ÿ¸´μ, ÎÉμ μÉ¢¥É ´  ÔÉμÉ
¢μ¶·μ¸ ´¥ ¶μ§¢μ²¨É ´ ¸É ¨¢ ÉÓ ´  ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨
· ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. —Éμ¡Ò ± ±-Éμ ¸±·ÒÉÓ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¶¥·¢μ³Ê
§ ±μ´Ê �ÓÕÉμ´ , ³´μ£¨¥  ¢Éμ·Ò ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ Î ¸É¨Í 
¨¸¶Ê¸± ¥É ˆ‚— ¡¥§ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, É. ¥. ¸¶μ´É ´´μ: ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¸ ³μ ®μÉ·Ò¢ ¥É¸Ö¯ μÉ ¸²¨Ï±μ³ ¡Ò¸É·μ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨ÍÒ [16, 29Ä31]. �Ò-
É Ö¸Ó Ê°É¨ μÉ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ±μ´μ¢ ³¥Ì ´¨±¨, μ´¨ § É¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ ®·¥-
 ±Í¨Õ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  ¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö Î ¸É¨ÍÊ¯, ±μÉμ· Ö, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢,
Ê¦¥ ´¥ ¨³¥¥É μÉ´μÏ¥´¨Ö ± ¸ ³μ³Ê ®³¥Ì ´¨§³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. �¥ ²Ó´Ò° ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚—
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´¥ É·¥¡Ê¥É ´¨± ±¨Ì Ê²μ¢μ± ¤²Ö ¥£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ÔÉμÉ ³¥Ì ´¨§³
¤¥°¸É¢Ê¥É ¸É·μ£μ ¢ · ³± Ì § ±μ´μ¢ ³¥Ì ´¨±¨.

Šμ´¥Î´μ, ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ¸²ÊÎ ° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ ¶μ
¡¥¸±μ´¥Î´μ° É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤μ³ ¢Ò£²Ö¤¨É μÎ¥´Ó ¨´É·¨£ÊÕÐ¥, μ¤´ ±μ, ± ±
¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, μ´ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¨¸± ¦ ¥É ·¥ ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ˆ‚—.
�  ¸Ì¥³¥, μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔËË¥±É  ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´-

�¨¸. 3. ‘Ì¥³  ÔËË¥±É  ‚ ¢¨²μ¢ Ä
—¥·¥´±μ¢ : b Å É· ¥±Éμ·¨Ö § ·Ö¤ ,
¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥; a Å  Éμ³Ò,
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶μ²¥³ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö
§ ·Ö¤ 

±μ¢ , ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ¥É
¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ Î ¸É¨Í , ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° μÏ¨¡±μ°. �μÔÉμ³Ê ¶·¨
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ÔËË¥±É  ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ 
´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¸Ì¥³Ê, ¶·¥¤¸É -
¢²¥´´ÊÕ ´  ·¨¸. 3, ±μÉμ· Ö μÉμ¡· ¦ ¥É ·¥-
 ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚—.

� ¸¸ÉμÖ´¨¥ r2 ´  ·¨¸Ê´±¥ μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö Ô´¥·£¨¥° ±¢ ´É , ±μÉμ·Ò° ¨¸¶Ê¸± ¥É
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò°  Éμ³, ¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢ÒÎ¨-
¸²¥´μ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (12), ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ
¢ÒÏ¥, ¤²Ö Î ¸ÉμÉÒ, ´  ±μÉμ·μ° ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ¨§²ÊÎ¥´¨¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥ ²Ó´Ò° ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³ ˆ‚— ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ
¨ ¢ ÔÉμ³ Ö¢²¥´¨¨ É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢μ ¢¸¥Ì
¨§¢¥¸É´ÒÌ · ´¥¥ ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
§ ·Ö¤  ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¨²¨ ³ £´¨É´μ³

¶μ²¥, ¨§²ÊÎ ÕÉ § ·Ö¤Ò, ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ®É¥μ·¥-
³ ¯, ®¤μ£³ ¯ ¨²¨ ®¶μ²μ¦¥´¨¥¯, ± ± ¥£μ ¸É ²¨ ´ §Ò¢ ÉÓ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ÊÎ¥-
´Ò¥, ¸μ£² ¸´μ ±μÉμ·μ³Ê · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ´¥ ³μ¦¥É ¨§²ÊÎ ÉÓ
´¨±μ£¤ , Ö¢²ÖÖ¸Ó ¶·Ö³Ò³ ¸²¥¤¸É¢¨¥³ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨ ³¥Ì ´¨§³μ³ ˆ‚—. �¨± ±¨Ì ®¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢Ò¸Ï¥£μ ¶μ·Ö¤± ¯, É·¥-
¡ÊÕÐ¨Ì ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ±μ´μ¢, ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡´ ·Ê¦¨ÉÓ
´¥ Ê¤ ²μ¸Ó.

‚ ÔËË¥±É¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨§²ÊÎ ÕÉ  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò,   ´¥ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö
Î ¸É¨Í , ÌμÉÖ μ´  · ¸Ìμ¤Ê¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´  ˆ‚— ¶μ¤μ¡´μ Éμ³Ê,
± ± μ´  · ¸Ìμ¤Ê¥É Ô´¥·£¨Õ ¨ ´  ¨μ´¨§ Í¨Õ  Éμ³μ¢, ±μÉμ·Ò¥ § É¥³ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ
Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶¥·¥Ìμ¤  ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ£μ  Éμ³  ´ 
¡μ²¥¥ ´¨§±¨° Ê·μ¢¥´Ó Ô´¥·£¨¨.

� §Ê³¥¥É¸Ö, ³¥Ì ´¨§³ ˆ‚— ¨³¥¥É ¸¢μ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¨ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ³¥-
Ì ´¨§³μ¢ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ -
¥³ÒÌ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¤μ³, ´μ μ¡Ð¨³ ¤²Ö ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÍ¥¸¸ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¸  Éμ³ ³¨ ¸·¥¤Ò.

‚ ¢ ±ÊÊ³¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ´¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É ´¨ ˆ‚—, ´¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ, ´¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ É ³ ´¥É § ·Ö¤μ¢, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ μ´
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¡Ò ³μ£ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ. �¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ˆ‚— Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¡μ²ÓÏμ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢ (³μ²¥±Ê²,  Éμ³μ¢),
±μÉμ·Ò¥ § ³¥¤²ÖÕÉ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò, ¥¸²¨ ¥¥ ¤²¨´ 
§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê  Éμ³ ³¨. „²Ö μÉ¤¥²Ó´μ£μ  Éμ³  ¨²¨
´¥¸±μ²Ó±¨Ì  Éμ³μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, É ±μ° ¶·μÍ¥¸¸ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥¢μ§-
³μ¦¥´, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ¡Ê¤¥É ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¸¢¥É  ¢
¢ ±ÊÊ³¥ ¨ ¶·μ²¥É ÕÐ¨° ³¨³μ § ·Ö¤ Ê¸¶¥¥É ¸´ÖÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¶·¨ Ê¤ ²¥´¨¨.

� ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò° ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ˆ‚— ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥ Ì · ±É¥·¨-
§Ê¥É¸Ö ¸É·μ£μ° μ¸¥¢μ° ¸¨³³¥É·¨¥° μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¸·¥¤  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ·μ¤´μ° ¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¤²¨´ ¢μ²´.
‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´¥É ´¨± ±¨Ì μ¸´μ¢ ´¨° μ¦¨¤ ÉÓ ³ ²¥°Ï¥£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö Î -
¸É¨ÍÒ μÉ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ° É· ¥±Éμ·¨¨. �μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ §¤¥¸Ó ·¥ÎÓ ´¥ ¨¤¥É μ
¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¨ ³ ²Ò³¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨, ± ± ÔÉμ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° É¥-
μ·¨¨ [32],   ·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É·μ£μ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ. �¤´ ±μ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í 
· ¸Ìμ¤Ê¥É ±¨´¥É¨Î¥¸±ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¸·¥¤Ò, ±μ£¤  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É
¨§²ÊÎ¥´¨¥. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μ´  § ³¥¤²Ö¥É¸Ö ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³
¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. �μ ÔÉμ Éμ·³μ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·-
£¨¨ ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¸·¥¤Ò,   ´¥ ¶·¨Î¨´μ° £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚—. ˆ³¥´´μ ¢ ÔÉμ³
¸μ¸Éμ¨É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— μÉ ³¥Ì ´¨§³ 
Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �Éμ · §²¨Î¨¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ É¥³, ÎÉμ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¢
¸·¥¤¥ Î ¸É¨Í  ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É ˆ‚— ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¸¢μ¥£μ ¶μ²Ö,
¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ°
¶μ²Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ .

�·¥¤²μ¦¥´´μ¥ ¢ · ¡μÉ¥ [18] μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ˆ‚— ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É
¥£μ Éμ·³μ§´μ° Ì · ±É¥·, ´μ μÉ²¨Î¨¥ ¥£μ μÉ ³¥Ì ´¨§³  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
±μÉμ·μ¥ ¨¸¶Ê¸± ¥É Î ¸É¨Í , ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¢ ¶μ²¥  Éμ³´μ£μ Ö¤· , ´ ¸Éμ²Ó±μ ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ, ÎÉμ ¨Ì ´¨± ± ´¥¢μ§³μ¦´μ μÉμ¦¤¥¸É¢²ÖÉÓ. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨ ÊÉ¢¥·-
¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ³¥¦¤Ê ³¥Ì ´¨§³μ³ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ³¥Ì ´¨§³μ³ ˆ‚— ®´¥É
´¨Î¥£μ μ¡Ð¥£μ¯, ¡Ò²μ ¡Ò μÎ¥¢¨¤´Ò³ ¶·¥Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¦¥ ¨³¥¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ÎÉμ¡Ò ¶μ´ÖÉÓ,
ÎÉμ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¸μ ¸·¥¤μ° ¨´μ£¤  ¢μ§´¨-
± ¥É ˆ‚— (¤ ²¥±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö), Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥ (¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö), Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨
Î ¸É¨ÍÒ ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥  Éμ³´ÒÌ Ö¤¥· (μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö).
‚¸¥ ÔÉ¨ É·¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¸¢μ¨³¨ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖ³¨, ±μÉμ·Ò¥ ¤¥-
² ÕÉ ¨Ì ¸¨²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ÌμÉÖ ¢ ¨Ì μ¸´μ¢¥ ²¥¦¨É μ¤¨´
¨ ÉμÉ ¦¥ ³¥Ì ´¨§³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¤μ¢. ˆ³¥´´μ ÔÉμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ²¨ �.”¥·³¨ [7] ¨ �. 
μ· [8], ´μ ¨Ì
§ ³¥Î ´¨Ö μ¸É ¢ ²¨¸Ó ¡¥§ ¢´¨³ ´¨Ö ¤μ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢·¥³¥´¨.

�· ¢¨²Ó´μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ˆ‚— ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É
¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¤²Ö ÔËË¥±É  ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ . ˆ§ ¶·¨¢¥-
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¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ˆ‚— ¸É ´μ¢¨É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³, ÎÉμ ¨μ-
´¨§μ¢ ´´Ò° ¶μ²¥³ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ  Éμ³ ´¥ ³μ¦¥É ¨¸¶Ê¸± ÉÓ ˆ‚— ´ 
Î ¸ÉμÉ Ì, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì Î ¸ÉμÉÊ K-²¨´¨¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢-
¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. �·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¸Éμ²Ó ¡μ²ÓÏμ° Ô´¥·£¨¨ ¨¸ÉμÎ´¨±Ê ˆ‚— Å
 Éμ³Ê ¶μ¸²¥¤´¨° ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´,   μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §-
·ÊÏ¥´´Ò³ [33]. �É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ˆ‚— ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¨ É¥³ ¡μ²¥¥
¢ £ ³³ -¤¨ ¶ §μ´ Ì ¨¸±²ÕÎ ¥É¸Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ. �¢Éμ·Ò · ¡μÉ [34, 35], ¢Ò¸ÉÊ-
¶¨¢Ï¨¥ ¸ É ±¨³¨ ¶·¥¤²μ¦¥´¨Ö³¨, Î¨¸Éμ Ëμ·³ ²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ Ê¸²μ¢¨¥
n > 1 ¤²Ö · ¸Î¥É  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í §  ¸¶¥±É· ²Ó´μ° £· -
´¨Í¥° ˆ‚—. ˆ³¥´´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ¶·¨¢¥²μ ± ¸¥·Ó¥§´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨Ö³ ¸¶¥±É· ²Ó´ÒÌ Ì · ±É¥-
·¨¸É¨± ÔËË¥±É  ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ .

Šμ¸¢¥´´μ ´  ´ ²¨Î¨¥ ±μ·μÉ±μ¢μ²´μ¢μ° £· ´¨ÍÒ ˆ‚— Ê± § ² �.”¥·³¨,
±μ£¤  μ´ · §¤¥²¨² Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥
§ ·Ö¤  ´  ¤ ²¥±¨¥ ¨ ¡²¨§±¨¥ [7]. „ ²¥±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μ´ · ¸¸³ É·¨¢ ²
³¥Éμ¤μ³ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, ´μ ´¥ ¸É ² · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ ¥£μ
´  ¡²¨§±¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �¢Éμ·Ò ¶Ê¡²¨± Í¨° [34, 35] ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ ÔÉμÉ
¶μ¤Ìμ¤ �.”¥·³¨,   ¶·μ¸Éμ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÉ ³¥Éμ¤ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±-
É·μ¤¨´ ³¨±¨ ´  μ¡² ¸ÉÓ ¡²¨§±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°, ³μÉ¨¢¨·ÊÖ ÔÉμÉ Ï £ ¶μ´Ö-
É¨¥³ ®§μ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö¯. ‚μ¶·μ¸ μ ®§μ´¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö¯ ¡Ê¤¥É ¶μ¤·μ¡´μ
μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ¸Ö ´¨¦¥ ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨³ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥³.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´μ § ¡²Ê¦¤¥´¨¥, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ®³¥Ì ´¨§³μ³ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. Œ´μ£¨¥  ¢Éμ·Ò [36Ä38] μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ
· §²¨Î´Ò¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ (´μ·³ ²Ó´Ò°,  ´μ³ ²Ó´Ò°) ÔËË¥±É  „μ¶²¥· . ˆ¤¥Ö ÔË-
Ë¥±É  „μ¶²¥·  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— ¢μ§´¨±²  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ μÏ¨¡μÎ´μ£μ
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ˆ‚—, ±μÉμ·μ¥ ¶·¥¤¶μ² £ ¥É ¨¸¶Ê¸± ´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥-
¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö § ·Ö¤μ³. ‚ÒÏ¥ ¡Ò²μ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ
ˆ‚— ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò,   ´¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤. …¸²¨
¶·¨¥³´¨± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤Ò, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¥° ˆ‚—, Éμ
´¨± ±μ£μ ÔËË¥±É  „μ¶²¥· , ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¶·¨ ÔÉμ³ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ.

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³Ê §¤¥¸Ó μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ÔËË¥±ÉÊ ‚ ¢¨²μ¢ Ä
—¥·¥´±μ¢ , ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö ±μ´¸É É¨·μ¢ ÉÓ μÏ¨¡μÎ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³ . 
μ²¥¥
Éμ£μ, Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥¥¸Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ¡ ÔËË¥±É¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¤μ²¦´μ
¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¨§³¥´¥´μ:

1. ˆ‚— ¨¸¶Ê¸± ¥É ´¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤,   ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¨³  Éμ³Ò
¸·¥¤Ò ¢ ¢¨¤¥ ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

2. �·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤  ¢ ¸·¥¤¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¥£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸μ ¢¸¥³¨
§ ·Ö¤ ³¨, ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¸μ¸Éμ¨É ¸·¥¤ , ´μ ³¥Ì ´¨§³Ò ÔÉ¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö. • · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö
³¥¦¤Ê § ·Ö¤ ³¨ ¸·¥¤Ò ¨ É· ¥±Éμ·¨¥° Î ¸É¨ÍÒ.
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3. Œ¥Ì ´¨§³ £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— ´μ¸¨É Éμ·³μ§´μ° Ì · ±É¥·, ´μ ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ³¥Ì ´¨§³  Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

4. „¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ Î ¸É¨Í  ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É ˆ‚— ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ±μ³-
¶μ´¥´Éμ° ¸¢μ¥£μ ¶μ²Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É¸Ö
¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ°.

5. ‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ˆ‚— ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ =
arccos (1/βn), ´μ μ´μ ¨³¥¥É ´¥±μÉμ·μ¥ Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥.

6. �μ·μ£ ˆ‚— Å ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·¥¤¥²Ó´μ° É¥μ·¨¨, ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¶μ·μ£ ˆ‚— ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨ βn = 1 μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

7. ‘¶¥±É· ˆ‚— μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ¸·¥¤Ò ¨ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ Î ¸É¨ÍÒ, ´μ ´¨ ¶·¨ ± ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö £· ´¨Í  ¸¶¥±É· 
ˆ‚— ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¥¥ ±· °´¥¥ §´ Î¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·-
£¨¥° ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³ , ¸ ±μÉμ·Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¤¢¨-
¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í .

8. �¨± ±μ£μ ÔËË¥±É  „μ¶²¥·  (´μ·³ ²Ó´μ£μ ¨²¨  ´μ³ ²Ó´μ£μ) ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
£¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ, ¥¸²¨ Éμ²Ó±μ ¶·¨¥³´¨± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¸·¥¤Ò, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¥° ˆ‚—.

ˆ§ ¶·μ¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ˆ‚— ¸²¥¤Ê¥É,
ÎÉμ ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
·¥ ²Ó´Ò³, ¤ ¥É ´¥¢¥·´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ÔËË¥±É  ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨ ¢´μ¸¨É
¸¥·Ó¥§´Ò¥ ¨¸± ¦¥´¨Ö ¢ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨
§ ·Ö¤  ¢ É¢¥·¤μ³ É¥²¥. ˆ¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·-
´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ¢Ò§Ò¢ ¥É ´μ¢Ò¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö. �ÉμÉ ¢μ¶·μ¸ É ±¦¥ É·¥¡Ê¥É ¤¥É ²Ó´μ£μ
μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §¢¨É¨¥ É¥μ·¨¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §  ¶μ¸²¥¤´¨¥
£μ¤Ò ¶·¨¢¥²μ ± ¡μ²ÓÏμ³Ê ±μ²¨Î¥¸É¢Ê ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ±.

2. �…�…•�„��… ˆ‡‹“—…�ˆ…

ˆ¤¥Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (�ˆ), É. ¥. ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ § ·Ö¤μ³ £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¸·¥¤ ³¨ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨
¶ · ³¥É· ³¨, ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²  ¶·¥¤²μ¦¥´  ¢ 1946 £. ¢ · ¡μÉ¥ [39]. …¥  ¢-
Éμ·Ò Å ‚.‹. ƒ¨´§¡Ê·£ ¨ ˆ.Œ.”· ´± Å ¤ ¦¥ ¢ ´ §¢ ´¨¨ ¸É ÉÓ¨ ®ˆ§²ÊÎ¥´¨¥
· ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö Ô²¥±É·μ´ , ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¶·¨ ¥£μ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ¨§ μ¤-
´μ° ¸·¥¤Ò ¢ ¤·Ê£ÊÕ¯ ¶μ¤Î¥·±´Ê²¨, ÎÉμ �ˆ ¨§²ÊÎ ¥É · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö
Ô²¥±É·μ´.

�¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [39] ·¥Ï ²¨ § ¤ ÎÊ μ¡ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ § ·Ö¤ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö
¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´  ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¨¤¥ ²Ó´μ£μ ¶·μ¢μ¤´¨± . �´¨ · ¸¸³ É·¨¢ ²¨ ¶μ²¥ ¸ ³μ£μ § ·Ö¤  ¨
¥£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ± £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤ ¸ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ
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´ ¶· ¢²¥´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ. �  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤ μ¡  § ·Ö¤  ¨¸Î¥§ ²¨. ‚ É -
±μ° ¶μ¸É ´μ¢±¥ § ¤ Î¨  ¢Éμ·Ò ¸μÎ²¨ ¢μ§³μ¦´Ò³ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
§ ·Ö¤ , ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¥£μ £· ´¨ÍÊ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤, ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
μ¸μ¡μ£μ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨
§ ·Ö¤ ¯.

�¢Éμ·μ¢ · ¡μÉÒ [39] ´¥ ¸³ÊÐ ²μ ´¨ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , ´¨ ¤ ¦¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò²  · ¸-
¸Î¨É ´  ± ± ·¥§Ê²ÓÉ É Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¸ ³μ£μ § ·Ö¤  ¨ ¥£μ ¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ÎÓ¨
¸±μ·μ¸É¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ, ÎÉμ, ± § ²μ¸Ó ¡Ò, ´¨± ± ´¥ ¸μ£² -
¸Ê¥É¸Ö ¸ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ μ ³¥Ì ´¨§³¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö
§ ·Ö¤ . ‚ É¥±¸É¥ ¸É ÉÓ¨ μ´¨ ´¥ ¸É ²¨ ´ ¶μ³¨´ ÉÓ Î¨É É¥²Ö³ μ ®É¥μ·¥³¥¯,
®¤μ£³¥¯ ¨²¨ ®¶μ²μ¦¥´¨¨¯, ±μÉμ·μ¥  ¢Éμ·Ò, É ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ¢¥·£ ²¨. �μ-
¸±μ²Ó±Ê �ˆ ¤μ²¦´μ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶·¨ ²Õ¡μ° ¸±μ·μ¸É¨ § ·Ö¤ , Éμ  ·£Ê³¥´É¨·μ-
¢ ÉÓ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¥£μ ®¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢μ°¯ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ,
± ± ÔÉμ ¶·¥¤²μ¦¨² ˆ. …. ’ ³³ [4] ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚—,
¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ²μ£¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ. Š ±¨Ì-²¨¡μ ¤·Ê£¨Ì ¤μ¢μ¤μ¢, ¶μ§¢μ-
²ÖÕÐ¨Ì ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ¢ ¸É ÉÓ¥ [39] ´¥ ¶·¨¢μ-
¤¨É¸Ö.

�μ§¦¥ Œ. �. ’¥·-Œ¨± Ô²Ö´ [40] ´ Ï¥² ´μ¢Ò°, ´μ Éμ¦¥ ´¥Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò°
 ·£Ê³¥´É ¢ ¶μ²Ó§Ê ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°-
´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯: ®‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ · §μ¡· ´´ÒÌ ´¨¦¥ ¶·¨³¥·μ¢ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤¥É ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· -
´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î -
¸É¨Í  ¢ μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ²´Ò ´¥ ¨§²ÊÎ ¥É (¸³. ¶·¨³¥·
¢ ±μ´Í¥ § 23). ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¨§ ÔÉμ£μ ¶· ¢¨²  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ®¸¢¥·Ì¸¢¥-
Éμ¢μ£μ Ô²¥±É·μ´ ¯ Å É ± ´ §Ò¢ ¥³μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  /1Ä4/,
É¥μ·¨Ö ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²  ¤ ´  ¢ · ¡μÉ¥ ˆ. …. ’ ³³  ¨ ˆ.Œ.”· ´± . ˆ§²ÊÎ¥-
´¨Õ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  μ¡Ï¨·´ Ö ²¨É¥· ÉÊ·  (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
μ¡§μ·Ò /5, 6/), ¨ ¶μÔÉμ³Ê ³Ò μ¶Ê¸± ¥³ ¤¥É ²Ó´μ¥ ¨§²μ¦¥´¨¥ ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö-
§ ´´ÒÌ ¸ ÔÉ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ ¸²ÊÎ Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
®¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢μ£μ¯ Ô²¥±É·μ´ , · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¨ Î¥·¥§ μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ¸·¥¤Ê Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ²´Ò ´¥ ¨§²ÊÎ ¥É. „²Ö ¢μ§-
´¨±´μ¢¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸μ§¤ ÉÓ ¢ ¸·¥¤¥, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¶·μÌμ¤¨É
Î ¸É¨Í , ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ. � ¨¡μ²¥¥ ¶·μ¸É Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓ Å ÔÉμ £· ´¨Í 
· §¤¥²  ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö μ¤´μ·μ¤´Ò³¨ ¸·¥¤ ³¨¯.

�μ¸±μ²Ó±Ê ¨ §¤¥¸Ó ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î -
¸É¨ÍÒ, Éμ ¨§ ÔÉμ° Í¨É ÉÒ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ μÉ³¥´ÖÉÓ § ±μ´Ò ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ³μ¦´μ ²¨¡μ ¶·¨ ®¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢μ°¯ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ, ²¨¡μ ¶·¨
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤  ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤¥, ¢ ±μÉμ·μ° ÔÉ  Î ¸É¨Í  É¥³ ´¥ ³¥´¥¥,
¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ· , ¤¢¨¦¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´μ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ, ¨¸¶Ê¸± Ö ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥. �¡  ÔÉ¨ Ê¸²μ¢¨Ö, ± § ²μ¸Ó ¡Ò, ¢Ò£²Ö¤ÖÉ  ¡¸μ²ÕÉ´μ ´¥Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¤²Ö
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¨Ì ± ¸Éμ²Ó ¸¥·Ó¥§´μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ Å μÉ¢¥·£ ÉÓ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´Ò¥
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§ ±μ´Ò, ´μ ÔÉ¨ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö ´¥ ¢Ò§¢ ²¨ ´¨± ±¨Ì ¢μ§· ¦¥´¨° ¸μ ¸Éμ·μ´Ò  ¢-
Éμ·μ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨° μ �ˆ.

‚μÉ ± ±, ´ ¶·¨³¥·, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ ³¥Ì ´¨§³ £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— ¨ �ˆ  ¢Éμ·Ò
±´¨£¨ ®�¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥¯ Œ. ƒ. ƒ ·¨¡Ö´ ¨ Ÿ´ ˜¨ [29]:
®’μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö μ¤´μ° ¨ Éμ° ¦¥ Ëμ·³Ê²μ° (1.37) (¢ ¡μ²¥¥ μ¡Ð¥³ ¸²Ê-
Î ¥ (1.35)), ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²ÊÎ °´Ò³. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¡  ÔÉ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨³¥ÕÉ
³¥¸Éμ ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ (¨²¨, ¤·Ê£¨³¨
¸²μ¢ ³¨, ¢ ¶·¥¤¥²¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ³ ¸¸Ò ¶μ±μÖ Î ¸É¨ÍÒ), ¨ ¶μÔÉμ³Ê μ¡  μ´¨
¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ±μ²²¥±É¨¢  Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸·¥¤Ò, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨Ì
¨³¶Ê²Ó¸Ò μÉ¤ Î¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶·μ²¥É ÕÐ¨³ ¢´¥Ï´¨³ § ·Ö¤μ³. ‚
ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ ÔÉ¨ ¤¢  É¨¶  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥²Ó§Ö ¸Î¨É ÉÓ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ · §²¨Î-
´Ò³¨, ¨ ¨Ì · §¤¥²¥´¨¥ ´μ¸¨É ´¥¸±μ²Ó±μ Ê¸²μ¢´Ò° Ì · ±É¥·¯.

�Éμ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ ´¥ ¶μ¤¤ ¥É¸Ö μ¸³Ò¸²¥´¨Õ ¢ · ³± Ì § ±μ´μ¢ ³¥Ì ´¨±¨.
‚¸¥³ Ö¸´μ, ÎÉμ É¥²μ ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ³ ¸¸μ° ¶μ±μÖ ´¥ ³μ¦¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¢μ-
μ¡Ð¥,   É¥³ ¡μ²¥¥ ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ (¢Éμ·μ° § ±μ´ �ÓÕÉμ´ ).
� ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í  ´¥ ³μ¦¥É ¨§²ÊÎ ÉÓ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¤²Ö ÔÉμ£μ
´¥É ´¨± ±¨Ì ¶·¨Î¨´ (´  ´¥¥ ´¥ ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ´¨± ±¨¥ ¸¨²Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸
¶¥·¢Ò³ § ±μ´μ³ �ÓÕÉμ´ ),    ¢Éμ·Ò [29] ¶μ¤Î¥·±´Ê²¨, ÎÉμ ¢´¥Ï´¨° § ·Ö¤
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ ±μ²²¥±É¨¢μ³ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ¨§²ÊÎ ¥É ¢¸¥-É ±¨ ®±μ²²¥±É¨¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸·¥¤Ò¯, Éμ, ¢¥·μÖÉ´μ, ÔÉμÉ
±μ²²¥±É¨¢ ¨ ¤μ²¦¥´ ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö · ¢´μ³¥·´μ, ¥¸²¨ ¶ÒÉ ÉÓ¸Ö μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ÔÉμÉ
¶·μÍ¥¸¸ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨-
´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. —¨É É¥²¨ ¢·Ö¤ ²¨ ¸μ£² ¸ÖÉ¸Ö ¸ É¥³, ÎÉμ ®±μ²-
²¥±É¨¢ Ô²¥±É·μ´μ¢¯ ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ³  Éμ³¥ ¤¢¨¦¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´μ. ‚´¥Ï-
´¨° § ·Ö¤, μÉ ±μÉμ·μ£μ ®±μ²²¥±É¨¢ Ô²¥±É·μ´μ¢¯ ¶μ²ÊÎ¨² ®¨³¶Ê²Ó¸ μÉ¤ -
Î¨¯ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ ´¨³, Éμ¦¥, μÎ¥¢¨¤´μ, ¤¢¨¦¥É¸Ö ´¥· ¢´μ-
³¥·´μ.

’·Ê¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶·μÍ¥¸¸ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, μ¶¨¸ ´´Ò° É ±¨³ μ¡· §μ³. ‚¸¥
 ¢Éμ·Ò, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨-
´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, ¶·¥¤¶μÎ¨É ÕÉ ´¥ ¢¸¶μ³¨´ ÉÓ μ ³¥Ì ´¨±¥ �ÓÕ-
Éμ´ . •μÉÖ  ¢Éμ·Ò [29] ´¥ ¸³μ£²¨ ¤ ÉÓ ¢· §Ê³¨É¥²Ó´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³ 
ˆ‚— ¨ �ˆ, ¢¸¥ ¦¥ μ´¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¢¥·´μ Ê± § ²¨, ÎÉμ �ˆ ¨§²ÊÎ ¥É ®±μ²²¥±-
É¨¢ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸·¥¤Ò, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨Ì ¨³¶Ê²Ó¸Ò μÉ¤ Î¨ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸
¶·μ²¥É ÕÐ¨³ ¢´¥Ï´¨³ § ·Ö¤μ³¯.

‡  ¶·μÏ¥¤Ï¨¥ 68 ²¥É ¸μ ¢·¥³¥´¨ ¶μÖ¢²¥´¨Ö · ¡μÉÒ [39] ¡Ò²μ μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ´μ ³´μ¦¥¸É¢μ ¸É É¥° · §²¨Î´ÒÌ  ¢Éμ·μ¢, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ³Ê
¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³Ê ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ �ˆ (¸³. ¸¶¨¸±¨ ²¨É¥· ÉÊ·Ò ¢ [3, 29,
40, 41]). �¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ [42Ä45]
¨, ± ± ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ  ¢Éμ·Ò, ´ Ï²μ ¶· ±É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í [46Ä50]. ‚ · §¢¨É¨¥ ¨¤¥¨ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢-
´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ¡Ò²¨ ®μÉ±·ÒÉÒ¯ ´μ¢Ò¥ Ö¢²¥-
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´¨Ö, É ±¨¥ ± ± ·¥§μ´ ´¸´μ¥ �ˆ, ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ �ˆ, �ˆ ¢ γ-¤¨ ¶ §μ´¥, ¶ -
· ³¥É·¨Î¥¸±μ¥, ±¢ §¨Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥, ¸É·Ê±ÉÊ·´μ¥ ˆ‚—, ¸¶μ´É ´´μ¥ ˆ‚—, ¢Ò-
´Ê¦¤¥´´μ¥ ˆ‚—, ¸¨´Ì·μÉ·μ´-Î¥·¥´±μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, �ˆ ¢ ³μ´μ±·¨¸É ²² Ì,
¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¨ ¤·.

� ¸±μ²Ó±μ ³´¥ ¨§¢¥¸É´μ, ´¨ μ¤¨´ ¨§  ¢Éμ·μ¢ ´¥ μÉ³¥É¨² ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥
®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö-
¤ ¯ ¶¥·¢μ³Ê § ±μ´Ê �ÓÕÉμ´ , ´μ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨
¨³¶Ê²Ó¸  ¢¸¥ ¦¥ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ¢Ò§Ò¢ ¥É μ§ ¡μÎ¥´´μ¸ÉÓ Ê ´¥±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·μ¢.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¶μ¶ÒÉ±  ± ±-Éμ μ¡μ¸´μ¢ ÉÓ ÔÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¡Ò²  ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ 
¢ · ¡μÉ¥ [51].

„²Ö § ·Ö¤ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥,  ¢Éμ·Ò [51] ¶·¨¢¥²¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
Ê¡¥¤¨É¥²Ó´Ò¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö ¢ ¶μ²Ó§Ê ®É¥μ·¥³Ò¯, ®¤μ£³Ò¯ ¨²¨ ®¶μ²μ¦¥´¨Ö¯:
®�μ²¥ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ Éμ°
¦¥ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ÎÉμ ¨ § ·Ö¤, Ö¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ¶μ²Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¸μ¡-
¸É¢¥´´μ¥ ¶μ²¥ ´¨± ± ´¥ ¤¥°¸É¢Ê¥É ´  ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤, ´¥ Éμ·³μ§¨É ¥£μ,
´¥ μÉ±²μ´Ö¥É ¨ ´¥ Ê¸±μ·Ö¥É. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, · ¡μÉ  ¶μ²Ö ´ ¤ § ·Ö¤μ³ · ¢´ 
´Ê²Õ, É. ¥. ¢ § ±μ´¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö (1) jE = 0 ¨ ¶¥·¢μ¥ ¸² £ ¥³μ¥ ¢ ¶· ¢μ° Î -
¸É¨ (1) μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �Éμ ¢¨¤´μ ÌμÉÖ ¡Ò ¨§ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É,
£¤¥ § ·Ö¤ ¶μ±μ¨É¸Ö, ¥£μ ¶μ²¥ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨ ¸¨³³¥É·¨Î´μ ¨ ´¥ Ê¸±μ·Ö¥É § ·Ö¤.
’μ£¤ , ¢ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¶·¨´Í¨¶μ³ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¶μ²¥ ´¥ ¡Ê¤¥É ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ
¨ ´  · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤¯.

‡¤¥¸Ó  ¢Éμ·Ò ¶μ¤Î¥·±´Ê²¨ ¢¸¥ ¶·¨§´ ±¨ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ .
” ±É¨Î¥¸±¨ μ´¨ ¸É·μ£μ  ·£Ê³¥´É¨·μ¢ ´´μ ¤μ± § ²¨, ÎÉμ ®É¥μ·¥³ ¯, ®¤μ£³ ¯
¨²¨ ®¶μ²μ¦¥´¨¥¯ ¡¥§Ê±μ·¨§´¥´´μ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¶·¨ ²Õ¡μ° ·¥ ²Ó´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨-
³μ° ¸±μ·μ¸É¨ · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¡¥§ ± ±¨Ì-²¨¡μ ¨¸±²ÕÎ¥´¨°.
�¸É ²μ¸Ó Éμ²Ó±μ ¸μ£² ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ É¥³, ÎÉμ ¥¸²¨ § ·Ö¤ ¨§²ÊÎ ¥É, Éμ μ´ ¤¢¨¦¥É¸Ö
´¥· ¢´μ³¥·´μ. Š É ±μ³Ê ¢Ò¢μ¤Ê  ¢Éμ· ³ [51] ¶·¨¤É¨ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó. �´¨ · ¸¸³μ-
É·¥²¨ μ¡  ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¨ ±μ£¤ 
μ´  ¤¢¨¦¥É¸Ö · ¢´μ³¥·´μ, ¨ ¶ÒÉ ²¨¸Ó ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ μ´  ¨§-
²ÊÎ ¥É ¡¥§ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. �¨± ±¨Ì ¸¸Ò²μ± ´  · ¡μÉÒ
¨§¢¥¸É´ÒÌ ÊÎ¥´ÒÌ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ·¥ÎÓ Ï²  μ¡ μÉ± §¥ μÉ ®É¥μ·¥³Ò¯, ®¤μ£³Ò¯ ¨²¨
®¶μ²μ¦¥´¨Ö¯, ¶·¨¢¥¤¥´μ ´¥ ¡Ò²μ.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¥Ð¥ · § ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³  ˆ‚—
¶μÎÉ¨ ¢¸¥  ¢Éμ·Ò ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶·¨
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, ´μ ¶·¥¤² £ ÕÉ ¸μ£² ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ ÔÉ¨³ ´ ·ÊÏ¥´¨¥³, ¶μÉμ³Ê
ÎÉμ Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸μ ®¸¢¥·Ì¸¢¥Éμ¢μ°¯ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ. �¢Éμ·Ò ¦¥ · ¡μÉÒ [51]
¶ÒÉ ²¨¸Ó ¤μ± § ÉÓ, ÎÉμ ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°-
´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ˆ‚— ¨ �ˆ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ É·¥¡Ê¥É ´ ·ÊÏ¥-
´¨Ö § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. �Éμ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ´¥²Ó§Ö, ± ± μ´¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¤μ± § ²¨,  ´ ²¨§¨·ÊÖ ¤¢¨¦¥´¨¥ § ·Ö¤  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, £¤¥ Éμ²Ó±μ ¨
¢μ§³μ¦´μ · ¢´μ³¥·´μ¥ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ § ·Ö¤ . ‚ ²Õ¡μ° ¸·¥¤¥,
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¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ § ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¤ ¦¥ ±μ£¤  ¸·¥¤ , ¢ Í¥²μ³, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
´¥°É· ²Ó´μ°, ¢´¥Ï´¨° § ·Ö¤ ´¥ ³μ¦¥É ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö · ¢´μ³¥·´μ.

�Ï¨¡μÎ´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  �ˆ, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¥¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó-
´Ò³ § ±μ´ ³, ´¥ ³μ¦¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ, μ´μ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ±μ£¤ -Éμ
¨¸¶· ¢²¥´μ.

‚¥¸Ó³  ´ £²Ö¤´μ ·¥ ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ �ˆ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´  Î ¸Éμ ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ³ ¶·¨³¥·¥, ±μ£¤  § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í , ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¸ ¶μ-
¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¶ ¤ ¥É ¶μ ´μ·³ ²¨ ´  ³¥É ²²¨Î¥¸±ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ. ‚
¶·¨´Í¨¶¥, Î ¸É¨Í  ¢Ò§μ¢¥É �ˆ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥²  ¢ ±ÊÊ³Ä¸·¥¤  ¶·¨ ²Õ-
¡μ° ¥¥ ¸±μ·μ¸É¨, ´μ ³Ò ¶·¥¤¶μ² £ ¥³ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ÎÉμ¡Ò Ê¶·μ¸É¨ÉÓ
§ ¤ ÎÊ Å ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ¥¥ Ê¸±μ·¥´¨¥³ ¢
¸·¥¤¥. ’ ±μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢¶μ²´¥ ¤μ¶Ê¸É¨³μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ �ˆ
§ ¢¨¸¨É μÉ ¸±μ·μ¸É¨ § ·Ö¤ , ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¥£μ £· ´¨ÍÊ,   ´¥ μÉ ¥£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö.
�·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ £· ´¨ÍÒ §  ¸Î¥É
¨¸¶Ê¸± ´¨Ö �ˆ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´Ò³.


Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´ ²¥É ÕÐ¥£μ § ·Ö¤  ¸  Éμ³μ³, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨³¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ L ´  ³¥É ²²¨Î¥¸±μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  É ±μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨
μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤ , ÎÉμ¡Ò ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö,

�¨¸. 4. • · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ö ¢ ÉμÎ-
±¥ L, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¶·μ²¥É ÕÐ¥° ³¨³μ
´¥¥ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° (¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö). ˜É·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´
Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μ²Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´μ£μ  Éμ³ 

¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ § -
·Ö¤μ³ ¢ ÉμÎ±¥ L, ´¥ ¶·¨¢μ¤¨²μ ¡Ò ±
¶μ²´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³ ,   Éμ²Ó±μ ²¨ÏÓ
¶μ²Ö·¨§μ¢ ²μ ¥£μ.

�·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¸
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ¥ ¶μ²¥ ¢ ÉμÎ±¥ L, ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¨ ¨³¥¥É ¢¨¤

E =
er

4πεr3
. (18)

�  ·¨¸. 4 ¶μ± § ´ Ì · ±É¥· ¨§³¥´¥-
´¨Ö ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ°
¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨Í¥° ¢ ÉμÎ±¥ L, ´ Ìμ¤Ö-
Ð¥°¸Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤, ´  ´¥±μ-
Éμ·μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r0 μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ § -
·Ö¤ . �Éμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ r0 ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ
¢¶μ²´¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢ ¤²Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ¨ ´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¸³. Ëμ·-
³Ê²Ê (12)), ´μ ³Ò §¤¥¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸
´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ.

�μ²¥, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö § ·Ö¤μ³ ¢ ÉμÎ±¥ L, ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³ ,
±μ£¤  Î ¸É¨Í  Ê¦¥ ¶·μ´¨±²  ¢ ³¥É ²², ¨ § É¥³ ¶μ²¥ ·¥§±μ ¸¶ ¤ ¥É ¤μ ´Ê²Ö,
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±μ£¤  Î ¸É¨Í  Ê¤ ²Ö¥É¸Ö μÉ £· ´¨ÍÒ ¢ ¶μ£²μÐ ÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê. �μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò¥  Éμ³Ò ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³¥É ²²  ¸μ¢¥·Ï ÕÉ ¸¢μ¡μ¤´Ò¥ (´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ
Ê¤ ²ÖÕÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ , ´μ § ¢¨¸ÖÐ¨¥ μÉ ¸μ¸¥¤´¨Ì  Éμ³μ¢) ±μ²¥¡ ´¨Ö ¨ ¨§²Ê-
Î ÕÉ Ô´¥·£¨Õ, § É· Î¥´´ÊÕ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨Í¥° ´  ¨Ì ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ. ŒÒ
§¤¥¸Ó · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, £¤¥ ¸·¥¤  ¶·¥¤¸É -
¢²Ö¥É¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μ¤´μ·μ¤´μ°. — ¸ÉμÉ  ÔÉ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° § ¢¨¸¨É μÉ Ô´¥·£¨¨,
¶¥·¥¤ ´´μ°  Éμ³ ³ ¶·¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥³ r0 μÉ É· -
¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ.

�μ¸²¥ Ê¤ ²¥´¨Ö § ·Ö¤  μÉ £· ´¨ÍÒ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò, É ±¨³ μ¡· -
§μ³, ¨§²ÊÎ ÕÉ ¢ ¢ ±ÊÊ³ Ô´¥·£¨Õ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ . �´¥·-
£¨Ö ¸ ³μ£μ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê, ±μÉμ· Ö ¡Ò²  § É· -
Î¥´  ´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¢¸¥Ì  Éμ³μ¢ ¢ ¶μ²´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´μ³ ¸μÌ· ´¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³ É ±, ÎÉμ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨°
¢¥±Éμ· ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° É· ¥±Éμ·¨Õ § ·Ö¤  ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥
´ ¡²Õ¤¥´¨Ö.

‚ ÔÉμ³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¸ÊÉÓ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³  �ˆ, ±μÉμ·Ò° ¤μ
¸¨Ì ¶μ· ´¥ ´ Ìμ¤¨² ·¥ ²Ó´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö. �¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ
�ˆ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ´¥· ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨¥¸Ö ¸¢Ö§ ´´Ò¥ § ·Ö¤Ò
¸·¥¤Ò ( Éμ³´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò), ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤,   ´¥ ¸ ³
§ ·Ö¤, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨° £· ´¨ÍÊ · §¤¥²  ¸·¥¤.

„μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ Ö §¤¥¸Ó ± ·É¨´  £¥´¥· Í¨¨ �ˆ
´¥ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É¸Ö ®³¥Ì ´¨§³μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¢μ§´¨± ¥É ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ § ·Ö¤  ¸μ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö
´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¸·¥¤Ò. „ ¦¥ ¢¢μ¤¨ÉÓ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢¥ ¸±μ·μ¸É¨
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¨³¥¥É μ¸μ¡μ£μ ¸³Ò¸² , ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¥¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢
¶μ£²μÐ ÕÐ¥° ¸·¥¤¥ ´¨± ± ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ´  ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É¨ ³¥É ²² .

�¤´ ±μ ´¥²Ó§Ö ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ ¨ Éμ, ÎÉμ Î ¸É¨Í  ¨¸¶Ê¸É¨²  ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¨´É¥´-
¸¨¢´μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¥¥ § ³¥¤²¥´¨Õ ¢ ¸·¥¤¥, É. ¥. Éμ·³μ§´μ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥. �·¨¡²¨¦ Ö¸Ó ± £· ´¨Í¥, μ´  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ²  ¢ · §´μ° ¸É¥¶¥´¨ ³´μ-
¦¥¸É¢μ  Éμ³μ¢ ³¥É ²² , ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ¸ ¢ ±ÊÊ³μ³, ¨ ¢¸¥ μ´¨ ¨¸¶Ê-
¸É¨²¨ Ï¨·μ±¨° ¸¶¥±É· �ˆ. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´  ¨μ´¨§μ¢ ²  ´¥±μÉμ·Ò¥  Éμ³Ò,
´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§±μ ± ¥¥ É· ¥±Éμ·¨¨. ˆμ´¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ¨¸¶Ê-
¸É¨²¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (•�ˆ).

�¡  ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ± ± ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , É ± ¨
μÉ ¶·μÍ¥¸¸  £¥´¥· Í¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. Œ¥Ì ´¨§³ £¥´¥· Í¨¨ •�ˆ Å
±¢ ´Éμ¢Ò°,   ³¥Ì ´¨§³ �ˆ, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ´ Ï¥² μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢ · ³± Ì
±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨. �¡Ð¨³ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Éμ,
ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶Ê¸± ¥É ´¥ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö
Î ¸É¨Í ,    Éμ³Ò ¸·¥¤Ò, ÌμÉÖ μ´¨ ¶μ²ÊÎ ÕÉ Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸
¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨Í¥°.
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…Ð¥ μ¤´μ μÉ²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³, ÎÉμ •�ˆ ¨¸¶Ê¸-
± ÕÉ  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢¡²¨§¨ ¢¸¥° É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± �ˆ
¨¸¶Ê¸± ÕÉ  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ · §¤¥²  ¸·¥¤ ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ÉμÎ±¨ ¢Ìμ¤  § ·Ö¤  ¢ ¸·¥¤Ê. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ μ¡  ÔÉ¨
¶·μÍ¥¸¸  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±μÉμ·Ò³ ¨¸¶Ê¸± ¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥´´μ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö
Î ¸É¨Í  §  ¸Î¥É ¸¢μ¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¢ ¶μ²¥
 Éμ³´ÒÌ Ö¤¥·.

�¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¸μ¡μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¢¸¥ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢ ¸μ ¸·¥¤μ° ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÉ ¢ ¸É·μ£μ³ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . �¥ ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ �ˆ ¢
μÎ¥·¥¤´μ° · § ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ®É¥μ·¥³Ê¯, ®¤μ£³Ê¯ ¨²¨ ®¶μ²μ¦¥´¨¥¯, ± ± ¸É ²¨
´ §Ò¢ ÉÓ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ÊÎ¥´Ò¥ ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥¥ ¨§ ¶¥·-
¢μ£μ § ±μ´  �ÓÕÉμ´  ¨ § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨. �Éμ ¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡ÒÎ´μ
Ëμ·³Ê²¨·ÊÕÉ É ±: ®� ¢´μ³¥·´μ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ´¥ ¨§²Ê-
Î ¥É¯. �μ¸±μ²Ó±Ê É ±μ£μ ·μ¤  ± §Ê¸Ò ¶·¨ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¨ ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
ˆ‚— ¨ �ˆ ¢μ§´¨±²¨, ÔÉμ ¸²¥¤¸É¢¨¥, ´ ¢¥·´μ¥, ¸Éμ¨É ¤μ¶μ²´¨ÉÓ Ë· §μ°: ®�¨-
± ±¨Ì ¨¸±²ÕÎ¥´¨° ¨§ ÔÉμ£μ ¶· ¢¨²  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ!¯

‘²¥¤Ê¥É ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¥Ð¥ μ¤´Ê ¢ ¦´ÊÕ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ £¥´¥· Í¨¨ �ˆ Å
¨§²ÊÎ¥´¨¥  Éμ³μ¢ ¸·¥¤Ò, ± ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í  ¢Ò-
§Ò¢ ¥É ´μ·³ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¸¢μ¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μ´  ¸μ§¤ ¥É ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¸¢μ¥£μ ¶μ²Ö.

�·¥¤²μ¦¥´´μ¥ ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  �ˆ ¶μ± §Ò¢ ¥É,
ÎÉμ ¶·μÍ¥¸¸ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢
¸·¥¤¥ Î ¸É¨ÍÒ,   ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ �ˆ ¸¢Ö§ ´´Ò¥  Éμ³´Ò¥ Ô²¥±-
É·μ´Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨Ì ´¥· ¢´μ³¥·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¢μ±·Ê£ Ö¤¥·,   ´¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯.

�¨± ±μ£μ ´μ¢μ£μ ³¥Ì ´¨§³ , ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ÕÐ¥£μ¸Ö μÉ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¤μ¢, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. „¢¨¦Ê-
Ð Ö¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ Î ¸É¨Í , · §Ê³¥¥É¸Ö, É¥·Ö¥É Ô´¥·£¨Õ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ £· ´¨ÍÒ
¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤¢¨¦¥É¸Ö ´¥· ¢´μ³¥·´μ, ´μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° · ¸Î¥É Ê¤μ¡´μ
¶·μ¢μ¤¨ÉÓ ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ, É. ¥. ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ
¢¸¥³¨ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·£¨¨ (¨ ¤ ¦¥ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò³¨) ¢ μ¡¥¨Ì ¸·¥¤ Ì. �¡ÒÎ´μ
 ¢Éμ·Ò É ±μ£μ ·μ¤  · ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¤·Ê£¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ Ë¨§¨±¨ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ μÉ³¥Î ÕÉ
ÔÉÊ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¨ ¶μÖ¸´ÖÕÉ, ± ± ±¨³ ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö³ μ´  ¶·¨¢μ¤¨É∗. �μ ¢
É¥μ·¨¨ �ˆ ¨ ˆ‚— ÔÉμ ¤μ¶ÊÐ¥´¨¥ ¡Ò²μ ¶μ¤³¥´¥´μ ´¥·¥ ²Ó´Ò³ ®³¥Ì ´¨§³μ³
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯.

∗‚ Î ¸É´μ¸É¨, ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±μ° ³¥Éμ¤¨±¥ ·¥§¥·Ëμ·¤μ¢¸±μ£μ μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [52, 53]
¶·¨ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·μ´¨± ÕÐ¥° ¢ ¸·¥¤Ê § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ÔÉμÉ ¶·¨¥³ ¨³¥¥É ¸¶¥Í¨ ²Ó-
´μ¥ ´ §¢ ´¨¥ Å ®¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥¯.
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‚ ¸²ÊÎ ¥ £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¶·μ§· Î´Ò³¨ ¸·¥¤ ³¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö
¢ ÉμÎ±¥ L ³μ¦¥É ± ± ·¥§±μ ¢μ§· ¸É ÉÓ, É ± ¨ Ê¡Ò¢ ÉÓ ¶μ¸²¥ ¢Ìμ¤  § ·Ö¤  ¢μ
¢Éμ·ÊÕ ¸·¥¤Ê ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ± § É¥²¥° ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¸·¥¤. Šμ-
ÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸·¥¤ É ±¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¸É¥¶¥´Ó ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ, ¶μÔÉμ³Ê ¸± Îμ± ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨
 Éμ³μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢¡²¨§¨ £· ´¨ÍÒ, ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³, É ±
¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò³. …¸²¨ ¢ μ¤´μ° ¨²¨ ¢ μ¡¥¨Ì ¸·¥¤ Ì ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥
βn > 1, Éμ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢¤ ²¨ μÉ £· ´¨ÍÒ, ¨§²Ê-
Î ÕÉ ˆ‚—. ‚Ò°¤¥É ²¨ ÔÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨§ ¸·¥¤Ò ¨ ¸Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ²¨ ¢ ´¥±μÉμ·μ¥
Ê£²μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, § ¢¨¸¨É μÉ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶μ£²μÐ¥´¨Ö ¸·¥¤Ò, ¶μÉ¥·¨
Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¥¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö.

‡¤¥¸Ó ¢¶¥·¢Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ´ £²Ö¤´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ·¥ ²Ó´μ£μ ³¨±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ �ˆ. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¸ ³μ Ö¢²¥´¨¥ �ˆ ´μ¸¨É
³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥· ¨ ¤μ²¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ¢ · ³± Ì ³ ±·μ¸±μ-
¶¨Î¥¸±μ° ³μ¤¥²¨ ³¥Éμ¤μ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, ± ± ÔÉμ ¨ ¡Ò²μ
¢Ò¶μ²´¥´μ ³´μ£¨³¨  ¢Éμ· ³¨ ¶Ê¡²¨± Í¨° μ �ˆ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [29]).

�·¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¨ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ,
ÎÉμ ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö £· ´¨ÍÊ μ¡· §ÊÕÉ ¤¢¥ μ¤-
´μ·μ¤´Ò¥ ¸·¥¤Ò (¤²Ö ´¥±μÉμ·μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨), Éμ § ¤ Î  μ¡² ¤ ¥É
μ¸¥¢μ° ¸¨³³¥É·¨¥°. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¨§²ÊÎ ÕÉ ¢¸¥  Éμ³Ò, ´ Ìμ-
¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ r0 μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤ . ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥, ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´μ³ ¶ ¤¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨§ ¢ ±ÊÊ³  ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ É¢¥·¤μ£μ
É¥²  ¥¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ μ¸É ¥É¸Ö ¶·Ö³μ²¨´¥°´Ò³,   ¸±μ·μ¸ÉÓ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ± ± ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, É ± ¨ ´  ´¥±μÉμ·μ³ ÊÎ ¸É±¥ É· ¥±Éμ·¨¨
¢ ¸·¥¤¥, £¤¥ μ´  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ § ·Ö¤ ³¨, ¸¨³³¥É·¨Î´μ · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò³¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ. �¶¨¸ ´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¶·μÍ¥¸¸ ¶·¨¥³²¥³ ¤²Ö
μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò³¨, É ± ¨ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨, ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¨³¨ £· ´¨ÍÊ ¢ ±ÊÊ³  ¸μ ¸·¥¤μ° ± ± ¢ Éμ³,
É ± ¨ ¢ ¤·Ê£μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨.

‚ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ÔËË¥±É �ˆ μ¡ÒÎ´μ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥É¸Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ  ´ ²μ£¨Î´μ ¶·μÍ¥¸¸Ê £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚—. �μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ÎÓ
¨¤¥É μ¡ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ Éμ²Ó±μ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, Éμ ¶μ²¥ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ°
¸·¥¤¥ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´ ³¨ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ E ¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ P ¢ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ (1). � §²μ¦¥´¨¥ ¨Ì ¢ ¸¶¥±É· ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢
¢¨¤¥ ¨´É¥£· ²μ¢ ”Ê·Ó¥:

E =
∫

Eω eiωtdω, P =
∫

Pω eiωtdω. (19)

�·¨Î¥³ ËÊ·Ó¥-±μ³¶μ´¥´ÉÒ ÔÉ¨Ì ¢¥²¨Î¨´ ¸¢Ö§ ´Ò ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

Pω = (n2 − 1)Eω, (20)

£¤¥ n Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¸·¥¤Ò ¤²Ö Î ¸ÉμÉÒ ω.
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Šμ´¥Î´μ, ÔÉ¨ ¨ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ°, ¶·μ§· Î-
´μ°, ´¥³ £´¨É´μ° ¸·¥¤Ò ¨ ¢ ±ÊÊ³  ¡Ê¤ÊÉ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê ÔÉμ, § ¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö
Œ ±¸¢¥²²  ¢ μ¡Ð¥³ ¢¨¤¥:

rotE = −1
c

∂H
∂t

, (21)

rotH =
1
c

∂D
∂t

+
4π

c
j, (22)

div H = 0, (23)

div D = 4πQ. (24)

ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ ¨§¢¥¸É´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö

E = −gradϕ − 1
c

∂A
∂t

, (25)

H = rotA, (26)

¶¥·¥°¤¥³ ± Ê· ¢´¥´¨Ö³ ¤²Ö ¢¥±Éμ·´μ£μ A ¨ ¸± ²Ö·´μ£μ ϕ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ¢:

∇2A − ε

c2

∂2A
∂t

= −4π

c
j + grad

[
ε

c

∂ϕ

∂t
+ div A

]
, (27)

ε

(
∇2ϕ +

1
c

∂

∂t
div A

)
= −4πQ. (28)

� ² £ ¥³ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ‹μ·¥´Í 

∂ϕ

∂t
+ div A = 0. (29)

�Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É·¥¡μ¢ ´¨Õ, ÎÉμ¡Ò ¤¨¢¥·£¥´Í¨Ö Î¥ÉÒ·¥Ì³¥·´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  (ϕ, Ax, Ay, Az) · ¢´Ö² ¸Ó ´Ê²Õ, É. ¥. ¶μÉ¥´Í¨ ² ¶·¨μ¡·¥² ¸¢μ°-
¸É¢μ ¨´¢ ·¨ ´É´μ¸É¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨° ‹μ·¥´Í . ‘ Ê¸²μ¢¨¥³ (29)
Ê· ¢´¥´¨Ö (27) ¨ (28) ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ ¢¨¤

∇2A− ε

c2

∂2A
∂t2

= −4π

c
j, (30)

ε

(
∇2ϕ +

ε

c2

∂2ϕ

∂t2

)
= −4πQ. (31)

…¸²¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤  ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢·¥³¥´¨, Éμ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (28) ¨ (29) · ¢´Ò ´Ê²Õ ¨
´¨± ±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, μ¦¨¤ ÉÓ ´¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö. ‚¸¥  Éμ³Ò ¢ É¢¥·-
¤μ³ É¥²¥ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´Ò ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¶μ²¥³ Éμ± . �μ ³Ò · ¸¸³ É·¨¢ ¥³
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¤¢¨¦¥´¨¥ ¨§ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ¸·¥¤Ê Éμ²Ó±μ μ¤´μ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ, ¶μÔÉμ³Ê ¸μ-
§¤ ¢ ¥³Ò¥ ¥Õ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤  ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
δ-ËÊ´±Í¨¨ „¨· ± :

j = ev δ(x) δ(y) δ(z − vt), (32)

Q = e δ(x) δ(y) δ(z − vt). (33)

‚ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (32) ¨ (33) ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ v ¶·¥¤¶μ² £ ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
± ± ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, É ± ¨ ¢ ¸·¥¤¥. �  ÊÎ ¸É±¥ ¶ÊÉ¨, £¤¥ § ·Ö¤ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥
¤ ²¥±μ μÉ £· ´¨ÍÒ ¸μ ¸·¥¤μ°, μ´ ´¨ ¸ Î¥³ ´¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É, ¶μÔÉμ³Ê ¥£μ
¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥ ³¥´Ö¥É¸Ö,   Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¶μ²¥ μÉ ´¥£μ ´¥ ®μÉ·Ò¢ ¥É¸Ö¯, ¸ ± ±μ°
¡Ò ¸±μ·μ¸ÉÓÕ μ´ ´¥ ¤¢¨£ ²¸Ö. Šμ£¤  ¦¥ § ·Ö¤ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± £· ´¨Í¥ ¸μ
¸·¥¤μ°, Éμ μ´ ¢Ò¡¨¢ ¥É Ö¤·  ¨§  Éμ³μ¢, · ¸¶μ²μ¦¥´´ÒÌ ¢¡²¨§¨ ¥£μ É· ¥±Éμ-
·¨¨, ¨μ´¨§¨·Ê¥É ¡μ²¥¥ Ê¤ ²¥´´Ò¥  Éμ³Ò ¨ ¶μ²Ö·¨§Ê¥É  Éμ³Ò, · ¸¶μ²μ¦¥´´Ò¥
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ²¥±μ μÉ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨. ‚¸¥ ÔÉ¨ É·¨ ¶·μÍ¥¸¸  Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ, ¥¸²¨ Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥, ±μ£¤  ¦¥
μ´  ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± £· ´¨Í¥, ÔÉ¨ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´ Î¨´ ÕÉ ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¢ μ¡· É´μ°
¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨.

�μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò ·¥Ï ¥³ § ¤ ÎÊ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³ -
±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, Éμ ³Ò ´¥ ¸³μ¦¥³ ¢μμ¡Ð¥ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ
¶¥·¢Ò¥ ¤¢  ¶·μÍ¥¸¸  ¨ ¢ÒÎ¨¸²ÖÉÓ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ ´¨³¨ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨. �·μÍ¥¸¸
¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö �ˆ μ¡Ê¸²μ¢²¥´ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¥° ¸·¥¤Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¤¢¨-
¦ÊÐ¥°¸Ö ¢ ´¥° Î ¸É¨ÍÒ, ´μ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ ¸ ÔÉ¨³ ¶·μÍ¥¸¸μ³ ¶μÉ¥·Ö³¨ Ô´¥·£¨¨
³Ò É ±¦¥ ³μ¦¥³ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ ¨ ¸Î¨É ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ § ·Ö¤  ¢ ¸·¥¤¥ É ±μ° ¦¥, ± ±
¢ ¢ ±ÊÊ³¥. �¤´ ±μ ÔÉμÉ Î¨¸Éμ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¶·¨¥³ ´¨ ¢ ±μ¥³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥
¶μ§¢μ²Ö¥É μÉ¢¥·£ ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ § ±μ´Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
§ ·Ö¤μ¢, ¡ §¨·ÊÕÐ¨¥¸Ö ´  ³¥Ì ´¨±¥ �ÓÕÉμ´ . �μÔÉμ³Ê ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¨° ¶¥·-
¢μ³Ê § ±μ´Ê �ÓÕÉμ´  ¨ § ±μ´ ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö
¶·¨§´ ÉÓ μÏ¨¡μÎ´Ò³.

‚μ§¢· Ð ¥³¸Ö ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¶·μÍ¥¸¸  ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢¨¦Ê-
Ð¨³¸Ö § ·Ö¤μ³ ´  £· ´¨Í¥ ¢ ±ÊÊ³Ä¤¨Ô²¥±É·¨±. „²Ö ÔÉμ£μ · §² £ ¥³ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Éμ±  ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ § ·Ö¤ , ¶·¥¤¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ ¢¨¤¥ δ-ËÊ´±Í¨° „¨· ±  (32), (33),
¢ ·Ö¤ ”Ê·Ó¥. ’μ£¤  ËÊ·Ó¥-±μ³¶μ´¥´É  ¶²μÉ´μ¸É¨ Éμ±  § ¶¨Ï¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥

j(ω) =
e

2π
exp

(
− iωz

v

)
δ(x) δ(y). (34)

�´ ²μ£¨Î´μ ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ § ·Ö¤  ¨³¥¥³

Q(ω) =
e

2πv
exp

(
− iωz

v

)
δ(x) δ(y). (35)
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�¥·¥¶¨Ï¥³ Ê· ¢´¥´¨Ö (30), (31) ¤²Ö ËÊ·Ó¥-±μ³¶μ´¥´É:

∇2A(ω) − ε(ω)
c2

ω2A(ω) = −4π

c
j(ω), (36)

ε

(
∇2ϕ(ω) +

ε

c2

∂2ϕ(ω)
∂t2

)
= −4πQ(ω). (37)

“· ¢´¥´¨Ö (36), (37) § ¶¨¸ ´Ò ¤²Ö μ¤´μ·μ¤´μ° ¶·μ§· Î´μ° ´¥³ £´¨É´μ°
¸·¥¤Ò. �μ¸±μ²Ó±Ê ³Ò ·¥Ï ¥³ § ¤ ÎÊ μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ³
Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ § ·Ö¤μ³, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö Î¥·¥§ £· ´¨ÍÊ ¢ ±ÊÊ³Ä¸·¥¤ , Ê· ¢´¥´¨Ö,
 ´ ²μ£¨Î´Ò¥ (36), (37), ´Ê¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¨ ¤²Ö ¢ ±ÊÊ³ :

∇2A(ω) − ω2

c2
A(ω) = −4π

c
j(ω), (38)

∇2ϕ(ω) +
1
c2

∂2ϕ(ω)
∂t2

= −4πQ(ω). (39)

“· ¢´¥´¨Ö (36), (37) ¨ (38), (39) ·¥Ï ÕÉ¸Ö ¤²Ö μ¡¥¨Ì μ¤´μ·μ¤´ÒÌ μ¡² -
¸É¥°, ´μ ÔÉ¨ ·¥Ï¥´¨Ö, μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÉ É·¥¡μ¢ ´¨Õ · ¢¥´¸É¢ 
É ´£¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥² . „²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö ÔÉμ£μ
É·¥¡μ¢ ´¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ± Î ¸É´μ³Ê ·¥Ï¥´¨Õ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤μ-
¡ ¢¨ÉÓ ·¥Ï¥´¨Ö μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨°. �É¨ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° ¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö
³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³ μ¶¨¸ ´¨¥³ ¶·μÍ¥¸¸  £¥´¥· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨
§ ·Ö¤μ³ £· ´¨ÍÒ · §¤¥²  ¤¢ÊÌ ¸·¥¤.

‚¸¥  ¢Éμ·Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨°, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ £¥´¥-
· Í¨¨ �ˆ, ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ³μ£²¨ Ê¢¨¤¥ÉÓ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ ¨´É¥·¶·¥É Í¨Õ ÔÉμ°
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¶¥· Í¨¨, μÉ¢¥É¸É¢¥´´μ° §  ·¥ ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ �ˆ, ÌμÉÖ
¢¸¥  ¢Éμ·Ò  ±±Ê· É´μ ¶μ¤Î¥·±¨¢ ²¨, ÎÉμ ·¥Ï¥´¨¥ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö
Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É É·¥¡μ¢ ´¨Õ · ¢¥´¸É¢  É ´£¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ô²¥±É·¨Î¥-
¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥² . �·¨ ÔÉμ³ μ´¨ § ¡Ò¢ ²¨ ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ¥¸²¨
¢ μ¡¥¨Ì ¸·¥¤ Ì ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ βn < 1, Éμ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ´¥ ¢Ò§Ò-
¢ ¥É ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¤ ²¨ μÉ £· ´¨ÍÒ ¢ μ¡¥¨Ì ¸·¥¤ Ì. ‘μ¢¥·Ï¥´´μ Ö¸´μ, ÎÉμ �ˆ
¨§²ÊÎ ÕÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢¤μ²Ó ¢¸¥° £· ´¨ÍÒ · §¤¥² 
¸·¥¤ (μÉ¸Õ¤  ¨ ´ §¢ ´¨¥ ®¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥¯). ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Éμ²Ð¨´ 
¸²μÖ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§²ÊÎ ÕÐ¨¥ �ˆ  Éμ³Ò,
μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�¥ ¢¤ ¢ Ö¸Ó ¢ ¤¥É ²¨ ·¥Ï¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° (36)Ä(39), ¢Ò¶¨Ï¥³ μ±μ´Î -
É¥²Ó´μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö ¨§²ÊÎ ¥³μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö § ·Ö¤μ³
£· ´¨ÍÒ ¢ ±ÊÊ³Ä¤¨Ô²¥±É·¨±:

d2W

dω dΩ
=

e2β2 sin2 θ cos2 θ

π2c(1 − β2 cos2 θ)2

∣∣∣∣∣∣
(ε − 1)

(
1 − β2 + β

√
ε − sin2 θ

)
(
ε cos θ +

√
ε − sin2 θ

)(
1 + β

√
ε − sin2 θ

)
∣∣∣∣∣∣
2

,

(40)
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£¤¥ θ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö.

•μÎÊ μ¡· É¨ÉÓ ¢´¨³ ´¨¥ ´  Éμ, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ (¢¶¥·¥¤, ´ -
§ ¤) ¨§²ÊÎ ¥É¸Ö ¶μÎÉ¨ μ¤¨´ ±μ¢ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¥¸²¨ Ê¸²μ¢¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ˆ‚—
(βn > 1) ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö. �Éμ ¨ ¶μ´ÖÉ´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ
Éμ²Ó±μ ¤¨¶μ²¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤.

‚ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ´¥ ¡Ò²μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ±¨¥-
²¨¡μ ´μ¢Ò¥ ³¥Ì ´¨§³Ò £¥´¥· Í¨¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§²ÊÎ¥´¨¥ § ·Ö¤ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö
Î¥·¥§ £· ´¨ÍÊ ¤¢ÊÌ ¸·¥¤, · ¸¸Î¨É ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ê· ¢´¥´¨° Œ ±¸¢¥²² , ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÐ¨Ì μ¡ÒÎ´Ò¥ § ±μ´Ò Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨. �·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¶μ¸ÉμÖ´-
¸É¢¥ ¸±μ·μ¸É¨ § ·Ö¤ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö Î¥·¥§ £· ´¨ÍÊ, ´¥ ¢´μ¸¨É ´¨± ±¨Ì ¨§³¥´¥-
´¨° ¢ ÔÉ¨ § ±μ´Ò. ‘¥°Î ¸ ± ¦¥É¸Ö Ê¤¨¢¨É¥²Ó´Ò³, ÎÉμ §  £μ¤Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯
μ´ ´¥ ¡Ò² ¶μ¤¢¥·£´ÊÉ ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê  ´ ²¨§Ê.

�¥±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò ¤μ¢μ²Ó´μ ¡²¨§±μ ¶μ¤Ìμ¤¨²¨ ± ¶· ¢¨²Ó´μ³Ê μ¡ÑÖ¸´¥-
´¨Õ ³¥Ì ´¨§³  �ˆ. ‚μÉ, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ¶¨¸ ² ˆ.Œ.”· ´± ¢ · ¡μÉ¥ [54]:
®„μ¶Ê¸É¨³, ÎÉμ ¡Ò¸É· Ö § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  ¶μ¶ ¤ ¥É ¨§ ¢ ±ÊÊ³  ¢ ³¥É ²².
Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¢μ ³´μ£¨Ì ³¥É ²² Ì ¸¢¥É μ¶É¨Î¥¸±¨Ì Î ¸ÉμÉ ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ´ 
¶ÊÉ¨ ³ ²μ³ ¨²¨ ¸· ¢´¨³μ³ ¸ ¤²¨´μ° ¸¢¥Éμ¢μ° ¢μ²´Ò. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μ¶É¨-
Î¥¸±¨¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶μ²Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨ÍÒ ¨¸Î¥§ ÕÉ ¶μÎÉ¨ ³£´μ¢¥´´μ,
± ± Éμ²Ó±μ Î ¸É¨Í  ¶¥·¥¸¥± ¥É £· ´¨ÍÊ · §¤¥² . �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢
³¥É ²²¥ μ´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö ± ± ¡Ò ´¥¢¨¤¨³μ°. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ÔÉμ ¤μ²¦´μ ¶·¨¢μ-
¤¨ÉÓ ± ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨Õ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢ ´¥±μÉμ·μ° ³¥·¥  ´ ²μ£¨Î´μ£μ Éμ·³μ§´μ³Ê
¨§²ÊÎ¥´¨Õ. …¸²¨ ¶·¨ ÔÉμ³ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ´ ¸Éμ²Ó±μ ¢¥²¨± , ÎÉμ ¢ ¶μ¢¥·Ì-
´μ¸É´μ³ ¸²μ¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ´¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´¨ § ³¥É´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö
¥¥ ¸±μ·μ¸É¨, Éμ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ Î ¸É¨ÍÊ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö · ¢´μ³¥·´μ. ’ ±¨³ μ¡· -
§μ³, §¤¥¸Ó É ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ ÔËË¥±É¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ , ¢μ§´¨± ¥É ¨§²ÊÎ¥-
´¨¥ ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ , ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ § ¢¨¸ÖÐ¥¥ μÉ
μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸·¥¤Ò¯.

Š ± ¢¨¤¨³, ˆ.Œ.”· ´± ´ §Ò¢ ¥É �ˆ ®¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ¢ ´¥±μÉμ·μ° ³¥·¥
 ´ ²μ£¨Î´Ò³ Éμ·³μ§´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ¯, ´ ¢¥·´μ¥, ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¢ · §¤¥²¥ ®’¥-
μ·¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö¯ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ¶μ²Ö ¢ ¢μ²´μ¢μ°
§μ´¥ ¨ §¤¥¸Ó Ê¦¥ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ μ´μ ¸μ¸Éμ¨É ¨§ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö:

 ) ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ´ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨ ³£´μ¢¥´´μ μ¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö
´  £· ´¨Í¥ ¢ ±ÊÊ³  ¸μ ¸·¥¤μ°;

¡) ¶μ²Ö Ô²¥±É·μ´ , ¢ ÉμÉ ¦¥ ³μ³¥´É ´ Î ¢Ï¥£μ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ Éμ° ¦¥ ¸±μ·μ-
¸ÉÓÕ ¢ ¸·¥¤¥;

¢) ¶μ²Ö § ·Ö¤ -¨§μ¡· ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò° ¤¢¨¦¥É¸Ö ± £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸ Éμ°
¦¥ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¨ ³£´μ¢¥´´μ μ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
´  £· ´¨Í¥.
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•μÎÊ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¤μ¢μ²Ó´μ μÎ¥¢¨¤´μ¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ Å ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
ˆ.Œ.”· ´± ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¶μ²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖÐ¨³ ¨§ É·¥Ì ±μ³¶μ´¥´É Éμ·-
³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   ¸ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ÊÉ¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ®§¤¥¸Ó É ± ¦¥, ± ± ¨
¢ ÔËË¥±É¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ , ¢μ§´¨± ¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨-
¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯.

‚ ´¥¤ ¢´¥° · ¡μÉ¥ [55]  ¢Éμ·Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ É¥ ¦¥ ¸μμ¡· ¦¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥
¡Ò²¨ ¶·μ ´ ²¨§¨·μ¢ ´Ò ¢ÒÏ¥. �´¨ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ ¢μ¶·μ¸ μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¨§²ÊÎ¥-
´¨¨, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ³ § ·Ö¤μ³, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³  ¢  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·´μ¥ É¥²μ.
‚ É¥±¸É¥ ¸É ÉÓ¨ [55]  ¢Éμ·Ò Éμ²Ó±μ μ¤´ ¦¤Ò Ê¶μ³Ö´Ê²¨, ÎÉμ Î ¸É¨Í  ¤¢¨¦¥É¸Ö
· ¢´μ³¥·´μ,   ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨-
¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ´¥ Ê¶μ³¨´ ²¸Ö ´¨ · §Ê. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¨ ´¨± ±¨Ì ¸μ³´¥-
´¨° ¢ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³ , ±μÉμ·Ò°  ¢Éμ·Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢ ¸¢μ¨Ì
¡μ²¥¥ · ´´¨Ì ¶Ê¡²¨± Í¨ÖÌ, ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥ ¢Ò¸± § ´μ ´¥ ¡Ò²μ.

� ¸¸³ É·¨¢ Ö É¥ ¦¥ É·¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ±μÉμ·Ò¥ ¶¥·¥Î¨¸²¨² ˆ.Œ.”· ´±,
μ´¨ ¶·¨Ìμ¤ÖÉ ± ¢Ò¢μ¤Ê, ÎÉμ ´  £· ´¨Í¥ ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·´Ò³ É¥²μ³ ¤¢¥ ±μ³-
¶μ´¥´ÉÒ ¨¸Î¥§ ÕÉ, ¨ �ˆ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢Ò§¢ ´´μ£μ μ¸É ´μ¢±μ° § ·Ö¤  ´  £· ´¨Í¥ ¢ ±ÊÊ³Ä  ¡¸μ²ÕÉ´μ Î¥·-
´μ¥ É¥²μ. ‚ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ ´ ¶· Ï¨¢ ¥É¸Ö ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ®³¥-
Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ´¥
¶μ§¢μ²Ö¥É · ¸¸Î¨É ÉÓ ¢ÒÌμ¤ ¢μ§´¨± ÕÐ¥£μ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨  ¢Éμ·Ò · -
¡μÉÒ [55] ¢Ò´Ê¦¤¥´Ò ¢ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨ÖÌ ¶·¨¡¥£´ÊÉÓ ± Éμ·³μ§´μ³Ê ³¥Ì ´¨§³Ê.

‚¸¥ ÔÉ¨ ¢μ¶¨ÕÐ¨¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¤μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ®³¥Ì ´¨§³
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ´¥ ³μ¦¥É
¤ ÉÓ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¶·μÍ¥¸¸  £¥´¥· Í¨¨ �ˆ.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´Ê ¶μ¶ÒÉ±Ê μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
�ˆ ¨ ˆ‚—. ‚ μ¡§μ·´μ° ¸É ÉÓ¥ Œ.ˆ. �Ö§ ´μ¢  [56] ¶·¥¤² £ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥
μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢: ®‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
³μ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ ¡Ò¸É·μ° Î ¸É¨Í¥°
 Éμ³μ¢ ¢¥Ð¥¸É¢ . �·¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ Î ¸ÉÓ ¨³¶Ê²Ó¸  ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨Ö ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖ³ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¶·¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¨
‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Î ¸É¨ÍÒ · ¢´μ, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ, Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸Ê ¨§²ÊÎ¥´´μ£μ ±¢ ´É . ‚ ÔÉμ³ ¨ ¸μ¸Éμ¨É μÉ²¨Î¨¥
μ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö μÉ ¤·Ê£μ£μ. ‚μ²´μ¢Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Î ¸É¨Í ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± Éμ³Ê,
ÎÉμ ¨³¶Ê²Ó¸ ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶¥·¥¤ ´ ¢¥Ð¥¸É¢Ê ¢ μ¤´μ° ÉμÎ±¥ /22/: ÔËË¥±-
É¨¢´ Ö ¤²¨´ , ´  ±μÉμ·μ° ¢¥Ð¥¸É¢Ê ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸ Δp ¶μ·Ö¤±  (Δp)−1

(h = c = 1). ˆ³¥´´μ ´  ÔÉμ° ¤²¨´¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶·μÍ¥¸¸ ¶¥·¥Ìμ¤-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´Ò¥  Éμ³Ò ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö ±μ£¥·¥´É´μ. ‚ ¶¥·¥Ìμ¤-
´μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨¨ ±μ£¥·¥´É´μ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ÕÉ¸Ö ´¥ ¢¸¥  Éμ³Ò ¢¤μ²Ó ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ,
  Éμ²Ó±μ £·Ê¶¶Ò  Éμ³μ¢ ´  ¤²¨´¥ ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨, É. ¥. ´  μÉ·¥§± Ì ¶ÊÉ¨ ¤²¨-
´μ° (Δp)−1; ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ¸μ¸¥¤´¨Ì μÉ·¥§±μ¢ ´¥ ±μ£¥·¥´É´μ ¨ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ³
¢¥Ð¥¸É¢¥ ¢§ ¨³´μ ¶μ£ Ï ¥É¸Ö,   ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤´μ° ¶μ£ Ï ¥É¸Ö ´¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ,
ÎÉμ ¨ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶¥·¥Ìμ¤´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ¯.
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� ´¥¸±μ²Ó±μ ¶μ§¤´¥¥ ¢ Éμ° ¦¥ ¸É ÉÓ¥ [56]  ¢Éμ· ¸¤¥² ² μÎ¥´Ó ¸¥·Ó¥§-
´μ¥ μ¡μ¡Ð¥´¨¥: ®‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨¨ ¡Ò¸É·μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸  Éμ-
³μ³ ¢μ§´¨± ÕÉ Ô²¥±É·μ´Ò μÉ¤ Î¨ ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨. �μ¸±μ²Ó±Ê
μ¡ÒÎ´μ ¢ É ±μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¡μ²¥¥ ¢¥·μÖÉ´  ¶¥·¥¤ Î  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ ¶μ·-
Í¨° Ô´¥·£¨¨, ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨¡²¨¦¥´´μ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ · ¢´μ³¥·´Ò³.
�μÔÉμ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨ É ±¦¥ ¸²¥¤Ê¥É μÉ´¥¸É¨ ± ¶¥·¥Ìμ¤´μ³Ê
¨§²ÊÎ¥´¨Õ¯.

Š ± ¢¨¤¨³, Œ.ˆ. �Ö§ ´μ¢ μ¡ÑÖ¸´¨² ¶·μÍ¥¸¸ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ˆ‚— ¨ �ˆ ¢
É¢¥·¤μ³ É¥²¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Ì ´¨§³  ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨ ¢ ¶μ²´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ § -
±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . Š § ²μ¸Ó ¡Ò, ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, ±μÉμ·Ò° ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ
¢¸¥ μ¸É ²Ó´Ò¥  ¢Éμ·Ò, ¥³Ê ´¥ ¶μÉ·¥¡μ¢ ²¸Ö. �μ § É¥³ μ´ ¶·¥¤²μ¦¨² ¸Î¨É ÉÓ
¤¢¨¦¥´¨¥ § ·Ö¤ , ¢Ò¡¨¢ ÕÐ¥£μ ¢ ¸·¥¤¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¨§  Éμ³μ¢, ®¶·¨¡²¨¦¥´´μ
· ¢´μ³¥·´Ò³¯, ¨ ÔÉμ μ´ ¸Î¥² ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³ μ¸´μ¢ ´¨¥³, ÎÉμ¡Ò · §²¨Î´μ£μ
·μ¤  ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (Éμ·³μ§´μ¥, ²Õ³¨´¥¸Í¥´É´μ¥, ˆ‚— ¨ ¤ ¦¥ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥ Ô²¥±-
É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨) μÉ´¥¸É¨ ± ¶¥·¥Ìμ¤´μ³Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Õ.

‘ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥³, ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò³ Œ.ˆ. �Ö§ ´μ¢Ò³, ±μ´¥Î´μ, ´¥²Ó§Ö ¸μ£² -
¸¨ÉÓ¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê  ¢Éμ·, ± ± ³Ò ¢¨¤¥²¨, ¸³¥Ï ² · §²¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸μ ¸·¥¤μ° Å ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
 Éμ³μ¢, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨μ´¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨¥ Ô²¥±É·μ´μ¢ μÉ¤ Î¨.
�´ ´¥ μ¡· É¨² ¢´¨³ ´¨Ö ´  Éμ, ÎÉμ ¸¶¥±É· �ˆ ¨ ˆ‚—, ¨Ì Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö ¨ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢Ò¸¢¥Î¨¢ ´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ  ´ ²μ£¨Î´ÒÌ
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ²Õ³¨´¥¸Í¥´Í¨¨, ÌμÉÖ ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò ¡Ò²¨ ¢ÒÖ¸´¥´Ò ¥Ð¥ ¢ ¶¥·-
¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì �.�. —¥·¥´±μ¢  [57].

�μÖ¢²¥´¨¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨° ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ �ˆ, ¶μ¤μ¡´ÒÌ ¶·¥¤²μ¦¥´-
´μ³Ê Œ.ˆ. �Ö§ ´μ¢Ò³, ²¨Ï´¨° · § ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ®³¥Ì ´¨§³
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ´¥ ¤ ¥É Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ£μ μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔËË¥±É ³ ˆ‚— ¨ �ˆ. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¸ ³Ò³ Ê¡¥-
¤¨É¥²Ó´Ò³  ·£Ê³¥´Éμ³, μ¶·μ¢¥·£ ÕÐ¨³ ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·-
´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ËÊ´¤ ³¥´-
É ²Ó´Ò³ § ±μ´ ³, ´μ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¤²Ö μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Ö ÔËË¥±Éμ¢ ˆ‚— ¨ �ˆ μ¶·μ¢¥·£ ¥É¸Ö É ±¦¥ É¥³ Ë ±Éμ³, ÎÉμ ¨§²ÊÎ ¥É
ˆ‚— ¨ �ˆ ´¥ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í ,   ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò¥  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
´¥· ¢´μ³¥·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¢Ö§ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢.

�· ¢¤ , ¸¶μ·Ò μ Éμ³, ÎÉμ �ˆ ¨ ˆ‚— ¨¸¶Ê¸± ¥É ´¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤,
  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò, ¶·μ¤μ²¦ ÕÉ¸Ö. � ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [58]
 ¢Éμ·Ò μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ ³Ò¸²Ó, ¢Ò¸± § ´´ÊÕ ‚.‹. ƒ¨´§¡Ê·£μ³: ®Œμ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò
¶·¨ ·¥Ï¥´¨¨ ¢μ¶·μ¸ , ÎÉμ ¦¥ ¨§²ÊÎ ¥É ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Å  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò ¨²¨
´ ²¥É ÕÐ Ö Î ¸É¨Í , ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ Éμ£μ, μÉ Î¥£μ ¨³¥´´μ ®§ ¡¨· ¥É¸Ö¯ Ô´¥·£¨Ö
¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨§²ÊÎ¥´´ÒÌ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´, μÉ ´ ²¥É ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ ¨²¨
μÉ ¶μ²Ö·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö  Éμ³μ¢¯.



� Œ…•��ˆ‡Œ… ˆ‡‹“—…�ˆŸ ��‚��Œ…��� „‚ˆ†“™…ƒ�‘Ÿ ‡��Ÿ„� 1145

…¸²¨ ¸²¥¤μ¢ ÉÓ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ³Ê ¶·¨´Í¨¶Ê Å ¸Î¨É ÉÓ ¨§²ÊÎ É¥²¥³ Éμ, μÉ
Î¥£μ § ¡¨· ¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö, Éμ ¶·¨¤¥É¸Ö ¶·¨§´ ÉÓ ¨¸ÉμÎ´¨±μ³ �ˆ ¨ Ê¸±μ·¨-
É¥²Ó, ±μÉμ·Ò° ¶¥·¥¤ ² Ô´¥·£¨Õ Î ¸É¨Í¥, ¨ Ô²¥±É·μ¸É ´Í¨Õ, ±μÉμ· Ö ¸´ ¡¤¨² 
Ô´¥·£¨¥° Ê¸±μ·¨É¥²Ó, ¨ É. ¤. �Éμ ¶·¥¤²μ¦¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥²μ¢±μ° ¶μ¶ÒÉ±μ°
´ °É¨ μ¶· ¢¤ ´¨¥ ¤²Ö ´¥·¥ ²Ó´μ£μ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨
¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯.

•μÎÊ ´ ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ ˆ. …. ’ ³³ ¶¥·¢Ò³ Ê± § ² ´  Éμ, ÎÉμ ®¨§²ÊÎ¥´¨¥
´¥ ¨¸¶Ê¸± ¥É¸Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ Ô²¥±É·μ´μ³,   ¨³¥¥É ¸¢μ¥° ¶·¨Î¨´μ° ±μ£¥-
·¥´É´Ò¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³μ²¥±Ê² ¸·¥¤Ò, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ³¯, ´μ ¨ μ´ ´¥
μ¡ÑÖ¸´¨², ± ±μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ¨³¥¥É ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³
¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ± ®±μ£¥·¥´É´Ò³ ±μ²¥¡ ´¨Ö³ ³μ²¥±Ê²
¸·¥¤Ò¯.

Œ´μ£μ ¶μ§¤´¥¥ ÔÉÊ ÉμÎ±Ê §·¥´¨Ö μ ±μ²¥¡ ´¨¨ ³μ²¥±Ê² ¸·¥¤Ò ± ± ¨¸ÉμÎ-
´¨±¥ ˆ‚— ·¥Ï¨É¥²Ó´μ ¶μ¤¤¥·¦ ² �.�. ’Ö¶±¨´ ¨ ¤·Ê£¨¥  ¢Éμ·Ò [9, 10, 29].
�¥Ï¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¢μ¶·μ¸  ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μ§·¥²μ. �¡ÑÖ¸´¥´¨¥
³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢ ˆ‚— ¨ �ˆ, ¶·¥¤²μ¦¥´´μ¥  ¢Éμ·μ³ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥° · ¡μÉÒ, μÎ¥¢¨¤´Ò³ μ¡· §μ³ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É, ÎÉμ ¢ μ¡μ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨¸-
¶Ê¸± ÕÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ¨²¨ ³μ²¥±Ê²Ò. ‚ ÔÉμ³ ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸μ³´¥´¨°, ¢¥¤Ó ´¨±Éμ ´¥ ¢μ§· ¦ ¥É ¶·μÉ¨¢ Éμ£μ, ÎÉμ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥
¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¨¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¤ ³¨, ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ¨μ´¨§μ-
¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò,   ´¥ ¢μ§¡Ê¦¤ ÕÐ Ö ¨Ì § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í , ÌμÉÖ ®§ ¡¨· ¥É¸Ö¯
Ô´¥·£¨Ö μÉ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨ ¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ,
±μ£¤  ´ Î¨´ ¥É ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¤·Ê£μ° ³¥Ì ´¨§³. �μ¤μ¡´Ò° ¤¢ÊÌ¸ÉÊ-
¶¥´Î ÉÒ° ¶·μÍ¥¸¸ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¨ ¶·¨ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¨ ˆ‚— ¨ �ˆ, ´μ ´  ¡μ²¥¥
´¨§±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì, ±μ£¤  ¢μ§³μ¦´  ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö  Éμ³μ¢ ¸·¥¤Ò.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¨³¥ÕÉ¸Ö ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ´¥¶μ¸·¥¤-
¸É¢¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¨¥ ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ �ˆ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò
¸·¥¤Ò. �¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [59] μ¡´ ·Ê¦¨²¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ÎÉμ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ
¤²¨´´μ¢μ²´μ¢μ£μ ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Î -
¸É¨Í ³¨, ·¥§±μ ¸´¨¦ ¥É¸Ö ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¶μ¶¥·¥Î´ÒÌ · §³¥·μ¢ μ¡²ÊÎ ¥-
³μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. �Éμ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ �ˆ ¨§²ÊÎ ¥É
´¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤,   ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨. ‚ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§
¢Ò· ¦¥´¨Ö (12), ¸± § ²¨¸Ó ¤¢  ÔËË¥±É : ´¨§± Ö Î ¸ÉμÉ  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ·¥²ÖÉ¨-
¢¨¸É¸± Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ § ·Ö¤μ¢, ¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¨§²ÊÎ ÕÐ¨¥ ´  ÔÉμ° Î ¸ÉμÉ¥  Éμ³Ò
μ± § ²¨¸Ó ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ É· ¥±Éμ·¨¨ § ·Ö¤μ¢, ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐ¥³ ¶μ¶¥·¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò ¤¥É ²¨, ±μÉμ· Ö μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É £· ´¨ÍÊ ³¥¦¤Ê
¸·¥¤ ³¨.

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¶·¨§´ ´¨¥ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ �ˆ ¨ ˆ‚— ¨¸¶Ê¸± ¥É ´¥ ¤¢¨¦Ê-
Ð¨°¸Ö § ·Ö¤,   ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò, ¶μ²´μ¸ÉÓÕ μ¶·μ¢¥·£ ¥É ¢μ§³μ¦-
´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°-
´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢. �·¥¤²μ¦¥´´μ¥ ¢ ¤ ´´μ°
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· ¡μÉ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¥Ì ´¨§³  �ˆ Ê¸É· ´Ö¥É ¢¸¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥
¶·¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°-
´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. Š· É±μ ¸Ê³³¨·Ê¥³ μ¸´μ¢´Ò¥ Ì · ±É¥·´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ-
¸É¨ ¶·¥¤²μ¦¥´´μ£μ ³¥Ì ´¨§³ :

1. �ˆ ¢μ§´¨± ¥É ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ § ·Ö¤μ³ ²Õ¡μ£μ §´ ± , ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö
¸ ²Õ¡μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, £· ´¨ÍÒ ¤¢ÊÌ ¸·¥¤ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨.

2. �¥· ¢¥´¸É¢μ É ´£¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ´  £· -
´¨Í¥ ¸·¥¤, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö § ·Ö¤μ³, ¢Ò§Ò¢ ¥É ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§μ-
¢ ´´ÒÌ ¨³  Éμ³μ¢.

3. �·μÍ¥¸¸ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ ¸É·μ£μ³ ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ § ±μ´ ³¨ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  ¨ ´¥ ³μ¦¥É μ¶¨¸Ò-
¢ ÉÓ¸Ö ®³¥Ì ´¨§³μ³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨
§ ·Ö¤ ¯.

4. �ˆ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¨§²ÊÎ ¥É ´¥ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í ,  
¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¥Õ  Éμ³Ò ¸·¥¤, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢¤μ²Ó £· ´¨ÍÒ.

5. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ �ˆ ¢ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò μÉ £· ´¨ÍÒ.
6. �μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ¢ £²Ê¡¨´¥ ± ¦¤μ° ¨§ ¸·¥¤, ¨¸-

¶Ê¸± ÕÉ ˆ‚—, ¥¸²¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¥¢ÒÏ ¥É Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É  ¢
ÔÉ¨Ì ¸·¥¤ Ì. …¸²¨ ¦¥ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ ´¥ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö, �ˆ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ Éμ²Ó±μ
 Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ¸·¥¤,   ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö
¢ £²Ê¡¨´¥, ¢μ§¢· Ð ÕÉ Ê¤ ²ÖÕÐ¥°¸Ö Î ¸É¨Í¥ Ô´¥·£¨Õ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

7. „¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í  ¶μ²Ö·¨§Ê¥É  Éμ³Ò ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ°,   ´¥ ¶·μ-
¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¶μ²Ö.

8. �²μ¸±μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö �ˆ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É· ¥±Éμ·¨¥° § ·Ö¤  ¨ ¶μ²μ-
¦¥´¨¥³ ¨§²ÊÎ ÕÐ¥£μ  Éμ³ , É. ¥. ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö, ¶μ²Ö·¨-
§ÊÕÐ¥£μ  Éμ³.

9. — ¸ÉμÉ  ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ · ¸¸ÉμÖ-
´¨Ö ³¥¦¤Ê ¶μ²μ¦¥´¨¥³ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´μ£μ  Éμ³  ¨ ÉμÎ±μ° ¶μ¶ ¤ ´¨Ö § ·Ö¤  ´ 
¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ · §¤¥²  ¸·¥¤.

10. — ¸É¨Í  · ¸Ìμ¤Ê¥É ³ ²ÊÕ Î ¸ÉÓ ¸¢μ¥° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ´  ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨Õ  Éμ³μ¢, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨Ì �ˆ.

11. �Éμ³ ´¥ ³μ¦¥É ¨§²ÊÎ ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ £¥´¥· Í¨¨ �ˆ Ô´¥·£¨Õ, ¶·¥¢Ò-
Ï ÕÐÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¸¢Ö§¨ ¥£μ ¢´ÊÉ·¥´´¥° Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨.

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ·¥ ²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  �ˆ ¶·¨¢μ¤ÖÉ ± § -
±²ÕÎ¥´¨Õ μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶¥·¥¸³μÉ·  ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ¢
¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¸É·¥³¨É¥²Ó´μ¥ · §¢¨É¨¥. �¤´μ ¨§ É ±¨Ì Ö¢²¥´¨° ´ §Ò-
¢ ¥É¸Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ (��ˆ). �Ê´±É 11 ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ³
¢ÒÏ¥ ¸¶¨¸±¥ Ì · ±É¥·´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° �ˆ ¶·Ö³μ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ��ˆ
´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¢ ¶·¨·μ¤¥. ‘Éμ²Ó ± É¥£μ·¨Î¥¸±μ¥ § Ö¢²¥´¨¥ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É Éμ²-
±μ¢ ÉÓ ± ± μÉ·¨Í ´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö
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¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¤μ³, ´μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¢μ ³´μ£¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥  ¢Éμ·Ò ´ §Ò¢ ÕÉ ¶¥·¥Ìμ¤´Ò³, ´¥ ¨³¥¥É ´¨± ±μ£μ μÉ´μÏ¥-
´¨Ö ± ÔËË¥±ÉÊ �ˆ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö É¥μ·¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ
¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�Éμ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¥¢¨¤´Ò³ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³  �ˆ. �¤´ ±μ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö
¶μÖ¢¨²μ¸Ó μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶Ê¡²¨± Í¨°, ± ± É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì, É ± ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ÔÉμ³Ê Ö¢²¥´¨Õ. �μÔÉμ³Ê ´¥μ¡-
Ìμ¤¨³μ ¸ ³μ¥ ¶μ¤·μ¡´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¢μ¶·μ¸  μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö
��ˆ. ‘²¥¤ÊÕÐ¨° · §¤¥² ¡Ê¤¥É ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¤¥É ²Ó´μ³Ê μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ÔÉμ£μ ¢Ò-
³ÒÏ²¥´´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö.

3. �…�’ƒ…��‚‘Š�… �…�…•�„��… ˆ‡‹“—…�ˆ…

®Œ¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § -
·Ö¤ ¯ ¶μ ¸¢μ¥° ¸ÊÉ¨ ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Õ, ÎÉμ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ¨§²ÊÎ ¥É
¡¥§ ± ±μ£μ-²¨¡μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. ‚ ÔËË¥±É¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ , ¤²Ö μ¡ÑÖ¸-
´¥´¨Ö ±μÉμ·μ£μ μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³
¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, ¶μ ³´¥´¨Õ  ¢Éμ·μ¢, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸ ³μ
®μÉ·Ò¢ ¥É¸Ö¯ μÉ ¸²¨Ï±μ³ ¡Ò¸É·μ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ . ‚ É¥μ·¨¨ �ˆ ´¥±μ-
Éμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò Éμ¦¥ μ¡ÑÖ¸´ÖÕÉ, ± ± ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ®μÉ·Ò¢ ¥É¸Ö¯. ‚μÉ ± ± ÔÉμÉ
¶·μÍ¥¸¸ μ¶¨¸ ²¨ ”. ƒ. 
 ¸¸ ¨ ‚.Œ. Ÿ±μ¢¥´±μ ¢ μ¡§μ·´μ° ¸É ÉÓ¥ [60]: ®�·¨
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤  Î¥·¥§ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ¸·¥¤Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê
Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ÉμÎ±¥, £¤¥ ´ Ìμ¤¨É¸Ö Î ¸É¨Í ,
¨ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨ÍÒ ´¥¶·¥·Ò¢´μ ³¥´Ö¥É¸Ö. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥
¶μ²¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Î ¸É¨Í¥°, ± ± ¡Ò μÉ·Ò¢ ¥É¸Ö μÉ ´¥¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ Î¥£μ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¨§²ÊÎ¥´¨¥¯.

„·Ê£¨¥  ¢Éμ·Ò, μ¶¨¸Ò¢ Ö ÔËË¥±É ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢¸¥ ¦¥ ´ -
³¥± ÕÉ, ÎÉμ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö § ·Ö¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸ £· ´¨Í¥° (¸³. Í¨É ÉÊ ´ 
¸. 1132, [40]). 
μ²ÓÏ¨´¸É¢μ  ¢Éμ·μ¢ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨° § É·Ê¤´Ö-
ÕÉ¸Ö μÉ¢¥É¨ÉÓ ´  ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ÔÉμ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¥¢¨¤´Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò:
®Š ±μ¢ Ì · ±É¥· ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ·Ö¤  ¸ £· ´¨Í¥°? —Éμ ¸μ¡μ° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
£· ´¨Í  ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ´¥° ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¸¶¥±-
É· ²Ó´ÒÌ ¤¨ ¶ §μ´ Ì μÉ · ¤¨μÎ ¸ÉμÉ´μ£μ ¤μ £ ³³ -¤¨ ¶ §μ´ ?¯.

� ¢μÉ ‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£ [2] ¤ ² ¶μ· §¨É¥²Ó´Ò° μÉ¢¥É ´  ÔÉ¨ ¢μ¶·μ¸Ò: ®‚μ-
μ¡Ð¥, μÎ¥¢¨¤´μ,  ´ ²μ£¨ ÔËË¥±Éμ¢ ‚. —. ¨ „μ¶²¥· , ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢μ§³μ¦´Ò ¤²Ö ¢μ²´μ¢ÒÌ ¶μ²¥° ²Õ¡μ£μ É¨¶ ,   §´ Î¨É, ¸ ÊÎ¥Éμ³
±¢ ´Éμ¢μ° É¥μ·¨¨ ¨ ¤²Ö Î ¸É¨Í ²Õ¡μ£μ É¨¶  ¸ ¶·¥¢· Ð¥´¨¥³ (¨§²ÊÎ¥´¨¥³) ¶μ-
²¥° (Î ¸É¨Í) ¤·Ê£μ£μ É¨¶ . �·¨³¥·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥
(·μ¦¤¥´¨¥) Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´ÒÌ ¶ · ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ § ·Ö¤μ³ ± ±μ°-²¨¡μ
£· ´¨ÍÒ, ¸± ¦¥³, £· ´¨ÍÒ  Éμ³´μ£μ Ö¤· . Šμ·μÉ±μ £μ¢μ·Ö, ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ · ¢-
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´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ Å ÔÉμ Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´μ¥ Ö¢²¥´¨¥,  
´¥ ± ± Ö-Éμ Ô±§μÉ¨± ¯.

�Éμ § Ö¢²¥´¨¥ ‚. ‹. ƒ¨´§¡Ê·£  μ ³¥Ì ´¨§³¥ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ (·μ¦¤¥´¨¥
¶ ·, Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨), ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨Ì, ¶μ ¥£μ ³´¥´¨Õ, ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨
¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ · §²¨Î´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢, É. ¥. ¢ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ § ±μ´μ¢
¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ , ¢¨¤¨³μ, ´¥ É·¥¡Ê¥É ±μ³³¥´É ·¨¥¢. Š ± ¡Ò²μ
¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³
¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ´¥¶·¨³¥´¨³ ± μ¶¨¸ ´¨Õ ÔËË¥±É  ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨
Ê¦ É¥³ ¡μ²¥¥ ¥£μ ´¥²Ó§Ö ¶·¨³¥´ÖÉÓ ± μ¶¨¸ ´¨Õ Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°.
�·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ Í¨É É  ¨§ · ¡μÉÒ ‚.‹. ƒ¨´§¡Ê·£  [2] ´ £²Ö¤´μ ¤¥³μ´¸É·¨-
·Ê¥É, ± ± ±¨³ ÊÉ· É ³ ¢ ´ Ê±¥ ³μ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨É¥²Ó´μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥
± § ±μ´Ê ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, É. ¥. · §·ÊÏ¥´¨¥ ®±· ¥Ê£μ²Ó´μ£μ ± ³´Ö ¢¸¥£μ
¥¸É¥¸É¢μ§´ ´¨Ö¯.

�¥·¥Ìμ¤Ö ± μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ��ˆ, ¶μ¤Î¥·±´¥³,
ÎÉμ  ¢Éμ·Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ��ˆ, · ¸¶·μ¸É· ´¨²¨ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¤ ²¥±μ § 
¶·¥¤¥²Ò μ¡² ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö �ˆ, Î¥³Ê ´¥³ ²μ ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ² ®³¥Ì ´¨§³
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯. ‘ ¶μ§¨Í¨¨
·¥ ²Ó´μ£μ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ �ˆ μÉ¢¥ÉÒ ´  ¶μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¢μ¶·μ¸Ò
μÎ¥¢¨¤´Ò. �¥·¥¸¥± ÕÐ¨° £· ´¨ÍÊ § ·Ö¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢Ê¥É ¸μ ¢¸¥³¨  Éμ³ ³¨,
´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ¢¡²¨§¨ ¨ ¢¤ ²¨ μÉ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨, ´μ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ �ˆ Éμ²Ó±μ
 Éμ³Ò, μ¡· §ÊÕÐ¨¥ £· ´¨ÍÊ · §¤¥²  ¸·¥¤. (‡¤¥¸Ó ³Ò ´¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ¸²ÊÎ °,
±μ£¤  ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö ˆ‚—.)

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, �ˆ £¥´¥·¨·ÊÕÉ Éμ²Ó±μ  Éμ³Ò, ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´-
´Ò¥, ´μ ´¥ ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò¥ ¶μ²¥³ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ . Š· °´¥° ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ-
´μ° ¸¶¥±É· ²Ó´μ° £· ´¨Í¥° ÔËË¥±É  �ˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö k-±· ° ¶μ£²μÐ¥´¨Ö  Éμ³μ¢
¸·¥¤Ò, ¢ ±μÉμ·μ° ¤¢¨¦¥É¸Ö § ·Ö¤. �É  £· ´¨Í  ¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢μ§-
´¨± ¥É ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö § ·Ö¤μ³
¢¡²¨§¨ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨, ¢μ§· ¸É ¥É ± ± r−2 , ÎÉμ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¢Ò¡¨¢ ´¨Õ ¢¸¥Ì
Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§  Éμ³μ¢, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ´  ¡μ²¥¥ ¡²¨§±¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ ± É· ¥±-
Éμ·¨¨ § ·Ö¤ , É. ¥. ± ¶μ²´μ³Ê · §·ÊÏ¥´¨Õ ÔÉ¨Ì  Éμ³μ¢. ‚Ò¡¨ÉÒ¥ ¶·¨ ¶μ¤-
²¥É¥ Î ¸É¨ÍÒ ± £· ´¨Í¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢Ò§μ¢ÊÉ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨
¸ ¤·Ê£¨³¨  Éμ³ ³¨, ´μ ÔÉ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò, μÎ¥¢¨¤´μ, §¤¥¸Ó ´¥ ¸²¥¤Ê¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ.

�¥·¢¨Î´ Ö § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í , ¶·¨¡²¨¦ Ö¸Ó ± £· ´¨Í¥, ³μ¦¥É ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸ ®£μ²Ò³¯ Ö¤·μ³, μ¸É ¢Ï¨³¸Ö ¶μ¸²¥ ¶μ²´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³ .
�·¨ ÔÉμ³ μ´  ¡Ê¤¥É ¨¸¶Ê¸± ÉÓ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ³μ¦¥É ¢Ò§¢ ÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ
·¥ ±Í¨Õ, ´μ ¤²Ö ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö �ˆ ´  ¸Éμ²Ó ¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò¥
Ê¸²μ¢¨Ö (¸¢Ö§ ´´Ò¥ § ·Ö¤Ò) μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

‹Õ¡μ¶ÒÉ´μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ  ¢Éμ·Ò μ¸´μ¢μ¶μ² £ ÕÐ¥° · ¡μÉÒ [39] · ¸-
¸³ É·¨¢ ²¨ ¶·μÍ¥¸¸ £¥´¥· Í¨¨ �ˆ ± ± ¸Ê£Ê¡μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ § ¤ ÎÊ Å
μ¶É¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ § ·Ö¤μ³ £· ´¨ÍÒ · §-
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¤¥²  ¤¢ÊÌ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ μ¶É¨Î¥¸±¨³¨ ¶ · ³¥É· ³¨. „ ¦¥
¸¶Ê¸ÉÖ 13 ²¥É ¢ ´μ¡¥²¥¢¸±μ° ²¥±Í¨¨ [61] ˆ.Œ.”· ´± ¢¶μ²´¥ ·¥§μ´´μ ÊÉ¢¥·-
¦¤ ²: ®�·¨ ÔÉμ³ ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· , ¢ ±μÉμ·μ° Éμ²Ó±μ ¨ ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, μ´μ Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¸ É¥³ ¨§²ÊÎ¥´¨¥³, ±μÉμ·μ¥
¸μ§¤ ²¨ ¡Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° § ·Ö¤ ¨ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ´ ¢¸É·¥ÎÊ ¥³Ê § ·Ö¤ ¶·μÉ¨-
¢μ¶μ²μ¦´μ£μ §´ ±  (¥£μ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥ ¨§μ¡· ¦¥´¨¥ ¢ ³¥É ²²¥), ³£´μ¢¥´´μ
μ¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¢¸É·¥Î¨¯.

ˆ.Œ.”· ´± ´¥ μ¡ÑÖ¸´¨², ¶μÎ¥³Ê �ˆ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ μ£· ´¨Î¥´μ μ¶É¨Î¥-
¸±μ° μ¡² ¸ÉÓÕ ¸¶¥±É· , ´μ ±μ£¤  ¶μÖ¢¨²¨¸Ó ¶Ê¡²¨± Í¨¨ μ¡ ��ˆ, μ´ ´¥ ¸É ²
¢μ§· ¦ ÉÓ ¶·μÉ¨¢ ÔÉμ° ¨¤¥¨.

‚¶¥·¢Ò¥ �ˆ ¡Ò²μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´μ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨ £ ³³ -
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ · ¡μÉ Ì [62, 63]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ê¦¥ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¸μÉ´¨
¦Ê·´ ²Ó´ÒÌ ¸É É¥° ¨ ´¥¸±μ²Ó±μ ³μ´μ£· Ë¨°, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ÔÉμ³Ê ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´μ ¸μ§¤ ´´μ³Ê Ö¢²¥´¨Õ.

‚ ³μ´μ£· Ë¨¨ Œ. ƒ. ƒ ·¨¡Ö´  ¨ Ÿ´ ˜¨ [29] ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ®�¥´É£¥´μ¢-
¸±μ¥ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥¯ ¡Ò²¨ ¶μ¤¢¥¤¥´Ò ¨Éμ£¨ ³´μ£μ²¥É´¨Ì É¥μ·¥É¨Î¥-
¸±¨Ì ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ��ˆ. ‚μÉ ± ±  ¢Éμ·Ò μ¡μ¸´μ¢Ò¢ ÕÉ
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶¥·¥´μ¸  ³¥Ì ´¨§³  �ˆ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±ÊÕ ¨ £ ³³ -¸¶¥±É· ²Ó´Ò¥
μ¡² ¸É¨: ®„²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò-
¸É·μ° § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢  ³μ·Ë´ÒÌ ¸·¥¤ Ì ¡Ê¤¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ±² ¸-
¸¨Î¥¸±ÊÕ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±ÊÕ Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±Ê. ‚ μ¡² ¸É¨ ¤²¨´ ¢μ²´, ´ -
³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì  Éμ³´Ò¥ · §³¥·Ò, É. ¥. ¢ μ¶É¨Î¥¸±μ° ¨ · ¤¨μ¢μ²´μ¢μ°
μ¡² ¸ÉÖÌ, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨
¥¸É¥¸É¢¥´´μ ¨ ¶· ¢μ³¥·´μ. ‚ μ¡² ¸É¨ ¦¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì
Î ¸ÉμÉ ¶· ¢μ³¥·´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±-
É·μ¤¨´ ³¨±¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥³, ÎÉμ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢¶¥·¥¤ §μ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö
(¸³. ¶. 1.5) Ö¢²Ö¥É¸Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° ¢¥²¨Î¨´μ°. �·¨ ÔÉμ³ ¥¸²¨ ´¥ · ¸-
¸³ É·¨¢ ÉÓ ¸²¨Ï±μ³ ¢Ò¸μ±¨¥ Î ¸ÉμÉÒ, Éμ ±¢ ´Éμ¢Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ Î ¸É¨ÍÒ ´¥ ¨£· ÕÉ ¡μ²ÓÏμ° ·μ²¨, ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö
³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, Î ¸É¨Í  É¥·Ö¥É ´¨ÎÉμ¦´ÊÕ ¤μ²Õ
¸¢μ¥° Ô´¥·£¨¨ ´  ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦´μ
É ±¦¥ ¸Î¨É ÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¨ § ¤ ´´Ò³¯.

—Éμ¡Ò · §μ¡· ÉÓ¸Ö ¢ ²μ£¨±¥  ¢Éμ·μ¢ ¶·¨¢¥¤¥´´μ£μ ¢ÒÏ¥ § Ö¢²¥´¨Ö, μÉ-
³¥ÎÊ, ÎÉμ μ´¨ Ê¢¥·¥´´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±² ¸¸¨-
Î¥¸±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨ ¡μ-
²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ ¨ μ¶· ¢¤Ò¢ ÕÉ ÔÉμ ´ ·ÊÏ¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ´ ²¨Î¨¥³ §μ´Ò
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ · §³¥·  Ê ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥
§ ·Ö¤ .

‹. „. „ ´¤ Ê ¨ ….Œ. ‹¨ËÏ¨Í [64] Ê± §Ò¢ ²¨ ´  μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, ±μÉμ·μ¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
¢²¨Ö´¨¥³  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¸·¥¤Ò ´  ¶·μÍ¥¸¸ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¸·¥¤¥. ‚ § 72 ¶μ¤ ´ §¢ ´¨¥³ ®„¨¸¶¥·¸¨Ö ¤¨Ô²¥±É-
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·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨¯ μ´¨ ´ ¶¨¸ ²¨ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥: ®�¥·¥³¥´´μ¥ ¢μ ¢·¥-
³¥´¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥³¥´´Ò³ É ±¦¥ ¨ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥. �·¨ Î ¸ÉμÉ¥ ω ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸ÉÓ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¤²¨´μ° ¢μ²´Ò, ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨Î¨´Ò ±μÉμ·μ° λ ∼ c/ω. �·¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥³ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¨ Î ¸ÉμÉÒ λ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢ ±μ´Í¥ ±μ´Íμ¢ ¸· ¢´¨³μ° ¸  Éμ³´Ò³¨ · §-
³¥· ³¨ a. ‚ É ±¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¢μ§³μ¦´Ò³ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥
μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²Ö¯.

�·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— ¨²¨ �ˆ ¸¶¥±É· ²Ó´μ¥ μ£· -
´¨Î¥´¨¥, ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ´´μ¥ ¢ÒÏ¥ [64], ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ μ¡μ¸´μ-
¢ ´´Ò³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ê· ¢´¥´¨Ö Œ ±¸¢¥²²  (21)Ä(24) μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´Ò¥ ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ Ô²¥±É·μ´μ³, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢ μ¤´μ·μ¤´μ° ¸·¥¤¥,
É. ¥. ¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¤²¨´  ¢μ²´Ò ´ ³´μ£μ ¶·¥¢ÒÏ ¥É · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê
 Éμ³ ³¨. …¸²¨ ¦¥ λ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ³¥´ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É·   Éμ³ , ±μÉμ·Ò° ¸μ¸Éμ¨É ¨§
§ ·Ö¤μ¢, ¢¥²¨Î¨´  ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¸· ¢´¨³  ¸ É¥³¨ ¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨
¢´¥Ï´¥£μ § ·Ö¤ , ¤²Ö ±μÉμ·μ£μ ¡Ò²¨ ´ ¶¨¸ ´Ò Ê· ¢´¥´¨Ö (21)Ä(24), ¨ ±μÉμ-
·Ò¥ ¤¢¨¦ÊÉ¸Ö ¶μ μ·¡¨É ³ ¸ ¤¨ ³¥É·μ³, ¸· ¢´¨³Ò³ ¨²¨ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨³ ¤²¨´Ê
¢μ²´Ò, Éμ Ê· ¢´¥´¨Ö (21)Ä(24), μÎ¥¢¨¤´μ, ´¥ ³μ£ÊÉ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´Ò¥ ¶μ²Ö ´  É ±¨Ì Î ¸ÉμÉ Ì.

�·¨¢¥¤¥´´ Ö ¢ÒÏ¥ Í¨É É  ¨§ ³μ´μ£· Ë¨¨ Œ. ƒ. ƒ ·¨¡Ö´  ¨ Ÿ´ ˜¨ [29]
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ  ¢Éμ·Ò ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö Ê¡¥¤¨ÉÓ Î¨É É¥²¥° ¢ Éμ³, ÎÉμ ³ ±·μ¸±μ¶¨-
Î¥¸±¨° · §³¥· §μ´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ��ˆ ± ±¨³-Éμ μ¡· §μ³ ¤¥² ¥É ¸·¥¤Ê ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ μ¤´μ·μ¤´μ° ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ´¨ ´ ³¥·¥´Ò
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨¥ Ê· ¢´¥´¨Ö Œ ±¸¢¥²²  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö Ô²¥±É·μ-
³ £´¨É´ÒÌ ¶μ²¥° Éμ²Ó±μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì §μ´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ��ˆ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê § 
¥¥ ¶·¥¤¥² ³¨, ± ± μ´¨ ¸ ³¨ ¶·¨§´ ÕÉ, ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¶μ²Ö ´¥-
¢μ§³μ¦´μ. ‚¸Ö ÔÉ   ·£Ê³¥´É Í¨Ö ¢Ò£²Ö¤¨É ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ,   ¸ ³μ
¶μ´ÖÉ¨¥ ®§μ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö¯ ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ É·¥¡Ê¥É É ±¦¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ μ¡-
¸Ê¦¤¥´¨Ö.

�μ´ÖÉ¨¥ ®§μ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö¯, ¨²¨ ®±μ£¥·¥´É´ Ö ¤²¨´ ¯, ¡Ò²μ ¢¢¥¤¥´μ
¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸  ¨¸¶Ê¸± ´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö § ·Ö¤μ³ ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¥£μ Ô´¥·£¨¨. ‚ ¶·μÍ¥¸¸¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ±μ£¥-
·¥´É´ Ö ¤²¨´  μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° [65]

Lcoh ≈ 2E1E2/ωm2c3, (41)

£¤¥ E1 ¨ E2 Å Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¤μ ¨ ¶μ¸²¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö; ω Å Î ¸ÉμÉ  ¨§²ÊÎ¥´-
´μ£μ ËμÉμ´ ; m Å ³ ¸¸  ¨§²ÊÎ ÕÐ¥° Î ¸É¨ÍÒ.

”μ·³Ê²  (41) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¸²μ¦¥´¨Ö ¢μ²´, ¨¸-
¶Ê¸± ¥³ÒÌ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨Í¥°, ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö.

„²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢, ±μÉμ·Ò¥  ¢Éμ·Ò ¶ÒÉ ²¨¸Ó μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ®³¥-
Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯,
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¶μ´ÖÉ¨Õ ®±μ£¥·¥´É´ Ö ¤²¨´ ¯ μ´¨ ¶·¨¤ ²¨ ¨´μ° ¸³Ò¸². Šμ£¥·¥´É´ Ö ¤²¨´ 
¢ ÔÉ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸É ²  μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ± ± ¤²¨´  ¶ÊÉ¨, ´  ±μÉμ·μ³ ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¸
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ § ·Ö¦¥´´ Ö Î ¸É¨Í  μÉ¸É ¥É μÉ ¨¸¶Ê¸± ¥³μ£μ ¥Õ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö ´  ¶μ²μ¢¨´Ê ¤²¨´Ò ¢μ²´Ò. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢³¥¸Éμ Ëμ·³Ê²Ò (41) ¡Ò² 
¶·¥¤²μ¦¥´  ¸²¥¤ÊÕÐ Ö Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¤²¨´Ò §μ´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö [66]:

Lf =
2πv

|ω −√
ε2(v/c)ω cos θ| . (42)

‚ÒÎ¨¸²¥´¨Ö ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (42) ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ ¤²¨´  ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¤²Ö
·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢ (¸ ´É¨-
³¥É·μ¢ ¨ ¤ ¦¥ ³¥É·μ¢). …¸²¨ §´ Î¥´¨¥ ¤²¨´Ò ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ¤²¨´Ê
¶·μ¡¥£  Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸·¥¤¥, Éμ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ Ö¸´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  (42) ´¨± ± ´¥
¸¢Ö§ ´  ¸ ·¥ ²Ó´Ò³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¨³¨ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¦¥´´μ°
Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸·¥¤¥, ¨ ¤ ¦¥ ÊÉ· Î¨¢ ¥É ¢²μ¦¥´´Ò° ¢ ´¥¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸², ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¥ ®μÉ·Ò¢ ¥É¸Ö¯ ¤ ¦¥ μÉ μ¸É ´μ¢¨¢Ï¥°¸Ö
Î ¸É¨ÍÒ.

‹Õ¡μ¶ÒÉ´μ, ÎÉμ ¤²Ö Ê£² , ¶μ¤ ±μÉμ·Ò³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ˆ‚—, §μ´  Ëμ·³¨-
·μ¢ ´¨Ö (42) ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨, ¶μÔÉμ³Ê, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¥¥ μ¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö, ˆ‚— ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ®μÉ·Ò¢ ¥É¸Ö¯ μÉ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨ÍÒ, É. ¥. ¨§²ÊÎ¥´¨¥
¢ ÔÉμ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ´¥ ³μ¦¥É ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ. �¢Éμ·Ò ³´μ£μÎ¨¸²¥´´ÒÌ ¶Ê-
¡²¨± Í¨°, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÐ¨¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ §μ´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (42),
´¥ § ³¥É¨²¨ ÔÉ¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö, § ²μ¦¥´´Ò¥ ¨³¨ ¢ ¸ ³μ³ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ §μ´Ò
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö.

�·μ¢¥¤¥´´μ¥ §¤¥¸Ó μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¤²¨´Ò §μ´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö, μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ°
Ëμ·³Ê²μ° (42), ¥Ð¥ · § Ê± §Ò¢ ¥É ´  μÏ¨¡μÎ´μ¸ÉÓ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨
· ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯.

‚ÒÏ¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó, ÎÉμ  ¢Éμ·Ò ´¥±μÉμ·ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨° μ¡ ˆ‚— ¨ �ˆ ¢¸¥
¦¥ μ¶¨¸Ò¢ ²¨ ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ ± ± ¢Éμ·¨Î´Ò° ÔËË¥±É ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨
Ê± §Ò¢ ²¨, ÎÉμ ¶μÉ¥·¨ ´  ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ ³ ²ÊÕ Î ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¤¢¨-
¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨ÍÒ. ”μ·³Ê²  (42) ´¥ ³μ¦¥É μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¤²¨´Ê ±μ£¥·¥´É´μ¸É¨,
¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ´¨ · ¤¨ Í¨μ´´Ò¥, ´¨ ¨μ´¨§ Í¨μ´´Ò¥ ¶μÉ¥·¨
Ô´¥·£¨¨,   ±·μ³¥ Éμ£μ, μ´  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥¶·¨³¥´¨³  ± ¶·μÍ¥¸¸ ³ £¥-
´¥· Í¨¨ �ˆ ¨ ˆ‚—, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ¥É ´¥
¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö Î ¸É¨Í ,   ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò ¨ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ´¨ μÉ Î¥£μ
´¥ ®μÉ·Ò¢ ¥É¸Ö¯.

Šμ´¥Î´μ, ´¥²Ó§Ö ¢μ§· §¨ÉÓ  ¢Éμ· ³ ±´¨£¨ [29] Œ. ƒ. ƒ ·¨¡Ö´Ê ¨ Ÿ´ ˜¨,
±μÉμ·Ò¥ ´¥μ¤´μ±· É´μ ¶μ¢Éμ·Ö²¨, ÎÉμ �ˆ ¨ ˆ‚— Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ®±μ²²¥±É¨¢´Ò³
¨§²ÊÎ¥´¨¥³ Ô²¥±É·μ´μ¢ ¸·¥¤Ò, ¨´¨Í¨¨·μ¢ ´´Ò³ ¢´¥Ï´¨³ § ·Ö¤μ³¯. Š ± ¸²¥-
¤Ê¥É ¨§ · ¸Î¥É  ¢ · ³± Ì ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, �ˆ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ
Éμ²Ó±μ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò, ´ Ìμ¤ÖÐ¨¥¸Ö ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤. �¥· -
¢¥´¸É¢μ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¶¥·¥¸¥± ÕÐ¥° £· ´¨ÍÊ
Î ¸É¨Í¥°, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¨Î¨´μ° ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ÎÉμ μÉ· ¦¥´μ ¢ ´ §¢ ´¨¨ ÔËË¥±É .
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�μ¸±μ²Ó±Ê ¢´¥Ï´¨° § ·Ö¤ ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É �ˆ Éμ²Ó±μ ¢  Éμ³ Ì, ´ Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ¢
¶·¨¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ³ ¸²μ¥, Éμ ¢ É ±μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨Ì · §³¥· Ì
§μ´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö �ˆ ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·¨ÉÓ ´¥ ¶·¨Ìμ¤¨É¸Ö. 
¥¸¸³Ò¸²¥´´μ¸ÉÓ
¦¥ Ëμ·³Ê²Ò (42) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¥¢¨¤´μ° ¶·¨ ¢Ò¶μ²´¥´¨¨ Ô²¥-
³¥´É ·´μ£μ  ´ ²¨§  ÔÉμ£μ ¢Ò· ¦¥´¨Ö.

�¸É ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¸μ£² ¸¨ÉÓ¸Ö ¸ ³´¥´¨¥³  ¢Éμ·μ¢ ±´¨£¨ [29] μ Éμ³, ÎÉμ ¤²Ö
μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ° § ·Ö¦¥´´μ°
Î ¸É¨Í¥° ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨
´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ μ¡² ¸É¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì Î ¸ÉμÉ. …¤¨´¸É¢¥´´Ò°
 ·£Ê³¥´É, ¢Ò¤¢¨´ÊÉÒ°  ¢Éμ· ³¨ ±´¨£¨ [29] ¤²Ö μ¡μ¸´μ¢ ´¨Ö É ±μ° ¢μ§³μ¦-
´μ¸É¨, μ± § ²¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÏ¨¡μÎ´Ò³. �μÎ¥³Ê Î¨É É¥²¨ ±´¨£¨ [29] ¨
 ¢Éμ·Ò ³´μ¦¥¸É¢  ¶Ê¡²¨± Í¨° ´  É¥³Ê ��ˆ ¸μ£² ¸¨²¨¸Ó ¸ É ±¨³ μ¡ÑÖ¸´¥-
´¨¥³ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ-
¤¨´ ³¨±¨, μ¸É ¥É¸Ö § £ ¤±μ°.

�¢Éμ·Ò, ¶·¨¤Ê³ ¢Ï¨¥ ��ˆ, μ¡ÒÎ´μ Ëμ·³ ²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¤²Ö μ¶¨¸ -
´¨Ö ¸¶¥±É· ²Ó´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¸·¥¤Ò Ëμ·-
³Ê²Ê (2) ¨ ¶ÒÉ ÕÉ¸Ö · ¸¶·μ¸É· ´¨ÉÓ · ¸Î¥ÉÒ ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨
§  ¶·¥¤¥², μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° Î ¸ÉμÉμ° ¢´ÊÉ·¥´´¥° μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³μ¢, ÎÉμ ¶·μÉ¨-
¢μ·¥Î¨É Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸³Ò¸²Ê ¶·μÍ¥¸¸  ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸·¥¤Ò ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢ ´¥°
§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°.

”μ·³Ê²  (12) ¶μ± §Ò¢ ¥É ±¢ ¤· É¨Î´Ò° ·μ¸É ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö, ¸μ-
§¤ ¢ ¥³μ£μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö § ·Ö¤μ³, ¶μ ³¥·¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨.
�·¨Î¥³ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸ , ¶·¨ ±μÉμ·μ³ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö
§ ·Ö¤  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¤²Ö ¶μ²´μ° ¨μ´¨§ Í¨¨  Éμ³μ¢ ¸·¥¤Ò, ¢μ§· -
¸É ¥É ¤²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í, É. ¥. ¢¡²¨§¨ É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ Ô²¥±É·μ´Ò
μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¨ N = 0 ¢ Ëμ·³Ê²¥ (2) ¸  ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ,
¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ (¸³. Ëμ·³Ê²Ê (2)), ¢¥²¨Î¨´Ê ±μÉμ·μ° ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ �ˆ, · ¢´  ¥¤¨´¨Í¥ ´  ¢¸¥Ì Î ¸ÉμÉ Ì, ¶·¥¢ÒÏ Õ-
Ð¨Ì ³ ±¸¨³ ²Ó´ÊÕ Î ¸ÉμÉÊ  Éμ³´ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢ ωs.

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³  �ˆ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
Ö¸´μ, ÎÉμ ¶·¨¡²¨¦ ÕÐ¨°¸Ö ¨§ ¢ ±ÊÊ³  ± ¸·¥¤¥ § ·Ö¤ ´¥ ³μ¦¥É ¶¥·¥¤ ÉÓ
¡²¨§±μ ²¥¦ Ð¨³  Éμ³ ³ Ô´¥·£¨Õ, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨μ´¨§ Í¨¨ ¢´Ê-
É·¥´´¥° μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³ ,   É¥, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´¥ ¸³μ£ÊÉ ¥¥ ¨§²ÊÎ¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥
�ˆ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¡Ê¤ÊÉ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ · §·ÊÏ¥´Ò Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨³ ¶μ²¥³ ¤¢¨¦ÊÐ¥-
£μ¸Ö § ·Ö¤ :  Éμ³´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¶μ²¥ÉÖÉ ¢ μ¤´Ê ¸Éμ·μ´Ê,   Ö¤·μ Å ¢ ¶·μ-
É¨¢μ¶μ²μ¦´ÊÕ. ‚¸¥ ÔÉ¨ ¢Éμ·¨Î´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¡Ê¤ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§-
²ÊÎ¥´¨¥,   É ±¦¥ ¢Ò§μ¢ÊÉ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨μ´¨§μ¢ ´´ÒÌ ¨³¨
 Éμ³μ¢ ¸·¥¤Ò, É. ¥. ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ± ¸± ¤ ¨§²ÊÎ¥´¨°. ‚ ÔÉμ³ ± ¸± ¤¥ ³μ-
¦¥É ¶·¨¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ ¨ ˆ‚—, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ ¢Éμ·¨Î´Ò³¨ Î ¸É¨Í ³¨, ´μ Éμ²Ó±μ ¢
μ£· ´¨Î¥´´μ³ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥. ‚ ± ¸± ¤¥ ¡Ê¤¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¨ ¡μ²¥¥
¦¥¸É±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¶¥·¢¨Î´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
¸ Ö¤· ³¨ (Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, Ö¤¥·´Ò¥ ·¥ ±Í¨¨).
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�·μÍ¥¸¸Ò ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,
Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö § ·Ö¤μ¢ ¢ ¸·¥¤¥ ¨ ¢Ò¡¨¢ ´¨Ö Ö¤¥· μÉ¤ Î¨
¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö Ìμ·μÏμ ¨§ÊÎ¥´Ò ¨ ´ Ï²¨ Ï¨·μ±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥, ´ ¶·¨-
³¥·, ¢  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤¨± Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²Ê-
Î¥´¨Ö [67], ·¥§¥·Ëμ·¤μ¢¸±μ£μ μ¡· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [68] ¨ Ö¤¥· μÉ¤ Î¨ [69].

‚ÒÏ¥ ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö É¥μ·¨Ö ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥¶·¨-
³¥´¨³  ± μ¶¨¸ ´¨Õ É ±μ£μ ·μ¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¶μ ¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸³Ò¸²Ê.
�μÔÉμ³Ê Ëμ·³ ²Ó´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢
�ˆ ¢ · ³± Ì ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨-
¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯ ´  Î ¸ÉμÉ Ì Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ£μ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö (¨
¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì) Ö¢²Ö¥É¸Ö £·Ê¡μ° μÏ¨¡±μ°.

�·μ¢¥¤¥´´μ¥ ¢ÒÏ¥ ¤¥É ²Ó´μ¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ É ±μ£μ ¸É· ´´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö, ± ±
��ˆ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸¤¥² ÉÓ ¢¶μ²´¥ μ¡μ¸´μ¢ ´´Ò° ¢Ò¢μ¤: �ˆ, É ± ¦¥ ± ± ¨ ˆ‚—,
¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ (´  Î ¸ÉμÉ Ì ¢ÒÏ¥ k-±· Ö ¶μ£²μÐ¥´¨Ö) ¨ £ ³³ -¤¨ ¶ §μ´ Ì
¢ ¶·¨·μ¤¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

—¨É É¥²Ó ³μ¦¥É ¢μ§· §¨ÉÓ, ÎÉμ §  ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨Ö ¡Ò²μ μ¶Ê¡²¨-
±μ¢ ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ, ¢ ±μ-
Éμ·ÒÌ  ¢Éμ·Ò ¸μμ¡Ð ²¨ μ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ �ˆ ¨ ˆ‚— ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¨ £ ³³ -
¤¨ ¶ §μ´ Ì. �μ¸±μ²Ó±Ê ·¥ ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ �ˆ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ¨¸±²ÕÎ ¥É
¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ É ±¨Ì ÔËË¥±Éμ¢, Éμ ÔÉμ ¶μ§¢μ²Ö¥É ´ §¢ ÉÓ ¢¸¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ��ˆ μÏ¨¡μÎ´Ò³¨. �¥±μÉμ·Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ,
μÏ¨¡μÎ´μ¸ÉÓ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¥¢¨¤´ , ³Ò μ¡¸Ê¤¨³ ´¨¦¥. ‚ ¤·Ê£¨Ì ¸²Ê-
Î ÖÌ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ ±μ´É·μ²Ó´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö, ¥¸²¨ ÔÉμ ¥Ð¥ ³μ¦¥É
¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ± ±μ°-Éμ ¨´É¥·¥¸.

�±¸¶¥·¨³¥´É [70]  ¢Éμ·Ò μ¡§μ·μ¢ ¶μ ��ˆ μ¡ÒÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ, ± ±
¸ ³μ¥ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ¥ ¤μ± § É¥²Ó¸É¢μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö Ì · ±É¥·¨¸É¨± ��ˆ. �¥É
¸μ³´¥´¨°, ÎÉμ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥  ¢Éμ·Ò [70] ´ ¡²Õ¤ ²¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶ÊÎμ± ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¶·μÌμ¤¨² Î¥·¥§ ¸Éμ¶±Ê ¨§
1000 ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢ÒÌ Ëμ²Ó£,   § É¥³ ¶μ¶ ¤ ² ¢ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¤²¨´μ° 6 ³, § -
¶μ²´¥´´Ò° £¥²¨¥³. �ÊÎμ± Ô²¥±É·μ´μ¢ (·¨¸. 5), ¶·μ°¤Ö · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ·Ö¤± 
1 ³ ¢ £¥²¨¨, μÉ±²μ´Ö²¸Ö ³ £´¨Éμ³, ÎÉμ¡Ò ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±Ê ¤¥É¥±-
Éμ·  ��ˆ.

�¢Éμ·Ò ¶ÒÉ ²¨¸Ó ÊÎ¥¸ÉÓ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢Ò§Ò¢ ¥³μ¥ ¶ÊÎ±μ³ ·¥-
²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô²¥±É·μ´μ¢ ¢ ¸Éμ¶±¥ Ëμ²Ó£, § ³¥´ÖÖ ³´μ£μ¸²μ°´Ò° ¨¸ÉμÎ´¨±
��ˆ ¤²¨´μ° μ±μ²μ 1,5 ³ Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò³ ¶μ ³ ¸¸¥ μ¤´μ·μ¤´Ò³ μ¡· §Íμ³.
’μ²Ð¨´  μ¤´μ·μ¤´μ£μ μ¡· §Í  ¸μ¸É ¢²Ö²  16 ³³,   ¤²¨´  ¶ÊÉ¨ Î ¸É¨Í ¢ £¥-
²¨¨ μ¸É ¢ ² ¸Ó ¶·¥¦´¥°. �¢Éμ·Ò ´¥ Ê± §Ò¢ ÕÉ, ±Ê¤  μ´¨ ¶μ³¥Ð ²¨ μ¤´μ-
·μ¤´Ò° μ¡· §¥Í, ´μ, ¸Ê¤Ö ¶μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³, μ´ ¢¸¥£¤  ´ Ìμ¤¨²¸Ö
¢ ¶μ§¨Í¨¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ´ Î ²Ê ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò. …¸²¨ ¡Ò ¢
Ëμ´μ¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¤´μ·μ¤´Ò° μ¡· §¥Í · ¸¶μ² £ ²¸Ö ¢ ±μ´Í¥ ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò, Éμ ³μ¦´μ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ´ -
¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¡Ò ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ëμ´ÄÔËË¥±É §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥-
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [70]: � Å ³´μ£μ¸²μ°´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  (1000 ¸²μ¥¢ ¶μ²¨ÔÉ¨-
²¥´ ); S Å ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨μ´´Ò¥ ¤¥É¥±Éμ·Ò; Œ Å ³ £´¨É; � Å ¤¥É¥±Éμ·  ´É¨¸μ¢¶ ¤¥-
´¨°; Š Å ±μ²²¨³ Éμ·; „” Å ¤¨Ë· ±Í¨μ´´Ò° ±·¨¸É ²²; �‘ Å ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò°
¸Î¥ÉÎ¨±; Pb Å ¸¢¨´Íμ¢ Ö § Ð¨É 

´¨Ö É¥²¥¸´μ£μ Ê£²  ¤¥É¥±Éμ· . ˆ§²ÊÎ¥´¨¥, ¢Ò§¢ ´´μ¥ ¢ μ¤´μ·μ¤´μ³ μ¡· §Í¥,
±μÉμ·μ¥  ¢Éμ·Ò ´ §Ò¢ ÕÉ Ëμ´μ¢Ò³, É ±μ¢Ò³ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¢Ò§Ò¢ ÕÉ ± ¸± ¤ · §²¨Î´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢
¨§²ÊÎ¥´¨Ö, Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ ±μÉμ·ÒÌ § ¢¨¸ÖÉ μÉ · §³¥·μ¢ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò μ¡²ÊÎ -
¥³μ£μ μ¡· §Í .

� ¨¡μ²ÓÏ¨° ¢±² ¤ ¢ ¨§³¥·¥´´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ (ÔËË¥±É,
Ëμ´) ¢´μ¸¨²μ Éμ·³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¸É·μ£μ
¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 0,02◦.

„²Ö ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ò²¥É ÕÐ¥° ¨§ ¸·¥¤Ò, Ëμ·³Ê-
²  (40), μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö �ˆ, ¶·¥μ¡· §Ê¥É¸Ö ± ¢¨¤Ê

d2W

dω d Ω
=

e2β2θ2

π2c

|
√

ε − 1|2

(1 − β2 − θ2)2 |1 − β
√

ε − θ2|2
. (43)

Š ± ¢¨¤¨³, �ˆ ¨³¥¥É ³ ±¸¨³Ê³ ¶μ¤ ³ ²Ò³ Ê£²μ³

θ ≈
√

1 − β2. (44)

� ¢μÉ ¶·¨ θ = 0 ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨¸Î¥§ ¥É ´  ¢¸¥Ì Î ¸ÉμÉ Ì, ¢ Éμ
¢·¥³Ö ± ± ¢ Ê£²μ¢μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ³ ±¸¨³Ê³ ´ Ìμ-
¤¨É¸Ö ¨³¥´´μ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ = 0. �É¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤¢ÊÌ ¢¨¤μ¢ ¨§²ÊÎ¥´¨°,
¢μ§¡Ê¦¤ ¥³ÒÌ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°, μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò · §-
²¨Î´Ò³ Ì · ±É¥·μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨° ¢ ÔÉ¨Ì ¶·μÍ¥¸¸ Ì. �Éμ³Ò, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨¥
�ˆ, ¶μ²Ö·¨§ÊÕÉ¸Ö ´μ·³ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¶μ²Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ ,   Éμ·-
³μ§´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ Î ¸É¨Í  ¢μ§¡Ê¦¤ ¥É ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ
¶μ²Ö. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸¶¥±É· Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¡Ò² ¨¸¸²¥¤μ¢ ´ ¢ · -
¡μÉ¥ [70].
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Š·μ³¥ Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [70] § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ²¨ ¨ Ì -
· ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥, ¢¥·μÖÉ´μ, μÉ ¢μ§¡Ê¦¤¥´´ÒÌ  Éμ-
³μ¢ Í¨´± , ´μ Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ³ ³´μ£μ¸²μ°´μ³ · ¤¨ Éμ·¥. �  ·¨¸. 6 ¢ · -
¡μÉ¥ [70] ¶μ± § ´ ¸¶¥±É· ¸ ¶¨±μ³ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 9,1 ±Ô‚, Ï¨·¨´  ±μÉμ·μ£μ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨³ · §·¥Ï¥´¨¥³ ¤¥É¥±Éμ· . �·¨ Ô´¥·£¨¨ 18 ±Ô‚
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ¢¨¤¨³μ, É ±¦¥ ¶¨± ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸μ¢¶ ¤¥´¨°. �¢Éμ·Ò ´ ¸É ¨¢ ÕÉ
´  Éμ³, ÎÉμ ¶¨± ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 9,1 ±Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ��ˆ, ´μ ´  ·¨¸. 6 ´¥
¸· ¢´¨¢ ÕÉ ¥£μ ¸ · ¸Î¥É´Ò³¨ ¸¶¥±É· ³¨ ��ˆ.

�  ·¨¸. 7 [70]  ¢Éμ·Ò ¶·¨¢μ¤ÖÉ ¸¶¥±É· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¨§³¥·¥´´Ò° ´   ´ ²μ-
£¨Î´μ³ 1000-¸²μ°´μ³ · ¤¨ Éμ·¥ ��ˆ, ´μ ¡¥§ ± ±μ£μ-²¨¡μ ´ ³¥±  ´  ´ ¡²Õ-
¤ ¢Ï¨°¸Ö · ´¥¥ ¶¨± ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 9,1 ±Ô‚. …¸²¨ ´  ·¨¸. 6  ¢Éμ·Ò ¶μ± § ²¨
μ¸É·Ò° ¶¨± ¨ μÉ³¥É¨²¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ��ˆ ¶·¨ ¡²¨§±¨Ì ± ÔÉμ³Ê ¶¨±Ê Ô´¥·£¨ÖÌ,
Éμ ´  ·¨¸. 7 μ´¨ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ ¶² ¢´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢ÒÌμ¤  ��ˆ ¡μ²ÓÏμ°
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨° 4Ä30 ±Ô‚ μÉ É ±μ£μ ¦¥ · ¤¨ Éμ· . �¨
¢ · ¸Î¥É´μ³ ¸¶¥±É·¥, ´¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¶¨±¨ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 9,1 ±Ô‚
´  ·¨¸. 7 ´¥ ¶μ± § ´Ò. �¸É ¥É¸Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨³¥¸Ó Í¨´±  ¢ ÔÉμ°
³´μ£μ¸²μ°´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²  ¨ •�ˆ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó.

‚μ ¢Éμ·μ³ ¢ ·¨ ´É¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¤¥É¥±Éμ· ¶μ³¥Ð ²¸Ö ´  ¶ÊÎ±¥ Î ¸É¨Í
· §²¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ³ ¸¸Ò. �¢Éμ·Ò μ¡¥¸¶¥Î¨²¨ μÉ¡μ· ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢Ò§Ò¢ ¥-
³μ£μ Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¤ ¦¥ ¢ É¥Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ±μ£¤  Ô²¥±É·μ´Ò ¸μ¸É ¢²Ö²¨
¢¸¥£μ 1 % μÉ ¢¸¥Ì Î ¸É¨Í. �É¨ Î ¸É¨ÍÒ (¶¨μ´Ò, ¶·μÉμ´Ò, ± μ´Ò, Ô²¥±É·μ´Ò)
¶·μÌμ¤¨²¨ Î¥·¥§ Î¥·¥´±μ¢¸±¨° ¸Î¥ÉÎ¨±, ¤¢  ¶² ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¸Í¨´Í¨²²ÖÉμ·  ¸
Í¥´É· ²Ó´Ò³ μÉ¢¥·¸É¨¥³, · ¤¨ Éμ· ¨ ¸ ³ ¤¥É¥±Éμ·, ±μÉμ·Ò° μÉ¡¨· ² ¨§ ¢¸¥£μ
ÔÉμ£μ Éμ²Ó±μ ��ˆ, ¢μ§¡Ê¦¤¥´´μ¥ Éμ²Ó±μ Ô²¥±É·μ´ ³¨ ¨ Éμ²Ó±μ ¢ · ¤¨ Éμ·¥.

μ²¥¥ ¸²μ¦´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤²Ö ¤μ± § É¥²Ó¸É¢  ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ��ˆ, ´ ¢¥·-
´μ¥, É·Ê¤´μ ¶·¨¤Ê³ ÉÓ, ¶μÔÉμ³Ê ¸¶¥±É·Ò, ¨§³¥·¥´´Ò¥ ¸ ³´μ£μ¸²μ°´Ò³ ¨ ³ ¸-
¸¨¢´Ò³ · ¤¨ Éμ· ³¨, ¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥³Ò³¨ Ï¨·μ±¨³ ´ ¡μ·μ³ · §²¨Î´ÒÌ ·¥²Ö-
É¨¢¨¸É¸±¨Ì Î ¸É¨Í, μ¡Ö§ É¥²Ó´μ ¤μ²¦´Ò μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö. �Éμ · §²¨Î¨¥  ¢Éμ·Ò ¨
μÉ´μ¸ÖÉ ´  ¸Î¥É ��ˆ.

‚ · ¡μÉ¥ [71], ± ± ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ  ¢Éμ·Ò, ¡Ò²μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´μ ��ˆ, ¢μ§¡Ê¦¤ -
¥³μ¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ ¶μ§¨É·μ´ ³¨ ¢ ¸Éμ¶±¥ ¨§ 231  ²Õ³¨´¨¥¢μ° Ëμ²Ó£¨.
�μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö · ¤¨ Éμ·  ¶ÊÎμ± μÉ±²μ´Ö²¸Ö ³ £´¨Éμ³,   ¸¶¥±É· ¨§³¥-
·Ö²¸Ö ±·¥³´¨°-²¨É¨¥¢Ò³ ¤¥É¥±Éμ·μ³. �¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [71] ¨§³¥·Ö²¨ Ê£²μ¢Ò¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¢μ§¡Ê¦¤ ¥³μ£μ ¶μ§¨É·μ´ ³¨ · §²¨Î´ÒÌ Ô´¥·£¨°.
Œ ±¸¨³Ê³ ¢¸¥Ì Ê£²μ¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨° ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ
É· ¥±Éμ·¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, É. ¥.  ¢Éμ·Ò ¨§³¥·Ö²¨ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Éμ·³μ§´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö. ˆ§³¥·¥´´Ò¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö [71] ´¥ ¸μ¤¥·¦ É ¤ ¦¥ ´ ³¥± 
´  ¢±² ¤ �ˆ, ± ± ¨ ¸²¥¤μ¢ ²μ μ¦¨¤ ÉÓ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´  Ê± § ´´ÒÌ Î ¸ÉμÉ Ì,  
É¥³ ¡μ²¥¥ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦, �ˆ ¶·μ¸Éμ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

�¢Éμ·Ò ¶μ¤Î¥·±¨¢ ÕÉ, ÎÉμ ¨§³¥·Ö²¨ Ëμ´ ´  ³ ¸¸¨¢´μ³ μ¡· §Í¥, ´μ ¶μ²Ê-
Î¥´´Ò¥ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¢ · ¡μÉ¥ ´¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò. „ ´´Ò°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢¶μ²´¥ Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ μ¶·μ¢¥·£ ¥É ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¡μÉÒ [70], £¤¥
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 ¢Éμ·Ò Éμ¦¥ ¶ÒÉ ²¨¸Ó ´ ¡²Õ¤ ÉÓ �ˆ ¶μ¤ Ê£²μ³ 0◦, ´μ ´¥ Ê¤μ¸Ê¦¨²¨¸Ó ¨§³¥-
·¨ÉÓ Ê£²μ¢Ò¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö.

‚ · ¡μÉ¥ [72]  ¢Éμ·Ò ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¨§³¥·Ö²¨ É ±¦¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥-
¸±ÊÕ ²¨´¨Õ ˆ‚—, ´μ ¶·¨ Ô´¥·£¨¨ 284 Ô‚, μÉ²¨Î ÕÐ¥°¸Ö μÉ Ô´¥·£¨¨ •�ˆ
(277 Ô‚) ¢¸¥£μ ´  7 Ô‚, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¸¶¥±É·μ³¥É· , · §·¥Ï¥´¨¥ ±μÉμ·μ£μ μ´¨
μÍ¥´¨¢ ²¨ ¢¥²¨Î¨´μ° 50 Ô‚. �¢Éμ·Ò μÉ³¥Î ÕÉ, ÎÉμ ¢ ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ°
Ê¸É ´μ¢±¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ÉμÎ±¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´  μ¡· §Í¥ ³μ£²μ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¢ ¶·¥¤¥-
² Ì 20 ³³ §  ¸Î¥É ¸³¥Ð¥´¨Ö ¶ÊÎ± , ¤¨ ³¥É· ±μÉμ·μ£μ ¸μ¸É ¢²Ö² 5 ³³. ‹Õ¡μ°
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Éμ· Ê¦¥ ¶μ ÔÉ¨³ Î¨¸² ³ ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¤μ¸Éμ°´μ μÍ¥´¨ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ¥ ¨¸±Ê¸¸É¢μ  ¢Éμ·μ¢. �´¨ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ˆ‚— ¢ Ê£²¥·μ¤´μ³ · ¤¨ Éμ·¥
¨ ´¥ ´ ¡²Õ¤ ²¨ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ´μÌ·μ³ Éμ· , ´ -
Ìμ¤ÖÐ¥£μ¸Ö ¶μ¤ Ê£²μ³ 8,42 · 10−2 · ¤ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¶ÊÎ±Ê Ô²¥±É·μ´μ¢, ±μ-
Éμ·Ò° ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í  ¢ Ï¨·μ±¨Ì ¶·¥¤¥² Ì. �·¨ ÔÉμ³
 ¢Éμ·Ò μÉ³¥Î ÕÉ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¸μ¸É ¢²Ö² 5Ä7 % μÉ Ê·μ¢´Ö Ëμ´ ,   ¶μ¸±μ²Ó±Ê
±μ´Í¥´É· Í¨Ö Ê£²¥·μ¤  ¢ ¶μ²¨ÔÉ¨²¥´μ¢μ° ¶²¥´±¥ ¢ É·¨ · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ Î¨-
¸Éμ³ Ê£²¥·μ¤¥, Éμ ¢ÒÌμ¤ •�ˆ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ² 2 % μÉ Ê·μ¢´Ö Ëμ´ .
ˆ§ É¥±¸É  ¸É ÉÓ¨ É ±¦¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ´ÖÉÓ, ¨¸¶Ê¸± ¥É ²¨ μ¡  ±¢ ´É  ¶μÎÉ¨
μ¤¨´ ±μ¢μ° Ô´¥·£¨¨ (•�ˆ ¨ ˆ‚—) μ¤¨´ ¨ ÉμÉ ¦¥ ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò°  Éμ³ Ê£²¥·μ¤ 
¨²¨ · §²¨Î´Ò¥  Éμ³Ò ¸ ³¨ ¢Ò¡¨· ÕÉ ¶·¥¤¶μÎÉ¨É¥²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.

�¢Éμ·Ò · §²¨Î´ÒÌ ¶Ê¡²¨± Í¨° ÊÉ¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ��ˆ Ê¦¥ ´ Ï²μ ¶·¨³¥-
´¥´¨¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Î ¸É¨Í ¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨° 50Ä250 ƒÔ‚, ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ
´  ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¨É¥²ÖÌ [73Ä75]. ‚¸¥ ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¤¥³μ´¸É·¨·ÊÕÉ
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥  ¢Éμ·Ò ¶·¨¶¨¸Ò-
¢ ÕÉ ��ˆ, ¨¸¶Ê¸± ¥³μ³Ê · ¢´μ³¥·´μ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö § ·Ö¤μ³, ¨ ±μÉμ·μ¥ ´¨± ±
´¥ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ·¥ ²Ó´Ò³ ³¥Ì ´¨§³μ³ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨Ö �ˆ,   ¥£μ ¶·μ¨¸Ìμ¦¤¥´¨¥
²¥£±μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡ÑÖ¸´¥´μ ¤·Ê£¨³¨ ¶·μÍ¥¸¸ ³¨.

‘ ÊÎ¥Éμ³  Éμ³´μ£μ ¸É·μ¥´¨Ö É¢¥·¤μ£μ É¥²  ·¥ ²Ó´Ò° ³¥Ì ´¨§³ £¥´¥· -
Í¨¨ �ˆ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ¢Ò¸μ±μÔ´¥·£¥É¨Î¥¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¸¶¥±É· 
¨§²ÊÎ¥´¨Ö ´¨± ±μ£μ ��ˆ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É,   ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ§¤ ÕÉ
± ¸± ¤Ò Éμ·³μ§´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸¢μ°¸É¢  ±μÉμ·μ£μ § ¢¨¸ÖÉ μÉ ³ É¥·¨ ²  ¨
· §³¥·μ¢ · ¤¨ Éμ·μ¢, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò¥ ÔÉ¨ Î ¸É¨ÍÒ ¶·μ²¥É ÕÉ. �μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³ ��ˆ, ³μ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥
¢ÒÏ¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ´¥ ³μ£ÊÉ ¶μ¤É¢¥·¤¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ��ˆ,
±μÉμ·μ¥ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¢μμ¡Ð¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

Š· É±μ ¸Ê³³¨·Ê¥³ μ¸´μ¢´Ò¥  ·£Ê³¥´ÉÒ, μ¶·μ¢¥·£ ÕÐ¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸Ê-
Ð¥¸É¢μ¢ ´¨Ö �ˆ ¢ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ³ ¨ £ ³³ -¤¨ ¶ §μ´ Ì.

1. Š² ¸¸¨Î¥¸± Ö ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸± Ö Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´  ¤²Ö μ¶¨¸ ´¨Ö �ˆ Éμ²Ó±μ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥, ¢ ±μÉμ·μ³ ¤²¨´ 
¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢μ ³´μ£μ · § ¶·¥¢ÒÏ ¥É ³¥¦ Éμ³´Ò¥ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö.

2. �¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨¸¶Ê¸± ÕÉ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò,   ´¥ ¶¥·¥¸¥-
± ÕÐ Ö £· ´¨ÍÊ ¸·¥¤ Î ¸É¨Í . �ˆ ´¥ ®μÉ·Ò¢ ¥É¸Ö¯ μÉ ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥
§ ·Ö¤ .
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3. � ¸Î¥É �ˆ ¢ · ³± Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨
¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É Éμ²Ó±μ ´  £· ´¨Í¥ · §¤¥²  ¸·¥¤, £¤¥
¢μ§´¨± ¥É ´¥· ¢¥´¸É¢μ É ´£¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¶μ²Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³μ£μ ¤¢¨¦Ê-
Ð¨³¸Ö § ·Ö¤μ³.

4. ‡μ´  Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö �ˆ ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥¢ÒÏ ÉÓ ¤²¨´Ê ¢μ²´Ò ¨§²ÊÎ¥´¨Ö.
5. ”μ·³Ê² , ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ ¢¢¥¤¥´´ Ö ¤²Ö §μ´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö �ˆ, ´¥ ¨³¥¥É

·¥ ²Ó´μ£μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸² .
6. �Éμ³Ò ¨¸¶Ê¸± ÕÉ �ˆ ¶μ¤ · §²¨Î´Ò³¨ Ê£² ³¨, ´μ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¤¢¨-

¦¥´¨Ö § ·Ö¤  ¨§²ÊÎ¥´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.
7. �μ²´μ¸ÉÓÕ ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò¥  Éμ³Ò ´¥ ³μ£ÊÉ ¨¸¶Ê¸± ÉÓ �ˆ, μ´¨ ¨¸¶Ê¸-

± ÕÉ Éμ²Ó±μ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ²¨´¨¨ •�ˆ.
8. �¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ, ¢Ò¡¨¢ Ö ¢¡²¨§¨ ¸¢μ¥° É· ¥±Éμ·¨¨ Ô²¥±É·μ´Ò

¨§  Éμ³μ¢ ¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨, · §·ÊÏ ÕÉ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸·¥¤Ò, ±μÉμ· Ö ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É
É ±μ° ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨° ¶ · ³¥É·, ±μÉμ·Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ-
´¨Í ¥³μ¸ÉÓ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, É¥μ·¨Ö ��ˆ, ¡ §¨·ÊÕÐ Ö¸Ö ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨
ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É· , ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ · §·ÊÏ¥´´μ° ¸·¥¤Ò ´¥ ¨³¥¥É ¶μ¤ ¸μ¡μ° ·¥ ²Ó-
´μ° ³ É¥·¨ ²Ó´μ° μ¸´μ¢Ò.

9. �¥·¥¸¥± ÕÐ¨° £· ´¨ÍÊ § ·Ö¤ ¸μ§¤ ¥É ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö, ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐÊÕ £ ³³ -¤¨ ¶ §μ´Ê ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨, ³¥´Ó-
Ï¥³ ³¥¦ Éμ³´ÒÌ, É. ¥. ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö ¤¢¨-
¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ´  É ±¨Ì · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ μÉ ¥£μ É· ¥±Éμ·¨¨ ´¥ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¶·¨
¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ § ·Ö¤μ³ £· ´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¸·¥¤ ³¨.

10. �¥É ´¨ μ¤´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ Ë ±É , ´ ¤¥¦´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÐ¥£μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ��ˆ.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶μ¤·μ¡´Ò°  ´ ²¨§ ¢¸¥Ì ¢μ¶·μ¸μ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ��ˆ, ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¸μ¢¥·Ï¥´´μ μ¡μ¸´μ¢ ´´μ³Ê ¢Ò¢μ¤Ê: ��ˆ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¤Ê±Éμ³ μÏ¨-
¡μÎ´μ£μ ®³¥Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨
§ ·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ¯, ¨ É ±μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶·¨·μ¤¥ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É.

‡�Š‹�—…�ˆ…

�μ¤¢μ¤Ö ¨Éμ£ ¶·μ¢¥¤¥´´μ³Ê ¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¤¥É ²Ó´μ³Ê μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ®³¥-
Ì ´¨§³  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § ·Ö¤ ¯, ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ μÏ¨¡μÎ´μ¸ÉÓ ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³  ¤μ± § ´  ¸μ¢¥·Ï¥´´μ
Ê¡¥¤¨É¥²Ó´μ. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ, μÏ¨¡±  ´μ¸¨É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò° Ì · ±É¥·, ¶μ-
¸±μ²Ó±Ê ¸ ³  ¨¤¥Ö ÔÉμ£μ ³¥Ì ´¨§³  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ μÉ·¨Í ´¨¨ § ±μ´μ¢ ³¥Ì -
´¨±¨ �ÓÕÉμ´  ¨ É·¥¡Ê¥É ´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ±μ´  ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ .
�¥±·¨É¨Î¥¸±μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³´μ¦¥¸É¢   ¢Éμ·μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¨ §´ ³¥´¨ÉÒÌ
ÊÎ¥´ÒÌ, ¢ É¥Î¥´¨¥ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥¸ÖÉ¨²¥É¨° ± ¨¤¥Ö³, ¤μ¶Ê¸± ÕÐ¨³ ´ ·ÊÏ¥-
´¨¥ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ±μ´μ¢, ¶·¨¢¥²μ ± · §¢¨É¨Õ μÏ¨¡μÎ´μ£μ ´ ÊÎ´μ£μ
´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¨ · §·ÊÏ¥´¨Õ ®±· ¥Ê£μ²Ó´μ£μ ± ³´Ö ¢¸¥£μ ¥¸É¥¸É¢μ§´ ´¨Ö¯.
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®Œ¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ § -
·Ö¤ ¯ ¶μ·μ¤¨² μ£·μ³´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ÒÌ μÏ¨¡μ±:

1. �·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ § ±μ´ ³ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ .
2. �É·¨Í ´¨¥ ¢¸¥Ì § ±μ´μ¢ ³¥Ì ´¨±¨ �ÓÕÉμ´ .
3. �¥¢¥·´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö § -

·Ö¦¥´´μ° Î ¸É¨Í¥°.
4. �Ï¨¡μÎ´μ¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨ ¤²Ö

μ¶¨¸ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ §  ¶·¥¤¥² ³¨ ¥¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥°.
5. �¥¢¥·´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ³¨±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ£μ ³¥Ì ´¨§³  £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚—

¨ �ˆ ¢ ¸·¥¤¥.
6. �¥¢¥·´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉμ ˆ‚— ¨ �ˆ ¨¸¶Ê¸± ¥É ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¢ ¸·¥¤¥

§ ·Ö¤,   ´¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ¨³  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò.
7. �Ï¨¡μÎ´μ¥ μÉ±·ÒÉ¨¥ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¨  ´μ³ ²Ó´μ£μ ÔËË¥±Éμ¢ „μ¶²¥· 

¢ ÔËË¥±É¥ ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢ .
8. �¥¢¥·´μ¥ μ¡ÑÖ¸´¥´¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ ¸·¥¤μ° § ·Ö¤ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö

¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ³¥´ÓÏ¥° Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É .
9. �¥¢¥·´μ¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉμ ˆ‚— ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ¤ Ê£²μ³ θ =

arccos 1/βn.
10. �Ï¨¡μÎ´μ¥ ¶μ·μ£μ¢μ¥ Ê¸²μ¢¨¥, ¢μ§´¨±Ï¥¥ ¨§ ¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´μ° ³ -

±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±μ° É¥μ·¨¨, ´μ μÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ¥¥ ¢ ·¥ ²Ó´μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥.
11. �Ï¨¡μÎ´μ¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ÔËË¥±É  ˆ‚— §  ¶·¥¤¥²Ò ¸¶¥±É· ²Ó´μ°

μ¡² ¸É¨ ¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö.
12. ‘μ§¤ ´¨¥ É¥μ·¨¨ ��ˆ, ¶·μÉ¨¢μ·¥Î Ð¥°  Éμ³´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ É¢¥·¤ÒÌ

É¥².
13. ˆ£´μ·¨·μ¢ ´¨¥ Éμ£μ, ÎÉμ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸± Ö Î ¸É¨Í  ¶·¨ ³ ²ÒÌ ¶ · -

³¥É· Ì ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö ¸  Éμ³ ³¨ · §·ÊÏ ¥É ¸É·Ê±ÉÊ·Ê É¢¥·¤μ£μ É¥² , ¢Ò¡¨¢ Ö
Ô²¥±É·μ´Ò ¨ Ö¤·  μÉ¤ Î¨.

14. �Ï¨¡μÎ´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ §μ´Ò Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ £¥´¥· -
Í¨¨ ˆ‚— ¨ �ˆ, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ± ± ®μÉ·Ò¢ ´¨¥¯ ¢μ²´Ò μÉ ¤¢¨¦Ê-
Ð¥°¸Ö Î ¸É¨ÍÒ.

15. �·μÉ¨¢μ·¥Î Ð Ö Ë¨§¨Î¥¸±μ³Ê ¸³Ò¸²Ê Ëμ·³Ê²  ¤²Ö ¤²¨´Ò §μ´Ò Ëμ·-
³¨·μ¢ ´¨Ö.

16. ˆ£´μ·¨·μ¢ ´¨¥ Éμ£μ Ë ±É , ÎÉμ  Éμ³Ò ¸·¥¤Ò, ¨¸¶Ê¸± ÕÐ¨¥ ˆ‚— ¨
�ˆ, ¶μ²Ö·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ°,   ´¥ ¶·μ¤μ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¶μ²Ö
¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤ .

‚ É¥Î¥´¨¥ 70 ²¥É ¢¸¥  ¢Éμ·Ò ¶Ê¡²¨± Í¨° μ �ˆ ¨ ˆ‚— ¶μ¤Ìμ¤¨²¨ Ëμ·-
³ ²Ó´μ ± ´ ¶¨¸ ´¨Õ Ê· ¢´¥´¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ô²¥±É·μ¤¨´ ³¨±¨, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± É·¥¡μ¢ ²¸Ö ÉÐ É¥²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ¸³Ò¸²  ÔÉ¨Ì Ê· ¢´¥´¨°.
‚ Î ¸É´μ¸É¨, μ¸É ²¸Ö ¡¥§ ¢´¨³ ´¨Ö ÔËË¥±É ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸·¥¤Ò. ‘·¥¤ , ¢ ¸·¥¤-
´¥³, ¸Î¨É ¥É¸Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨ ´¥°É· ²Ó´μ°, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ ³´μ£¨³  ¢Éμ· ³ ¡¥§-
μ¸´μ¢ É¥²Ó´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸·¥¤Ê, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ ³´μ¦¥¸É¢  ¸¢Ö§ ´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢,
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¸ ¢ ±ÊÊ³μ³, ´¥ ¸μ¤¥·¦ Ð¨³ É ±¨Ì § ·Ö¤μ¢. �¢Éμ·Ò μÏ¨¡μÎ´ÒÌ É¥μ·¨° ´¥ · §-
£²Ö¤¥²¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¢ ¸·¥¤¥ § ·Ö¤  ¸  Éμ-
³ ³¨ ¨ ³μ²¥±Ê² ³¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨³¨ ¨§ ¸¢Ö§ ´´ÒÌ § ·Ö¤μ¢. �¡  · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ
¢ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ Ö¢²¥´¨Ö, ÔËË¥±É ‚ ¢¨²μ¢ Ä—¥·¥´±μ¢  ¨ ¶¥·¥Ìμ¤´μ¥ ¨§²Ê-
Î¥´¨¥, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö
§ ·Ö¦¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸μ ¸¢Ö§ ´´Ò³¨ § ·Ö¤ ³¨ ¸·¥¤Ò ( Éμ³ ³¨ ¨ ³μ²¥±Ê² ³¨).

�¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ μÏ¨¡±¨ ¡Ò²¨ ¶μ¤·μ¡´μ μ¡¸Ê¦¤¥´Ò ¢ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¥,
¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ £¥´¥· Í¨¨ ˆ‚— ¨ �ˆ, ´¥ É·¥¡ÊÕÐ¨¥
´ ·ÊÏ¥´¨Ö § ±μ´μ¢ ³¥Ì ´¨±¨ ¨ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ . �¥-
·¥ ²Ó´Ò° ®³¥Ì ´¨§³ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¨ ¶·Ö³μ²¨´¥°´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨
§ ·Ö¤ ¯ ¶μ·μ¤¨² ³´μ¦¥¸É¢μ ¤·Ê£¨Ì μÏ¨¡μ± ¢ ¢μ¶·μ¸ Ì ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¤¢¨-
¦ÊÐ¥£μ¸Ö § ·Ö¤  ¸ É¢¥·¤Ò³ É¥²μ³ ¨ £ § ³¨, μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¢ÒÌμ¤¨É § 
· ³±¨ ¤ ´´μ° ¸É ÉÓ¨. � §Ê³¥¥É¸Ö, ¢Ò¢μ¤Ò, ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¨§ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¡Ñ-
Ö¸´¥´¨Ö ³¥Ì ´¨§³μ¢ ˆ‚— ¨ �ˆ, μ± ¦ÊÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³¨ ¤²Ö ¶μ´¨³ ´¨Ö ¨
¤·Ê£¨Ì Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨°.

�É¨Ì μÏ¨¡μ± ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¨§¡¥¦ ÉÓ, ´¥ ¤μ¶Ê¸± Ö ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ËÊ´-
¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ § ±μ´μ¢ ¥¸É¥¸É¢μ§´ ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê ¢ § ±²ÕÎ¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ
¥Ð¥ · § ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ § ±μ´ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¢¸¥£¤  ¸
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ.
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