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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [1] (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [2, 3])
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ

M4m ; �1�

ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÂÏË ®, Â ËØ ÊÂÓâÆ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ q. ©ÂÆÂÚÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ

M � m �2�

âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÌ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÕÑÏÑÄ ÂÐÕËÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [4], Â ÕÂÍÉÇ [5, 6]).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËá, âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ F, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ,
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (ÒÖÚÍÂ).
¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËá
ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ). ¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄË-
ÕÑÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÑÓËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ (1). £ ÔÎÖÚÂÇ (1) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÒÂÓÐÞÇ
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ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂáÕ ÔÓÂÄÐËÏÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ [3,
4]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2) ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ, Ë,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÇÜÇ
ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
àÕÑÌ ÕÇÏÇ [4 ë 9]. µÚËÕÞÄÂâ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÇÍÕÂØ [4 ë 6], Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÄÐÑÄß
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ô ÙÇÎßá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÏÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ ÔÄÇÆÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÎÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË Ë ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËâ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ F�V; t� ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ V. ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ F�V�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ë
ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏ.

£ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÊÄËÕÞÏÑÜÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ, Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÎÇÌ ÑÃÊÑÓÂ. ¥ÓÖÅÂâ ÙÇÎß ì ÒÓËÄÇÔÕË ÔÄÑÆÍÖ
×ÑÓÏÖÎ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍËÐÇ-
ÕËÍË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Ô ËØ ÍÓÂÕÍËÏË ÄÞÄÑÆÂÏË.
¡ÄÕÑÓ ÔÕÂÓÂÎÔâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß ×ÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÄÞÍÎÂÆÍË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÞÔÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßâ
ÙÇÎß ì ËÊÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ×ËÊËÍÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÇÑÓËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÆÄËÐÖÕÞÇ ËÆÇË Ë
à××ÇÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÑØÎÂÉÆÇÐËá
ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÊÂÏÇÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÐ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [1 ë 4].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �H 6� 0�
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÄËÐÕÑÄÞÏË Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË,
ÓÂÄÐÞÏË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ:

rHM � V?
oHM

; rH � v?
oH

; oHM � qH

Mc
;

�3�
oH � eH

mc
; V? � jV?j ; v? � jv?j :

©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓÞ V?, v?ìÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ h � H=H ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌV Ë v
ÚÂÔÕËÙÞ M Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÊÆÇÔß Ë ÒÑÚÕË
ÄÇÊÆÇ ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÍÑâ ÒÖÚÍÂ,VË vì
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ). ¥Îâ ÄËÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ F ÄÇÔßÏÂ ÅÓÑÏÑÊÆÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖ-

ÚÂË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ:
ÔÎÂÃÑÅÑ (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÐÑ ÐËÉÇ) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ"). ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ:

x � K

U
4 1 ; �4�

ÅÆÇ K,Uì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ:

D �
�����
T

m

r
5 c ; �5�

V5 c : �6�
£ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (4) Ë (6)

U � e 2

R
; �7�

T � 2K=3 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
R � nÿ1=3 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, n ì ËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß [ÔÏÿ3] Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒÖÚÍÂ.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ yscat ÚÂÔÕËÙ,

yscat 5 1 ; �8�

ÒÓË ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥ÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ M Ë m ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
tcoll � r=u, ÅÆÇ r � jqj, u � juj, u � Vÿ v ì ËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¹ÂÔÕËÙÂ m ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ am � qe=�mr 2� Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
lm � amt 2coll � qe=�mu 2�, ÒÑàÕÑÏÖ

y �m�scat �
lm
r
� e 2

rmu 2
� U

K
5 1 :

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ

lm 5 r : �9�

³ËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ:

F � Fb � Fc ; �10�
ÅÆÇ Fb ì ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ M Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Fc ì ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (4) ÚÂÔÕËÙÂ M ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ND Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ
�ND � x 3=2�.

°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
�H! 0�. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ M ÒÑÍÑËÕÔâ (ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (1) ÚÂÔÕËÙÂ M ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô M ÚÂÔÕËÙÂ m ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Dp? � 2qe=�ru� Ë ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÖÅÑÎ y �m�scat � Dp?=�mu� � 2qe=�rmu 2�. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÇÍÕÑÓÖ u ËÏÒÖÎßÔ Dp? ÐÂÔ ÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
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ÐËâÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÇÍÕÑÓÂ q. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ m,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ Dpmk �
� mu�1ÿ cos y �m�scat � � mu�y �m�scat �2=2, ËÎË Ä ÄÇÍÕÑÓÐÑÏ ÄËÆÇ
Dpmk � �2q 2e 2=mu 3r 2�û. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÂÎËÎÇÇÄÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÎáÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ. £ ÔËÎÖ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ M, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ m,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Dp �1�M � ÿDpmk � ÿ
2q 2e 2

mu 3r 2
û : �11�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v Ä àÎÇÏÇÐÕÇ d3v
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ dn � n f �v� d3v, ÅÆÇ f �v� ì ×ÖÐÍÙËâ ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ:

�
f �v� d3v� 1.

¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÍÑÎßÙÑ
ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÑÜÂÆßá 2prdr Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË, ÓÂÄÐâÇÕÔâ dn u 2pr dr, ÑÕÍÖÆÂ ÐÂØÑÆËÏ [10, 11]:

Fb �
�
dn u 2pr drDp �1�M � 4pne 2q 2Lb

m
HVF�V� ; �12�

ÅÆÇ F�V�ì "ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ´ÓÖÃÐËÍÑÄÂ",

F�V� �
�

f �v� d3v
u

; �13�

Lb ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï ÆÎâ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ M Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,

Lb � ln
R

RT
; �14�

RT ì ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ,

RT � e 2

T
: �15�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä Fb ÆÂáÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r < R. ¶ÑÓÏÖÎÂ (12) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ô ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 1=Lb. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�V� � F�V �, HVF�V� � F 0�V �V̂, V̂ � V=V. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ f �v� � �m=2pT �3=2 exp �ÿmv 2=2T �

F 0�V � � ÿ
����
2

p

r
1

D3V 2

� V

0

dv v 2 exp

�
ÿ v 2

2D2

�
:

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F 0�V � � ÿ
Vÿ2 ; V4D ;

Dÿ3V
2
���
2
p

3
���
p
p ; V5D :

8<: �16�

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ Fc ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ (4) ÄÄËÆÖ ÖÔÎÑÄËâ
ND 4 1 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÓÇÂÍÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [11 ë 17]:

eab�k;o� � dab �
o2

p

o

�
va qf �v�=qvb
o� i0ÿ kv

d3v ; �17�

ÅÆÇ op �
�������������������
4pne 2=m

p
ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (5) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ [11 ë 17]. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÂ ÒÑÆÑÃÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá

e�k;o� � eab�k;o�k̂ak̂b � ek ; �18�

ÅÆÇ k̂ � k=k. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÄÂÉÇÐ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ (5) ËÏÇÇÏ

E�r; t� � ÿHj�r; t� ÿ 1

c

qA�r; t�
qt

� ÿHj�r; t� ;

ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ:

E�k;o� �
�
d3r dt exp �ÿikr� iot�E�r; t� � ÿikj�k;o� :

�19�
µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô ÄËÆÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ [11 ë 18]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

HD�r; t� � 4prex�r; t� ; Da�k;o� � eab�k;o�Eb�k;o� ;
�20�

ÅÆÇ rex�r; t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÊÂÓâÆÂ.
ªÊ (19), (20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ikaDa�k;o� � 4prex�k;o�, Õ.Ç.
ikaeab�k;o�

ÿÿikbj�k;o�� � 4prex�k;o�, ÒÑàÕÑÏÖ

j�k;o� � 4prex�k;o�
e�k;o� ;

�21�
E�k;o� � ÿ 4pik

k 2e�k;o� rex�k;o� ;

ÅÆÇ

rex�k;o� �
�
d3r dt exp �ÿikr� iot� rex�r; t� :

¶ÑÓÏÖÎÂ (21) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ

E�r; t� � 1

e

�
rÿ r 0

jrÿ r 0j3 rex�r 0; t� d3r 0 ;

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
(Õ.Ç. ÒÓË e, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ k,o).

±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ×ÑÓÏÖÎÖ (21) ÒÇÓÇ-
ÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ:

E�k;o� � Ec�k;o� � Ep�k;o� ;

ÅÆÇ Ec�k;o� � ÿ�4pik=k 2� rex�k;o� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÊÂÓâÆÂ, Ep ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ,

Ep�k;o� � ÿ 4pik
k 2

rp�k;o� ; �22�

ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÊÂÓâÆÑÄ ("ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ"
ÑÃÎÂÍÑ), ËÏÇáÜËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

rp�k;o� � rex�k;o�
�

1

e�k;o� ÿ 1

�
; �23�

ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÔØÑÆÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
rex.

1*

´. 178, å 7] ¯°£½¦ ¯¡±²¡£­¦¯ªÁ £ ´¦°²ªª ¿­¦¬´²°¯¯°¤° °·­¡¨¥¦¯ªÁ 675



¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ q, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
r � R�t�, ËÏÇÇÏ

rex�r; t� � qd
ÿ
rÿ R�t�� ;

rex�k;o� � q

� �1
ÿ1

dt exp
ÿ
iotÿ ikR�t�� : �24�

³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÊÂÓâÆ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Fc�t� � qEp

ÿ
r � R�t�; t� �

� q

�
d3k do

�2p�4 exp
ÿ
ikR�t� ÿ iot

�
Ep�k;o� : �25�

¥Îâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ �R � 0�, Ä ÔÎÖÚÂÇ H! 0 ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ (21) Ë (23) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

rex�r; t� � qd�r� ; rex�k;o� � 2pqd�o� �26�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E�r� � ÿHj�r� ; j�r� � q
exp �ÿr=rD�

r
;

1

r 2D
� o2

p

�
1

v 2

�
� 4po2

p

�1
0

dv f �v� ; �27�

rp�k; t� �
q

1� k 2r 2D
; rp�r; t� �

q exp �ÿr=rD�
4pk 2r 2Dr

;

ÅÆÇ rD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ,

rD �
�������������

T

4pne 2

r
�28�

(ÆÎâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, rD ì ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ

R�t� � X�t� bV ; X�t� � Vt ; r�k;o� � 2pqd�oÿ kkV � ;
�29�

ÅÆÇ kk � kbV.
£ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

rD

R
� x 1=2 4 1 : �30�

£ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Fc, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä Fb, ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ k:

1

rD
< k <

1

R
; �31�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
R < r < rD. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ e�k;o � 0� �
� 1� 1=�k 2r 2D� ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
jeÿ 1j5 1 ; �32�

ÒÑàÕÑÏÖ Ä (23) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

1

e
ÿ 1 � 1ÿ e : �33�

´ÑÅÆÂ Fc ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ Im e Ë Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá �� 1=Lc� ËÏÇÇÏ

Fc � 4pq 2e 2nLc

m
HVF�V� ; Lc � ln

rD

R
: �34�

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ÑÓÏÖÎÞ (34) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ.±ÓËV < D ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÑÕÔÕÂÇÕ ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x � rDV=D. ³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ ÓÂÄÇÐ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÊÂÓâÆÖ ÚÂÔÕËÙÞ: qD � ÿq (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÎÑÔß ÃÞÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂá-
ÜÇÇ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ �q� qD�=r 2, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÃÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÇÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË).
³ÚËÕÂâ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË, ÚÕÑ ÊÂÓâÆ qD ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ÒÑ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏÖ ÑÃÎÂÍÖ, ËÊ (25) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ Fc � q�x=rD��q=r 2D� � q 2V=�Dr 2D�, V < D, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (34).

±ÓË V > D ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÓÂá ÑÃÎÂÍÂ, ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ L � Vtp � V=op (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÇÂÅË-
ÓÖáÕ ÐÂ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ tp, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÓâÆ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÕß L). ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâE � q=L2 ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ S � aet 2p=2, ÅÆÇ ae � E=m ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÓâÆ qD ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÄÐÖÕÓß
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊ ÇÇ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ � S. ³ÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ËÏË ÊÂÓâÆ ÓÂÄÇÐ qD �
� ÿeneSL2 � ÿq (ÔÕÓÑÅËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß
ÄÞÛÇ, qD � ÿq). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ (ÔÏ. (25)), Ep � qD=L

2,
Fc � qEp � q 2e 2n=�mV 2�, V > D, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô (34). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÏÑÅÖÕ ÆÂÎÇÇ
ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (10), (12) Ë (34) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ: ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ R ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ

F � 4pq 2e 2nL
m

HVF�V� ;
�35�

L � Lb � Lc � ln
R

RT
� ln

rD

R
� ln

rD
RT

:

±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÒÂÓÐÞÇ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

´ÇÒÇÓß ÖÚÕÇÏ "ÔÒÎáÜÇÐÐÑÔÕß" ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [19, 20]

f �v� � Ge�v?� g�vk� ; Ge�v?� � 1

2pD2
?
exp

�
ÿ v 2

?
2D2
?

�
;

g�vk� � 1������
2p
p

Dk
exp

�
ÿ
v 2k
2D2
k

�
;

�36�

ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÍÖÎÇÓÑÄ Ë
ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ
ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË [2, 3]. £ (36) ÄÄÇÆÇÐÞ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

D? �
�������
T?
m

r
; Dk �

������
Tk
m

r
; �37�

ÅÆÇ T?, Tk ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÍ Ë ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
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ÒÑÎâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÔÒÎáÜÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÑÏ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ­ËÖÄËÎÎâ. ³ÕÂÓÕÖâ Ô
ÍÂÕÑÆÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u0, àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß
Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U, Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ

u �
�������������������
u 2
0 �

2eU

m

r
�38�

(ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ). ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ Du0, ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (38) ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ

Du � u0Du0
u

: �39�

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, Í ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (39) Ë ÑÙÇÐÍË jDu0j � u0 �

������������
Tc=m

p
,

ÅÆÇ Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÕÑÆÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ:

Tk � T 2
c

e
; e � mu 2

2
� eU ; T? � Tc : �40�

±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Tc � 1000 ¬ Ë U � 10 Í£ ËÊ (40)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Tk � 0;3 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tk ÓÇÂÎßÐÑ
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ
ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±Ñ ÕÇÑ-
ÓÇÏÇ ÄËÓËÂÎÂ

Tk � e 2

R
� T 2

c

e
: �41�

¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÇÏÒÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ

n � 109 smÿ3 : �42�

±ÓË àÕÑÏ e 2=R � 1 ¬, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

T? � Tc � 1000 K; Tk � 1 K: �43�

ªÕÂÍ, ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ

T?
Tk

4 1 : �44�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ (43) Tk � e 2=R, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÎÂÍÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ:

x � 1 ; ND � 1 : �45�
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÔÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ
ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË (4), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

xk �
TkR
e 2

4 1 : �46�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂ-
ÓâÆÂ q àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÃÎÂÍÑÏ ÔÑ ÔÒÎáÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ (36). ´ÑÅÆÂ ËÊ (17), (18), (23) ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
(ÔÓ. Ô (27)):

rp�k� �
q

1� k 2
kR

2
k � k 2

?R
2
?
; �47�

ÅÆÇ Rk, R? ì "ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ" Ë "ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ" ÆÇÃÂÇÄÔÍËÇ
ÓÂÆËÖÔÞ,

Rk �
�������������
Tk

4pne 2

r
� Dk

op
; R? �

�������������
T?

4pne 2

r
� D?

op
: �48�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Rk5R?, ÕÑ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ rp�k� � const ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâ-
ÐÖÕÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÂÎÇÇ ì ÑÔß z). ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ rp�r� ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÔÒÎáÜÇÐÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË z (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "k"):

rp�r� �
�

d3k

�2p�3 rp�k� exp �ikr� �
q

4pRkR 2
?

exp �ÿS�
S

; �49�

ÅÆÇ

S �
�
z 2

R 2
k
� r 2?
R 2
?

�1=2

; z � hr ; r? � rÿ hz :

±ÓË Rk � R? ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (27). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(49) ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÔÒÎáÜÇÐÐÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ � 2Rk ÒÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÑÔË z):

R?
Rk
� D?

Dk
�

�������
T?
Tk

s
� 30 : �50�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ

V > D? �51�
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÏÂÔÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ® ËÏÇÇÏ

rHM > rH ; �52�

rH � D?
oH

; �53�

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ F ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ M ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä (13) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß f �v� � d�v�, ÕÑÅÆÂ

F�V� � 1

V
; HVF�V� � ÿ

bV
V 2

: �54�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ F Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ V ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÆËá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÞ (12), (34), (54) âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ (51):

td � MmV 3

12pne 2q 2L
: �55�

±ÓË ÖÕÑÚÐÇÐËâØ td ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3, 4). ±ÓË
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ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ

V < D? �56�

ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ M (1) Ë ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (2). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (56)
ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÓÂÊÆÇÎÂ 5), Â ÊÆÇÔß Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙM
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3
Ë 4 ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (1), Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÖÚÂÇÏ (2), (51) ÃÞÔÕÓÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÐÕÇÓÄÂÎ (56) (ÕÑÚÐÇÇ, V? � D?, Vk � Dk), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ.

±ÓÇÆÇÎÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÔÎÖÚÂÌ

rH > R? : �57�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (49) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

H < H1 ;
H 2

1

4p
� mc 2n :

±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (42) ËÊ (57) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ

H < H1 � 40 Gs : �58�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (10),
(12), (34). ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÂÐÂÎÑÅËÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÍÑÌ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13) ÄÇÍÕÑÓ ÿHVF, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÄÇÍÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ (36). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË

Dk < Vk < D? ; V? < D? �59�

"ÒÑÎÇ" ÿHVF ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÄÃÎËÊË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ (Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá s)
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ:

j ÿ HVFj � 2ps ; s � 1

pD2
?
:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

F � Fc � nq 2e 2

mD2
?
; Dk < V < D? ; H < H1 : �60�

°ÙÇÐÍÖ (60) ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑ Ë ÒÑÎÇÊÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔØÑÆâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÞ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ (49), (50), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÆËÔÍ Ô ÊÂÓâ-
ÆÑÏ qD � ÿq, ÓÂÆËÖÔÑÏ � R? Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ � 2Rk:

F � Fc � qEp � q 2

R 2
?
; Vk � Dk ; H < H1 ; �61�

ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (60). ªÕÂÍ, ÑÙÇÐÍÂ (60) ÆÂÇÕ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Vk � Dk, ÍÑÅÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÔÕÂ-

ÄÂÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ
ÍÓÂá.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (57) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

Rk < rH < R? ; �62�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎâÏ (àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß "ÑÃÎÂÔÕßá ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÇÌ")

H1 < H < H2 ; �63�
ÅÆÇ

H 2
2

4p
� T?

Tk
mc 2n ; H2 � 1200 Gs : �64�

¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ �?� ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � rH, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ (62),
(63) àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ � rH, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÑ (61) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F � Fc � q 2

r 2H
; Vk � Dk ; H1 < H < H2 : �65�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËH > H2

rH < Rk ; �66�

ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÒÓËÄâÊÂÐÞ" Í ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÒÑÆÑÃÐÑ ÃÖÔËÐÍÂÏ ÐÂ ÐÂÕâÐÖÕÑÌ
ÐËÕË, ÏÑÅÖÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÆÑÎß àÕËØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

n�r� � n exp

�
ÿ u

Tk

�
� n

�
1ÿ u

Tk

�
; u � ÿej ; �67�

ÅÆÇ j � j�r� ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ªÊ (67) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ j ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (66)
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (27), (28), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
rD ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß Rk. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

F � Fc � q 2

R 2
k
� nq 2e 2

mD2
k
; Vk � Dk ; H > H1 : �68�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ Ep ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÐÂ ÍÓÂá ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÕÑ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË Vk � Dk. °ÙÇÐÍË (61), (65) Ë
(68) ÏÑÉÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË:

Fmax � F�Vk � Dk� � q 2

�
1

R 2
k � r 2H

� 1

R 2
?

�
: �69�

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕËÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂÓËÔ. 1:
ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ (58) ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ H, ÒÓË
ÔÓÇÆÐËØ (63) Fmax ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÍÑÐÇÙ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (66)
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ H. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙÞ M, ÒÑàÕÑÏÖ ÓËÔ. 1
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ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í ÔÎÖÚÂá ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ
ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ F � jFj, Â ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Fk).

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ [11 ë 16] ÕÇÓÏËÐ "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÖá ÒÎÂÊÏÖ: oH 4 n,
ÅÆÇ n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÖÔÎÑÄËÇ (66).
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ �� H 2� ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
(59) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (63) (ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "à××ÇÍÕÑÏ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ" [2, 3]) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÖÎÇÓÑÄ. ¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Fc Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Fb, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÂÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ØÑÕâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ËÐÂâ. ³
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ rH ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ "ÊÂÏÞÍÂÇÕÔâ" ÄÐÖÕÓË ÍÓÖÅÂ Ô ÏÂ-
ÎÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÂ M ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÍÂÍ Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vk � Dk. ¦ÔÎË Ë
Vk � Dk, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß u ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ
ÏÂÎÂ, Â ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÎËÍÑ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÒÓË ÍÂÉÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÃÑÎß-
ÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, Õ.Ç. Fb ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

ªÕÂÍ, ÔÒÎáÜÇÐÐÑÔÕß (36) ÒÓË H > H1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ.

3. £ÍÎÂÆ Fb Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ
ÑÕ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÔËÕ ÑÕÚÂÔÕË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÂÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ M ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß (Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4) ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÓÐÑ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ (1), ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ

(2) ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ (51). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

rH < R ; �70�

ÒÑàÕÑÏÖ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß ÐÖÎÇÄÞÏ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (70) ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÂÓÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (42), (43) àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË H > 500 ¤Ô. ¬ ÒÂÓÐÞÏ ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ r (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÇÌ M Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ
ÖÔÎÑÄËá

rH < r < R ; �71�

Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÂÓÐÞÏ ì ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô

r < rH ; �72�

Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏì ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô

r > R : �73�

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂË (71), (72),
ÒÓËÚÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ (71).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÎÂÆ dFb ÑÕ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ (71) ÚÂÔÕËÙÞ M Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÊ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ �vk; vk � dvk�. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (36)

dn � ng�vk� dvk : �74�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ T?4Tk, ÕÑ ÆÎâ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (15) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (36) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

RT � e 2

T?
: �75�

±ÓË r � RT ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ M
ÄÇÎËÍ: yscat � 1. ±ÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (42), (43) Ë ÕËÒËÚÐÑÏ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LEPTA (Low Energy Particle Toroidal
Accumulator) (°ÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, Å. ¥ÖÃÐÂ) [4 ë 7] ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

H � 1000 Gs �76�

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ [ÔÏ] ÕÂÍÑÄÞ:

RT � 1;5� 10ÿ6 ; rH � 1� 10ÿ3 ; R � 2� 10ÿ3 ;

R? � 3� 10ÿ2 ; Rk � 1� 10ÿ3 : �77�
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË yscat 5 1. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Fb ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ:

Fb �
�
dFb : �78�

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ dFb ÒÇÓÇÌÆÇÏ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ K 0,
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ ÄÆÑÎß H ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vk. £ ÔËÔÕÇÏÇ K 0

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÅÓÖÒÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â ÚÂÔ-
ÕËÙÂ M ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u � Vÿ vkh. µÓÂÄÐÇÐËâ

1

2

3

F

Dk D? V

²ËÔ. 1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÎâ
ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �M4m� ÒÓË H < H1 (ÍÓËÄÂâ 1), H1 < H < H2

(ÍÓËÄÂâ 2),H > H2 (ÍÓËÄÂâ 3).
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ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÄËÆ

M�rM � ÿqe r

r 3
; m�ze � qe

z

r 3
; �79�

ÅÆÇ ze � hre, rM Ë re � zeh ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ M Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r � rM ÿ re, z � hr. ªÊ (79)
ÔÎÇÆÖÇÕ:

�z � ÿqe z

mr 3
; �r? � ÿqe r?

Mr 3
; �X � 0 ; �80�

ÅÆÇ X � �MzM �mze�=�M�m�, m �Mm=�M�m�ì ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (80) ÒÇÓÇ-
ÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

�xa � ÿqeAab
xb
r 3
; �81�

ÅÆÇ xa ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ r; ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ
ËÐÆÇÍÔÂÏ ËÆÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ,

Aab � 1

M
dab � 1

m
hahb : �82�

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË RT

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÂ-
ÎÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (80) ÃÖÆÇÏ ÓÇÛÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ (Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ) ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑ-
ÔÕË:

xMa � �rM�a ; xMa � x
�0�
Ma � x

�1�
Ma � x

�2�
Ma � . . . ; �83�

x
�0�
Ma � �q� ut�a � x �0�a ;

ÅÆÇ q ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, q? u.
¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ M

zM � X� m

M�m
z ; rM? � r?

ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

xMa � Xha � Babxb ; Bab � dab ÿ M

M�m
hahb : �84�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ _X � const (ÔÏ. (80)), ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (84) ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ M Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
ÒÓËÐâÕÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

DVa � DV �1�a � DV �2�a ; DV �1�a � BabD _x
�1�
b ; �85�

DV �2�a � BabD _x
�2�
b :

ªÊ (85) ÔÎÇÆÖÇÕ:

_x �1�a �t� �
dx
�1�
a

dt
� ÿqeAab Jb�t� ; �86�

D _x �1�a � _x �1�a ��1� � ÿ
2qe

ur
Aab r̂b ;

Jb�t� �
� t

ÿ1
dt 0

x
�0�
a �t 0�
r 3�t 0� � f ûa � kr̂a ; �87�

f � ÿ 1

ur
; k � 1

ur

�
1� ut

r

�
;

q̂ � q

r
; û � u

u
; r � r�t� �

��������������������
r 2 � u 2t 2

p
;

D _x �2�a � ÿqeAab

� �1
ÿ1

dt x �1�g �t�
q
qxg

�
xb
r 3

�
: �88�

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂK 0 ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌM
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÍÑâÕÔâ, Â ÚÂÔÕËÙÂ M
ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u. ²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ M ÐÂ ÒÖÕË L, Õ.Ç. ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt � L=u:

dVa �
X
L

DVa � dn

�
dVDVa ; �89�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ËÊ
ÅÓÖÒÒÞ (74), ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓÇ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ L,
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ Ë ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ x

�0�
a �t�, dVì

àÎÇÏÇÐÕ ÑÃÝÇÏÂ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ dj, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖÔâ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÃÝÇÏÂ

dV � Ld 2r ; d2r � r dr dj ; �90�

ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ DV �1�a Ä (85) ËÔÚÇÊÂÇÕ. £ (88) ÒÓÑÄÑÆËÏ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Ô ÖÚÇÕÑÏ (86) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

DVa � ÿq 2e 2BabAbgAdZ

� �1
ÿ1

dt Pgd�t� JZ�t� ; �91�

ÅÆÇ

Pgd�t� �
� t

ÿ1
dt

q
qxg

�
xd
r 3

�
�

� adgd � b�ûgr̂d � ûdr̂g� � cûgûd � d r̂d r̂g ;

a � 1

ur 2

�
1� ut

r

�
; b � r

ur 3
;

c � t

r 3
ÿ 1

ur 2

�
1� ut

r

�
; d � ÿ t

r 3
ÿ 2

ur 2

�
1� ut

r

�
:

£ (91) ÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ r̂, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓÂ:

Pgd�t� JZ�t�

� � f ûZ

�
adgd� cûgûd� 1

2
d�dgdÿ ûgûd�

�
� bk

2
SgZd ;

�92�
SgZd � ûg�dZd ÿ ûZûd� � ûd�dZg ÿ ûZûg� : �93�

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË Ä
(89), (90) ÒÑ ÖÅÎÖ j:�

dj . . . � 2ph. . .i : �94�

£ (92) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÐÇÚÇÕÐÞÇ ÒÑ t ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÆÂáÜËÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä (91), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (92) ËÔÚÇÊÂÇÕ:

hDVai � ÿq 2e 2BabAbgAdZ
1

u 3r 2
SgZd : �95�

ªÊ (82), (84), (95) ÔÎÇÆÖÇÕ

MhDVai � ÿ q 2e 2

u 3r 2
�Aûa � Bĥa� ; �96�

ÅÆÇ

A � 2

M
� 1

m

�
1ÿ 2�ûh�2

�
; B � 1

m
ûh :
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³ÖÏÏËÓÖâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË vk (ÔÏ. (78)), ËÊ (89), (90), (94), (96) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ Ä Fb ÑÕ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (71):

FMb�V� �
X
L

M dV
Dt
�

� ÿ2pnq 2e 2LMb

� �1
ÿ1

dvk g�vk�
u 2

�Aû� Bh� ; �97�

ÅÆÇ LMb � ln �R=rH�. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË V4Dk

FMb�V� � ÿ 2pnq 2e 2LMb

V 2
�AbV� Bh� ; �98�

ÒÓËÚÇÏ ÊÆÇÔß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ A Ë B ÄÏÇÔÕÑ û ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÊâÕß bV � V=V. ±ÓË V4Dk ËM4m ÒÑÎÖÚÂÇÏ

FMb�V� � ÿ 2pnq 2e 2LMb

mV 2

hbVÿ1ÿ 2�bVh�2�� h�bVh�i ; �99�
ËÎË Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ:

F
k
Mb � hFMb � ÿ 4pnq 2e 2LMb

mV 3
Vk

V 2
?

V 2
;

�100�

F ?Mb � ÿ
2pnq 2e 2LMb

mV 3
V?

V 2 ÿ 2V 2
k

V 2
:

±ÑÎÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Fb � FMb � Fsb ; �101�

ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ Fsb, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÂÓÐÞÏË (simple
binary) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË (72), ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12), Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÄÏÇÔÕÑ Lb ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß Lsb � ln �rH=RT�,
RT ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (75).

ªÊ (12), (60) Ë (98) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ (59)
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

FMb

Fsb
� T?

Tk
4 1 ; �102�

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (44) Ë à××ÇÍÕÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 2), ÒÓÑâÄÎâáÜÇÅÑÔâ Ä
ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ (69). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß

Fb � FMb : �103�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇÕÑÆ

ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (12). ¿ÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÒÓÑÜÇ
ÄÞÄÇÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ (Ô.Ù.Ï.)
ÚÂÔÕËÙÞM Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÅÓÖÒÒÞ (74): Ä Ô.Ù.Ï. ËÏÒÖÎßÔÞ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÖÅÑÎ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÒÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá Ë ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÏÑÆÖÎá mu.

4. £ÍÎÂÆ Fc Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ
ÑÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Fc ÒÓË ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ë H 6� 0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (22), (25), (29) ÆÎâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

Fc � ÿ iq 2

2p2

�
d3k

k

k 2

�
1

e�k; kV� ÿ 1

�
�

� q 2

2p2

�
d3k

k

k 2
Im

1

e
; �104�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ e�ÿk;ÿkV� � e ��k; kV�. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (104) ÄÇÓÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ
(104) ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
k < 1=R. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇH � 0 (34), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä Fc ÄÐÑÔËÕ "ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ" ÑÃÎÂÔÕß (31), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (33), ÒÑàÕÑÏÖ

Fc � Fn � Fr : �105�
©ÆÇÔß Fn ì "ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,

Fn � ÿ q 2

2p2

�
d3k

k

k 2
Im e ; �106�

Fr ì "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ" ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,

Fr � ÿ iq 2

2p2

�
res

d3k
k

k 2

1

e
; �107�

ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÑÕ ÒÑÎáÔÂ

e�k;o� � 0 : �108�
±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ M ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÑ-

ÄÂÐÐÑÇ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ, ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ËØ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ
­ÂÐÆÂÖ [11 ë 16], ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÇÐËÇ (106). ³ËÎÂ (107)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖÐÑÔâÜËØ ÇÇ àÐÇÓÅËá ÄÅÎÖÃß
ÒÎÂÊÏÞ.

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (104) ÏÑÉÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅËá Ô ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË Ë ÒÑÕÇÓâÏË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏË ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ [18]. ±ÓË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ
ÒÖÚÍÂ) ÔÍÑÓÑÔÕâØ (6) ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØE�k;o� k k, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÚÂÔÕÑÕÂ
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (108) [11 ë 18]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ Fr ÆÂÇÕ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ:

o � op : �109�

ªÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ �o � oH 4op� ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ [12, 13]

Im e�k;o� � ÿ po2
p

k 2

X1
l�ÿ1

�
d3v J 2

l

�
k?v?
oH

�
�

� d�oÿ loH ÿ kkvk�
�
kk

qf
qvk
� loH

v?

qf
qv?

�
; �110�

ÅÆÇ Jl ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

k?v?
oH

<
v?

oHR
� rH

R
; �111�
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ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (70) ÆÎâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä (110)
ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô l 6� 0:

Im e�k;o� � pmo2
po

Tkjkkjk 2
g

�
o
kk

�
:

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (106) ÔÎÇÆÖÇÕ:

Fn � ÿ
q 2o2

p

2pD2
k

�
d3k

k�kV�
k 4jkkj g

�
kV

kk

�
; �112�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ g�vk� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (36). £ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ d3k � k 2 dkdOk,
ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ k � k̂k ÒÓÑÄÑÆËÏ Ä (111) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ dk:�

dk

k
� ln

Rk
R
� Ln ; �113�

ÅÆÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (31) Ë ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 2, ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ:

kmax � 1

R
; kmin � 1

Rk
: �114�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ

Fn � ÿ 2q 2e 2nLnV

mD2
k

I ; �115�

I �
�
dOk

k̂�k̂bV�
jk̂hj

1������
2p
p

Dk
exp

�
ÿ �k̂V�

2

2D2
kk̂

2
k

�
: �116�

±ÓË V k H

Fn � ÿ 2
������
2p
p

q 2e 2nLn

mD3
k

V exp

�
ÿ

V 2
k

2D2
k

�
: �117�

±ÓË V4Dk ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä (115) ÆÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ k̂,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ jk̂bVj5 1. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß kz ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ V.
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ

�k̂bV� exp�ÿ V 2k 2
z

2D2
kk

2
k

�
� ÿ

����
p
2

r
Dkjkkj
kV

d 0�kz� ;

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË V4Dk, ÐÂØÑÆËÏ

Fnk � ÿ 4pnq 2e 2Ln

mV 2

V 2
?

V 2
Vk ; �118�

Fn? � ÿ 2pnq 2e 2Ln

mV 2

V 2
? ÿ 2V 2

k
V 3

V? : �119�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (118), (119) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [21] ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.
ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (100), (103) Ë (118), (119)

ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ (35) ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ R ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ Fr ÒÓË V4Dk ÆÎâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (66). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Tk � 0 Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÄË-
ÅÂÕßÔâ ÎËÛß ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

m
dv

dt
� e

qj
qz

;
qn
qt
� q
qz
�nv� � 0 ; Dj � 4pe�nÿ n0� ;

ÅÆÇ ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß H, j ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÑÔÎÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË dv=dt � qv=qt, n �
� n0 � n1 Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ �k;o� ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

v � ÿiox � ekz
mo

j � ie

mo
Ez ; �120�

ÅÆÇ x ì ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ (120) ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË

D � E� 4p�ÿe�nxh � Eÿ o2
p

o2
hEz :

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÂÍÂ,

eab�k;o� � dab ÿ
o2

p

o2
hahb ; �121�

Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (18),

e�k;o� � 1ÿ o2
p

o2
cos2 a ; �122�

ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ k Ë H. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (122) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [11 ë 18]

exx � eyy � 1ÿ o2
p

o2 ÿ o2
H

; ezz � 1ÿ o2
p

o2
; exz � eyz � 0 :

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

e�k;o� � 1ÿ o2
p

�
sin2 a

o2 ÿ o2
H

� cos2 a
o2

�
: �123�

£ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (45) Rk � R, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

oH

op
� D?

rHop
� Rk

rH

D?
Dk

ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ
oH

op
4 1 : �124�

¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (109) ËÊ (123) Ë (124)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (122). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÄÞÄÑÆ
ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ âÔÐÞÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË ÒÑÎáÔÞ e�k;o� ÏÑ-
ÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË o [18],
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎáÔ Ä (107) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃØÑÆËÕß ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ

o! o� i0 ; �125�
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Fr � ÿ q 2

2p

�
d3k

k�kV�2 sign �kV�
k 2

d
�
�kV�2 ÿ o2

p

�kh�2
k 2

�
:

�126�

©ÆÇÔß d-×ÖÐÍÙËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ô ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË

o�k� � opjk̂hj � op

jkkj
k

; �127�
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (108), (122). °Ôß kz ÐÂÒÓÂÄËÏ ÄÆÑÎßV,
ÑÔß ky ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂÏ H, v. ±ÇÓÇØÑÆâ Í
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
dk, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

k � op

V

jk̂hj
jk̂bVj ; �128�

Fr � ÿ q 2e 2n

mV 2

�
dOk k̂ sign �kV� �kh�

2

�k̂bV�2 ; V > Dk : �129�

ªÊ (126) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ V > Dk, Rk � Dk=op ÊÂÍÎáÚÂÇÏ:

k <
1

R
; �130�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ r > R, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕ Fr

âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ

V k H �131�
ËÊ (100), (118), (119) Ë (129) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

FMb � Fn � 0 ; Fsb 5Fr ; �132�
F � Fr � ÿ 2pq 2e 2n

mV 2
bV ; V k H ; V4Dk :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ
ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÚËÐÖ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

M�z1 � ÿ qez

r 3
; m�z1 � qez

r 3
; �133�

ÅÆÇ z � z1 ÿ z2, r � r1 ÿ r2, r �
����������������
r 2 � z 2

p
. °ÕÆÇÎââ Ä (133)

ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

V0 � _X � const ; X �Mz1 �mz2
M�m

;
m _z 2

2
� qe

r
� const :

ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË q > 0 (ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ) àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ:
E 01 � E1, E 02 � E2, ÅÆÇ E1 �M _z 21 =2, E2 � m _z 22 =2. ´ËÒËÚÐÑÇ
ÒÂÓÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ r � R. £Ñ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ r � R,
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� R ÑÕ ÐËØ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÇÜÇ
ÑÆÐÂ, ÕÓÇÕßâ, ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß. ³ ÐÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÚÇÕÄÇÓÕÂâ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÂ M ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇì ÒÎÂÊÏÑÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÇÇ àÐÇÓÅËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË V Ë V > Dk

�Fr�z � bVFr � ÿ 2pq 2e 2n

mV 2

��
L1 ÿ 3

2

�
sin2 b� 1

�
;

�Fr�x � ÿ
4pq 2e 2nL1

mV 2
sin b cos b ;

ÅÆÇ L1 � ln
�
V=�opR �

�
, bì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË V ËH,

Â ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÃÞÎÂ ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÞÛÇ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (132) ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇ-

ÅÑÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±1 ÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ

ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ.

5. ³ËÎÂ ÕÓÇÐËâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÎÇÅÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ
ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÎÇÅÍÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ �T? � Tk � T � ÒÓË ÐÖÎÇ-
ÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¥Îâ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �M � m� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ F �2� Ä ÔËÎÇ ÕÓÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ "m", Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÍÑËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ m. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ (9) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.
´ÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (11), ÐÂØÑÆËÏ:
Dp �2�M � ÿ�2q 2e 2=�Mu 3r 2��û, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ M ËÏÇÇÏ

DpM � Dp�1�M � Dp�2�M � ÿ
2q 2e 2

mu 3r 2
û : �134�

¥Îâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÑÕ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Fb � F
�1�
b � F

�2�
b � 4pne 2q 2Lb

m
HVF�V� : �135�

©ÆÇÔß F �1�b ì"ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ" ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (12),

F
�2�
b � 4pne 2q 2Lb

M
HVF�V� :

³ËÎÂ F
�1�
b ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÖá ÚÂÔÕËÙÖ

�M!1�, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Fc ÆÎâ
ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

Fc � q
h
E 0
ÿ
R�t�; t�� Ep

ÿ
R�t�; t�i : �136�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÊÆÇÔß
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÎÂÊÏÞ E 0

ÿ
R�t�; t�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÇÇ

ÐÂØÑÉÆÇÐËâ R�t�. ¹ÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ R�t� �
� r�t� � n�t�, r�t� � �0; 0;Vt� � Vt, ÅÆÇ n�t�ìÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÑØÓÂÐââ Ä
(136) ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�xa�t� �
q

M
E 0a
ÿ
r�t�; t� : �137�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (135) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
Fc � F �1�c � F �2�c . ©ÆÇÔß F �1�c ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
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ÎÇÐÐÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (22) ë (25), (34); F �2�c ì ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,

F �2�c � �0; 0;F �2�cz � ; �138�
F �2�cz � q



E 0z
ÿ
R�t�; t�� � q

�
xa�t�

�
qE 0z
qxa

�
r�t�; t

�
:

£ (138) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ® Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÐÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÏ.
ªÊ (137) Ë (138), ÒÇÓÇØÑÆâ Í ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ×ÖÐÍÙËË
n�t� Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

E 0a�r; t� �
�
dQE 0a�k;o� exp �ikrÿ iot� ; dQ � d3kdo

�2p�4 ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

F �2�cz � ÿ
iq 2

M

�
dQkk
�Oÿ i0�2 �E

2�k;o �M
qDzb�V �

qVb
: �139�

©ÆÇÔß O � oÿ kkV, kk � kV=V, Dab ì ÕÇÐÊÑÓ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ ® Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
([14, 22]; ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ±4 ë±6),

Dab�V� � ÿ iq 2

M 2

�
dQEab�k;o� 1

Oÿ i0
�

� q 2

2M 2

�
d3k

�2p�3
kakb
k 2
�E 2�k; kV �

� 2nq 2e 2

M 2

�
d3v f �v�

�
d3k

kakb d�ku�
k 4
��e�k; kV���2 �

�
����
2

p

r
nq 2e 2

M 2D

�
d3k

kakb

k 5
��e�k; kV���2 exp

�
ÿ �kV�

2

2k 2D2

�
; �140�

u � Vÿ v. £ (139), (140) ÄÄÇÆÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ±3)

Eab�k;o� � kakb
k 2
�E 2�k;o ; �141�

�E 2�k;o � ÿ
8pT
o

Im
1

e�k;o� �

� 32p3ne 2

k 2
��e�k;o���2

�
d3v f �v� d�ku� :

µÚÕÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Eab�k;o� � E �ab�ÿk;ÿo� Ë ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ

1

O� i0
� P

�
1

O

�
ÿ pid�O� : �142�

³ÑÅÎÂÔÐÑ [12, 14 ë 16] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (17), (18)) ÆÎâ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ:

e�k;o� � 1� o2
p

k 2

�
d3v

ÿ
kHv f �v�

�
oÿ kv� i0

�

� 1�mo2
p

Tk 2

�
1ÿ Z

�
o���
2
p

kD

��
: �143�

©ÆÇÔß

Z�x� � X�x� ÿ iY�x� ;

X�x� � 2x exp �ÿx 2�
� x

0

dt exp t 2 ; �144�

Y�x� � ���
p
p

x exp �ÿx 2� :

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÖÉÐÑÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

X�x� � 1� 1

2x 2
; x4 1 : �145�

µÍÂÉÇÏ ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ:

�F �1�c �a � ÿ
M 2

T
DabVb ; �146�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (22) ë (25), (140), (141) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (104)).
¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (4) ×ÑÓÏÖÎÂ (140) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ.

¹ÕÑÃÞ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÞÍÎÂÆÍË, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÊÂÓÂÐÇÇ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß k5 1=rD, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ r4 rD. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (32)
e�k; kV� � 1, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ d�ku� � d�kk�=u, ÅÆÇ
kk � kû, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖÔâ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [15,
æ 46]):

Bab � 2q 2e 2

u

�
d2k?

k?ak?b
k 4
?
� 2pq 2e 2Lc

u
�dab ÿ ûaûb� ;

Dab�V� � n

M 2

�
d3v f �v�Bab � 2pnq 2e 2Lc

M 2

q2hui
qVa qVb

:
�147�

©ÆÇÔß hui � � d3v f �v�u ì ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ´ÓÖÃÐËÍÑÄÂ.
ªÊ (139) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�F �2�c �a �M
qDab�V �

qVb
� F �2�c

bVa ;
�148�

F �2�c � 4pne 2q 2Lc

M
F 0�V � :

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (31) ÄÇÓÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Lc 4 1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªÊ (28) Ë (148)
ÐÂØÑÆËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ:

Fc � 4pne 2q 2Lc

m
HVF�V� : �149�

ªÊ (135) Ë (149) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ:

F � 4pne 2q 2L
m

HVF�V� : �150�

°ÕÏÇÕËÏ ÆÄÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ:
¡) ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ (ÔÓ. Ô (35)) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ

R ËÊ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔËÎÞ (150) Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ L;

¢) ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÂÔÔ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ (M) Ë
ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ (m) Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÏÂÔÔÖ m Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ.

°ÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ¡ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ
[10 ë 16]: ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÑ ×ÎÖÍÕÖË-
ÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, Â ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. ªÊ
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ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
3 Ë 4, âÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÂÉÐÑ ÄÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË: ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÕÑÅÆÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÐÇ ÐÂ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÇÏ "ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ" ÓÂÊÏÇÓÇ R, Â ÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÏ
"ÒÂÓÐÑÏ" ÓÂÊÏÇÓÇ RT (ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
(44) ÄÏÇÔÕÑ RT ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß rH). ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏ, ÐÑ ÄÂÉÐÑÏ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ �H 6� 0�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä [23]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÎÖÚÂâØ: 1) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 2) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
T?=Tk, 3) Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ®. °ÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ¢ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕËÙÂ ® ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÐÞ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

6. ¬ËÐÇÕËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

±ÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕÞÔÍÂÕß ÔÕÓÑÅËÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ËØ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÓÑÅÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎ ÃÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. £ÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�V; t� ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ V. ªÔØÑÆÐÞÏ
ÒÖÐÍÕÑÏ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË F�V; t�
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ (46) ÑÃ ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
[24] Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂ-
ÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [25, 26] àÕÑ ÒÑÎÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ì ÍÓÖÒÐÑ- Ë ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ì Ë ÒÓÑÄÇÔÕË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÇ ­ÂÐÆÂÖ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ,
àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ¢ÂÎÇÔÍÖ ë ­ÇÐÂÓÆÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ £ÎÂÔÑÄÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[14, æ 9.4] Ë [15, æ 47]), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÎÑÔÕßá
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË DV ÒÓË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÍÕÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ËÔÍÑÏÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ F�V; t�:

qF�V; t�
qt

� q

M
�V�H�HVF�V; t� � St �F� ;

�151�
St �F� � ÿ q ja

qVa
;

ÅÆÇ ja ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ ® Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,

ja � Aa�V�F�V; t� ÿDab�V� qF�V; t�qVb
; �152�

Aa�V� � F
�1�
a

M
; �153�

ÊÆÇÔß F �1��V�ì ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ ® Ô ÐÂ-

ÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ

F�V 0; t � 0� � d�V 0 ÿ V� : �154�

£ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t > 0 ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ

V�t� � hV 0i �
�
d3V 0 V 0F�V 0; t� ;

Â ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

�a�a �
d
ÿ
V�t��a
dt

� �F�a
M
� d

dt

�
d3V 0 V 0aF�V 0; t� �

�
�
d3V 0 V 0a

qF�V 0; t�
qt

� ÿ
�
d3V 0 V 0a

q jb
qV 0b
�
�
d3V 0 ja �

�
�
d3V 0

�
Aa�V 0�F�V 0; t� ÿDab�V 0� qF�V

0; t�
qV 0b

�
�

�
�
d3V 0 Aa�V 0�F�V 0; t� �

�
d3V 0 F�V 0; t� qDab�V 0�

qV 0b
:

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (154) ÒÓË t � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�a�a �
�F�a
M
� Aa�V� � qDab�V�

qVb
: �155�

³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ÔÏÞÔÎ ÄÇÍÕÑÓÂ A�V� Ë
ÇÅÑ ÔÄâÊß (153) Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ.

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ® Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Dab�V�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË H 6� 0 ËÏÇáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [27]. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÕß ÄÔÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË:
F � F�V; t� � F�V?;Vk; t� � F�V?;ÿVk; t�. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ �V�H�HVF�V?;Vk; t� � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (151) Ë
(152) ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

qF�V; t�
qt

� St �F� ; �156�

St �F� � ÿ q ja
qVa
� ÿ q jk

qVk
ÿ 1

V?
q

qV?
�V? j?� ; �157�

jk � AkF�V; t� ÿDk
qF
qVk
ÿDLT

qF
qV?

;
�158�

j? � A?F�V; t� ÿD?
qF
qV?

ÿDLT
qF
qVk

:

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ak Ë A? ì ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ" ÖÔÍÑÓÇÐËâ; Dk � Dabhahb Ë D? �
� Dab bV?a bV?b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ; DLT �
� Dab bV?ahb ì ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑà×-
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×ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Dab, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-
ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ë ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ (44) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ô DLT Ä
(158) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ

jk � AkF�V; t� ÿDk
qF
qVk

; j? � A?F�V; t� ÿD?
qF
qV?

:

�159�

¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ (153),
(155) ÆÎâ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÄÏÇ-
ÔÕÑ (154) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

F�V 0k;V 0?; 0� �
1

2pV?
d�V 0k ÿ Vk� d�V 0? ÿ V?� : �160�

¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË �Vk;V?�. ±ÑÄÕÑÓââ ÓÂÔÚÇÕ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

a?�Vk;V?� �
F?�Vk;V?�

M
� d

dt
hV?it� 0 �

� A?�Vk;V?� � 1

V?
q

qV?

ÿ
V?D?�Vk;V?�

�
;

�161�
ak�Vk;V?� �

Fk�Vk;V?�
M

� d

dt
hVkit� 0 �

� Ak�Vk;V?� �
qDk�Vk;V?�

qVk
:

°ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ F
�1�
? , F �1�k ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ,

F
�1�
? �Vk;V?� �MA?�Vk;V?� ; �162�

F
�1�
k �Vk;V?� �MAk�Vk;V?� ;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

7. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ

£ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
LEPTA [6] Ä ÑÃÝÇÏÇ � 104 ÔÏ3 ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ � 108

ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ,

N � 104 smÿ3 ; �163�

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ: ÍÂÍ ÇÆËÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑ,
ËÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÃÞ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
©ÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË o � o�kk� àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ [11, 15, 16]:

o2
p

o2
� O 2

p

�oÿ kkV0�2
� 1 ; �164�

ÅÆÇ Op �
��������������������
4pNe 2=m

p
, V0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

(ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). £ÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇ (43) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ V0 k H, ÕÑ ÄÂÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tk). °ÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (164) ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�Vk� ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Vk ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o2
p

o2
� O 2

p

�1
ÿ1

dVk
F�Vk�

�oÿ kkVk�2
� 1 ; �165�

ÅÆÇ F�Vk� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ
� 1
ÿ1 dVk F�Vk� � 1.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (165) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
£ÎÂÔÑÄÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄËÆÂ

F�Vk� � D

p
��Vk ÿ V0�2 � D2

�
ËÊ (125) Ë (165) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o2
p

o2
� O 2

p

�oÿ kkV0 � ikkD�2
� 1 : �166�

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË kk ÍÑÓÐË o � o 0 � io 00 ÖÓÂÄÐÇÐËâ (166)
ÆÄËÉÖÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ exp �ÿiot�,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÓÐÇÌ o 00 > 0. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
g � max

�
o 00�kk�

�
. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ

ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá o 00 ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÑÔË o 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 2):

o 00�kk� � 0 ;
do 00�kk�

dkk
� Im

�
do
dkk

�
� 0 : �167�

ªÊ ÕÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (166), (167) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ

D � V0

�����
N

n

r
: �168�

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÔË o 0 ÒÓË ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÇ kk � op=�V0

���
2
p � Ä ÕÑÚÍÇ o 0 � op=

���
2
p

. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÕÂÍÑÄÑ:

D < V0

�����
N

n

r
: �169�

o 00

o 0

²ËÔ. 2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÑÓÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (166)
o � o�kk� ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË kk.
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ªÊ (42), (163) Ë (169) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
LEPTA, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ V0 � D, ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÞ ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË (56), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ËØ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÕËÒËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ e� � eÿ (ÔÏ. (3), ÅÆÇ ÕÇÒÇÓßM � m)

rHp � rH ; �170�
ÒÑàÕÑÏÖ, ÄcÎÇÆÔÕÄËÇ (70), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0 ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ
ÍÓÖÉÍÑÄ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏË, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÍÓÖÉÍË ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ), ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË:
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,

r0 > R ; �171�
Ë ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,

r0 < R : �172�
±ÑÔÎÇÆÐáá ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÇÜÇ ÐÂ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË:
ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÍÓÖÉÍÑÄ,

rH < r0 < R ; �173�
Ë ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ,

r0 < rH : �174�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊËÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (10). £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Fc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ (171).

±ÑÊËÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË R�t� �
� Vkt h� R?�t�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ:

r�k;o� � 2pq
X1

S�ÿ1
d�Oÿ oHS� JS�k?rHp� ; �175�

ÅÆÇ O � oÿ kkVk, JS ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÔÕË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. (170)) Ä (175) ÏÑÉÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÇ �S � 0� Ë ÆËÒÑÎßÐÞÇ �S � �1�
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ë ÑÒÖÔÕËÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ �jSj5 2�:

r�k;o� � rM � rd : �176�

©ÆÇÔß rM ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÓÖÉÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ,

rM�k;o� � 2pqd�O� ; �177�

rd ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÂ,

rd�k;o� � 2pqJ1�k?rHp�
�
d�Oÿ oH� � d�O� oH�

�
: �178�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (177) Ë (178)

Fc � FcM � Fcd : �179�

¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä FcM ÄÐÑÔËÕ ÄÔâ
ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (130), Õ.Ç.
k? � jkkj < 1=R, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (70) Ë (170) ÆÎâ

ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ k?rHp < rH=R5 1,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (111) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä (177)
ÒÑÎÑÉËÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ®Þ
ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ Fcd ÄÐÑÔËÕ ÎËÛß
ÚÂÔÕß ÑÃÎÂÔÕË (130), Â ËÏÇÐÐÑ:

k? � 1

rHp
� 1

rH
; jkkj5 k? ; �180�

ÒÑàÕÑÏÖ Ä (178) ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ.
³ÎÂÅÂÇÏÑÇ (177) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ q, ÆÄËÉÖ-

ÜËÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá Vk ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÇÓÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (104), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ o � Vkkk:

FcM � FcMh ; FcM � q 2

2p2

�
d3k kk
k 2

Im
1

e
: �181�

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ FcM ÆÎâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (66) ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Vk. ¶ÑÓÏÖÎÞ (121), (122) ÎÇÅÍÑ
ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Tk 6� 0:

eab�k;o� � dab � hahb Q�k;o� ;
e�k;o� � 1� cos2 aQ�k;o� ; �182�

Q�k;o� � o2
p

o

�1
ÿ1

dvk vk
o� i0ÿ kkvk

dg�vk�
dvk

:

²ÂÔÚÇÕ ÄÇÎËÚËÐ eab ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÖÎ (121), (122), ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �vk; r; t�
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

qf
qt
� vk qfqzÿ

eEk�r; t�
m

qf
qvk
� 0

Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

qx�r; t�
qt

� vk�r; t� �
�
dvk vk f �vk; r; t� :

¶ÑÓÏÖÎÞ (182) ÔÎÇÆÖáÕ ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ e � ek, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÅÑ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [12, 13, 28]:

e�k;o� � 1� o2
p

k 2

X1
l�ÿ1

�
d3v J 2

l

�
k?v?
oH

�
�

� kk qf=qvk � loH=v? qf=qv?
oÿ i0ÿ loH ÿ kkvk

; �183�

ÅÆÇ f ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ
"ÔÒÎáÜÇÐÐÑÅÑ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (36). £
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ joj � op, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ
ÔËÎÞ FcM, ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ô l 6� 0 Ä (183), ÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
(182). ªÊ (182) ËÏÇÇÏ

e�k; kkVk� � 1ÿ o2
p

VkD2
kk 2

�1
ÿ1

dvk v 2k g�vk�
Vk ÿ vk � i0 sign kk

: �184�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Im e, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë Im �1=e� âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÚÇÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË kk, ÒÑàÕÑÏÖ (181) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í
ÄËÆÖ

FcM � 2q 2

p
Im

� �1
0

dkk kk

�1
kk

dk

ke�k�
�
; �185�
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ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÊÂÏÇÐÇ d3k! 2pk? dk?kk, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
k? dk? � kdk, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË kk � const. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(184) ÒÓË kk > 0

e�k� � 1� a

k 2
; �186�

ÊÆÇÔß

a � 1

VkR 2
k

�1
ÿ1

dvk g�vk�v 2k
vk ÿ Vk ÿ i0

�

� 1

R 2
k

�
1ÿ X

�
Vk���
2
p

Dk

�
� iY

�
Vk���
2
p

Dk

��
; �187�

×ÖÐÍÙËË X Ë Y ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (144).
£ (185) ÒÓÑÄÇÆÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ:

FcM � q 2

p
Im

�1
0

dkk kk
e�kk� �

� q 2

p
Im

�1
0

dkk kk

�
1

e�kk�
ÿ 1

�
�

� ÿ q 2

p
Im

�
a

�1
0

dkk kk
k 2
k � a

�
:

ªÊ (130) âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ 1
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1=R, ÕÑÅÆÂ

FcM � ÿ q 2

p
Im �a ln p� ; �188�

ÅÆÇ p � ln
�
1� 1=�aR 2��. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (187) ÄÇÎËÚËÐÞ a Ë p

âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x � Vk=�

���
2
p

Dk�. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË p � p�x� � p1�x� � ip2�x� ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË
Vk5Dk

a � 1

R 2
k

�
1� i

���
p
p

Vk���
2
p

Dk

�
;

FcM � ÿ
������
2p
p

q 2e 2nVk
mD3

k
ln

�
1�

R 2
k

R
2

�
:

±ÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Vk4Dk (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ln p �
� ÿpi, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (132) ËÏÇÇÏ

FcM � ÿ 2pq 2e 2n

mV 2
k

: �189�

±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vk ÔËÎÂ FcM ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

FcM � ÿ 2q 2e 2n

mD2
k

�
ÿj�1ÿ X � � 1

2
Y ln � p 2

1 � p 2
2 �
�
;

j � p
2
ÿ arctan

p1
p2
; p1 � 1�

R 2
k �1ÿ X �
R

2
D

;

p2 �
R 2
kY

R
2
D
; D � �1ÿ X �2 � Y 2 :

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔËÎÖ Fcd. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÓÂÃÑÕÞ àÕÑÌ ÔËÎÞ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË:

dE

dt
� dE?

dt
� dEk

dt
� qhVEpi ;

ÅÆÇ

E? � mV 2
?

2
; Ek �

mV 2
k

2
;

�190�
dE?
dt
� qhV?Epi ;

dEk
dt
� qhVkEpki ;

Ep ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ (ÔÏ. (25)). µÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË Ä (190) ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12]):

dEk
dt
� VkFcM ; �191�

dE?
dt
� V?Fcd �

� 4pq 2
X1

S�ÿ1
oHS

�
d3k

�2p�3
1

k 2
Im

�
1

eS

�
J 2
S�k?rHp� �

� 4pq 2oH

�
d3k

�2p�3
1

k 2
R�k� J 2

1 �k?rHp� ; �192�

ÅÆÇ eS � e�k; kkVk � oHS�,

R�k� � Im

�
1

e1
ÿ 1

eÿ1

�
: �193�

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (22), (23),
(175). ±ÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä (191) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ô
S � 0, Õ.Ç. ÑÕ ÏÑÐÑÒÑÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (177).
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä (192) ÆÂáÕ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô S � �1, Õ.Ç.
ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (178). ±ÓË ÖÒÓÑÜÇÐËâØ Ä (192)
ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (176).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ FcM ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. (181), (189)), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ek.
µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÔËÎÂ Fcd ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ Ek Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ E?,
Õ.Ç. ÑÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

Fcd � Fcd
bV? ; bV? � V?

V?
;

�194�
Fcd � 4pq 2oH

V?

�
d3k

�2p�3
1

k 2
R�k� J 2

1 �k?rHp� ;

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (192). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÄÇÎËÚËÐÖ eS ÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (183) Ô l � S.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉ-

p2

2

1

p1

²ËÔ. 3.´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ×ÖÐÍÙËË p � p�x�. ´ÑÚÍÂ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
x � 0 (Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ p1 � 1� R 2

k =R
2
, p2 � 0). °ÃÎÂÔÕß 2 ÐÂ ÍÓËÄÑÌ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x! �1.
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ÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Vk4Dk, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Tk ! 0, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(123). °ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (124), (125), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÂÏË
� o2

p=o
2
H, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Im
1

e�k;o� � ÿp sign �o�op sin a d
ÿ
o2 ÿ O 2�k�� ; �195�

ÅÆÇ O�k� ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË "ÃÞÔÕÓÞØ" ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ,

O�k� �
������������������������������
o2

H � o2
p sin

2 a
q

� oH �
o2

p

2oH
sin2 a ; �196�

Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [11 ë 13, 16, 17, 29]. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(193) ë (195) ËÏÇÇÏ

R�k� � ÿ po2
p sin

2 a

2oHVk

�
d�kkÿ p� � d�kk� p�� ; p � o2

p sin
2 a

2oHVk
;

�197�
Fcd � ÿ 4pq 2e 2n

mV?Vk
f0 ; �198�

ÅÆÇ

f0 �
�1
0

dk? k 3
?

�k 2
? � p 2�2 J 2

1 �k?rHp� :

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ a � p=2 (ÔÏ. (202)), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p � o2
p

2oHVk
; prHp �

o2
pV?

2o2
HVk

:

£ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9)

V? � D? ; Vk � Dk ; �199�

ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ (124)

prHp �
Dk
D?

5 1 : �200�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä (198) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß p � 0, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
f0 � 1=2, Â ÕÂÍÉÇ

Fcd � ÿ 2pq 2e 2n

mV?Vk
: �201�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (197) Ë (198) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä Fcd

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

k? � 1

rHp
� 1

rH
; jkkj � p5 k? ; sin2 a � k?

k
� 1 : �202�

¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r0 ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË ÑÓÃËÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

r0 � rHp � rH ; jzj � 1

p
� d � 2oHVk

o2
p

: �203�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ� rHp ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� d4 rHp

ÑÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ d4R, àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ (201), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±2.
°ÕÕÖÆÂ ÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔËÎÖ
Fcd, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (189), (201) ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [9] ËÐÞÏ, ÚÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÖÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇ ÊÆÇÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ ÄÞÄÑÆÂ
àÕËØ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ, ËØ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÇ Ä ÆÑÎÉÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ËÏÇÇÕÔâ Ä [9]. ´ÂÍ, ×ÑÓÏÖÎÂ (201) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÐÑÌ ÒÓË
ÔÍÑÓÑÔÕâØ Vk4Dk ln �T?=Tk� Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, V?4D?.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (201) ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (56), ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔËÎÖ Fcd ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Vk Ë
V? (Â ÕÂÍÉÇ FcM Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Dk Ë D? Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ). ªÊ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

e�k;o� � e ��ÿk;ÿo� �204�
Ë (193), (194) ÔÎÇÆÖÇÕ:

Fcd � 2pq 2oH

pV?

�1
0

dk?
k?

J 2
1 �k?rHp�A0 ; �205�

A0 �
�1
ÿ1

dkk Im
�
1

e1
ÿ 1

�
; �206�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (202) k 2 � k 2
?. £ ÄÞÓÂÉÇÐËË

e�k;oH � kkVk� � e1 ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÏ (ÔÏ. (183)):

e1 � 1ÿmo2
p

k 2
?

�
d3v J 2

1

�
k?v?
oH

�
f �v�L ; �207�

L � kkvk=Tk � oH=T?
kk�Vk ÿ vk� � i0

: �208�

©ÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä Fcd (205)
ÄÐÑÔËÕ "ÕÓÖÃÂ" (202), (203) (ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ÆÂÎÇÇ),
ÊÂÏÇÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (66) ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ (208) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

jkkvkjT?
TkoH

� DkT?
dTkoH

� r 2H
R 2
k
5 1 : �209�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (207) ÒÑ d2v? (ÔÏ. (36)) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ�

d2v? G�v?� J 2
1

�
k?v?
oH

�
� exp �ÿb 2� I1�b 2� ; �210�

ÅÆÇ b � k?rH. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ dvk ÆÂÇÕ:

e1 � 1ÿ b0
kk
; b0 � xÿ isY

d
P1�b 2� ; �211�

2 µ¶¯, Õ. 178, å 7

´. 178, å 7] ¯°£½¦ ¯¡±²¡£­¦¯ªÁ £ ´¦°²ªª ¿­¦¬´²°¯¯°¤° °·­¡¨¥¦¯ªÁ 689



ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË X Ë Y ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (144), s � sign kk,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ d ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä (203),

P1�x� � 2 exp �ÿx� I1�x�
x

; �212�

ÅÆÇ I1 ìÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ×ÖÐÍÙËâ¢ÇÔÔÇÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (206) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ Í ÄËÆÖ

A0 �
�1
0

dkk Im
�

b0
kk ÿ b0

� b �0
kk � b �0

�
:

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß kkmax � 1=rH:

A0 � Im

�
b0 ln

�
1ÿ 1

b0rH

�
ÿ b �0 ln

�
1� 1

b �0 rH

��
: �213�

³ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 1= ln �T?=Tk� Ä ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÂØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ Ä (213) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß P1�b 2� ! 1,
ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Fcd � ÿ 4q 2e 2n

mV?Vk
F
�
V?
D?

�
G1

�
Vk���
2
p

Dk

�
;

G1�x� � X�x��j1 ÿ j2� � Y�x��k1 � k2� ;

j1 �
p
2
� arctan

Xÿ �X 2 � Y 2�d=x
Y

;

j2 � arctan
Y

�X 2 � Y 2�dY=x� X
; �214�

k1 � 1

2
ln

(�
1ÿ Xx

�X 2 � Y 2�d
�2
�
�

Xx

�X 2 � Y 2�d
�2)

;

k2 � 1

2
ln

(�
1� Xx

�X 2 � Y 2�d
�2
�
�

Xx

�X 2 � Y 2�d
�2)

;

d � o2
pD?

2
���
2
p

o2
HDk

; F�z� � 2

�1
0

db

b 3
J 2
1 �zb� exp �ÿb 2� I1�b 2� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ d � Dk=D?5 1. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
×ÖÐÍÙËË G1 Ë F ËÊ (214) ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ:

G1 � p ; Vk4Dk ; G1 �
����
p
2

r
Vk
Dk

ln

�
T?
Tk

�
; Vk5Dk ;

F � 1

2
; V?4D? ; F � 1

4

�
V?
D?

�2

; V?5D? :

8. °ÙÇÐÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (172), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

�r1 � oH�_r1 � h� ÿ e 2

m

r

r 3
; �r2 � ÿoH�_r2 � h� � e 2

m

r

r 3
;

�215�

ÅÆÇ r1 Ë r2 ì ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, r � r1 ÿ r2 � �x; y; z�.

°ÕÆÇÎâÇÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ:

v � _r1 ÿ _r2 ; Vc � _r1 � _r2
2

:

ªÊ (215) ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

Vc�t� � 1

2
oH�r� h� � V0 ; �216�

ÅÆÇ V0 � V0? � V0k � const ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Ë

_v � 2oH�Vc � h� ÿ 2e 2

m

r

r 3
: �217�

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ V0k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌV0? ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ t! ÿ1, Õ.Ç. ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÑÍÂ ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ
ÆÄÖÏ ÔÃÎËÉÂáÜËÏÔâ, ÇÜÇ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ. ±ÖÔÕß
ÙÇÐÕÓ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÑ ÑÔË z, Â
ÙÇÐÕÓ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÔË z Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÌ ÑÔß x Ä ÕÑÚÍÇ x � r0. ²ÂÔÒËÔÞÄÂâ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Vcx � 1

2
oH y ; Vcy � ÿ 1

2
oH�x� r0� : �218�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (216) ÔÎÇÆÖÇÕ:

V0x � 0 ; V0y � ÿ 1

2
oHr0 ; V0 � V0kh� 1

2
oH�q0 � h� ;

ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô (216) Ë (217) ÆÂÇÕ:

Vc � 1

2
oH�R? � h� � V0kh ; �219�

�R? �
�
o2

H �
2e 2

mr 3

�
R? � 2e 2

m

q0
r 3
; �220�

r �
����������������
z 2 � r 2?

q
�

���������������������������������
z 2 � �q0 ÿ R?�2

q
; �z � ÿ 2e 2

m

z

r 3
;

�221�
ÅÆÇ ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÖÔÂ-ÄÇÍÕÑÓÂ r? � �x; y� ÄÄÇÆÇÐ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ R? � r? � q0. µÓÂÄÐÇÐËÇ (217) ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ (220) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÎßÐËØ
ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (173): R?5 r0, r � �z 2 � r 2

0 �1=2.
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ jU j � e 2=rH ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÍÓÖÉÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔÎÂÃÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâ (ÔÏ. (77))

jU j
E1
� jU j

T?
� RT

rH
� 1;5� 10ÿ3 : �222�

£ ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÎËÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË tc � r0=Dk � rH=Dk Ë âÄÎâÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ:

x0 � oHtc � oHrH
Dk
� D?

Dk
4 1 : �223�

±ÓËÕâÉÇÐËÇ ÍÓÖÉÍÑÄ (221) ÖÏÇÐßÛÂÇÕ tc ÎËÛß Ä
� 1;5 ÓÂÊÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÄÞÄÑÆ ÑÃ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ
ÍÓÖÉÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ:

DE?
E?
� exp �ÿx0�5 1 : �224�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÆÇÎß ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±2 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(±2.20)), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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(±2.21) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÃÎËÊÍËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o1; 2, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ ÃËÇÐËÌ.

¢ËÇÐËâ ì àÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ� 1=jo1 ÿ o2j. ¥ÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÕËÒÂÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ: Ä ×ÂÊÇ �x1 � x2� Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ �x1 � ÿx2�.
¥ÄÂ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÊÐÑËÏÇÐÐÞØ
ÊÂÓâÆÂ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ, Â ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞÇ ÊÂÓâÆÞì Ä ×ÂÊÇ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (220), Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕ ÃËÇÐËÌ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ (173), ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ (174)
Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÒÂÓÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÑÃÏÇÐ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÔÏ. ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (133)). °ÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ
(172) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ (174) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÆÍËØ
ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ Ô r � RT ("ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ"), ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÄÍÎÂÆ (12), ÒÓËÚÇÏ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (66)
ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓÂR Ä (11) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß rH:Lb � ln �rH=RT�.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [7]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË RT Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ e? � T? àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ (179) Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß:

Fc?
Fb?
�

�������
T?
Tk

s
;

Fck
Fbk
� T?

Tk
:

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Vk � Dk5V? � D? (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄËÐÕÑÄÖá
ÎËÐËá Ô ÏÂÎÞÏ ÛÂÅÑÏ:

l � 2pVk
oH

� 2pDk
oH

;
l

rHp
� 2pDk

oHrHp
� Dk

D?
5 1 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ l=RT � 100, ÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ÛÂÅÂ
ÄËÐÕÂ l ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÞÕÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÕÑÏÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÖÆÂÓ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÍÓÖÉÍÑÄ
(174), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÃÎËÊÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

9. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ U�V�
ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÄÑÆÂÏ ÓÂÃÑÕ [8, 9, 21, 30] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 7 Ë 8)
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÒÑÕÇÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ek
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ì ÒÑÊËÕÓÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÐÂÃËÓÂÕß àÐÇÓÅËá. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÆÄÖØ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏ Vk. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÅÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (36)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ Ä ÍÑÎßÙÇ ÎËÛß ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÎÖÑÃÑÓÑÕÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ � op � 4� 108 Ôÿ1, ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ
� �hop � 3� 10ÿ3 ¬5Ek, ÒÑàÕÑÏÖ Í ÑÒËÔÂÐËá àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7)). ¬ÂÍ Ë ÄÇÊÆÇ ÓÂÐÇÇ, ÒÎÂÊÏÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (36) ÍÓËÕÇÓËÌ (4) ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ (46). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (46) ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÍÑ:

ND � nR 3
k � x 3=2

k 4 1 : �225�

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ� oÿ1p � 10 ÐÔ, ÏÂÎÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÇÓÇ (ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ LEPTA � 400 ÐÔ).
±ÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË
ÄÓÇÏÇÐË, ÆÎËÐÞ Ë ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

tp � 1

op
; l � Rk ; Vp � R 3

k : �226�

£ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (46) ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÄÑÃÑÆÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇVp

ÒÑÓâÆÍÂ dN � �������
ND

p
. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÂÏÒÎË-

ÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÑÎâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ

dj � e
�������
ND

p
Rk

�
�������
Tk
Rk

s
; E � dj

Rk
�

T
1=2
k

R
3=2
k

: �227�

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕËÙÖ ® Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
(1). ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ (227) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË� tp, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇì
Ë ÄÔÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÂ®Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

D � �DV�
2

tp
� ne 4

M 2Dk
; �228�

ÅÆÇ jDVj � eEtp=M ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ
ÑÆËÐ "ÒÇÓËÑÆ" ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ÍÎÂÆ Ä D ÑÕ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÐßÛÇ (228) Ä D?=Dk ÓÂÊ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (75). ¦ÔÎË Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÎÂÔß, ÕÑ Ô ÕÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÏÖ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÍÑÐÖ

V 2 � Dt �229�

ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ
ÔËÎÑÌ ÕÓÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [9, 30], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÒÓË V < Dk Ë ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ

F � ÿ ne 4V

mD3
k
: �230�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (229), (230) ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

dE

dt
� d

dt

�
MV 2

2

�
� hMDi � hFVi � ne 4

MDk
ÿ ne 4

mD3
k
V 2 :

�231�
2*
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°ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ �dE=dt � 0�
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [2, 3]

E � Ek � E? � Tk : �232�

°ÙÇÐÍÂ (232) ÄÇÓÐÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ
(1) ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÔÎÖÚÂÌ (2)) ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ (230) ÄÇÓÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ Fk, ÒÑàÕÑÏÖ

Ek � Tk : �233�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÆÎâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ V? < D?

F? � ne 4V?
mD2

?Dk
; V? < D? ; jVkj � Dk : �234�

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D? ÒÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕË V? ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±2. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä "ÕÓÖÃÇ". ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÅÑ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (±2.15), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÏÇÔÕÑ exp �ÿioHt� ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÊâÕß exp �ÿiot�, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ
ËØ ÚÂÔÕÑÕ

Do � o2
p

oH
�235�

(ÔÏ. (±2.17), (±2.18), (±2.26)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E?�t� �
X
a

Ea cos �oat� ja� ; �236�

ÅÆÇEa � E0 � e=�d0rH� (ÔÏ. (±2.15)),ja ì×ÂÊÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ a-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÕÓÖÃÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Nt � nVt � x 3=2
k

oH

op
4 1 : �237�

£ÄËÆÖ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕ oa (ÔÏ. (235)) ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ E?�t� ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÙÖÅÑÄ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá tc � 1=Do. ªÊ ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ
(±2.3)) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ tc ÔÍÑÓÑÔÕß V? ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

DV? � eE0tc
P

a cosja

m
;

ÒÑàÕÑÏÖ

D? � DV 2
?

tc
� e 2E 2

0 tc
m 2

Nt � ne 4

m 2Dk
: �238�

¬ÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E 2
0 ÐÂÌÆÇÐ ËÊ

ÑÙÇÐÍË

E 2
? � E 2

0Nt � ne 2

d0
: �239�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ×ÂÊ ja

àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÕÓÖÃÇ, ÆÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ D?, Â ÕÂÍÉÇ

Ä E 2
?. ªÊ (234), (238) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dE?
dt
� h2mD?i � hF?V?i

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

V 2
? � D2

? ; E? � T? : �240�

°ÙÇÐÍË (233), (240) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ (ÃÇÊ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ) Ä [9].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑâÔÐËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
E? � Tk (ÔÏ. (232)), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.
±ÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T?, Â ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ì ÍÂÍ ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tk. ¦ÔÎË
"ÑÕÍÎáÚËÕß" ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ, ÕÑ ËÑÐÞ ÐÂÅÓÇáÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T? ÊÂ ÄÓÇÏâ th, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(229): Dth � T?=M. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

th �
MmDkD2

?
ne 4

: �241�

¦ÔÎË "ÑÕÍÎáÚËÕß" ÆË××ÖÊËá �D! 0�, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (230)
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

M
dV

dt
� ÿ ne 4V

mD3
k
:

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tk
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

tcool �
MmD3

k
ne 4

: �242�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ E? ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá

dE?
dt
� lh�T? ÿ E?� ÿ lcool�E? ÿ Tk� ; �243�

ÅÆÇ lh � 1=th, lcool � 1=tcool. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
dE?=dt � 0, ÒÑàÕÑÏÖ

E? �
lhT? � lcoolTk

lh � lcool
;

DE?
Tk
� lh

lh � lcool

T? ÿ Tk
Tk

; DE? � E? ÿ Tk :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ lh=lcool � Tk=T?5 1, ÕÑ E? � Tk. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ E? ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ØÑÎÑÆËÎßÐËÍÂ.

10. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

£ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÔÑÔÕÑâÐËË F�V; t� � F�V�, ÒÑàÕÑÏÖ
St �F� � 0 : �244�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (233), (240)

Ek5E? ; �245�
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ÑÕÔáÆÂ ËÊ (159), (244) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

j jkj �
Dk
D?
j j?j5 j j?j : �246�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (245), (246) ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(244) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F�V� � G�V?� g0�Vk;V?� ; �247�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ g0�Vk;V?� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

Ak�Vk;V?� g0�Vk;V?� ÿDk�Vk;V?�
qg0�Vk;V?�

qVk
� 0 �248�

Ë ÖÔÎÑÄËá ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�1
ÿ1

g0�Vk;V?� dVk � 1 :

´ÑÚÍÑÌ Ô ÊÂÒâÕÑÌ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ g0 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ jqg0=qVkj4 jqg0=qV?j, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (244) Ä ÄËÆÇ (247).

±Ñ ÔÖÕË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (247) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÑÆÖ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÏ. ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÂÕÑÏÇ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [31, 32]). µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏG�V?�
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (244)
ÒÑ dVk:

A?�V?�G�V?� ÿD?�V?� dG�V?�
dV?

� 0 ; �249�

ÅÆÇ

A?�V?� �
�1
ÿ1

dVk g0�Vk;V?��

�
�
A?�Vk;V?� �

qD?�Vk;V?�
qV?

�
ÿ dD?�V?�

dV?
;

D?�V?� �
�1
ÿ1

dVk g0�Vk;V?�D?�Vk;V?� :

²ÇÛÇÐËÇ (248) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

g0�Vk;V?� � B�V?� exp
�� Vk

0

Ak�V 0k;V?�
Dk�V 0k;V?�

dV 0k

�
�

� B�V?� exp
�� Vk

0

F
�1�
k �V 0k;V?�

MDk�V 0k;V?�
dV 0k

�
; �250�

ÅÆÇ B�V?� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
V? ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. £ (250) ÖÚÕÇÐÂ ÔÄâÊß (162). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (249) ËÏÇÇÏ

G�V?� � C0 exp

�� V?

0

dV 0?
A?�V 0?�
D?�V 0?�

�
�

� C0 exp

�� V?

0

dV 0?
F
�1�
? �V 0?�

MD?�V 0?�
�
; �251�

ÅÆÇ C0 ì ÆÓÖÅÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ�

G�V?� d2V? � 2p
�1
0

G�V?�V? dV? � 1 :

£ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (44) ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (162), (181), (183), Â ÕÂÍÉÇ
(±2.17), (±2.19) Ë (±5.16) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ak, Dk, A?, D? ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÒÑÆÑÃÐÑÇ (146):

Ak�Vk;V?� � ÿ
MVk
Tk

Dk�Vk;V?� : �252�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ

A?�V?� � ÿMV?
T?

D?�V?� : �253�

ªÊ (250) ë (253) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ �M � m� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [30]

g0�Vk;V?� � g�Vk� �
�

M

2pTk

�1=2

exp

�
ÿ
MV 2

k
2Tk

�
;
�254�

G�V?� � Ge�V?� � M

2pT?
exp

�
ÿMV 2

?
2T?

�
:

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 6 Ë 8, ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÏÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ
(LT-ÒÇÓÇØÑÆÞ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. (¿××ÇÍÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
LT-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ®°³°­ (ÔÑÍÓÂÜ. ÑÕ "ÏÑÆÇÎß ÔÑÎÇÐÑËÆÂ")
ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¤.ª. ¢ÖÆÍÇÓÂ ³° ²¡¯ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [20].) £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (LL) Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (TT) ÒÇÓÇØÑÆÂØ. £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÂÍ-
ÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

ªÐÑÇ ÆÇÎÑ ì ÔÎÖÚÂÌ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ 9). ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ "ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ", Õ.Ç.
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ
ÃÖÔËÐÍË, ÐÂÐËÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÔÒËÙÖ. ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÇÓÐÂ ÆÎâ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (70) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÇÌ®
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÐÇ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ. ªÊ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (1) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÙÇÐÍÑÌ (232) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dW �
�

M

2pTk

�3=2

exp

�
ÿ
M�V 2

k � V 2
?�

2Tk

�
d3V : �255�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÙÇÐËÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (254). £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ DLT ÄÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (248) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ak�Vk;V?� g0�Vk;V?� ÿDk�Vk;V?�
qg0�Vk;V?�

qVk
ÿ

ÿDLT

�
ÿMV?

T?

�
g0�Vk;V?� � 0 : �256�
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£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË (224) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ DLT ÆÎâ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (66) ÔÑ ÔÒÎáÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ (36) ÒÓË ÆÂÎßÐËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÏÂÎÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [33]). °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐËØ ÄÐÑÔâÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r4 rH, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá [34] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15, æ 60])

DLT �
2pnq 2e 2L1V?Vk
M 2�V 2

? � V 2
k �3=2

; L1 � ln
R

rH
:

ªÊ (256) Ë (252) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Tpk:

1

Tpk
ÿ 1

Tk
� ÿ DLT

Dk
������������
T?Tk

p :

°ÕÔáÆÂ ËÊ (257) Ë (±5.20) (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ±5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÙÇÐÍÖ

Tpk ÿ Tk
Tk

�
�
Tk
T?

�3=2

; �257�

ÑÊÐÂÚÂáÜÖá, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (254) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÇÐ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ DLT Ë Dk ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÂÓÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (257) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÑÎË ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË T?=Tk.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (254) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ
Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (66) ÔÑ ÔÒÎáÜÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (36),
(44). ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÎÑÄËÇ (66)
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÕÑÅÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ.

11. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (70) ÕâÉÇÎÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÆÑ ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tk ì
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Tk Ë T?, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. £ ÔÄÑÇÏ ÓÑÆÇ àÕÑ ÒÑÆÂÓÑÍ
ÒÓËÓÑÆÞ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tk
ÏÂÎÂ, ÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T? ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ.

¥Îâ ÓâÆÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÇÒÇÐß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÆÂÚÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÂâ
ÏÞÔÎß ì ÊÂÔÕÂÄËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÃÓÑÔËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ì ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ t � 200�H0=H�2 [Ô], H0 � 1000 ¤Ô.
¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì ÏÂÊÇÓÐÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕÑÅÑ
ÄÂÉÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÍÂÏÐÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÔÖÆËÏ ÇÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ.

±ÓË ÓÂÊÄËÕËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÖ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ-¤ÓÇØÑÄÂ [35, 36] ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÅÓÖÒÒËÓÑ-

ÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ×ÂÊÇ (ÖÅÎÖ j) ËØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË:

OH � oH

g
� oH

��������������
1ÿ v

2

c 2

r
� oH ÿ oHv

2

2c 2
�

� oH ÿ oHv
2
?

2c 2
� OH�v?� : �258�

£ÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐËØ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
àÕÑÅÑ ÚËÔÎÂ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÖÐÑÔËÕÔâ ×ÑÕÑÐÂÏË [37 ë 41]. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÖÎÇÓÑÄ oH=op � 1004 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ËÏÇÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ, Â ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [29]
(ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [42]). °ÙÇÐËÏ
ÄÓÇÏâ t ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ g � 1=t ÏÂÊÇÓÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

£ÓÂÜÂáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÖá ÐÇÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË Ed �
� �Ed cosot;Ed sinot; 0� (ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ H). ¡ÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ Ed ÒÑÍÂ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v � �v cosj; v sinj; 0�, ÅÆÇ j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ v Ë
ÑÔßá x (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (44) ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ). µÅÑÎ ÏÇÉÆÖ v Ë E ÓÂÄÇÐ c � jÿ ot.
±ÓË c 6� p=2; 3p=2 Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÓÂÃÑÕÖ

WE � ÿeEd cosc ; �259�

ËÊÏÇÐââ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (258), ÇÅÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÖÅÎÂ
c. ´ÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØc � p=2 (ÓËÔ. 4a) Ëc � 3p=2 (ÓËÔ. 4Ã). ±ÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÑÏËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË
v ËE, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá"
ÔÍÑÓÑÔÕß v0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÕÑÌÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÚÕÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ: OH�v0� � o.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ c � p=2. ±ÓË v > v0 ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(258) OH�v� < o, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÑÎ c ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ,

v

Ed

c

Â Ã
Ed

c

v

²ËÔ. 4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ed Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ v Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ "Í ÐÂÏ". £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÒÑÎÇ ÄÓÂÜÂáÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË.
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ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË 0 < c < p=2 ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ:
WE < 0. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ v0. ²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ c � p=2 âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ c � 3p=2 ì ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÅÓÖÒÒË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í c � p=2. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß
×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÒÑ ¤ÂÒÑÐÑÄÖ-¤ÓÇØÑÄÖ.

±ÖÔÕß ÒÓË t � 0 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑ ÖÅÎÖ c Ë ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß v � v0 � D?. ©Â
ÄÓÇÏâ t ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË jDvj � �eEd=m�t Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (258) ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ:

jDOHj � oHv0jDvj
c 2

� oHv0eEdt
mc 2

: �260�

¶ÂÊËÓÑÄÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÔÏ. ÑÙÇÐÍÖ (271)), ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ t � 1=jDOHj, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÇ Ô (260) ÆÂÇÕ ËÔÍÑÏÖá ÑÙÇÐÍÖ:

g � 1

t
� D?

c
op : �261�

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (260) Í (261) ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
Ed � ÿ4pP, ÅÆÇ P ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í

Ed � 4pnerH � 4pne
D?
oH
� 0;5 B smÿ1 : �262�

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (261) ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚËÏ ÇÅÑ ÔÕÓÑÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÞÏË ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏË ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
o � o�k� ÆÎâ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
£ÎÂÔÑÄÂ ë®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÓË ÑÕÎËÚÐÑÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ àÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:
k? � 0, kk � k. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÕÂÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16,
æ 2.7], [29, 43]):

o2 ÿ k 2c 2 �

� o2
p

2

�
d3v v?

�
oÿ kvz

kvz ÿ o� oH

qf �v�
qv?

� k 2v? f �v�
�kvz ÿ o� oH�2

�
:

�263�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÉÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕß OH � oH. ªÊ (36) Ë (263) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ
Dk ! 0 (ÔÏ. (44)) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

o2 ÿ k 2c 2 � o2
po

oÿ oH
� o2

pk
2D2
?

�oÿ oH�2
: �264�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÊÂÓÂÐÇÇ, ÚÕÑ

o2

k 2c 2
4 1 : �265�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (264) Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ËÔÍÑÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÌ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑ-

ÎÑÉÇÐËÇ (265):

o�k� � o 0�k� � ig�k� ; o 0�k� � oH ÿ
o2

poH

2k 2c 2
;
�266�

g�k� � D?
c

op

�����������������������
1ÿ

�
kcr
k

�4
s

; kcr �
�������������
opoH

2cD?

r
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
(44), ËÏÇáÜÇÌÔâ Ä ÍÖÎÇÓÂØ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k > kcr �
� 7 ÔÏÿ1 (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ l < lcr � 1 ÔÏ).
±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

T? � T 0
?�1� g0t�ÿ2 � T 0

?

�
1� x

L

�ÿ2
;

ÅÆÇ g0 � �op=c��T 0
?=m�1=2 ì ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÓË

ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T 0
?, L � u=g0 ìØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, t ì ÄÓÇÏâ, x ì ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÇ
ÒÖÚÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ.

µÍÂÉÇÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ u
ËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH
Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e � mu 2=2 (ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ËÏÇáÕ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ:

nuS � const ; SH � const ;
D2
?
H
� const ;

ÅÆÇ S ì ÔÇÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÓÂÃÑÚÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:

L � L0

�
e
e0

�3=4

; L0 � 50 m ; e0 � 10 k|W : �267�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ L ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÓË e � 0;1 Íà£ ËÊ (267) ÐÂØÑÆËÏ L � 1;5 Ï. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÇÅÑ ÓÂÊÅÑÐÂ.

µÃÇÆËÏÔâ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏD � 1 ÔÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ
n � 109 ÔÏÿ3, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇH � 1000¤Ô.
¥ÎËÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
l � 2pc=oH � 10 ÔÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

D5 l ; �268�
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÅÖÔÕÍÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ©Â
ÄÓÇÏâ t � c=D?oH ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ, ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ j.
°ÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ d � erHN, ÅÆÇ N � nD 3 ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÅÖÔÕÍÇ. £ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÂÍÑ ÚÂÔÕËÙ ËÊÎÖÚÂÇÕ
àÐÇÓÅËá [44]

I � 2��d�2
3c 3

� o 4
He

2r 2HN
2

c 2
� o 4

He
2r 2Hn

2D 6

c 2
: �269�

¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÎÂÍÂ Ee � mD2
?nD

3 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

dEe

dt
� ÿI�t� ; �270�

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛËÄÛÇÌÔâ ×ÂÊËÓÑÄÍÇ
ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ tR � c 3=o2

po
2
HD

3. ¥Îâ ÑÕÐÑ-
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ÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t
tR
� opo2

HD
3

c 2D?
� 1004 1 : �271�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ D?, Õ.Ç.
ËÔÍÑÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ
Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÄÐÑ t. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÐËØ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ F � �ÿe�Ec. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ec �
� Ed � ER, ÅÆÇ Ed ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ (262), ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÑÇ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÆËÒÑÎâÏË, ER � 2d

...
=3c 3 ì ÒÑÎÇ

ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ [43]. £ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(269), ÒÑÎÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÓÂÃÑÕÖ

hW i � 
_r�ÿe�Ec

� � 1

N
h _dERi � 1

c 3N
h _dd

...

i �

� ÿ 1

c 3N


� _d�2� � I

N

(ÆÎâ ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÂÊÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÓÂÃÑÕÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ed ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä [38, 39] ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16]). ´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÇÇ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ (ØÑÕâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä [38, 39], ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ). ¿ÕÑ ÒÇÓÄÂâ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÚÂÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ì ÒÑÕÇÓÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [40, 41].

±ÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ
ÔÕÂÕßá [45], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ÕÑÕ ÉÇ
ÔÂÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ: ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÏÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. £ àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏ ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ªÏÇ-
ÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (36),
(44). ³ÐÂÚÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ×ÂÊÇ c ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÊÑ-
ÃÓÂÊËÕß ÕÑÚÍÂÏË, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÑÍ-
ÓÖÉÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÆÂÎÇÇ ×ÂÊËÓÑÄÍÖ
ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÍÂÍ "ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ" ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÍÂÏË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÔÇÍÕÑÓ ÿp=2� Dc�t� < c <
< 3p=2ÿ Dc�t� (ÓËÔ. 5). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (271) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÚË-
ÕÂÕß, ÚÕÑ Dc�t�5 1. ±ÓË t � 0 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕËÒËÚÐÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÇÄÂ Ë ÔÒÓÂÄÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5)
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ � ����

N
p

, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ

Dc�0� � 1����
N
p ; Ed�0� � neD?�0�����

N
p ; �272�

ÅÆÇ D?�0� � D?ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (259) ÏÑÆÖÎË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔ. 5 Í ÏÑÏÇÐÕÖ t ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Dv�t�, Â Ä ÐËÉÐÇÌì ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÂÍÖá
ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ. ªÊ (259) Ë (260) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

dDv�t�
dt

� eEd�t�
m

;
dDc�t�

dt
� oH

c 2
D?�t�Dv�t� : �273�

¬ ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Ed�t� � 4pneDc�t� ; dD?�t�
dt

� ÿNe 2o2
H

mc 3
D?�t�

�
Dc�t��2 ;
�274�

ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P � neDc�t�, Â ÄÕÑÓÑÇ ì ËÊ (270). ²ÇÛÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (273), (274), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D?�t� � D?
1� A exp �2gt� ; �275�

I�t� � NmD2
?g

A exp �2gt�ÿ
1� A exp �2gt��2 ;

ÅÆÇ A � opc=�oHD?
����
N
p � � 0;01. ªÊ (275) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

tcool � 1

2g
Lcool � 4 mks ; Lcool � ln

1

A
: �276�

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ I�t� ÔÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ �� exp �2gt��, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË tmax � ln �1=2A�=2g
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Imax � �4=27�NmD2

?g, Â ÊÂÕÇÏ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ �� exp �ÿ2gt��. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Imax

ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (269). ±ÓËÚËÐÂ ì ÐÇÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕß
×ÂÊËÓÑÄÍË ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ �Dc4 0;3�.

­ÑÅÂÓË×Ï Ä (276) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [37] Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-
ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (272), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜÇÅÑ ×ÂÊËÓÑÄÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ tcool ÖÏÇÐßÛËÕÔâ Ä � Lcool � 5 ÓÂÊ, ÇÔÎË
ÔÑÊÆÂÕß "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÖá" ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ E ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÅÖÔÕÍÂ (262):

E4Ed � 0;5 B smÿ1 : �277�
¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ c ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [46 ë 48] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô E � 100 £ ÔÏÿ1. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÅÖÔÕÍÂ Ed (262) Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ

2Dc�t�

Ed

²ËÔ. 5. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.
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ÒÑÎÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ER ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÑÅÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ [43]

H�r; p; t� � c

����������������������������������������������������
p� e

c
A�r; t�

�2

�m 2c 2

s
� ej�r; t� ;

ÅÆÇ A�r; t� Ë j�r; t� ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÇÑÓÇÏÂ
­ËÖÄËÎÎâ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÅÖÔÕÍÂ
(ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÛÇÔÕËÏÇÓÐÞÌ, ÐÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ
ÔÎÖÚÂÇ (44) ì ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ [46 ë 48] ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [49,
50]. ±Ñ ÔÖÕË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ v � eE0=

�
m�oH ÿ O��. £ àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ

ÓÇÉËÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÓÂÃÑÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 12) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ E ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá (277),
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ÕÇÒÇÓß ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
"ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÃÇÓÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ". £ÒÇÓÄÞÇ
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].
³ÇÌÚÂÔ ÑÐ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [13, 52 ë 54].

12. ²ÑÎß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ
Ä âÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÆÄÖØ
ÆÄËÉÇÐËâØ: ÄÐÇÛÐÇÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ (ÓËÔ. 6). £ÐÇÛÐÇÇ ì
àÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6 ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ±ÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË

ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ.

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì àÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ àÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÏË. £ÐÇÛÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÓÂ-
ÜÂáÜËÌÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÑÎÐâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏÖ ÆÄËÉÇÐËá, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11, ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (±³±) Ed (262).
¥ÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÏÇÐâÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÆÂÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÎÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ±³± ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐÑÄÑ ÆÄËÉÇÐËÇ, Â ÊÐÂÚËÕ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. £
àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÐÑÄÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÐÇÕ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ.

±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
ËÏÇÇÕÔâ Ë ÄÔÇ ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±³±,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11, ÄÇÓÐÞ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá
ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÐÑ-
ÓËÓÖáÕÔâ Ä ±³±. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Efl � nerH ÔÑÊÆÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í
ÆÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Efl � Ed,
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÄÐÇÛÐÇÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ªÊÃÞÕÑÚ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑ "ÒÇÓÇÍÂÚËÄÂÇÕÔâ" ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ Ë ÖÐÑÔËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÄÑÎÐÂÏË. ¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª) Ä ÄËÆÇ
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÄÞÄÑÆÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±³±, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. ¬ ÂÓÕÇ×ÂÍ-
ÕÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ±³±, ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] âÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÕÑÌ
ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÆÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË [40, 41].

£ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
±³± ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÃÇÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ
� R � nÿ1=3 Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ £ÂÐ-ÆÇÓ-®ÇÇÓÖ [49] ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

¥Îâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÑÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ (268), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11 ÔÅÖÔÕÍÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [37, 40, 41].

±ÖÔÕß ÊÂÓâÆÞ ÄÇÎËÚËÐÑÌ e, ÏÂÔÔÑÌ m ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÂØ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ra � na �a � 1; 2; . . . ;N� ÐÂ ÍÑÐÙÂØ

E

²ËÔ. 6. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E.
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ÒÓÖÉËÐÑÍ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÉÇÔÕÍÑÔÕË k, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ
Ä ÕÑÚÍÂØ ra, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËÇ ÊÂÓâÆÞ ÿe. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [44]

�na � o2
0�1� gx 2

a �na �

� ÿ 2e 2o2
0

3mc 3

X
b

_nb �
e 2

m

X
b 6�a

HHa �
�
HHa � nb�tab�

r 3ab

�
: �278�

©ÆÇÔß HHa � q=qra, rab � ra ÿ rb, tab � tÿ rab=c ì ÄÓÇÏâ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, o0 �

���������
k=m

p
ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆ-
ÔÕÂÐÑÄÍË na � b

�
Fa�t� exp �ÿiot� � F �a �t� exp �iot�

�
, ÅÆÇ bì

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂ (278) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_Fa � id
ÿjFaj2 ÿ 1

�
Fa �

� ib
X
b 6�a

HHa �
�
HHa

exp �ikrab�
rab

� Fb�t�
�
ÿ 1

2
b0
X
b

Fb : �279�

£ (279) ÑÒÖÜÇÐÞ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ×ÖÐÍÙËÌ Fa�t�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË exp ��iot�, Ë ÄÞÃÓÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ o � o0 � d,
d � 3go0b

2=2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂá ÚÂÔÕËÙ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ d < 0. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊ (279) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_Fa � id
ÿjFaj2 ÿ 1

�
Fa � ib

X
b 6�a

3nab�nabFb� ÿ Fb

r 3ab
ÿ 1

2
b0
X
b

Fb ;

�280�

ÅÆÇ b � e 2=�2mo0�, b0 � 2e 2o2
0=�3mc 3�, nab � rab=rab. ±ÇÓ-

ÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (280) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÄÕÑÓÑÌìÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ.

³ÎÇÆÖâ [55], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ,
Õ.Ç. ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆËÒÑÎË ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÞ Fa ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÇÌ: Fa� Fai, i � �1; 0; 0�.
£ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ËÏÇÇÏ Fa�t� �
� ra�t� exp

ÿ
ija�t�

�
. ¥ËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÓÂ-

ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ da�t� � ena�t� � ebira cos �ot� ja�. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

I�t� � e 2o 4b 2
X
a; b

jFajjFbj cos �ja ÿ jb�
3c 3

: �281�

©ÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ (280) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ N ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÕÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ja�0�.

¥Îâ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß �x; y� � ÿRe �F �; Im �F ��. ³Ñ-
ÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ N ÕÑÚ-
ÍÂÏË �xa; ya�. ´ÑÚÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊ (280):

va � x�qa� � qa � f�
X
b

d�qa; qb; ra; rb� : �282�

©ÆÇÔß qa �
ÿ
Re �Fa�; Im �Fa�; 0

�
, va � _qa, f � ÿb0

P
a qa=2,

x�q� � ÿ0; 0;ÿd�r 2 ÿ 1��, d�qa; qb; ra; rb�ìÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË). £ÇÍÕÑÓ ÿf ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ d �
� eb

P
a qa=2. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÚÍË ÓÂÄÐÑ-

ÏÇÓÐÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏÓÂÆËÖÔÑÏ
r � 1, ÒÑàÕÑÏÖ o�ra� � 0 ÒÓË t � 0.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ g > 0, Õ.Ç.
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ja�0� ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ f ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ±ÓË
t � 0 ËÊ (282) ÔÎÇÆÖÇÕ: dd=dt � ÿd=tSR, ÅÆÇ tSR � 1=�Nb0�
ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ³ª Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [37].

³ÑÅÎÂÔÐÑ (282) ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÚÐÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá f Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ
ÏÑÏÇÐÕÖ d. ³ËÔÕÇÏÂ ÕÑÚÇÍ ÊÂ ÄÓÇÏâ � tSR ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � d�0�=�Ne� (ÓËÔ. 7a). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÕÑÚÇÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
r > 1, ÅÆÇo > 0, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂìÄ ÑÃÎÂÔÕË r < 1, ÅÆÇ
o < 0. ´ÑÚÍË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË,
ÐÂÚÐÖÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, ÄÐÖÕÓË ì ÒÓÑÕËÄ
ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ´ÂÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÅÖÔÕÍÂ ÕÑÚÇÍ
(ÓËÔ. 7Ã).®ÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ³ª (ÓËÔ. 8), ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂØ
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË t � 10tSR, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÂÆÇÓÉÍË ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
t0 � tSR lnN [56]. ¹ÇÓÇÊ ÒÑÎ-ÑÃÑÓÑÕÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÕÑÚÇÍ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 7Ä). £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÏËÐËÏÖÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 8. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÔÇ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ, ÚÕÑ
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²ËÔ. 7. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÕÑÚÍÂÏË). ±Ñ ÑÔâÏ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
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ÆÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ³ª Ô ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá.
±ÑÄÕÑÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ³ª Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ [55]. £ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
[56].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [40, 41] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß Ä [37], ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÔÙËÎÎâÕÑ-
ÓÑÄ n ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ³ª. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÆËÒÑÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ×ÂÊËÓÑÄÍÖ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ³ª ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ n5 1012 ÔÏÿ3.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ±³±
[37]. °ÕÄÇÕ ÕÂÍÑÄ: ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ×ÂÊ
ja�0� ÊÂ ÄÓÇÏâ � tSR ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ
àÐÇÓÅËË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÆËÒÑÎâÏË, ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËË ÄÔÇÌ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË àÐÇÓÅËË Ä
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ âÊÞÍÇ, ÒÓËÄÞÚÐÑÏ ÆÎâ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ, àÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÞ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙì ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ à××ÇÍÕÖ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
±ÑâÔÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ" ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä à××ÇÍÕÇ ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÅÓÂáÕ "ÔÒÎáÜÇÐÐÑÔÕß" ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(36) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÒÎáÜÇÐÐÑÔÕË ÐÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ:
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ
ÊÂÓâÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ. ¿ÕÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ: Â) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÏÂÔÔÞ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ; Ã) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ T?=Tk; Ä) ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÇÓÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÎÑÉÇÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÏË
ÓÂÃÑÕÂÏË [8, 9, 21, 30, 38 ë 41]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ àÕË ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

¥ËÔÔËÒÂÙËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ, ÔÖÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÏÖÜÇÐÑ ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ, ÐÇ ÖØÑÆâÜËØ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ.

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Dk �

������������
Tk=m

p
, ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊ-

ÏÑÏ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, Õ.Ç.
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÕÇÓÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÑÐË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕ ÒÂÓÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [2, 3] ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÕâÉÇÎÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ Í
ÔËÎÑÄÞÏ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÚÂÔÕËÙÇ.
´ÂÍÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá ÚÂÔÕËÙÞ.

¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÍÂÍ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÒÂÓÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÐËØ ËÅÓÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÕÇÓâÇÕÔâ Ë ÄÑÔÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ Ë ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, Â
àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ì Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÞ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä
ÑÃÎÂÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä "ÕÓÖÃÇ"
(203), ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÐÇ ÕÓÖÃÞ ÒÑÎÇ
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ÔÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. £ ÕÓÖÃÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ¯Ç-
ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË "ÄÞÕÇÍÂÇÕ" ËÊ ÕÓÖÃÞ Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ
Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÊÑÐÖ (±2.10), ÅÆÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä [28] ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂ-
ÏÇÆÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÇÓÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ.

°ÃÊÑÓ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÇÓÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÔÐËÊËÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË LEPTA [6].

¡ÄÕÑÓÖ ÒÓËâÕÐÑ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ª.¯. ®ÇÛÍÑÄÂ, ¡.°. ³ËÆÑÓËÐÂ, ¡.£. ³ÏËÓÐÑÄÂ,
¤.£. ´ÓÖÃÐËÍÑÄÂ, ¦.®. ³ÞÓÇÔËÐÂ, ³.­. ÁÍÑÄÇÐÍÑ, £.£. ¢Ç-
ÓÇÊÑÄÔÍÑÅÑ, ¢.¡. ´ÓÖÃÐËÍÑÄÂ, £.¥. ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ, £.ª. ªÎß-
ÅËÔÑÐËÔÂ, £.³. ­ËÔËÙÖ, £.±. ±ÂÔÕÖØÑÄÂ Ë ¬.£. ¹ÖÍÃÂÓÂ.

14. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

±1. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÔËÎÖ Fr ËÊ (132) ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏÖ
ËÊ [17], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß ÇÇ ÒÓËÓÑÆÖ. ±ÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ® ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H (ÑÔß z), Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (25)

Fr � ÿq
qjp

qz

����
z�Vt

: �P1:1�

­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ

m
qv
qt
� ÿqe zÿ Vt

r 3
� e

qjp

qz
;

qn1
qt
� n

qv
qz
� 0 ;

ne � n� n1 ; jn1j5 n ; �P1:2�
Djp � 4pen1 ; r �

������������������������������
r 2 � �zÿ Vt�2

q
;

r �
����������������
x 2 � y 2

p
; _z � v :

©ÆÇÔß r � �x; y; z� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÉËÆÍÑÔÕß, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑ-
ÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v�r; t�. £ (±1.2)
ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

v�r; t� �
�

d3k

�2p�3 v�k; t� exp �ikr� :

ªÔÍÎáÚÂâ v Ë n1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ jp�k; t�:
q2jp

qt 2
� o2�k�jp � ÿq

4pk 2
ko

2
p

k 4
exp �ÿikkVt� ; �P1:3�

ÅÆÇ o�k� ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÎÂÊÏÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(127). µÓÂÄÐÇÐËÇ (±1.3) ËÏÇÇÕ âÔÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ:
ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÚÂÔÕËÙÂ ® ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÞ" (ÇÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÎÂÊÏÖ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË o�k��.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t < 0
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â ÒÓË t > 0 ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±1.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛÂÕß Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ jp � 0, qjp=qt � 0 ÒÓË t � 0. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

jp�k; t� �
2pk 2

ko
2
p

okk 4
Q�k; t� ; �P1:4�

ÅÆÇ ok � o�k�,

Q�k; t� � exp �ÿikkVt� ÿ exp �ÿiokt�
ok ÿ kkV

�

� exp �ÿikkVt� ÿ exp �ÿiokt�
ok � kkV

:

¯ÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ ÑÃÎÂÍÑ,
Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ t4oÿ1p . ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±1.4) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ ËÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ 1 Ä
ÍÐËÅÇ [57]:

lim
t!1

1ÿ exp �ÿiat�
a

� 1

aÿ i0
:

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÓË t!1 ËÏÇÇÏ

jp�k; t� !
2pk 2

ko
2
p

okk 4

�
1

ok ÿ kkVÿ i0
� 1

ok � kkV� i0

�
�

� exp �ÿikkVt� :
°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (±1.1) ÔÎÇÆÖÇÕ:
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ÿ
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�P1:5�

ÅÆÇ R�t� � Vt. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ

d
�
op

jkkj
k
ÿ lkkV

�
� k

opjkkj d
�
kÿ op

V
l sign kk

�
ÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (132). ©ÆÇÔß l � �1 Ë l � ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ d-×ÖÐÍÙËâÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (±1.5).
°ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ sign kk � l Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ k � op=V.

±2. ¿ÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
Ä ÑÃÎÂÍÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ �Vk � 0� ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËÌÔâ ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ë ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË
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ÑÃÎÂÍÂ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÇÊÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ (44). °Ð ËÊÎÖÚÂÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � oH Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

l0 � 2pc
oHn0

; �P2:1�

ÅÆÇ n0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ (Ë ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ).

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ n0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÐËÅÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11 ë 17, 58]), ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÔÎÑÉÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÊÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÙÇÐ-
ÍÑÌ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ (ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ),
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ: ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ

E�t� � E0 cosot � Re
�
E0 exp �ÿiot�

�
:

¿ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

m�rÿ e

c
�_r�H� � ÿeE�t� :

°ÕÔáÆÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ
ÆÄËÉÇÐËâ:

r�t� � e

m�o2 ÿ o2
H�
�
Eÿ i

oH

o
�h� E�

�
� e

mo2
�Eh� h :

¬ÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (121), ÄÄÇÆÇÏ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ËÐÆÖÍÙËË D, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË
[59]. µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß Da � eabEb, ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÇ
(123), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. ªÊ ÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÑÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ:

n0 �
��
e
p

; jeÿ 1j � o2
p

oHjDoj ; �P2:2�
Do � oÿ oH ; jDoj5oH :

°ÙÇÐÍÖ (±2.2) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÌ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ) ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:

�x� o2
Hx � ÿ

e

m
E : �P2:3�

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

x � e

m�o2 ÿ o2
H�

E � e

2moHDo
E

ÄÐÑÄß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÙÇÐÍÇ (±2.2).
±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

(42), (44) ÛËÓËÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ

Do � DoD � bkoH ; bk �
Dk
c
;

jeÿ 1j � o2
p

o2
H

1
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� 102 ; bk �

Dk
c
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e
p � op
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�����
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q � 10 ; l0 � 1 sm :

±ÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË rHp, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂá (170) Ë
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÊÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (178), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß Vk � 0, O � o. ¥Îâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

j�k;o� � 8p2q
k 2

�
d�oÿ oH�
e�k;oH� �

d�o� oH�
e�k;ÿoH�

�
J1�k?rHp� ;

j�r; t� �
�
d3kdo

�2p�4 j�k;o� exp �ÿiot� ikr� �

� 2q

p
Re
�
J exp �ÿioHt�

�
; �P2:5�

J �
�
d3k

k 2

exp �ikr�
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±ÓË Vk � 0 ÔÑØÓÂÐËÏ Ä (183) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
�S � �1� Ë ÒÑÎÑÉËÏ J1�k?V?=oH� � k?V?=oH, ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß � 20%. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË joj � oH ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂ ÑÃÎÂÔÕß (202), (203) (àÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÑÏ). ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:
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±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ I1 Ë I2 âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a0 Ë b0.
ªÊ (±2.5), (±2.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

r < l0 ; �P2:10�
ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ �c!1�, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ
ÒÑ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ Ä
ÑÃÎÂÔÕË (203). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍÖá
ÆÎËÐÐÖá ÕÓÖÃÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ � rHp, ÄÞÕâÐÖÕÖá ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ � d0 ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ:

d0
rHp
� D?

Dk
�

�������
T?
Tk

s
4 1 : �P2:11�

±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÑÔË ÕÓÖÃÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ� rÿ3? . £ÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ, Õ.Ç. ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ r?4 rHp ÑÕ ÇÇ ÑÔË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË jzj ÑÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � qd0

jzj2 ; jzj4 d0 ; �P2:12�

j � q

d0
ln

�
d0
jzj
�
; r0 5 jzj5 d0 : �P2:13�

±ÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ jzj < r0 � �r 2Hpd0�1=3 ×ÑÓÏÖÎÞ (±2.12),
(±2.13) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ ÒÑÎÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, Õ.Ç. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ:

j � qr 2Hp

jzj3 ; rHp < jzj < r0 : �P2:14�

°ÙÇÐËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ D 0 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕÓÖÃÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔØÑÆËÏ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (±2.3), Ä ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ (±2.5), (±2.9) Ë (±2.13):

E? � ÿ qj
qr?
� q

d0rHp
exp �ÿioHt� : �P2:15�

ªÊ (±2.3) Ë (±2.15) ÆÎâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

d1 � ex1 �
e 3

md0rHpoHDo
: �P2:16�

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ Do Ä (±2.16) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ

Do � max �Dodd;DoD� : �P2:17�

©ÆÇÔß Dodd ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. (196)),

Dodd �
o2

p

oH
; �P2:18�

ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË:

Vdd � e 2
x1x2
r 3�t� � e 2nx1x2 ; �P2:19�

ÅÆÇ r�t� ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ
ÍÓÖÉÍÑÄ ÆÎâ ÑÓÃËÕ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÙÇÐÍÖ (±2.18)
ÒÑÎÖÚËÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ:

m�x1 �mo2
Hx1 � ÿ

qVdd

qx1
� ÿ e 2

r 3
x2 ; �P2:20�

m�x2 �mo2
Hx2 � ÿ

qVdd

qx2
� ÿ e 2

r 3
x1 :

³ÑÅÎÂÔÐÑ (±2.20) ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r�t� �
� const � R ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÃÎËÊÍËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË

o1; 2 �
���������������������
o2

H �
e 2

mr 3

r
� oH � e 2

2mr 3oH
; �P2:21�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ (±2.18).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ

Do 0D � jkkjDk : �P2:22�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Do 0D 6� DoD (ÔÏ. (±2.4)). ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÊÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖØÑÆâÜËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÆÂÎÇÍÑ ì ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ r � l0 ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
(±2.10) Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ �r > l0� ÊÑÐÂÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ

l0
d0
� n0 4 1 : �P2:23�

£ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ, Õ.Ç. ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ, ÄÑÎÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ

l � d0 5 l0 ; jkkj � 2p
l
� 1

d0
; �P2:24�

ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (±2.20), (±2.22) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ:

DoD �
Dk
d0

: �P2:25�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (±2.8), (±2.18) ÔÎÇÆÖÇÕ:

Do 0D � Dodd ; Do � Do 0D � Dodd : �P2:26�

°ÃÝÇÏ ÕÓÖÃÞ Vt � r 2Hpd0. ªÊ (±2.16), (±2.18), (±2.26)
ËÏÇÇÏ

jD 0j � d1nVt � erHp : �P2:27�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÇ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (ÒÑÎÇ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆËÒÑÎâ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ Ë Õ.Æ.) Ä
ÑÃÎÂÍÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË� Rk. °ÔÙËÎÎË-
ÓÖáÜÂâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � oH ÚÂÔÕß ÒÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÓÑÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ ÅÑÓÂÊÆÑ ÅÎÖÃÉÇ: ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ� d0 4Rk. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÍÓÖÉÍÑÄ �r0 � rH � rHp� ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÕÔâ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ËÏË
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ËÔÒÞÕÂÄÛËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (±2.17)
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÔÚÇÊÐÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ËØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÕ

Dj � Do
L

vk
� o2

pL

oHvk
� p : �P2:28�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ L, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ
ÆÎâ d0 (ÔÏ. (±2.8)). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ

702 ­.ª. ®¦¯¾ºª¬°£ [µ¶¯ 2008



ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÕÓÖÃÇ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ©ÆÇÔß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÒÑâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7), Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ.

£ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÑ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕË
ÒÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ: ÑÙÇÐÍÖ (±2.27) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÂÍ
D�D 0 � 0. ªÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË j ÑÕ z
ÒÓË jzj � d0 (ÔÏ. (±2.12), (±2.13)) âÔÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÕÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � d0. ´ÂÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0 (ÔÏ. (±2.4)),
ÐÂ ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28] (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [37]). ³ÑÅÎÂÔÐÑ [28] ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

n0 � op

oH

������
c

Dk

r
4 1 ; �P2:29�

Õ.Ç. ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÐÖÕÓË
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ (±2.10) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÓÖÃÂ (203).
±Ñ ÐÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ë Ä ÐÇÌ ÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ (ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ­ÂÐÆÂÖ) àÐÇÓÅËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ä ÕÓÖÃÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ (ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä
(201)). £ ÓÂÃÑÕÇ [12] àÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂÊÄÂÐÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � l ÑÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä
� l0=d0 � n0 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÖØÑÆâÜËØ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Ä � n 2

0 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÕË ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÕÓÖÃÇ.

±3. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
£ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
hEa�r; t�Eb�r 0; t 0�i ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ rÿ r 0, tÿ t 0:


Ea�r; t�Eb�r 0; t 0�
� � Eab�rÿ r 0; tÿ t 0� �

�
�
dQEab�k;o� exp

�
ik�rÿ r 0� ÿ io�tÿ t 0�� ; �P3:1�

ÅÆÇ dQ � d3k do=�2p�4.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÐÊÑÓÂEab�k;o� ÒÓËÏÇÐËÏÏÇÕÑÆ ËÊ [12].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (±3.1) ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂ-

ÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ:

h r�r; t� r�r 0; t 0�i � R�rÿ r 0; tÿ t 0� �

�
�
dQR�k;o� exp �ik�rÿ r 0� ÿ io�tÿ t 0�� : �P3:2�

ªÊ (±3.1), (±3.2) Ë ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ

r�r; t� �
�
dQ r�k;o� exp �ikrÿ iot� ;

Ea�r; t� �
�
dQEa�k;o� exp �ikrÿ iot�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ea�k;o�Eb�k 0;o 0�

� � SEab�k;o� ; �P3:3�
G � 
 r�k;o� r�k 0;o 0�� � SR�k;o� ;

ÅÆÇ S � �2p�4d�k� k 0� d�o� o 0�. ªÊ (21) Ë (±3.3) ÔÎÇÆÖÇÕ:

Eab�k;o� � 16p2kakb

k 4
��e�k;o���2 R�k;o� ; �P3:4�

ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ e�ÿk;ÿo� � e ��k;o�.
¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ÕÑÚÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ V

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

r�r; t� � ÿe
XN
a� 1

d
ÿ
rÿ ra�t�

�
:

©ÆÇÔß ra�t� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ a-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¶ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r�k;o� � ÿe
XN
a� 1

�1
ÿ1

dt exp
�
iotÿ ikra�t�

�
:

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (±3.3) ÐÂØÑÆËÏ

G � e 2
X
a; a 0

�1
ÿ1

�1
ÿ1

dt dt 0 exp �iot� io 0t 0�Faa 0 ; �P3:5�

ÅÆÇ

Faa 0 �


exp

�ÿikra�t� ÿ ik 0ra 0 �t 0�
��
: �P3:6�

¥Îâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô a 6� a 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇÇÏ ÓÂÊÃËÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎâ:

Faa 0 �


exp

�ÿikra�t���
exp�ÿik 0ra 0 �t 0��� :
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, ÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß
Q � hexp �ÿikra�t��� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ a àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÆÇÍÔ a ÑÒÖÔÍÂÇÏ:

Q � 
exp �ÿikr�t��� : �P3:7�
±ÖÔÕß r0, v0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ (ÒÓË t � 0) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

r�t� � r0 �
� t

0

_r�t1; v0� dt1 : �P3:8�

µÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË Ä (±3.5), (±3.6) ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ �r0; v0�. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ _r�t; v� ÔÎÇÆÖÇÕ
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ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ r0:

Q �
�
exp

�
ÿik

� t

0

_r�t1; v� dt1
��

v0

Qr0 ;

ÅÆÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ v0 (ÆÂÎÇÇ ËÐÆÇÍÔ Ö
v0 ÑÒÖÔÍÂÇÏ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ r0:

Qr0 �
1

V

�
d3r0 exp �ÿikr0� � dk; 0 � �2p�

3

V
d�k� : �P3:9�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÕ ÔÎÖÚÂÌ k 6� 0, ÕÑ Qr0 � 0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �a 6� a 0� ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ: Faa 0 � 0. °ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ
Faa 0 � daa 0F, ÅÆÇ F � 
exp �ÿikr�t� ÿ ik 0r�t 0���. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ Q ×ÖÐÍÙËâ F ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá r0 ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ:

1

V

�
d3r0 exp

�ÿi�k� k 0� r0
� � �2p�3

V
d�k� k 0� ;

F � �2p�
3

V
d�k� k 0�Fk ; �P3:10�

Fk �


exp

ÿÿikR�t; t 0���
v
� F1F2 ;

F1 �


exp

ÿÿik?R?�t; t 0���v? ; �P3:11�
F2 �



exp

ÿÿikkvk�tÿ t 0���
vk
; �P3:12�

R�t; t 0� �
� t

t 0
_r�t1; v� dt1 � r�t� ÿ r�t 0� �

� R?�t; t 0� � vk�tÿ t 0� h :
±ÖÔÕß ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË t � 0 ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÊ
ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
v? � jv?j Ë vk, ÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÇÍÕÑÓÑÄ v?.
´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ R�t; t 0� ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ËÊ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÐÂ ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓÞ v?
àÕËØ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ v? Ä (±3.11) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËá ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ R?:

F1 �


exp

ÿÿik?R?�t; t 0���j; v? � 
J0�k?R?��v? : �P3:13�

¥Îâ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË v? ÄÇÎËÚËÐÂ
R?�t; t 0� ÓÂÄÐÂ ÆÎËÐÇ ØÑÓÆÞ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÆÄÇ ÕÑÚÍË ÐÂ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rH � v?=oH Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÇÓÑÌ
ÆÖÅË j � oH�tÿ t 0�:

R?�t; t 0� � 2rH sin

�
1

2
oH�tÿ t 0�

�
: �P3:14�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (±3.11) ë (±3.14) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Fk Ä (±3.10)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t Ë t 0 ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË t � tÿ t 0,
Fk � Fk�t�. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ (±3.9) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË (±3.5) Í ÄËÆÖ

G � S
e 2

V

X
a

Fk�o� ; �P3:15�

ÅÆÇ

Fk�o� �
�1
ÿ1

dtFk�t� exp �iot� : �P3:16�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ a àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÂÇÕN, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ (±3.15) Ô (±3.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ R�k;o� � ne 2Fk�o�.
°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (±3.4), (±3.13), (±3.14) ÔÎÇÆÖÇÕ:

Eab�k;o� � 16p2ne 2kakb

k 4
��e�k;o���2 Fk�o� ;

�P3:17�

Fk�o� �
��1
ÿ1

dt exp �iOt� J0
�
z sin

oHt
2

��
v

;

ÅÆÇ O � oÿ kkvk, z � 2k?rH.
£ÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá j � oHt, ÓÂÊÑÃßÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇ-

ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ dj ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÆÎËÐÑÌ 2p �j � 2pl� c,
0 < c < 2p�. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÒÑ
dc. ³ ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞX1

l�ÿ1
exp �ib0l � � 2p

X1
l�ÿ1

d�b0 ÿ 2pl �

ÒÑÎÖÚËÏ

Fk�o� �
X1

l�ÿ1

�
d�Oÿ oHl �

� 2p

0

dj exp �ilj� J0
�
y sin

j
2

��
;

ÅÆÇ y � 2k?rH. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÔÏ. [60])� p

0

dx cos �2lx� J0�c sin x� � p J 2
l

�
c

2

�
ÐÂØÑÆËÏ

Fk�o� � 2p
X1

l�ÿ1



d�oÿ kkvk ÿ oHl �

�
vk



J 2
l �k?rH�

�
v?
:

�P3:18�

±ÓË joj � op 5oH Ä (±3.18) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÚÎÇÐ Ô
l � 0:

Fk�o� � 2p


d�oÿ kkvk�

�
vk



J 2
0 �k?rH�

�
v?
�

� 2p
jkkj g

�
o
kk

�
P0�b 2� ; �P3:19�

ÅÆÇ b � k?rH, P0�x� � exp �ÿx� I0�x�, ÊÆÇÔß I0 ì ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (183) ËÏÇÇÏ

e�k;o� � 1� P0�b 2�
k 2R 2

k

�
1ÿ X

�
o���

2
p

kkDk

�
�

� i sign �kk�Y
�

o���
2
p

kkDk

��
; �P3:20�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËË X, Y ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (144). ±ÓË joj � oH Ä
(±3.18) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß ÚÎÇÐÞ Ô l � �1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

Fk�o� � 2p
jkkj

�
g

�
oÿ oH

kk

�
� g

�
o� oH

kk

��
�

� exp �ÿk 2
?r

2
H� I1�k 2

?r
2
H� : �P3:21�
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¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË joj � oH Ä ÕÓÖÃÇ (202)

e�k;o� � 1ÿ o2
pP1�b 2�

2
���
2
p

oHjkkjDkx1
�
X�x1� ÿ i sign �o�Y�x1�

�
;

�P3:22�

ÅÆÇ x1 � joÿ oHj=�
���
2
p

kkDk�, ×ÖÐÍÙËâ P1 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (212).

±4. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
´ÇÐÊÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙÞ ® Ä ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë
±ÎÂÐÍÂ (152), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Dab�V� � lim
Dt! 0

1

2Dt
hDVaDVbi ; �P4:1�

ÅÆÇ DVa ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E 0�r; t�: Va�t� Dt� � Va�t� � DVa. ³ ÙÇÎßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
Dab�V� ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ Gab�t� �



Va�t�Vb�t�

�
.

¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ �ÿ1; t� Ë �t; t� Dt�
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ


Va�t�DVb
� � 0 ;

Gab�t� Dt� � 
Va�t� Dt�Vb�t� Dt�� � Gab�t� � 2DtDab :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ:

Dab � 1

2

dGab�t�
dt

� 1

2

��
_Va�t�Vb�t�

�
�
�
Va�t� _Vb�t�

��
�

� q

2M
�Kab � Kba� ;

ÅÆÇ Kab �


E 0a�Vt; t�Vb�t�

�
.

±ÖÔÕß ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ t! ÿ1 ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ
V �i�. ´ÑÅÆÂ

V�t� � V �i� � q

M

� t

ÿ1
E 0�Vt1; t1� dt1 :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ


E 0a�Vt; t�V �i�b

� � 0, ÕÑ

Kab � q

M

� t

ÿ1
dt1


E 0a�Vt; t�E 0b�Vt1; t1�

� �
� q

M

�
dQEab�k;o�

�1
0

dt exp
�ÿi�Oÿ i0� t� �

� ÿ iq

M

�
dQ

Oÿ i0
Eab�k;o� :

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Dab � ÿ iq

M 2

�
dQ

Oÿ i0
Eab�k;o� : �P4:2�

±5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7,
ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ (ÔÏ. (226)).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±4,

ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË:

Dk�Vk;V?� � d

dt

�
1

2



V 2
k �t�

�� � 
 _Vk�t�Vk�t�
� �

� q 2

M 2

� t

ÿ1
dt 0


E 0z�Vkt; t�E 0z�Vkt 0; t 0�

� �
� q 2

M 2

� 0

ÿ1
dt 0


Ez�0; 0�Ez�Vkt 0; t 0�

�
: �P5:1�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±3,
ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ

Dk � q 2

M 2

� 0

ÿ1
dt 0
�
dQEzz�k;o� exp

�
i�kkVk ÿ o� t 0� �

� ÿ iq 2

M 2

�
dQEzz�k;o� 1

oÿ kkVk ÿ i0
; �P5:2�

ÅÆÇ dQ � d3kdo=�2p�4. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ
FcM (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7), ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Dk ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß (130). £ÏÇÔÕÇ Ô
(66) àÕÑ ÆÂÇÕ: krH 5 1, ÒÑàÕÑÏÖ Ä (±3.19) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
rH � 0:

Fk�o� � 2p
jkkj g

�
o
kk

�
: �P5:3�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (±3.17)

Ezz�k;o� �
16p2ne 2k 2

k
k 4
��e�k;o���2 Fk�o� : �P5:4�

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (±5.2) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ:

1

oÿ kkVk ÿ i0
� P

�
1

oÿ kkVk

�
� pid�oÿ kkVk� :

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂÇÕ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä Dk, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (±5.3) Ë (±5.4)
Ezz�ÿk;ÿo� � Ezz�k;o�. ±ÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ do,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dk � q 2

2M 2

�
d3k

�2p�3 Ezz�k; kkVk� �

� 2nq 2e 2

M 2
g�Vk�

�
d3k jkkj

k 4
��e�k; kkVk���2 :

�P5:5�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (±3.20)

e�k; kkVk� �

� 1� 1

k 2R 2
k

�
1ÿ X

�
Vk���
2
p

Dk

�
� i sign �kk�Y

�
Vk���
2
p

Dk

��
:

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß Ä e ÒÓË k! 0 ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ (66). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎ (±5.5) ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÂØ
k! 0 ÔØÑÆËÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ
ÒÓË k!1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (±3.19) Ë (±3.20) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (66) ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË rH � 0, b � 0. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ

3 µ¶¯, Õ. 178, å 7

´. 178, å 7] ¯°£½¦ ¯¡±²¡£­¦¯ªÁ £ ´¦°²ªª ¿­¦¬´²°¯¯°¤° °·­¡¨¥¦¯ªÁ 705



ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (199)
Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 1=Lk, ÅÆÇ Lk �
� ln �kmax=kmin� � ln �Rk=rH�, Ä (±5.5) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
e � 1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

Dk � 4pnq 2e 2

M 2
Lkg�Vk� ; Vk4Dk ln

T?
Tk

; V?4D? :

�P5:6�
±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Vk5Dk ln �T?=Tk� ×ÑÓÏÖÎÂ
(±5.6) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÑÌ Ë ËÊ (±5.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dk �
2pnq 2e 2Tk
mM 2V 3

k
: �P5:7�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Dk ÆÂÇÕ ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (±5.5), ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÞÌ ÏÂÎÑÔÕßá
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâ je�k; kkVk�j2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (±5.7) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (189) Ë (252).

£ ÒÓÑÇÍÕÇ LEPTA ÔÑÅÎÂÔÐÑ (77) rH � Rk, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (±5.6) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ: � 100%.
¦ÔÎË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (66), ÕÑ
ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÛÂÅË Ë ÑÒÖÔ-
ÍÂáÕÔâ ÆÇÕÂÎË.

±ÓË ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá rH! 0, rHp ! 0,
ÄÏÇÔÕÑ (±5.1) Ë (±5.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dk � q 2

M 2

� t

ÿ1
dt 0


Ez

ÿ
r�t�; t�Ez

ÿ
r�t 0�; t 0�� �

� q 2

M 2

� t

ÿ1
dt 0
�
dQEzz�k;o��

� exp
�
ik?
ÿ
r?�t� ÿ r?�t 0�

��
exp �ÿiOt� ;

ÅÆÇ t � tÿ t 0, O � oÿ kkVk. £ÇÍÕÑÓ r?�t� ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

exp
ÿ
ik?r?�t�

� � X1
S�ÿ1

JS�k?rHp� exp �iSot� : �P5:8�

¥ÇÎÂâ ÊÂÏÇÐÖ t 0 � tÿ t, ÒÓÑÄÑÆËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dt
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �0;�1�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ TH � 2p=oH ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ F�V; t�, ÒÓÑÄÑÆËÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Dk ÒÑ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ

1

TH

� TH

0

dt exp
�
ioH�Sÿ S 0� t� � dSS 0 :

£ÏÇÔÕÑ (±5.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dk � pq 2

M 2

X1
S�ÿ1

�
dQ J 2

S�k?rHp�Ezz�k;o��

� d�oÿ kkVk ÿ oHS � �

� q 2

2M 2

�
d3k J 2

0 �k?rHp�Ezz�k; kkVk� ; �P5:9�

ÅÆÇ ÑÒÖÜÇÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô S 6� 0
(ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ g�o=kk� Ä (±3.19)). °ÕÔáÆÂ Ë
ËÊ (±5.4) ÔÎÇÆÖÇÕ

Dk � 2nq 2e 2

M 2
g�Vk�

�
d3k jkkj J 2

0 �k?rHp�P0�b 2�
k 4
��e�k; kkVk���2 : �P5:10�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (±3.20)��e�k; kkVk���2 � �1� p

k 2

�2

� q 2

k 4
; �P5:11�

p � Rÿ2k P0�b 2�
�
1ÿ X

�
Vk���
2
p

Dk

��
;

q � Rÿ2k P0�b 2�Y
�

Vk���
2
p

Dk

�
:

±ÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä (±5.9) âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÑÌ
ÒÑ kk, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
dkk Í ËÐÕÇÓÄÂÎÖ �0;�1�. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ kk dkk � k dk, ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÆÂÇÕ d3k kk !
! 2pk? dk?kdk. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (±5.9) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÑÌ-
ÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ�1

0

k? dk?
�1
k?

dk

k 3
. . . ;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÆÂÇÕ:

Dk � 4pnq 2e 2

M 2
g�Vk�

�1
0

dk? J 2
0 �k?rHp�P0�b 2�

k?
��1� p=k 2

?�2 � q 2=k 4
?
� :

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ, ÒÓËÅÑÆÐÖá ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ LEPTA:

Dk � 4pnq 2e 2

M 2
g�Vk�

�1
0

db J 2
0 �gb�P0�b 2�

b
��1� k1=b

2�2 � k 2
2 =b

4
� ; �P5:12�

k1 � P0�b 2�
�
1ÿ X

�
Vk���
2
p

Dk

���
rH
Rk

�2

;

k2 � P0�b 2�Y
�

Vk���
2
p

Dk

��
rH
Rk

�2

; g � rHp

rH
:

±6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË D? ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä ÑÃÎÂÍÇ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËË ±5 ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ FcM Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Dk. ²ÂÔÚÇÕ
ÄÇÓÇÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (46) ËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÒÎáÜÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔËÎÞ
FcM, ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔËÎÂ Fcd ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (66). £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË D? ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä ÕÇØ ÉÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ (46), (66).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ±4
Ë ±5, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË:

D?�Vk;V?� � bV?a bV?bDab � 1

4

d

dt



V 2
?�t�

� �
� 1

2



_V?�t�V?�t�

� � 1

2



_Va�t�Va�t�

�
: �P6:1�
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©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÎÂÕËÐÔÍËÏË ÃÖÍÄÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ a � �x; y� � �1; 2�; ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ
ËÐÆÇÍÔÂÏ ËÆÇÕ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, Va � �V?�a .
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË V? ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄË-
ÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆËÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ:

_Va � oHeabVb � q

M
E 0a ; �P6:2�

ÅÆÇ eab ì ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Ä ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �x; y�,

eab � 0 1
ÿ1 0

� �
� eabghg :

ªÊ (±6.1), (±6.2) ÔÎÇÆÖÇÕ

D? � q

2M



Va�t�E 0a

ÿ
r�t�; t�� ; �P6:3�

ÅÆÇ r�t� ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÄËÐÕÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÂ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ). ªÊ (±6.2) ËÏÇÇÏ

Va�t� �
�1
ÿ1

Gab�tÿ t 0� q

M
E 0b
ÿ
r�t 0�; t 0� dt 0 ; �P6:4�

ÊÆÇÔß Gab�t� �
�
dab cos �oHt� � eab sin �oHt�

�
y�t� ì ×ÖÐÍ-

ÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (±6.2), _Gab ÿ oHeacGcb � dabd�t�, ÅÆÇ
t � tÿ t 0. ªÊ (±3.1) Ë (±6.3) ÔÎÇÆÖÇÕ

D?� q 2

2M 2

�
dt 0 dQGabEab�k;o� exp

�
ik
ÿ
r�t� ÿ r�t 0��ÿ iot

�
:

�P6:5�

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÄÇÎË ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (±5.7) Í (±5.9):

D? � ÿ iq 2

2M 2

X1
S�ÿ1

�
dQJ 2

S�k?rHp�Eaa�k;o��

�
�

1

Oÿ i0ÿ �S� 1�oH
� 1

Oÿ i0ÿ �Sÿ 1�oH

�
;

ÅÆÇO � oÿ kkVk Ë ÖÚÕÇÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (±3.4) ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ. ªÊ
ÚÇÕÐÑÔÕË (±3.4) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÑÄ ÄÔÇØ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ

D? � pq 2

4M 2

X1
S�ÿ1

�
dQJ 2

S�k?rHp�Eaa�k;o��

�
n
d
�
Oÿ �S� 1�oH

�� d
�
Oÿ �Sÿ 1�oH

�o
: �P6:6�

°ÔÕÂÄËÏ Ä àÕÑÌ ÔÖÏÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ:

D? � D
�1�
? �D

�2�
? : �P6:7�

©ÆÇÔß D �1�? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ô S � 0:

D
�1�
? �

pq 2

4M 2

�
dQJ 2

0 �k?rHp�Eaa�k;o��

� �d�Oÿ oH� � d�O� oH�
�
; �P6:8�

a D �2�? ì ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô S � �1,

D
�2�
? �

pq 2

2M 2

�
dQJ 2

1 �k?rHp�Eaa�k;o� d�O� : �P6:9�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÚÎÇÐ D
�1�
? ÆÂÇÕ ÕÓÖÃÂ (165). ªÊ (±6.8),

ÖÚËÕÞÄÂâ (±3.17), (±3.21) Ë (±3.22), Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 1= ln �T?=Tk� � 0;15 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D
�1�
? �

pnq 2e 2

M 2
g�Vk� ln T?

Tk
: �P6:10�

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ D
�2�
? ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß jkkj �

� k? � 1=Rk. ¥Îâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (66) ËÊ
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New directions in the theory of electron cooling
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The electron cooling of ions and positrons is reviewed theoretically. Arbitrary magnetic éeld formulas are discussed for the drag force of
ions in an electron beam with a squashed velocity distribution characteristic of electron cooling. For positrons, the practically most
important cases of medium to highmagnetic éelds are considered. The friction force and the components of the velocity diffusion tensor
of positrons are calculated. The relaxation to a steady state distribution of electron-cooled storage ring positrons is discussed, showing
that the steady state distribution function of positrons is practically identical to that of electrons. The possibility of reducing the
transverse electron temperatureì and thus creating the necessary condition for reducing the electronmomentum spreadì is explored.
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