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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ (³ª) ì àÕÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÂÕÑÏÑÄ (×ÂÊËÓÑÄÍË) [1 ë 8]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË ÐÂÚÂÎÑÔß, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¥ËÍÍÇ [8], ÒÑÎÑÉËÄÛÇÌ ÐÂÚÂÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÑ ³ª. £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ ×ÂÊË-
ÓÑÄÍË ÎÇÉÂÕ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ: àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂâ ÆÄËÉÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ. °ÃÂ à××ÇÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏË Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ
ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÇ, âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÏÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÅËÓÑÕÓÑÐÂØ, ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÅÂÊÇ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, Ë Õ.Æ. ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ´ÂÍÂâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÂâ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ.

£ ÓÇÉËÏÇ ³ª ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ N ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ts ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t0 ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
[1 ë 8]. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ³ª, âÄÎâáÜÂâÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÄÑÌ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ N 2.
¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕ ³ª ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ t � t0, I � N. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÏÇáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³ÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß I � N 2 ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂ Ë ÄÑÄÔÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ Ë ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
³ª. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ³ª, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÔÕÂÄËÕ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÓâÆ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
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ØÑÆÂÏ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ. ªÏÇÐÐÑ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÑÕÎËÚÂÇÕ
³ª ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ì ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ àØÂ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÖÕÂÙËË Ë Õ.Æ.
¬ÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÆÂÎÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË �I � N 2, t5 t0�, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ë,
ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÖÔÕß
ÒÓË t � 0 N ÆËÒÑÎÇÌ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ L, ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß, Â
ÒÓË t � t ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÎáÃÑÌ ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ DNÿNct=L ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÎÑÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ ct. ¦ÔÎË ct5 l, DN4 1, ÅÆÇ l � nÿ1=3 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÕÑ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ
ËÔÍÎáÚÇÐÂ, ÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ I � DN 2 � N 2.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì àÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÑÓËË ³ª.
°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË Ë
ËÊÖÚÇÐËá ÓÑÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ³ ÇÆËÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ
³ª Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÎÞÇ
ÕÇÎÂ (ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÂÕÑÏÑÄ ¥ËÍÍÇ) Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ (ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ).

2. ±ÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ

³ª ì ÑÆËÐ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1 ë 7] ì
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¥ËÍÍÇ [8]. ±ÖÔÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ N4 1
ÂÕÑÏÑÄ (Ô ÐÑÏÇÓÂÏË a � 1; 2; . . . ;N) ÆÎâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÄÖØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ j2i Ë j1i Ô ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË E2 Ë E1 ÔÑÊÆÂÐÂ
ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 1) ËÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, p-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓËÔ. 2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

àÕÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tp ÄÃÎËÊË t � 0 Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ j2i ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
N � � NW, ÅÆÇ W ì ÆÑÎâ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÞ N ì ÚËÔÎÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ). ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐËÉÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ³ª, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑâÔÐâáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4. ±ÓË N � < Nc,
ÅÆÇ Nc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÓÑÅ ³ª, ÔÏ. ÐËÉÇ), ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ j1i (ÔÏ. ÓËÔ.
3), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ t0
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ j2i ! j1i ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏW � 1)

I � NI0 ; �2:1�

ÅÆÇ I0 � �ho0=t0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, o0 � �E2 ÿ E1�=�h ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
N � > Nc ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ [1, 3]. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
("ËÏÒÖÎßÔ ³ª") Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá

ts � t0
N
; I � N 2I0 ; �2:2�

ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÒÑ ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ("ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË")

t0 � tsL ; L � lnN �2:3�

Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË ÕÇÎÂ.
£ ÑÔÐÑÄÇ ³ª ÎÇÉÂÕ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒ-

ÐÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ³ª:
Â) ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ,
Ã) ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÓ-

ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑâÔÐËÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ. ±ÖÔÕß ÓÂÊ-

ÏÇÓ L ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÂÎÇÇ ËÐÑÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÇÇ ÕÇÎÑÏ) ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ

o0

2

1

0

²ËÔ. 1. ´ÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ³ª ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ j2i ! j1i.
µÓÑÄÇÐß 0 ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ tp ÂÕÑÏÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ j0i ! j2i.

2

1

2

1

t5 0 t4 0

²ËÔ. 2. ¯ÂÍÂÚÍÂ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ; 1 ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

t0

t

I

Â Ã

²ËÔ. 3. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N � ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Â).
¡ÕÑÏÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ t0 Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I � N � (Ã). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ.
(£ÊâÕ ËÊ [1].)

ts

tt0

I

²ËÔ. 4. ³ª, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË N � > Nc Ä ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ L < cts.
(£ÊâÕ ËÊ [2].)
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ÄÑÎÐ l � 2p=k, k � o0=c ("ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
¥ËÍÍÇ" [8]):

L5 l : �2:4�

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ) ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÑÄ.
ªÏÇáÕÔâ N ÊÂÓâÆÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ e, ÏÂÔÔÞ m, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÒÓÖÉËÐÑÍ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕË k.
©ÂÓâÆÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ra � na.
¥ÓÖÅËÇ ÍÑÐÙÞ ÒÓÖÉËÐÑÍ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ ra, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÊÂÓâÆÞ ÿe.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÞ

da � ena � ega cos�o0t� ja� ; �2:5�

ÅÆÇo0 �
���������
k=m

p
ìÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÑÄ-ÑÔÙËÎÎâ-

ÕÑÓÑÄ (ÔÏÞÔÎ da, ga, ja ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÒÑÊÉÇ). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÆËÒÑÎÇÌ, ÓÂÄÐÂ [9]

I � 2

3c3
��D�2 � I1 � I2 ; �2:6�

ÅÆÇ D �PN
a�1 da ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ,

I1 � 2

3c3

X
a

h�d 2
a i ; I2 � 2

3c3

X
a6�b

sab ; �2:7�

sab � h�da�dbi � 1

2
e2o4

0�gagb� cos�ja ÿ jb� : �2:8�

¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ga Ë ×ÂÊÞ ja ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ,
ÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ
I2 5 I1, ÒÑàÕÑÏÖ I � I1 � N, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÇÉËÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (2.1). ¦ÔÎË ÉÇ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË Ë ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË ÓÂÊÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ (ÂÕÑÏÑÄ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
(×ÂÊËÓÑÄÍÂ), ÕÑ I2 4 I1, I � I2 � N 2, Õ.Ç. ÕÇÎÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÓÇÉËÏ ³ª (2.2).

ªÊ àÕËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ âÔÐÞÏË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ (ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ) ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³ª:

tp 5 ts �2:9�
ì ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË,

ts 5Tr � min�t0;T2� �2:10�

ì ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ©ÆÇÔß

T2 � min

�
1

DoD
;Tf

�
�2:11�

ì ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÂÏâÕË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
DoD � o0nT=c ì ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, nT ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, Tf ì
ÄÓÇÏâ ÔÃÑâ ×ÂÊÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË [5, 10, 11] (ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ts ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.2) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ N,
ÖÔÎÑÄËÇ (2.10) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÓÑÅ ³ª, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ Nc.

²ËÔÖÐÑÍ 4 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÎÖ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ:

L5 cts : �2:12�
£ ÔÎÖÚÂÇ (ÖÔÎÑÄËÇ ¡ÓÇÍÍË ë¬ÖÓÕÇÐÔÂ [12])

L4 cts �2:13�

ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÇÎÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¬ÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ³ª, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÕÇÎÂØ:

L5 cTr : �2:14�

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n
ÂÕÑÏÑÄ Ä (2.12) ë (2.14) ÄÏÇÔÕÑ c ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ vg, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ c. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË (2.14) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕßá ³ª. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ (2.9), (2.10), (2.14) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ³ª
ÃÖÆÖÕ ÒÑÊÉÇ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÞ.

±ÓË ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËË Ô ÑÃÛËÓÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ³ªÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ö
ÂÄÕÑÓÂ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ³ª, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÓÑÎË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë Õ.Æ. £ ÔÎÖÚÂÇ ³ª ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 2-ÅÑ
ÓÑÆÂ, Õ.Ç. Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
(ÍÄÂÊËÔÓÇÆÐËØ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ, ...) ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÕÂÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÕßÔâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ) ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË [14]). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
³ª.

£ [8] ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ: ÆÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ³ª ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ñ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÏÑÆÇÎË¥ËÍÍÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÎáÃÑÌ ÒÂÓÞ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÅÂÆÂÕß
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÐÇ ÑÕÄÇÚÂâ ÐÂ
ÔÎÑÉÐÞÌ (Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÅÎÂÄÐÞÌ) ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
×ÂÊËÓÑÄÍË, ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÕÇÎÂ (2.4), ÒÓËÐâÕÑÇ Ä [8],
ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÐÇÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ³ª. £ [15 ë 23] ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ³ª Ä ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞØ ÕÇÎÂØ

L4 l ; �2:15�
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÇÓÄÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [24] ÒÑ ³ª ÐÂ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ HF (ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ³ª Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎÂØ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÖÉÇ Ä [8], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÐÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÇ). £ àÕÑÏ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ³ª ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 5),

t

²ËÔ. 5. °ÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [24].

1*
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ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [18] (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [25]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í 1973 Å. ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ³ª
âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Í àÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇØÐËÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
(2.9), (2.10).

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ts ³ª ÆÎâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÙÇÐÍË (2.2), ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÏÂÎÞÏ ÕÇÎÂÏ
(2.4). ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ (2.12) ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ [12]. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ts ÄÔâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÔÕÇÓÉÐÇ ÔÇÚÇÐËâ
S � pR2, ÓÂÆËÖÔÂ R Ë ÆÎËÐÞ L �R5L� àÐÇÓÅËâ

E0 � �ho0nLS �2:16�
ËÊÎÖÚËÎÂÔß ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÚÂÔÕÑÕÞ o0, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÙÖÅ ÆÎËÐÑÌ cts.
ªÊ ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË �E0 � SctsE 2=8p� ÐÂØÑÆËÏ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ
³ª:

E �
�

�ho0nL

cts

�1=2

: �2:17�

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÔÙËÎÎâÙËË ²ÂÃË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5,
26]) ÊÂ ÄÓÇÏâ

ts � �h

V21
; V21 � Ed ; �2:18�

Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË j1i. ©ÆÇÔß d � jdj,
d � d21 � h2jd̂j1i ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ j2i ! j1i, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ:

1

t0
� l0 � 4k3d 2

3�h
: �2:19�

ªÊ (2.18), (2.19) ÔÎÇÆÖáÕ ÑÙÇÐÍË

ts � �h

kd 2nL
� t0

j
; j � 3pnL

k2
�2:20�

Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ³ª Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÕÇÎÂØ (2.15)

j4 1 : �2:21�

µÔÎÑÄËÇ (2.21) ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ

l5 l ; �2:22�

ÅÆÇ l � nÿ1=3 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË.
´ÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÆÓÖÅÑÅÑ
Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÖÔÒÇ-
ÄÂáÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.22) ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ. ²ÂÊÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Do � 1=ts. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ²ÂÃË ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ, ÇÔÎË Do9V12=�h. °ÕÔáÆÂ Ë
ËÊ (2.18) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ.

³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ
ÒÑÓâÆÍÂ [9, 27, 28]

s � 1

k2
; �2:23�

ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.20) ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2.21) ÒÇÓÇ-
ÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

j � nsL4 1 : �2:24�
°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÔÔÇâÐËÌ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÞØ
×ÑÕÑÐÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÕÇÎÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä âÄÎÇÐËË ³ª.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ [12], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÃÂÎÂÐÔÇ àÐÇÓÅËË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ
(2.17), ÐÑ Ä ³ª ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ×ÂÊÞ.

±ÑÖÚËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ. ±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâ
ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÑÇ ÕÇÎÑ ÆÎËÐÞ L (ÔÍÂÉÇÏ, ÔÕÇÓÉÇÐß,
ÙËÎËÐÆÓ ÓÂÆËÖÔÂ R). ±Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÂÊËÓÑÄÍË Ö ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ a ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ ja � kra, ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ k
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÕÇÎÂ, k � o0=c. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÔÎÖÚÂÌ (2.22). ¬ÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ÆËÒÑÎß Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÑÎÇ E � d=r3, Â Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ
E � dk2=r exp�ikr� (ÔÏ. [9, 27]). ±ÑÎÇ Eb ÐÂ ÂÕÑÏÇ b ÓÂÄÐÑ
ÔÖÏÏÇ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÂÊ ÆËÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÏ

Eb �
X
a 6�b

dk2

r
exp�ikr� ija� ; �2:25�

ÅÆÇ r � rab, rab � ra ÿ rb, Â Ä ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d ÄÍÎáÚÇÐ
ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿio0t�. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ (2.25)
ÆÂáÕ ÂÕÑÏÞ a, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

jDjj91 ; �2:26�
ÅÆÇ Dj � kr� jab � krab � krab, jab � jb ÿ ja � krab. ¿ÕË
ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÑÔË z, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÂÕÑÏ b Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k (ÓËÔ. 6). ¯ÂÊÑÄÇÏ ÑÃÎÂÔÕß (2.26)
ÑÃÎÂÔÕßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (°¬ª): ÔËÅ-
ÐÂÎÞ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Í ÂÕÑÏÖ b ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ a, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ Ä °¬ª, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖáÕ.

¥ÂÎÇÇ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ

F4 1 ; �2:27�
ÅÆÇ

F � kR2

L
� R2

lL
�2:28�

ì ÚËÔÎÑ ¶ÓÇÐÇÎâ, ÓÂÄÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÂ R=L Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÖÅÎÖ yD � 1=kR � l=R ËÎË,

zz

r
a

b

k

²ËÔ. 6. °¬ª, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÑÎÇ ÐÂ ÂÕÑÏÇ b (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ).
¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z � 0 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÇ b.

116 .ª. ®¦¯¾ºª¬°£ [µ¶¯ 1999



ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ, ÚËÔÎÖ ÊÑÐ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÒÑÏÇÜÂáÜËØÔâ ÐÂ
ÕÑÓÙÇ ÙËÎËÐÆÓÂ. ªÊ (2.26) Ë (2.27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
°¬ª ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô R Ë L, ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÏ

z � rk

k
; r5 jzj ; jzj � L ; r �

���������������
z2 � r2

p
� jzj � r2

2jzj ;

Dj � k
ÿjzj � z

�� kr2

2jzj : �2:29�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ °¬ª jDjj � 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

z < 0 ; r � r0jzj �
��������
2jzj
k

r
; �2:30�

ÑÕÍÖÆÂ Ë ËÊ (2.27) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
°¬ª,

r0 � r0�L� �
����
L

k

r
; �2:31�

ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ ÕÇÎÂ,

r0
R
� 1���

F
p 5 1 : �2:32�

°ÃÝÇÏ °¬ª

V0 � Lr20 �
L2

k
: �2:33�

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÇÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (2.15) Ë
(2.21) ÄÇÎËÍÑ:

N0 � nV0 � jkL4 1 : �2:34�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÊÂÏÇÐËÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.25)
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ:X

a

! n

�
d3ra � 2p

�
rdr dz : �2:35�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (2.27) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ ÄÇÔß ËÐÕÇÓÄÂÎ �0;1�, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ (2.25), (2.29)
Ë (2.35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Eb � dk2n

�
dz r dr
jzj exp

�
ik
ÿjzj � z

�� ikr2

2jzj
�
�

� dk2n

�
dz

jzj
ijzj
k

exp
�
ik�jzj � z�� :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ

Eb � ndkL : �2:36�
°ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë (2.20)) ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.22),
ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ:

l5 l ; �2:37�
ÍÑÅÆÂ Ä °¬ª ËÏÇáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÂâ �r > l� Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ �r < l� ÊÑÐÞ. £ÍÎÂÆ Ä Eb ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ
ÑÙÇÐËÏ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ nd. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (2.36) âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (2.15) ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ, Â ÒÑÎÇ ÐÂ ÎáÃÑÏ ÂÕÑÏÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÔÇÌ °¬ª, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÕËÏ ÂÕÑÏÑÏ.

²ÂÔÒÑÎÂÅÂâ ÑÙÇÐÍÑÌ (2.36), ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ²ÂÃË (2.18)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ (2.20). ®ÑÉÐÑ Ë ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2.18).
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÒÑÕÑÍÖ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ
ÕÑÓÙÞ ÔÕÇÓÉÐâ:

I � ScE 2
b

4p
: �2:38�

°ÕÔáÆÂ, ËÊ (2.16) Ë ts � E0=I ÔÐÑÄÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ (2.20).
´ÇÒÇÓß âÔÐÂ ÄÔâ ÍÂÓÕËÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ±ÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ

ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÞ ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÅ-
ÐÂÎÂÏË. ¯Â ÍÂÉÆÑÏ ÂÕÑÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ dE � dk2=l (Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.22)). ©ÂÕÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÂÊËÓÑÄÍË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ (2.36). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
dE=Eb � kl 2=L5 1, ÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
±ÑÊÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.37). ±ÑÔÎÇ ×ÂÊËÓÑÄÍË, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË L ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ³ª ts ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
(ÔÏ. (2.20)), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ L (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ n) ÖÔÎÑÄËÇ (2.12) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, Ë
ÍÂÓÕËÐÂ ³ª ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ¥ÎËÐÖ L0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ³ª t0s ÑÙÇÐËÄÂÇÏ ËÊ
L0 � ct0s Ë (2.20):

L0 � k

�
ct0
n

�1=2

; t0s � k

�
t0
nc

�1=2

: �2:39�

¯ÂÍÂÚÍÖ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.13) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÖÔÕËÄ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÄÆÑÎß ÕÇÎÂ ËÎË ÒÓÑËÊÄÇÆâ ÐÂÍÂÚÍÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÇÎÂ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÔÕÇÓÉÐâ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ...). ¥ÂÎÇÇ
ÓÂÊÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÕÇÓÉÐâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ L0 ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÊÎÖÚÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË c ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÔÑÔÇÆÐËÏ Ë ÄÐÑÄß ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚËÄ-
ÛËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÂÕÑÏÞ ÔÐÑÄÂ
ËÊÎÖÚÂáÕ Ë Õ.Æ. £ ÕÇÎÇ ÖÆÎËÐÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ [18,
25, 29, 30] ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), Â Ä ÒÓÑÚËØ
ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ ËÊÖÚÂÎÔâ).

¹ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ

L4 cTr? �2:40�

¿ÕÑ ÓÇÉËÏ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [5, 31 ë 34], ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÐÂ, Â ×ÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂ. ¶ÑÕÑÐ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÇÎÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÎÂÄËÐÖ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂL. ¦ÔÎË ÕÇÎÑ (ÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ) ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Q, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÂØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÕÑÐÑÄ [31].
¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ä Q ÓÂÊ (Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÑÉÇ).
¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß, Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.40) ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ [5], ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ì ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË W1,
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W2 � 1ÿW1 (ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ j1i Ë j2i).
¯ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ J (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÎÂÊÇÓÂ [32 ë 34], Ä ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄØÑÆËÕ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ s. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
dJ=dx ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ nsJW2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ à××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ (ÆÓÖÅÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì nsJW1 ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞLQ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÕÑÐÂ 1=ns (ÔÓ. Ô
(2.24)).

°ÃÔÖÆËÏ ÓÑÎß Ä ³ª ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ (àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ö ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ). £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ËÐÑÅÆÂ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË (2.40), ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÚÂÔÕÞÏ Ë
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÏ ÖÆÂÓÂÏ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ³ª ÑÐÑ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÓÖÅÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ.
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35 ë 37]), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ³ª ÑÐÑ
ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß. ´ÂÍ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ: ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËá Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß [38, 39]. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐ �y ÊÂÓâÆ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ), Õ.Ç.
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ªÔÒÞÕÞÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÓâÆ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ×ÂÊÑÌ, ÚÕÑ Ë Ö ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ J, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË. ¦ÔÎË àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÕÑ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÂÏË ÊÂÓâÆ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÖ ÏÑÆÖ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ nl
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ J / nl) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÄÑÆÂÏË ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÎËÚËÇ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ
³ª (2.14), Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (2.40).
³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ
ÄÂÉÐÞ Ä ³ª.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ (Ô ÐÑÏÇÓÑÏ b). °Ð
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ E Ë Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÂÇÕ ÇÏÖ àÐÇÓÅËá I � ÿe _nE.
±ÖÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÎÇÏ "ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" ÒÓË
t � 0, Õ.Ç. ÊÂÓâÆ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ e�t� � ey�t�. ³ÎÇÆÖâ
[38], ÔÚËÕÂÇÏ ÊÂÓâÆ ÏÂÎÞÏ, ÕÑÅÆÂ n � n�0� � n�1�, E �
� E�0� � E�1�, ÅÆÇ n�0�, E�0� ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÕÑÏÂ b Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË e � 0.
°ÚÇÄËÆÐÑ, E�1� � 2e=�3c3�n:::ì ÒÑÎÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ [9,
27]. ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÃÓÂÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ E�0� ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ E�0� � Eb (ÔÏ. (2.36)).

ªÕÂÍ,

I � I1 � I2 � I3 ; �2:41�

ÅÆÇ

I1 � ÿeE�0�n�0� ; I2 � ÿeE�0�n�1� ;

I3 � ÿeE�1� _n�0� � ÿ 2e2

3c3
_n�0� n

:::�0�
:

¦ÔÎË E�0� � 0, ÕÑ I1 � I2 � 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏ (ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), Â I3 ì Í ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ.
±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ hI1i � 0. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ
(2.36), ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕ àÕÑ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ:
hIi > 0, hIi � hI1i4 jI2;3j. ¿ÕÑÕ ÄÂÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÒÑÓÑÆËÄÛÇÌ ÙÇÎÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÏÑÜÐÞÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÅËÓÑÕÓÑÐÞ,
ÏÂÊÇÓÞ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ë ÆÓ. [37, 40, 41].

£ÐÂÚÂÎÇ ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ³ª ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË [8] ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ). ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ b
ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä ÕÂÍÕ (ÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ) Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (2.36). £ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÂÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÒÑÎá
àÐÇÓÅËá eEb

_n � Ebo0d, Â ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÄÏÇÔÕÇ ì Ä N ÓÂÊ
ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (2.38).

£ÂÉÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ³ª ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇÏ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË
(2.27) ³ª ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ O � �R=L�2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1) Ë ËÏÇÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ Do � 1=ts, ÒÑàÕÑÏÖ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÂá-
ÜËØ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÇÓÉÐâ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÓâÆÍÂ J � npk

2DkO, ÅÆÇ Dk �
� Do=c � 1=cts, np ì ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ J � cE 2

b =�ho0. °ÕÔáÆÂ ËÊ
(2.20) Ë (2.36) ÔÎÇÆÖÇÕ np � N=F 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄÇÆÑÏÑ
np 4 1, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÂÉÐÑÌ
ÓÑÎË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ ì ÄÄÇÆâ ÓÇÂÎß-
ÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÏ �cts�3O, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÐËÏÂáÕ ËÊÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÂØ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÎáÃÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÖÎÇÄÞÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ´ËÒ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÑÕÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÅÓÂÐËÙ ÎËÛß Ä ÍÑÐÙÇ ³ª. £ÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ np ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÆ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÓÂ-
ÄËÕß ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ¡ÓÇÍÍË Ë ¬ÖÓÕÇÐÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË ÐÂÔ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (2.17): ×ÑÓÏÂ ÙÖÅÂ
ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ. ¿ÕË
ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÄÓÇÏâ ts ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÓÇÙ ÔÕÇÓÉÐâ,
ÒÑàÕÑÏÖ Its � E0, ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÆÂÇÕ (2.17).

´ÇÑÓËâ ³ª ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍËÌ Ë
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÐËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÔÑÃÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
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ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÒÑÆØÑÆÞ
ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÉÆÑÇ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÑÊÉÇ. ³ÇÌÚÂÔ ÉÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÑÃÜËÌÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä [18], ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ ÔÐÑÄÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ "ÊÂ ÍÂÆÓÑÏ", ØÑÕâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÑ ³ª ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ, ÐÑ Ä ÏÇÕÑÆË-
ÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÄÓÑÆÇ
"...ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÜÇÏÖ ÒÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË...". µÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË
ÙËÕÂÕÖ ËÊ [5] (Ô. 188) ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ Í Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÑÄ: "±ÓË-
ÓÑÆÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ âÔÐÂ". ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍË,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÑÒÇÓËÓÖáÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÐâÕËâÏË: ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÂÏË, ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÓÇÆÐËÏË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÂÐÔÂÏÃÎá Ë Õ.Æ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎáÃÑÌ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎß,
ÚËÕÂáÜËÌ ÔÕÖÆÇÐÕÂÏ ÎÇÍÙËË, ÊÐÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÚÕÑ
ÑÜÖÜÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ·ÑÓÑÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ì
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÄÞÎÇÕÂÐËâ ÍÄÂÓÍÑÄ [42], ÅÆÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÐÂÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÑËÔÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑ ÔÕÓÖÐÑÌ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÂØ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÖ ×ÂÊËÓÑÄÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [43 ë 46] ì ¬®³, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ
ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÑÓÇÐÙÂ
(ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË), Â ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ.

£ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [19, 20, 47], ÆÇÕÂÎË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä [2], ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÖÄËÎÎâ ë¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË F ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ), ÊÂÕÇÏ Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÓÍÑÄÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
(2.12), ËÊ ÐÇÅÑ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÕÑÏÑÄ r � SpF, ÅÆÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÔÎÇÆ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎâ ("master equation", "ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ"). £
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÓÐÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(2.12), F � rrf, ÅÆÇ rf � j0ih0jìÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎâ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÆÇÔß ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ r Ë rf, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ [26, 48]. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË (2.12) àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË
ÔÓÇÆÞ, ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä
ÂÕÑÏÂØ: ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ L=cts 5 1. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬Îá-
ÚÇÄÂâ ÓÑÎß ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË.
®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¢ÑÓÐÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ×ÂÊËÓÑÄÍË.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®ÂÓÍÑÄÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ à××ÇÍÕÂÏË
"ÒÂÏâÕË", ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ËÔÍÎáÚÇÐËË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ r. °ÔÐÑÄÐÞÏ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÂÏâÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (2.12). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

dr=dt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ r�t� Ä ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÔÍÂÚÑÍ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑ-
ÓËË.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [2], ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏÖ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÊÉÇ
Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÛÓÈÆËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ³ª [19 ë
21], ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. £ÇÓÑâÕÐÑ (ØÑÕâ ÔÕÓÑÅÑ àÕÑ ÐÇ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ), àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÔÕÓÇÉÐÇÌ
Ô F5 1.

ªÆÇâ ÐÂÒËÔÂÕß ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÓË ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍÇ ÎÇÍÙËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÂ ËÊ ÇÅÑ ÙÇÎÇÌ ì ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍÂâ. °ÃÊÑÓ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ³ª Ä
ÂÕÑÏÂØ Ë ³ª Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
(¬®³). ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÍÂÉÇÕÔâ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÖÆÂÎÑÔß ËÊÎÑÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä [46]. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ³ª. £ÕÑÓÂâ
ÚÂÔÕß ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
(ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [46]). ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥ËÍÍÇ [43] Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ
ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¥ÂÎÇÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ [49 ë 51], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÏÑÆÇÎË
¥ËÍÍÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ [49 ë 51] Ñ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ³ª Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (2.4) ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ ÕÇÎ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÖÚÕÇÐÑ ÔÕÓÑÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄË-
ÏÑÔÕß ³ª Ä ÕÂÍËØ ÕÇÎÂØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÕÇÎÂÏË (2.4). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¥ËÍÍÇ [8], Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÕÇÎÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. µÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ: ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ. ¿ÕË ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÃÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ËÊ ÐËØ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÔÇÃÇ ÑÃÎÂÍÑ ËÊ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ Ô ÕÑÌ
ÉÇ ×ÂÊÑÌ, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ì Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ³ª, ÇÅÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÊÂÒËÓÂÐËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ³ª ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÕÇÎÂ. £ ÕÇÎÂØ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ³ª ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ¥ËÍÍÇ [8].

£ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂ l,
L Ë l � nÿ1=3. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÖÚÂÌ N4 1, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇÅÆÂ l5L,
Ë ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ

´. 169, å 2] ³£¦²·ª©µ¹¦¯ª¦ ª ¯¦¬°´°²½¦ ²°¥³´£¦¯¯½¦ Á£¦¯ªÁ 119



ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ:

l5L5 l ; �2:42a�
l5 l5L ; �2:42b�
l5 l5L : �2:42w�
¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÅÆÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ

×ÂÊËÓÑÄÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÎÂÃÑ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ë ÆÎâ ÐËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ¬®³. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ³ª, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÒÑÆ-
ÆÂáÜËÌÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÆÕË ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

£ ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË ÒÑÆÄÑÆâÕÔâ ËÕÑÅË Ë ×ÑÓÏÖÎËÓÖáÕÔâ
ÐÇâÔÐÞÇ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÞ.

¥ÂÎÇÇ ÄÇÊÆÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕßá
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ.
¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ËÃÇÓÏÂÐÂ ë·ÑÎ-
ÔÕÇÌÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). ´ÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ.

±ÓËÔÕÖÒËÏ ÕÇÒÇÓß Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá
ÑÔÐÑÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ³ª.

3. ¡ÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

²ÂÊÆÇÎ ÐÂÒËÔÂÐ Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÒÑÔÄâÜÇÐ ÄÞÄÑÆÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑÏ� ÒÑÎÇ" Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ.

±ÖÔÕß ËÏÇÇÕÔâN ÂÕÑÏÑÄ, âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆ z
Ë ÒÑÍÑâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØ ra �a � 1; 2; . . . ;N�. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Am�r; t� � �j;A� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ �h � me � e � 1)

Ĥ �
X
a; s

�
1

2

�
ÿiHas � 1

c
A�ras; t�

�2
ÿ j�ras; t�

�
� u ;

ÅÆÇ ras ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÂÕÑÏÖ a
(ÑÃÏÇÐÑÏ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ), s �
� 1; . . . ; z, u ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
âÆÇÓ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË �qas � ras ÿ ra�:

A�ras; t� � A�ra; t� ;
j�ras; t� � j�ra; t� � qasHraj�ra; t� ; �3:1�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

l4 a0 � 1 a:e:; �3:2�
ÅÆÇ lì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ i qC=qt � ĤC ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ C�ras; t� � C�r1s; . . . ; rN;s; t� ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

C�ras; t� � exp

�
ÿi
X
a; s

qasA�ra; t� ÿ i

�t
ÿ1

j�ra; t 0� dt 0
�
C 0:

±ÓâÏÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËËC 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ i qC 0=qt � Ĥ 0C 0, ÅÆÇ

Ĥ 0 �
X
a; s

�
ÿ 1

2
H2
as

�
� u� v̂ ; �3:3�

v̂ � ÿ
X
a

daE�ra; t� ; �3:4�

ÅÆÇ da � ÿ
Pz

s�1 qas ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÂ a,

E�r; t� � ÿHjÿ 1

c

qA
qt

ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (3.2)
ÆÎâ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.3), (3.4) (Â ÐÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË L5 l, ÍÂÍ
ËÐÑÅÆÂ ÔÚËÕÂáÕ).

³ÎÇÆÖâ [8], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË C1 Ë C2 Ë àÐÇÓÅËâÏË E1, E2;
E2 > E1. µÓÑÄÐË E1, E2 ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ c � c1c1 � c2c2 ËÎË Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ e � �c1; c2�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓ ÎáÃÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÓÏËÕÑÄÑÌ �2� 2�-ÏÂÕÓËÙÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÔÕÑÎÃÇÙ e. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÐÂ s � 1=2, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÔÕÑâÐËâ a Ë b Ô sz � �1=2 Ë sz � ÿ1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÄÇÓØÐÇÏÖ Ë ÐËÉÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ N ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ t2 Ë tz,
ÅÆÇ s �PN

a�1 sa ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ) ÔÒËÐ: c �
� jt;M; ai. ©ÆÇÔß M ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tz. ³ÏÞÔÎ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ a ÒÑâÔÐâÇÕÔâ Ä [1].

³ÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ë
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÕÇÎÇ (2.42Ä). °Ð ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑÅÑ ÖÚÕÇÐ
ÒÑÊÉÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ³ª Ä ÒÎÂÊÏÇ.

±ÑÔÎÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ [28, 48] ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ "ÂÕÑ-
ÏÞ� ÒÑÎÇ" ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Ĥ � Ĥ0 � v̂ ; �3:5�
Ĥ0 �

X
k

okĉ
�
k ĉk �

1

2
o0R3 ; �3:6�

v̂ �
X
k

� fkck � f �k c�k � ; �3:7�

fk �
�����������
2pok

v

r
�ek;Qk� � gk�R�k � Rÿÿk� ;

Qk �
X
a

d̂a exp�ikra� � d�R�k � Rÿÿk� :

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

R3 � Rz
0 �

X
a

sza ; Rz
k �

X
a

sza exp�ikra� ;

R�k �
X
a

s�a exp��ikra� ; �3:8�
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Â ÕÂÍÉÇ ĉk, ĉ
�
k ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ Ë ÓÑÉÆÇÐËâ

×ÑÕÑÐÑÄ, k � �k; m� ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, m � �1), ok � ck,

sza � 1 0
0 ÿ1

� �
a

� 2s za ;

s�a � 0 1
0 0

� �
a

; sÿa � 0 0
1 0

� �
a

;

gk �
����������������
2pok=v

p �ekmd�, v ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ,
d � h2jdj1i, ekm ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ (3.4) Í (3.7) ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

d̂a � d�s�a � sÿa � �3:9�

Ë ËÊÏÇÐÇÐ ÊÐÂÍ ĉk, ĉ
�
k , ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÑÐËÚÇ-

ÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÍÑÄ ÒÓËÐâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ³ª.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ (3.8) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÑÏÏÖÕÂÙËÑÐÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

�Rz
k;R

�
k 0 � � �2R�k 0�k ; �R�k ;Rÿk 0 � � Rz

kÿk 0 : �3:10�

¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ ÊÂ ÍÂÉÖÜÇÌÔâ
ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (3.5) ÔÍÓÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, Í ËÊÖÚÇÐËá ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÞ ÕÇÒÇÓß ÒÓËÔÕÖÒÂÇÏ.

4. ®ÑÆÇÎß ¥ËÍÍÇ

£ 1954 Å. ¥ËÍÍÇ [8] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (2.4), ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓË
t � 0 Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ (ÔÏ.
(2.1) ë (2.3)). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ
³ª, ØÑÕâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ, ÆÂÐÐÑÇ ¥ËÍÍÇ, ì
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÆÂÚÐÑ.
±ÑÊÉÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ ì ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ Ä ³ª ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â
ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË (×ÂÊËÓÑÄÍÂ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÓÑÆÐË ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÖ ÔÕÑÓÑÐÖ
³ª ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÊÉÇ, Â Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÂÃÑÕÖ ¥ËÍÍÇ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÐÇÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³ª.

¿××ÇÍÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎÂØ (2.15), ÐÇ ËÏÇáÕ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ³ª, ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÎÇÆÖâ
[8], ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ (2.4), Õ.Ç. (2.42Â).

¥ËÍÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ:

k � k0 � o0

c
� 1

l
; �4:1�

ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (2.4) Ä (3.8) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

exp�ikra� � 1 : �4:2�

¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÄÇÓÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.4) ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ.
¯ËÉÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕË-
ÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÔß ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÎÂ, Õ.Ç. ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ L Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ

k � 1

L
4

1

l
: �4:3�

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (3.5) ë (3.7) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ Ĥ �
� Ĥ1 � Ĥ2, ÅÆÇ Ä Ĥ1 Ë Ĥ2 ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Ô k < k1 Ë k > k1, ÅÆÇ k1 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá k0 4 k1 4 1=L. £ ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÏÏÇ �Ĥ1� ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (4.2), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ¥ËÍÍÇ ĤD

[8]:

Ĥ1 � ĤD � 1

2
o0R3 �

X
k

�
okc

�
k ck � gk�R�ck � Rÿc�k �

�
;

�4:4�

ÅÆÇ R� �Pa s
�
a . ©ÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇ-

ÏÞÇ R�c�k Ë Rÿck. °ÐË ÆÂáÕ ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ [5],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÖÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏ Ä o0. ¿ÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ (±££) [1, 2, 5, 31].
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä Ĥ1 ÒÑÎÑÉËÎË k1 � 1. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÞÚÐÞÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÑÌ [28] ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (4.4). £ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ĥ2

ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ, Â ÂÕÑÏÞÏÇÆÎÇÐÐÑÌ,
ÒÑàÕÑÏÖÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ Ä ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÑÓÐÂ ë°ÒÒÇÐÅÇÌÏÇÓÂ
[26, 48]. ªÏÇÇÏ Ĥ2 �

P
k>k1
�okc

�
k ck � fkck � f �k c�k �.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß c-ÚËÔÎÂÏË. £ÞÆÇÎâÇÏ Ä Ĥ2

"ÒÑÎÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ", Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ck � bk ÿ fk
ok

; �4:5�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ĥ2 Í ÄËÆÖ

Ĥ2 �
X
k>k1

okb
�
k bk � Vd ; �4:6�

Vd � ÿ
X
k

1

ok
f �k fk � ÿ

1

2

X
a6�b
�da�a�db�bGab�rab� �

� 1

2

X
a 6�b

1

�rab�3
�
dadb ÿ 3�das��dbs�

�
; �4:7�

Gab�rab� � 3sasb ÿ dab
�rab�3

; �4:8�

ÅÆÇ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ a; b; g . . . � x; y; z, ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ
ËÐÆÇÍÔÂÏ ËÆÇÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ, s � nab � rab=rab, rab �
� ra ÿ rb. ²ÂÔÚÇÕ (4.7) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎX

m

�ekm�a�ekm�b � dab ÿ k̂ak̂b ; k̂ � k

k
;

�
d3k

�2p�3 k̂ak̂b exp�ikr� � ÿ3R̂aR̂b � dab
4pR3

;

ÅÆÇ R̂ � R=R, R 6� 0. µÚÕÇÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ

1

v

X
k

Fk �
�

d3k

�2p�3 Fk ;

Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÑ k ÆÂáÕ k � 1=R � 1=L, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
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ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß Ë ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß k < k1. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ä Ĥ1, ÐÑ
ÑÐË ÄÂÉÐÞ Ä Ĥ2. ¦ÔÎË ËØ ÑÒÖÔÕËÕß Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ, Ä
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (3.5) ë (3.7), ÕÑ ÆÎâ Vd ÒÑÎÖÚËÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ (4.7) ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=2.

´ÇÒÇÓß ÊÂÒËÛÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (2.4):

Ĥ � ĤD � V̂d : �4:9�

£ (4.9) ÑÒÖÜÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1=c2, ÖÆÇÓÉÂÐÐÞÇ Ä
[49 ë 51]. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÊÉÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÑÅÑ.

¥ËÍÍÇ [8] ÒÓÇÐÇÃÓÇÅ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Vd,
ÚÕÑ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ [49 ë 51, 1]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÄâÊË gk Ä (4.4) Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ (Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÏÞ
ÄÇÓÐÇÏÔâ ÒÑÊÉÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ¬®³). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÆËÒÑÎÇÌ E1 � 2D

:::
=3c3, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÆËÒÑÎß-

ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ D �Pa da�t� Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÑ: E1 � o3

0Nda=c
3 � Nda=l

3. ÑÍÂÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÆËÒÑÎâÏË, ÒÑÓâÆÍÂ E2 �
� da=l

3 � nda. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, E1=E2 � �L=l�3 5 1,
ÑÕÍÖÆÂ Ë ÄËÆÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß [8]. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÖÚÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔËÕÖÂÙËá. ¡ÄÕÑÓÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÖÚÕÇÐÑ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ. £ ÕÇÎÂØ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ¥ËÍÍÇ [8]
Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÐÇÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ĥ � ĤD:

Ĥ � Ĥ0 � v̂ ; Ĥ0 �
X
k

okĉ
�
k ĉk �

1

2
o0R3 ;

v̂ �
X
k

gk�R�ĉk � Rÿĉ�k � : �4:10�

±ÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �t2; Ĥ� � 0. °Ð ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 04t4N=2. °ÒÇÓÂÕÑÓ v̂ ËÊÏÇÐâÇÕ z ì ÒÓÑÇÍÙËá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ tz � �1=2�R3 ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ �Mf ÿMi � �1�
Ë ÓÑÉÆÂÇÕ ÎËÃÑ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ. ¦ÔÎË "ÑÕÍÎá-
ÚËÕß" v̂, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ Ë
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ:

EtM � o0M ; ÿt4M4t :

±Ñ "ÊÑÎÑÕÑÏÖ" ÒÓÂÄËÎÖ ¶ÇÓÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ
�t;M� ! �t;Mÿ 1� ÓÂÄÐÂ

lM �
X
k

��h1k; t;Mÿ 1jv̂j0; t;Mi��22pd�ok ÿ o0� �

� �tÿM� 1��t�M�l0 ; �4:11�

ÅÆÇ l0 � 1=t0 � 4o3
0d

2=3c3 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ 2! 1 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÖÔÕß ÒÓË t � 0
ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jt;M0i. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ �E � o0

�M ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ d �E=dt � ÿI, ÅÆÇ I � o0lM �
� I0�t2 ÿM 2� ì ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ,
I0 � o0l0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÂÕÑÏÂ. ³ÚËÕÂâ ÆËÔÒÇÓÔËá M ÏÂÎÑÌ �DM5 t, M � �M�,
ÑÕÔáÆÂ Ë ËÊ (4.11) ÐÂØÑÆËÏ

M � ÿt tanh
�
lst�tÿ t0�

�
; �4:12�

I � I0
t2

cosh2
�
l0t�tÿ t0�

� ; �4:13�

ÅÆÇ t0 ì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ËÊ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ

M0 � t tanh�l0tt0� : �4:14�

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÄÇÓÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÓË t � 0 ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ:

t � N

2
�M0 : �4:15�

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ t0 Ä (4.14) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕßM0 � tÿ k,
k � 1 (Ä àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÍÂ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
M! �M). ´ÑÅÆÂ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá

t0 � 1

2l0t
ln t : �4:16�

ªÊ (4.13) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË t0
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ �I � I0N

2� ÍÑÓÑÕÍËÌ �ts � 1=l0N�
ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË àÕÑÏ t0 � ts lnN4 ts.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (4.13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË k4 1 [2] (ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÏ Ä
(4.16) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ t=k), ÍÑÅÆÂ ÏÂÎÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ ÔÎÖÚÂÇ k � 1 ËÏÇáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË:

DI
I
� 1 ; �4:17�

Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ �N4 1� ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.12), (4.13)
ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÄÇÓÔËÇÌ �M � 0�, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ,
ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 04M4 r, r � N=2. ¯Â àÕÑ
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ t0 �

Pr
M�0 TM, ÅÆÇ TM ì ÆÎËÕÇÎß-

ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ jr;Mi ! jr;Mÿ 1i. ¥ËÔÒÇÓÔËâ t0 ÓÂÄÐÂ

Dt0 �
�
�t 20 ÿ ��t0�2

�1=2 � �X
M

�DtM�2
�1=2
�
�X

M

lÿ2M

�1=2

� ts ;

�4:18�

ÑÕÍÖÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ (4.17). ²ÂÔÚÇÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ

�t0 �
X
M

TM �
X
M

1

lM

ÔÐÑÄÂ ÆÂÇÕ (4.16).
±ÑÖÚËÕÇÎÇÐ ÒÓâÏÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ

ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËË. ±ÖÔÕß ÕÇÎÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË jii Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ei. ´ÑÅÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (2.6) ÔÎÇÆÖÇÕ (ÔÏ. [28]) ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

I �
X
f

4

3c3
�Ef ÿ Ei�4

��h f jDÿjii��2 ; �4:19�

ÅÆÇ �h � 1 Ë ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ
D � Dÿ �D� �D� � dR�� ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔ-
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ÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕßDÿ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ä ÔÖÏÏÇ (4.19) ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÇÓØÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ÐËÉÐËÇ, ÍÂÍ àÕÑ Ë ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÎÐÑÕÖ ÃÂÊËÔÂ j f i, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ (4.19) Í ÄËÆÖ

�I � hÎi ; �4:20�

Î � 4

3c3
Q�Q � I0R�Rÿ ; �4:21�

ÅÆÇ I0 � �ho0l0, Q �
�
Ĥa�Ĥa;D

ÿ�� � o2
0dRÿ, Ĥa � o0R3=2

ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ
ÕÇÎÑ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, Í ÓÂÔÚÇÕÖ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓËÔÕÖÒËÏ. ³ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (4.10)
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ �1=2�R3 �

P
k c
�
k ck, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑØ-

ÓÂÐâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÖÔÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓË t � 0 ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ, ×ÑÕÑÐÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

jci �
XM�r
M�ÿr

cM�t�jr;Mi 
 jrÿM fotonowi : �4:22�

ªÊ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ r
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ: r � Spf

ÿjcihcj� � diag�rM�, ÅÆÇ ÃÇÓÇÕÔâ
ÔÎÇÆ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎâ. ¹ËÔÎÂ rM, ÔÕÑâÜËÇ ÐÂ
ÆËÂÅÑÐÂÎâØ ÏÂÕÓËÙÞ r, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ jr;Mi Ë ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ "ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏÖ" ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ:

_rM � ÿlMrM � lM�1 rM�1 : �4:23�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß (ÒÑÓâÆÍÂ 1=o0ts). £ [2] (ÔÏ. (5.33)) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (4.23), ÄÇÓÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ N4 1,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

�I � Sp�rÎ � �
Xr
M�ÿr

rMIMM ;

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.21) IMM � �ho0lM, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË DI 2 � Sp

�
r�Î 2 ÿ ��I �2� Ë ÇÜÇ ÓÂÊ ÖÃÇÆËÕß-

Ôâ Ä (4.17).
®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÑÏÐÇÐËÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Î, ÒÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ
¥ËÍÍÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓâÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÕÇÎÂ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ �L5 r5 l� ÓÂÔÒÑÎÑÉËÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ µÐÓÖ [52 ë 54], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÌ ÂÕÑÏ Ô ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ DE ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄ-
ÐâÏË jii Ë jf i (ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ d̂). ³ËÔÕÇÏÂ ¥ËÍÍÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÇ

Ê � 3q̂�q̂D̂� ÿ D̂

r3
; �4:24�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÿd̂Ê (ÔÚËÕÂÇÏ ÇÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ) ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÂÕÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ V̂d. ±ÖÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÄÞÊÄÂÕß ÍÂÍÖá-ÕÑ ÙÇÒÐÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá. ¿ÕÑ

ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßW ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ. ±Ñ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ

W � J �
��1
ÿ1

dtdt 0 exp
�
iDE�tÿ t 0��
i��D̂�t�D̂�t 0���i�; �4:25�

ÅÆÇ D̂�t� � exp�iĤDt�D̂ exp�ÿiĤDt� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ ¥ËÍÍÇ Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÎË ÃÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÑ Ä
(4.24) ÑÒÇÓÂÕÑÓ D̂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕD Ë ÕÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (4.25) ÒÑÎÖÚËÏ

J �
�����1ÿ1 dt exp�iDEt�D�t�

����2 : �4:26�

ªÊ (4.25) Ë (4.26) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË


D�t�D�t 0�� � 
D�t��
D�t 0�� : �4:27�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏM:

DM5N ; �4:28�

Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÏÂÎÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
M. £ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

hABi � hAihBi : �4:29�

¿ÕÑ ÒÂÍÇÕÞ ÄËÆÂ

c �
X
M

cMjMi ; �4:30�

ÅÆÇ cM ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËË M, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �M �PM jcMj2M;
15DM5N, DM 2 �M 2 ÿ � �M�2. £ÒÓÑÚÇÏ, ÄÏÇÔÕÑ (4.30)
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒËÔÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (4.22) ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ jr;Mi ÐÂ ÒÂÍÇÕ ÄËÆÂ (4.30).

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ³ª (Ô �M � 0) ÓÂÊÃÓÑÔM ÄÇÎËÍ:

DM � N ; �4:31�

Ë ÒÑàÕÑÏÖ (4.27) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.12),
(4.18). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.22) hDi � 0, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (4.27) Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÇÄÑÌ ÄÑÑÃÜÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá.

áÃÑÒÞÕÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ M. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ

�M �
X
M

MrM ; M 2 �
X
M

M 2rM ;

ËÊ (4.23) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

d �M

dt
� ÿ

X
M

lMrM ;

dM 2

dt
� ÿ

X
M

�2Mÿ 1�lMrM � ÿ
X
M

2MlMrM ;

dDM 2

dt
�
X
M

�2 �Mÿ 2M� 1�lMrM � 2
X
M

� �MÿM�lMrM :
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°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ lM � l� l 0�Mÿ �M�, l � l �M,
l 0 � dlM=dM (ÒÓË M � �M) ÒÑÎÖÚÂÇÏ d �M=dt � ÿl,
dDM 2=dt � ÿ2l 0DM 2. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

DM 2

DM 2
0

� l2

l2M0

; �4:32�

ÅÆÇ DM 2
0 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ M ÒÓË t � 0. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä

ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË DM0 � 1, ËÊ (4.11) Ë (4.32) ÐÂØÑÆËÏ,
ÚÕÑ DM 2 � �r2 ÿ �M 2�2=r2, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ (4.31).

ªÕÂÍ, ÔËÔÕÇÏÂ ¥ËÍÍÇ, ÊÂÃÓÑÛÇÐÐÂâ Ä ÄÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. °Ð ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ Ë ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÓÃËÕÂÏË ¬ÇÒ-
ÎÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ a0. °ÆÐÂÍÑ ÑÒÞÕ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
àÕÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÂÄËÕß. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÉÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ àÄÑÎáÙËË
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ
(4.30). ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÇÇ àÄÑÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.32): DM=N �
� DM0=k5 1, k � rÿM0. ©ÆÇÔß M0 ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÂÍÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÆÇË ÐÇâÄÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ Ä [2]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÇÊ ÖÚÂÔÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [55 ë
57]. "°ÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß" ÊÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [55 ë 57],
ÄÑÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÏËÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÄÞâÔÐÇÐ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T! 0 Ë ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥ËÍÍÇ
ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ t:

�t2;Vd� 6� 0 : �4:33�

±ÓË t � 0 ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j2i. ±ÓË ÖÚÇÕÇ
Vd Ö ÐËØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ j1i:
c � j2i � aj1i, ÅÆÇ

a � 1

�ho0

X
b

�Vd�ab �
nd 2

�ho0
;

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË t � 0

hRÿi � hR�i � Na : �4:34�

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ö ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÇáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÂâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ (ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ) ÚÂÔÕË (ÔÏ. ÐËÉÇ). ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá,
ÚÕÑ Ë ÖÚÕÇÐÑ Ä (4.34); ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÐËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ
ÐÂÏ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ (ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÒÑ-

ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ
ÎáÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ A ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá i�h dA=dt �
� �A;H�, ÅÆÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ H � HD. ªÔÍÑÏÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

i _ck ÿ okck � gkRÿ ; i _c�k � okck � gkR� ;

i _Rÿ � o0Rÿ ÿ
X
k

gkR3ck ; i _R� � ÿo0R� �
X
k

gkR3c
�
k ;

i _R3 � 2
X
k

gk�R�ck ÿ Rÿc�k � : �4:35�

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÐÂ c-ÚËÔÎÂ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÒÂÍÇÕÖ (4.30)
(ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ (4.29)). ¥ÄÇ ÒÇÓÄÞØ ×ÑÓÏÖÎÞ Ä
(4.35) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ©ÂÏÇ-
ÚÂâ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 ÒÑÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÂØÑÆËÏ

ck�t� � ÿigk exp�ÿiokt�
�t
0

exp�iokt
0�Rÿ�t 0� dt 0 : �4:36�

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ck, c
�
k (ÕÇÒÇÓß

ì àÕÑ c-ÚËÔÎÂ):

E�r; t� �
X
k

ek

�����������
2pok

v

r �
ck exp�ij� � c�k exp�ÿij�� ; �4:37�

ÅÆÇ j � krÿ okt. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ck, c�k ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÇ. ³ÕÑËÕ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ "ÒÑÎÇ ÇÔÕß ÔËÎÂ, ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÊÂÓâÆ" Ë ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÖá ÕÑÚÍÖ
ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. [54] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÑÎÇ, Â ÑÕÍÎËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ
àÕÑ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (4.25). £ÔÕÂÄ ÐÂ àÕÖ ÕÑÚÍÖ
ÊÓÇÐËâ (ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ì àÕÑ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÂÎËÊÏ), ÎÇÅÍÑ
ÓÂÊÓÇÛËÕß ÒÂÓÂÆÑÍÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÄÑÒÓÑÔÂØ "ËÊÎÖ-
ÚÂÇÕ ÎË ÊÂÓâÆ, ÄËÔâÜËÌ ÐÂÆ ©ÇÏÎÇÌ?", "ËÊÎÖÚÂÇÕ ÎË
ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ?" Ë Õ.Ò. (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [39, 58, 59]). ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÏ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÐâ-
ÕËâ ÚÂÔÕËÙÞ [52, 60].

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.35), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔËÔÕÇÏÞ �r � L�. °ÕÔáÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË
(4.36) Ä (4.37) Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ k, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä E�r; t� ÆÂáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ok Ë ÄÓÇÏÇÐÂ t 0

ÕÂÍËÇ, ÚÕÑ

jok ÿ o0j9 c

L
; tÿ t 09

L

c
: �4:38�

¿ÕÑ ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Â
ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÂÇÕ ÐË ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ
×ÑÓÏÖÎÖ "ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ" ÆÎâ E�r; t�. £
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË r!1 ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÇ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (4.38): ÊÆÇÔß ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ok � o0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÄÛËÏÔâ ÓÂÔØÑÆâÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÕßÇÏÖ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4.35)

R��t� � exp��io0t�F��t� ; �4:39�
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ÅÆÇ F��t� ì ×ÖÐÍÙËË, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ:���� 1

F�
dF�
dt

���� � 1

ts
5o0 : �4:40�

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ (4.39) Ô (4.36), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ck�t� � ÿigk exp�ÿiokt�Q ; Q �
�t
0

e1Fÿ�t 0� dt 0 ; �4:41�

ÅÆÇ e1 � exp
�
i�ok ÿ o0�t 0

�
. °ÕÔáÆÂ ËÊ (4.38) Ë (4.40)

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (2.12), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ¥ËÍÍÇ (2.4), ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Fÿ Ä (4.41) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô e1.
ªÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.38) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Fÿ�t 0�
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÐÇÔÕË ËÊ-ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Q Ë ÒÑÎÑÉËÕß t 0 � t:
Q! Fÿ�t�

� t
0 e1 dt

0. ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(4.41), ÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ
ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÑÐÂ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓÑËÊÄÇÆâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
dt 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÊÂÏÇÐÞ:

ck�t� ! ÿigkRÿ�t� f �ok ÿ o0� ; �4:42�

f �O� � 1ÿ exp�ÿiOt�
iO

� pd�O� ÿ iP

�
1

O

�
; �4:43�

ÅÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË o0t4 1 (ÔÏ.
±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡ Ä [48]). ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (4.42) Ä (4.35)
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.43) ÆÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ o0 (ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÎàÏÃÑÄÔÍËÏ
ÔÆÄËÅÑÏ). ©ÐÂÍ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R3 Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎËÚÇÐ Ä ÐÂÚÂÎÇ Ë ÍÑÐÙÇ ³ª (àÕÑ à××ÇÍÕ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ [1]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÆÄËÅ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô o0, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ä (4.43) ÔÑØÓÂÐâÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ:

ck�t� ! ÿpigkRÿ�t�d�ok ÿ o0� ;

c�k �t� ! pigkR��t�d�ok ÿ o0� : �4:44�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÇÎÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô c-ÚËÔÎÂÏË, ÐÑ Ë Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.
°ÒÇÓÂÕÑÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.44) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÕß
ÏÇÕÑÆÂ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, Ä ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (2.12).

£Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑâÔÐÇÐËÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÞ ÓÂÊÃËÎË ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: k < k1 Ë k > k1.
£ÕÑÓÂâ ËÊ ÐËØ ÆÂÎÂ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Vd. ¶ÑÕÑÐÞ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐË Ä ÍÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(4.6) ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß. ´ÑÅÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÐÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐËØ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ
(4.44), Â ÄÕÑÓÞÏ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (4.43)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß ÒÑ-ÆÓÖÅÑÏÖ [2,
51] Ë ÐÇ ÄÄÑÆËÕß ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.43) ÆÂÇÕVd (àÕÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(4.5), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ (4.43) ÒÓË ok 4o0), ÒÓËÚÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä Vd ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß k > k1.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (4.44) Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.35) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô

ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ:

_Rÿ � ÿio0Rÿ � 1

2
l0R3Rÿ ;

_R� � io0R� � 1

2
l0R3R� ; _R3 � ÿ2l0R�Rÿ ; �4:45�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

l0 � 2p
X
k

g2kd�ok ÿ o0� � 4k3d 2

3�h
: �4:46�

µÓÂÄÐÇÐËâ (4.45) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ¯ÇÍÑÏ-
ÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß R3, R� ÄÐÑÔËÕ Ä ÐËØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß (ÒÑÓâÆÍÂ 1=N).

¯ÂÎËÚËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ t2 (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒËÐ),

t2 � 1

4
R2

3 �
1

2
�R�Rÿ � RÿR�� ; �4:47�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË (4.45) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (ÆÎâ c-ÚËÔÇÎ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ Ä (4.47) ÓÂÄÐÑ 2R�Rÿ) _R3� ÿ2l0�t2 ÿ R2

3=4�.
¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (4.34) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.12), (4.13), Ä ÍÑÕÑÓÞØ

t0 � 1

l0t
ln

1

a
: �4:48�

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÞÕ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¥ËÍÍÇ ÄÓâÆ
ÎË ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¿××ÇÍÕ ³ª ËÏÇÇÕ ÍÓÂÔËÄÖá àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÂÐÂÎÑÅËá [61]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐËÕ Ô ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ M, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÐÇÄÇÔÑÏÑÔÕË Ë
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0. ¯Â ÐÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÓÂÜÂáÜËÌ ÏÑÏÇÐÕM�H0 Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ
ÐÂÚÐÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÂÕß. ´ÇÓââ
àÐÇÓÅËá ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÐ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÌÏÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ M k H0. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [61] _M � gM� �H0 � h�, ÅÆÇ gì
ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, h � 2M

:::
=3c3 � ÿ2o2

0
_M=3c3,

o0 � gjH0j. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ. ¥Îâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË Mz ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ H0 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄËÆÂ
(4.12), Â ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (4.13).

±ÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÖcÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ. ©ÂÕÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ×ÂÊ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÂÎÇÇ
àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ, Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË ¥ËÍÍÇ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÖÆÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ. ´ÂÏ ÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Vd, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä [8] ÐÇÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÑ ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÖÉÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ Vd, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÂÃÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÂÐÔÂÏÃÎß ÂÕÑÏÑÄ ¥ËÍÍÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐâ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÆÂÇÕ ÏÂÎÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÍÂÍ ÔÒÖÔÍÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ×ÂÊËÓÑÄÍË
ÂÕÑÏÑÄ.
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5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ

²ÂÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÖ ³ª ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ à××ÇÍÕ
×ÂÊËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ ÐÂÚÂÎÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ ÔÏÞÔÎ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ËØ
ÔÄâÊß Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÆËÒÑÎÇÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÂÊËÓÑÄÍË. ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¥ËÍÍÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (4.20), (4.21) ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

�I � I0�s� S� ; �5:1�

s �
X
a

hs�a sÿa i ; S �
X
a 6�b

Sab ; Sab � hs�a sÿb i : �5:2�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ �s � N�. ¦ÔÎË Sab 6� 0, ÕÑ S � N 2, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÕÑÓÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ ÏÑÆÇÎË ¥ËÍÍÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÕÃÓÑÛÇÐÑ Vd, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Sab ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÆÎâ ÄÔÇØ
�a; b�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß àÕË ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÞ:

hR�Rÿi � �t�M��tÿM� 1� � Nhs�1 sÿ1 i �N�Nÿ 1�Sab :

°ÕÔáÆÂ, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ ÏÂÎÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1=N, ÐÂØÑÆËÏ

Sab � 1

N 2
�t2 ÿM 2� ; �5:3�

ÅÆÇ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

s�sÿ � 1� sz
2

; hsz1i �
1

N
hR3i � 2M

N
: �5:4�

¦ÔÎË Sab 6� 0, ÕÑ àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ËÏÇáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ´ÂÍ, Ä ÔÑÔÕÑâÐËË

c �
YN
a�1

ja ; ja � c1j1ia � c2j2ia ; �5:5�

ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ hs�a i � c�1c2, hsÿa i � c1c
�
2, ÒÑàÕÑÏÖ Sab �

� hs�a ihsÿb i 6� 0, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Qab �


�s�a ÿ hs�a i��sÿb ÿ hsÿb i�� � 0.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË

c1 � cos a exp

�
ib
2

�
; c2 � sin a exp

�
ÿ ib

2

�

ÒÓË b � o0t� j ËÏÇÇÏ ÍÑÎÇÃÎáÜËÇÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ hdai ËÊ (2.5), ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ (5.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ.

³ÑÔÕÑâÐËâ ¥ËÍÍÇ jt;Mi ÐÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ (5.5).
¥Îâ ÐËØ ËÏÇÇÏ

hs�a i �

P

a s
�
a

�
N

� hR�i
N
� 0 ; hsÿb i � 0 ;

ÒÑàÕÑÏÖ Sab � Qab, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ Sab 6� 0 ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ËÏÇáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¥ËÍÍÇ Ë (5.5) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÕ-

ÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÓÂÊÏÇÓÂ 2N � 2N. £ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ÃÎÑÍË ÏÇÐßÛÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË,
ÃÞÕß ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë Õ.Ò. ±ÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ r ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ×ÂÊÂÏ ja.

¦ÔÎË ÒÓË t � 0 ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¥ËÍÍÇ
jt; ti, ÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.3), ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ³
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâ jt;Mi Ô M < t, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Sab 6� 0, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ
×ÂÊËÓÑÄÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ì ¬®³, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑâÔÐâÎÑÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¿ÕÑÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
1960 Å. ¡.£. ¤ÂÒÑÐÑÄÞÏ-¤ÓÇØÑÄÞÏ [36], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ËÊÎÑÉÇÐ Ä [37]. £ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËØ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ³ª.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä [43] ÒÑ ÕÓÂÆËÙËË ÑÕÃÓÂÔÞÄÂ-
ÎÑÔß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÂÄÑ-
ÏÇÓÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ³ª ÚÂÔÕË
àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË). £ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÂ àÕÑÏ
àÕÂÒÇ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë à××ÇÍÕÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛËÕß Ä
ÃÖÆÖÜÇÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÂÊË-
ÓÑÄÍÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËá ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÕÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

³ÎÇÆÖâ [43], ÑÕÃÓÑÔËÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÞ �a � 1; 2; . . . ;N�, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË L5 l:

�xa � o2
0�1� gx2a�xa � ÿ

2e2o2
0

3mc3

X
b

_xb ;

ÅÆÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÕÓÇÐËÇ.
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË

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

Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ Fa ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_Fa � id
ÿjFaj2 ÿ 1

�
Fa � ÿ 1

2
b0
X
b

Fb ; �5:6�

ÅÆÇ o � o0 � d, d � 3go0b
2=2, b0 � 2r0o2

0=3c, r0 � e2=mc2,
bì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

ªÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ Fa � Ra � ita ÖÆÑÃÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÆÄÖØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ra � �Ra; ta; 0� Ô ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá z-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÕÑÅÆÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ N ÕÑÚÍÂÏË, ÎÇÉÂÜËÏË
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

va � x�ra� � ra � f ; �5:7�
ÅÆÇ va � _ra, f � ÿb0=2

P
a ra, x�r� � ÿ0; 0;ÿd�r2 ÿ 1��.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÍË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
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ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x � y � 0� Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá o � o�r�. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÙÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÑÚÇÍ q0 �

P
a ra=N ÔÏÇÜÇÐ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ ÄÔâ

ÔËÔÕÇÏÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá f Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ r0.

£ ÔÎÖÚÂÇ N4 1 ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ. ªÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ qn�r; t�=qt�
�H�nv� � 0 Ë ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ (5.7) ÔÄÑÌÔÕÄÂ Hv � 0 ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÇÚÇÐËáÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË:

qn
qt
� vHn � 0 ; �5:8�

ÅÆÇ n�r; t�ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�.
³ÍÑÓÑÔÕß v�r; t� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.7) ÚÇÓÇÊ àÕÖ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß

v � x�r� � r� f�t� ; �5:9�

f�t� � ÿ 1

2
b
�
d2r rn�r; t� ; �5:10�

ÒÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (5.8) ÆÎâ n�r; t� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ:
qn�r;j; t�

qt
ÿ d�r2 ÿ 1� qn

qj
� � fx cosj� fy sinj� qn

qr
�

� �ÿfx sinj� fy cosj� 1
r

qn
qj
� 0 ; �5:11�

ÅÆÇ jì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ r Ë ÑÔßá x.
±ÖÔÕß ÒÓË t � 0 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑ

×ÂÊÂÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÿ
n�r;j; 0� � n0�r�

�
. ´ÑÅÆÂ ËÊ (5.11)

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ: n�r;j; t� � n0�r�.
ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÆÎâ ÚÇÅÑ
ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÏ (5.11) ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá n�1�:

n�r;j; t� � n0�r� � n�1��r;j; t� ;
qn�1�

qt
ÿ d�r2 ÿ 1� qn

�1�

qj
� � fx cosj� fy sinj�n 00�r� � 0 ;

�5:12�
f � ÿ 1

2
b0

�
d2r rn�1��r; t� : �5:13�

²ÂÊÎÑÉËÏ n�1� ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ:

n�1� �
X1
n�ÿ1

nm�r; t� exp�imj� ; nm � n�m :

®ÑÆÖ Ô m � 0 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË Í n0�r�, ÒÑàÕÑÏÖ n0 � 0.
³ÍÑÓÑÔÕß f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏË �m � �1� ÏÑÆÂÏË:
fx � �t� t��=2, fy � i�tÿ t��=2, ÅÆÇ

t�t� � ÿpb0
�1
0

dr r2n1�r; t� :

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (5.12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qn1�r; t�
qt

ÿ id�r2 ÿ 1�n1�r; t� ÿ p
2
b0t�t�n 00�r� � 0 ; �5:14�

qnm�r; t�
qt

ÿ imd�r2 ÿ 1�nm�r; t� � 0 ; m 6� �1 : �5:15�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.15) nm�r; t� � nm�r; 0� exp
�
imd�r2 ÿ 1�t�,

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË t!1 ÏÑÆÞ m 6� �1 ÆÂáÕ Ä n�r; t� ÄÔÇ

ÃÞÔÕÓÇÇ Ë ÃÞÔÕÓÇÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË r
ÄÍÎÂÆ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÞ m 6� �1 ÆÂáÕ Ä ÎáÃÖá
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Æ.) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÌ ÒÓË
t!1 ÄÍÎÂÆ.

²ÇÛÇÐËÇ (5.14) ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ
n1�r; t� � exp�pt�n1�r�, ÅÆÇ p � p 0 � ip 00 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ
ÚËÔÎÑ, ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß �p 0 > 0�. ´ÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

n1�r� � pb0n
0
0�r�

2
�
pÿ id�r2 ÿ 1�� t0 ; t0 �

�1
0

dr r2n1�r� :

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ t0D � 0, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

D � 1� b0N
2
�t1 � idt2� � 0 ; �5:16�

t1 �
�1
0

dr g0�r�r
pÿ id�r2 ÿ 1� ; t2 �

�1
0

dr g0�r�r2�
pÿ id�r2 ÿ 1��2 : �5:17�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ g0�r�: g0�r� � �2p=N�n0�r�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ�1

0

dr rg0�r� � 1 : �5:18�

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÏÂÎÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
(ÒÓË t � 0) ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
DE=E5 1, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÕÑÚÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÞ ÄÃÎËÊË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË r � 1, ÔÏÇÜÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË r � 1 ÐÂ Dy Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË y (ÓËÔ. 7). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ jzj � DE=E, ÅÆÇ z � rÿ 1, ÕÑ

jzj5 1 : �5:19�
¶ÑÓÏÖÎÞ (5.17), (5.18) ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

t1 �
�1
ÿ1

dz g0�z�
pÿ 2idz

; t2 �
�1
ÿ1

dz g0�z�
�pÿ 2idz�2 ;�1

ÿ1
dz g0�z� � 1 :

±ÖÔÕß

g0�z� � Dz
p

1

z2 � �Dz�2 :

R

t

²ËÔ. 7.¶ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
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´ÑÅÆÂ

t1 � 1

p� 2dDz
; t2 � 1

�p� 2dDz�2 :

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (5.16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p � ÿ2dDzÿ b0N
4
� b0N

4

������������
1ÿ iy
p

; �5:20�
ÅÆÇ

y � 8d
b0N

; �5:21�

Â ÒÓË ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÍÑÓÐâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá. ³ÎÖÚÂÌ p 0 > 0
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÊÐÂÍÂ "�" Ä (5.20), ÑÕÍÖÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ

p 0 � b0N
4
�ÿyDzÿ 1�D� ; �5:22�

ÅÆÇ

D �
�
1

2

�
1�

�������������
1� y2

p ��1=2
:

±ÓË Dz 6� 0 ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ Do ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏ o. ´ÑÚÍË Ô r > 1 ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, Â Ô
r < 1 ì ÒÓÑÕËÄ (ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ d > 0). ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ n1
ÓÂÔÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÑ j) Ë
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (5.12). ´ÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ
×ÂÊËÓÑÄÍË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÖÔÕß ÒÓË t � 0 ÄÔÇ ÕÑÚÍË
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË r � 1 (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). ´ÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÃÖÆÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá f ÄÐËÊì Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
y. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ r ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j (×ÂÊÞ): Dr � Dy sinj. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ
ÕÑÚÇÍ ÐÂÚÐÇÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o � ÿ2dDy sinj
ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÚÍË j � 0 Ë j � p
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ
ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË r � 1 (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ Dy2). ´ÑÅÆÂ ÕÑÚÍË
ÐÂÚÐÖÕ ÔÅÖÜÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË j � p. ¿ÕÑ Ë ÇÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÔÕÂÆËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË (ÓËÔ. 8). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÖÉÇ ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÒÑ ÖÅÎÖ j.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, 2-Ç Ë 3-Ç ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (5.22) ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÆÖÜÇÇ Í ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËá ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÓÂÔ-
ÔÂÔÞÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß. ªÊ (5.22) Ë ÖÔÎÑÄËâ
p 0 > 0 ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ "ÓÂÔÍÂÚÍÂ" ÔÄÇÓØËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ:

DE
E
� Dz <

Dÿ 1

y
: �5:23�

£ÔÒÑÏËÐÂâ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÏÖ ×ÂÊÞ ÊÂÒËÓÂÐËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ (àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÔÎÑÉÐÑ-

ÔÕË âÄÎÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË
ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÊÂÆÂÚ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÓÇÛËÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ, Â ÕÇÒÇÓß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ¬®³ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÑÎß ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ.

6. µÓÂÄÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
×ÂÊËÓÑÄÍË

¬ÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ³ª ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂ. £
ÓÂÏÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.
±ÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ËØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ë ÚÂÜÇ ÐÇâÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.
®ÐÑÅËÇ ÕÓÖÆÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ¬®³,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÑÒÑÎÐâáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¬ ÕÂÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÔÕÂÎ ÒÑÐâÕÇÐ ÒÑÔÎÇ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌìÐÇ ÃÖÆÇÏ
ÖÚËÕÞÄÂÕß à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÂØ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ra
�a � 1; . . . ;N� ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÒÓÖÉËÐÍË Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÇ ÊÂÓâÆÞÿe. ¯Â ÍÑÐÙÂØ ÒÓÖÉËÐÑÍ ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÇÐÞ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÏÂÔÔÞ m, ÐÇÔÖÜËÇ ÊÂÓâÆ e. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ
a-ÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÑÕ ÕÑÚÍË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ra, ÓÂÄÐÞ
na. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓÖÉËÐÍË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ: Ua � mo2

0x
2
a=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÇ

ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ´ÂÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ±Ñ ÒÑÄÑÆÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÎâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
[8]. £ ÔÎÖÚÂÇ (2.42Ä) ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÑÅÑ
ÖÚÕÇÐÑ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÓÂÊÄËÕÂâ ÕÇÑÓËâ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÑÊÉÇ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

R

t

²ËÔ. 8.¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
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ÒÑÎâ Ë ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ:

m�na �mo2
0na � eE�ra; t� ; �6:1�

E�r; t� � e
XN
b�1

HHr �
�
HHr � nb�tÿ Rb=c�

Rb

�
; �6:2�

ÅÆÇ Rb � rÿ rb. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆËÒÑÎÇÌ ÄÊâÕÑ ËÊ [9].

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (6.2) Ä (6.1) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä E�ra; t� Ô b � a. ¥Îâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ "ÓÂÊÏÂÊÂÕß" ÊÂÓâÆÞ �e Ë ÿe
ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ, ËÏÇáÜËÏ ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎÑÉËÕß na�tÿ Ra=c� ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=c ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1=c3 ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ. ¹ÎÇÐ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÿe Ë �e. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ �e ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÇÅÑ ÉÇ Ë ÖÔÍÑÓËÕß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÑÎÇ
ÊÂÓâÆÂ ÿe ÔÑÊÆÂÇÕ ÔËÎÖ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÊÂÓâÆ �e. ¿ÕÖ
ÔËÎÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓÖ-
ÉËÐÍË Ë ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß, ÔÚËÕÂâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÉÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂ ÊÂÓâÆ ÿe. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓÖÉËÐÍË. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ 1=c, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (6.2), ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá.
³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä E�ra; t� ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ
ÿ�4=3e�mf

�na Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (6.1). £ÇÎËÚËÐÂ mf � ef=c2, ÅÆÇ ef ì àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎß, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÂÔÔÖ àÕÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÏÂÔÔÖ m (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÏÂÔÔÞ).
®ÐÑÉËÕÇÎß 4=3 Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÊÄÂÎ ÑÉËÄÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÍÖÔ-
ÔËË, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ ÒÂÓÂÆÑÍÔ "4=3". ¥ÂÄÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ
¡. ±ÖÂÐÍÂÓÇ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62])
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÔËÎÞ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ (ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=c3 ÓÂÄÐÑ

Ef � 2

3c3
da
::: � 2e

3c3
na

::: � ÿ 2eo2
0

3c3
_na :

¿ÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÕÓÇÐËá,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆËÒÑÎâ Ä ÖÇÆË-
ÐÇÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÕÂÍÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÒÓËÄÑÆâÕ Ë ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô b 6� a. ±ÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ na

::: � ÿo2
0
_na ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞØ

ÓÇÛÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÂÏÑÖÔÍÑÓâáÜÇÏÖÔâ ÊÂÓâÆÖ
[9]. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓËÐâÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
(ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1=c4 Ë ÄÞÛÇ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÔÕÇÏÂ (6.1), (6.2) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

�na � o2
0na � g _na �

e2

m

X
b 6�a

HHa �
�
HH� nb�tab�

rab

�
; �6:3�

ÅÆÇ HHa � q=qra, rab � ra ÿ rb, tab � tÿ rab=c, g � 2r0o2
0=3c,

r0 � e2=mc2. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ g5o0 Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, gN5o0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÎÖÚÂâÏ. ©ÆÇÔß gN ÇÔÕß ÐË ÚÕÑ

ËÐÑÇ, ÍÂÍ 1=ts ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ts (ÔÏ. ÐËÉÇ).

³ËÔÕÇÏÖ (6.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË

t � 0 ; na � ga cosja ;
�na � ÿo0ga sinja ; �6:4�

ÅÆÇ ga,ja ìÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë×ÂÊÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ËÐÕÇÓÇÔÖÇÏÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË t > 0, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË t < 0 xa � 0. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ a-ÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÓÂÄÐÂ

t � 0 ; E
�a�
0 � 1

2
m _n2a �

1

2
mo2

0n
2
a �

1

2
mo2

0g
2
a : �6:5�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß Ä (6.3) ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá:

na�t� � ga exp

�
ÿ gt

2

�
cos�o0t� ja� ;

Ea�t� � E
�a�
0 exp�ÿgt� ;

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÆÎâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
g � l0 � 1=t0.

ªÊ (6.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË r!1

E�r; t� ! e

rc2
n�

�
n�

X
b

�nb

�
t 0 � 1

c
nrb

��
; �6:6�

ÅÆÇ t 0 � tÿ r=c, n � r=r, r ì ÄÇÍÕÑÓ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ
ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÏÇÔÕÇ) Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

£ÞÚËÔÎââ ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ

S � c

4p

�
E�r; t��2n ;

ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ dO:

dI � dO
e2o4

0

4pc3
Q2 ; �6:7�

Q � n�
X
a

na

�
t 0 � 1

c
nra

�
; �6:8�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ �na � ÿo2
0na.

³ËÔÕÇÏÂ (6.3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍË

na�t� � Fa�t� exp�ÿio0t� � F �a �t� exp�io0t� ; �6:9�

ÅÆÇ Fa�t� Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.40) âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÂÏË Ô �Fa�t�, ÒÑÎÂÅÂâ
Fb�tÿ rab=c� � Fb�t�, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.12),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ (Ñ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÏ. Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.2),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ Fa:

_Fa � g
2
Fa � ib

X
b 6�a

HHa �
�
HHa

exp�ikrab�
rab

� Fb�t�
�
; �6:10�

ÅÆÇ b � e2=�2mo0�, k � o0=c. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.4) Ë (6.9)

Fa�0� � Ba ; Ba � exp�ÿija�ga

2
: �6:11�

ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÕÇÓâÇÕÔâ [10, 11]: ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, Ä

2 µ¶¯, Õ. 169, å 2
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ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ
ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÃÑÌ ×ÂÊÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ë ÆÓ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË En ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÕÔâ
ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË Ô ÆÓÖÅËÏ ÂÕÑÏÑÏ �En ! En � DEn�t��,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ n-ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿijn�,

jn �
1

�h

�1
ÿ1

DE�t� dt :

¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ n! n 0 ÖÏÐÑÉËÕÔâ ÐÂ
ÏÐÑÉËÕÇÎß exp�ÿijn � ijn 0 �. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ àÕË ÏÐÑÉËÕÇÎË ÓÂÊÐÞÇ Ë ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕÔâ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
g! G � g� gc, ÅÆÇ gc � 1=T2 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ tsgc 5 1, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÖÔÍÂÕß gc.

µÓÂÄÐÇÐËâ ¬®³ (6.3), (6.11) âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË,
Õ.Ç. ÔÖÏÏÂ ËØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÔÐÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇØÐËÍÖ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÐÂÆÑ ÑÕÞÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (6.3) n�b�a �t� (×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ) Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

t � 0 ; n�b�a � gb cos�jb�dab ; _n�b�a � ÿo0gb sin�jb�dab ;
�6:12�

ÅÆÇ dab ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ (dab � 0 ÒÓË a 6� b Ë dab � 1
ÒÓË a � b). ²ÇÛÇÐËÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ (6.4) ÓÂÄÐÑ

na�t� �
X
b

n�b�a �t� : �6:13�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓË t � 0 ÂÕÑÏÑÄ


exp
�
i�ja ÿ jb�

�� � 0 : �6:14�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÂÊ

dI �
X
b

dIb ; �6:15�

ÅÆÇ dIb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (6.7), (6.8), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÏÇÔÕÑ na ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß n

�b�
a .

£ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÒÓË t � 0, Ä ¬®³ ÒÓË t > 0
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¿ÕÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ. °ÃÔÖÆËÏ ÇÅÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌ (2.42Â) Ë
ÑÙÇÐËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ib ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (6.12). ¥Îâ ÑÙÇÐÍË Ib Ë ts ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÂÕÑÏ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ b ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ: nb � gb cos�o0t� jb�. ¡ÕÑÏ b Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ a ÔÑÊÆÂÇÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ Ea, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÍÂÚËÄÂÕß ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ a:

Ea � eZb
R3

a

cos�o0t� jb� ; xa �
e2Zb

mo0R3
a

t sin�o0t� jb� ;
�6:16�

ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ra � rab � ra ÿ rb.

¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÕÂÍÑÄÑ:

Ra � L : �6:17�
¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ b

ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ªØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ

xa � 1����
N
p Zb : �6:18�

´ÇÒÇÓß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ËÊ N
ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ib ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß N 2 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (6.18) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÐÑÉËÕÇÎß �1= ����

N
p �2 � 1=N, ÒÑàÕÑÏÖ Ib � NI0,

ÅÆÇ I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ts � eb=Ib � t0=N. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (6.15)
ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ËÊ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ I � NIb�N 2I0.

¿ÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÄÇÓÐÞ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË. ±ÓËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÑÙÇÐÍË (6.17). ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ
(6.16): xa ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ Ra Ë, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ
ÒÓÑÔÕÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ b ÔÑÊÆÂÇÕ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÑÃÎÂÍÑ ÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ,
ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÂâ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÖá ×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ÕÑÚÐÇÇ ÐÂÊÄÂÕß ÂÐÕË×ÂÊË-
ÓÑÄÍÑÌ.

7. ¿××ÇÍÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ¥ËÍÍÇ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ¬®³ ÃÖÆÇÕ ÖÚÕÇÐÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (2.42Â) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ¥ËÍÍÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÔÚÇÕ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑ
ÍÑÐÙÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇÎ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÚÕÑ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ à××ÇÍÕÖ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË. £ ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÖÆÖÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [49 ë 51] Ñ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËË ³ª ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.10) Ä ÔÎÖÚÂÇ l5L5 l ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ k3 ÄÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÓâÆÍÂ k ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÓâÆÍÂ k2 ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÐËÏÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÖÔÕËÕß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ, ÒÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÓâÆÍÂ k2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÑÓâÆÍÂ k3

ÿ g
2

X
b 6�a

Fb

âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏËÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.10) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

_Fa � g
2
F � ib

X
b 6�a

3nab�nabFb� ÿ Fb

�rab�3
; �7:1�
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ÅÆÇ nab � rab=rab,

F �
X
a

Fa�t� : �7:2�

£ ËÐÆÇÍÔÐÑÌ ÊÂÒËÔË (7.1) ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ:

_Faa � g
2
Fa � ib

X
b 6�a

Gab�rab�Fbb ; �7:3�

ÅÆÇ

Gab � 3SaSb ÿ dab
�rab�3

; S � nab ; a; b � x; y; z :

£ (7.3) Ë ÆÂÎÇÇ ÒÑ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ ÄÇÆÇÕÔâ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ.

¶ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂF �b�a �t� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.10) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá:

t � 0 ; F �b�a � Bbdab : �7:4�

²ÇÛÇÐËÇ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (6.11)
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (6.13) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fa�t� �
X
b

F �b�a �t� : �7:5�

¯ËÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ àÎÎËÒÔÑËÆÂ.
³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÂÉÐÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÛÂÓÂ, àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÕÑÐÍÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ "ÕÑÚÇÚÐÑÇ" ÓÇÛÇÐËÇ (7.3) F �b�a . ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâ ÊÂÒËÔË ×ÑÓÏÖÎ ÐËÉÇ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ
b.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ l5L5 l ÓÂÄÐÂ

I � 2

3c3
��D�2 � 2o4

0

3c3
�D�2 ; �7:6�

ÅÆÇ

D � e
X
a

na � e
�
F exp�ÿio0t� � F � exp�io0t�

�
: �7:7�

³ÖÏÏËÓÖâ (7.3) ÒÑ a, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

_Fa � gN
2

Fa � ib
X
b

tab�rb�Fbb ; �7:8�

ÅÆÇ

tab�rb� �
X
a

Gab�rab� : �7:9�

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
tab ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ rb [63 ë 65] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I).
£ÇÎËÚËÐÖ tab ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÓÇÛËÄ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÊÂÆÂÚÖ
Ñ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ àÎÎËÒÔÑËÆÇ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E0. ±ÑÎÇ ÄÐÖÕÓË àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÓÂÄÐÑ

Ei � E0 � E 0 ;

ÅÆÇ E 0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ ÄÔÇÏË
ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË àÎÎËÒÔÑËÆÂ:

E 0a �
X
b

Gab�rb�dbb � ÿ4pQabPb ; �7:10�

ÅÆÇ P ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ (ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ),

Qab � r�x�iaib � r�y�ja jb � r�z�KaKb ; �7:11�

ÅÆÇ i, j, K ì ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß
ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÖÑÔË
ÓÂÄÐÞ a, b, c; r�x�, r�y�, r�z�ì ÆÇÒÑÎâÓËÊÖáÜËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ:

r�x� � abc

2

�1
0

dS

�S� a2�Rs
; �7:12�

ÅÆÇ Rs �
���������������������������������������������������S� a2��S� b2��S� c2�p

.
¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ r�y� Ë r�z� ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (7.12) ÒÑÔÎÇ

ÊÂÏÇÐÞÏÐÑÉËÕÇÎâ S� a2 Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÐÂS� b2 ËS� c2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ

r�x� � r�y� � r�z� � 1 : �7:13�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÛÂÓÂ

r�x� � r�y� � r�z� � 1

3
: �7:14�

£ÞÆÇÎËÏ ÛÂÓ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÇ a.
´ÑÅÆÂ

E 0 � E1 � E2 ; �7:15�

ÅÆÇ E1, E2 ì ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎâÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÛÂÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÏÞÔÎÖ

P
b 6�a Gab�Rb�dbb � E2a. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÎËÒ-

ÔÑËÆÂ db � d � const, ÐÂØÑÆËÏ

E2a � tabdb � tabPb

n
: �7:16�

±ÑÎÇ E1 ÇÔÕß ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË ÛÂÓÂ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ �P � const� [63 ë 65]: E1 �
� ÿ4pP=3. °ÕÔáÆÂ ËÊ (7.10), (7.15) Ë (7.16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tab � 4pn
�
1

3
dab ÿQab

�
: �7:17�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7.11), (7.14) Ë (7.18), ÆÎâ ÛÂÓÂ

tab � 0 : �7:18�

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ E1 ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. °ÐÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ "Ä ÒÓÑÔÕÞØ",
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÓÇÆÂØ" (ÔÏ. [64],
c. 81). ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ³ª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ËÎË ÒÎÂÐËÓÖáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ, ÉËÆÍËØ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎÂØ. £ [63] (æ 35) ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ
"ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÊÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ". ³ÑÅÎÂÔÐÑ [63] ÒÑÆ E1

ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÇ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÛÂÓÂ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ.

¶ÑÓÏÖÎÂ (7.1) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß àÕË
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
E1 Ë E2 Ä (7.15) ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË E2 ÏÑÉÐÑ

2*
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ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË E1 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í b ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ l=vT Ë ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË r � l. ¢ÑÎÇÇ ÓÇÆÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÏÇÐß-
ÛËÏË ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÃÑá
×ÂÊÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.10) ËÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ l=vT 5 ts, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (7.1)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÇÌÚÂÔ ÑÕÃÓÑÔËÕß. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Fa ÏÂÎÞ, ÊÂÒËÛÇÏ àÕË ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ Fa � F 0a � F 00a , ÅÆÇ
F 0a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, F 00a ì ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÇ
�jF 00j5 jF 0j�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.1), ËÊÏÇÐÇÐËÇ F 00a ÊÂ ÄÓÇÏâ Dt
(ÅÆÇ l=vT 5Dt5 ts) ÓÂÄÐÑ

DF 00aa � ibn0Dt
X
b 6�a
h fabiF 0bb ;

ÅÆÇ n0 � vT=l ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ,
ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ fab �

�1
ÿ1 Gab dt.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÊÆÇÔß ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÂ a ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ b. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕß-
Ôâ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕ ÐÖÎß �h fabi � 0�, ÒÑàÕÑÏÖ DF 00a � 0,
ÚÕÑ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÆÑÍÂÊÂÕß. ©ÂÑÆÐÑÏÞÆÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ E 0 ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ (2.35).

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË bj fabj5 1, Õ.Ç.

e2

mo0vTl 2
5 1 :

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
(ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ), ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ x01 �

��������������
�h=mo0

p
:

d 2

�hvTl 2
5 1 : �7:19�

¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÂÊÞ jn (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 6) ÆÎâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô r � l ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÓËÕÇÓËÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
(7.19) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ n5 2� 1021 ÔÏÿ3 Ë ÊÂÄÇÆÑÏÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

ªÊ (7.8) Ë tab�rb� � const ÔÎÇÆÖÇÕ

_Fa � gN
2

Fa � ibtabFb : �7:20�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.4) ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ F ËÏÇÇÕ ÄËÆ: t � 0,
F � Bb � Bbxi� Bbyj� BbzK. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (7.4), (7.7),
(7.11), (7.7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

F�t� � Fxi� Fyj� FzK ; �7:21�

Fx � Bbx exp

�
ÿioxtÿ gN

2
t

�
;

Db�t� � D�b�x i�D�b�y j�D�b�z K ; �7:22�

D�b�x � eZbx cos
��o0 � ox�t� jb

�
exp

�
ÿ gN

2
t

�
;

ÅÆÇ ox � od

�
3n�x� ÿ 1

�
, od � 4pbn=3.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Fy, Fz Ë Dy, Dz ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ (7.21),
(7.22) ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ËÐÆÇÍÔÂ x ÐÂ y Ë z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ÞÓÂÉÇÐËâÏË (7.22) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (6.12), (7.4). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÔÏ. (7.5)) ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÓÇÆÞ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (6.4), (6.11) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË (7.22) ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ b:

D � Dxi�Dyj�DzK ;

Dx � e
X
b

Zbx cos
��o0 � ox�t� jb

�
exp

�
ÿ gN

2
t

�
: �7:23�

ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ �D�2 � �Dx�2 � �Dy�2 � �Dz�2, ÖÔÓÇÆ-
ÐËÏ �Dx�2 ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p=o0:

hD2
xi �

1

2
e2 exp�ÿgNt�

X
a; b

ZaxZbx cos�ja ÿ jb� :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

hD2i � 1

2
e2 exp�ÿgNt�g ;

ÅÆÇ

g �
X
a; b

�gagb� cos�ja ÿ jb� : �7:24�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (7.6) ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

I � 4e2o4
0

3c3
g exp�ÿgNt� : �7:25�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÐÂâ ËÊÎÖÚÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ

Er �
�1
0

I dt � mo2
0g

2N
:

¯ÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (6.5):

E0 �
X
a

E
�a�
0 �

1

2
mo2

0

X
a

Z2a :

¥Îâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

x � Er

E0
� g

N
P

a Z2a
: �7:26�

¥ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ x4 1. ªÊ (7.24) g �Pa; b ZaZbqab, ÅÆÇ Za,
Zb ìÏÑÆÖÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, qab � cos�aab��
� cos�ja ÿ jb�, aab ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË Za Ë Zb.
°ÚÇÄËÆÐÑ, qab 4 1, ÒÑàÕÑÏÖ g4

P
a; b ZaZb. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ���������

ZaZb
p

< �Za � Zb�=2, ÕÑX
a; b

ZaZb 4
X
a; b

�
Za � Zb

2

�2

� 1

4

X
a; b

�Z2a � Z2b � 2ZaZb� �

� 1

2
N
X
a

Z2a �
1

2

X
a; b

ZaZb :

ªÊ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
P

a; b ZaZb 4N
P

a Z
2
a,

Õ.Ç. x4 1.
´ÇÒÇÓß ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ x5 0. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

b � 
�Pa ga cos�ja �C��2�, ÅÆÇ ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑ-
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ÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ
C. ªÏÇÇÏ: b �Pa; b gagb



cos�ja �C� cos�jb�C�� � g=2.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ b5 0, ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ x5 0. ªÕÂÍ,
04x4 1, Õ.Ç. ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË. £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÖÆÂ ÆÇÄÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ?

±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô D � 0. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÎËÃÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ N!1 (ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ
ÔÓÇÆÂ). ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

F � 0 ; Fa�t� � Sa exp�ÿiot� : �7:27�

¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Sa ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÿoSaa � b
X
b

Gab�rab�Sbb ; �7:28�

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

S�b�aa � Bbadab � Gab�rab�Dbb : �7:29�

ªÊ (7.28) Ë (7.29) Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
II)X
b

Gab�rab�Gbg�rbc� � ÿ 4pn
3

Gag�rac� � 32p2n2

9
dagdac �7:30�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

ÿoB � 8pnod

3
D ; ÿoD � bBÿ odD :

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕÇÎß Í ÐÖÎá, ÐÂØÑÆËÏ ÆÄÂ
ÓÇÛÇÐËâ:

o1 � ÿod ; o2 � 2od : �7:31�
¿ÕËÏ ÆÄÖÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ

F �b�a �t� �
�
Bbdab � 3

8pn
3nab�nabBb� ÿ Bb

�rab�3
�

exp�iodt� ;

F �b�a �t� �
�
Bbdab ÿ 3

4pn
3nab�nabBb� ÿ Bb

�rab�3
�

exp�ÿ2iodt� ;

�7:32�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÂÕÑÏÇ b ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (7.30) ë (7.32) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
II) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 1=N, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÒÑÎß-
ÊÖâÔß (7.32), ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆËÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÔÓÇÆÞ,
ÚÕÑÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÇÅÑ ÐÖÎá. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÛÂÓÂ ËÊ (7.18) Ë (7.32) ÔÎÇÆÖÇÕ

F � Bb exp�ÿiot� 6� 0 :

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í F �b�a ËÊ (7.32) ÚÎÇÐÂ

ÿ 1

N
Bb exp�iot�

ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÓÇÆÞ ÑÃÓÂÕËÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÞÔÍÂÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.3) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1=N ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÉÇ ÄÞÛÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ë ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ, âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÖÔÕß ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ tab
ÃÞÎÂ ÆÑÒÖÜÇÐÂ ÑÛËÃÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1=N. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÃÞ

tab�rb� � tab � n

N
Qab�rb� ; �7:33�

ÅÆÇ tab ìÒÓÇÉÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.17),Qab�rb�ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. ªÊ (7.8) Ë (7.33) ÕÑÅÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÔÓ. Ô (7.20)):

_Fa � gN
2

Fa � ibtabFb � ibn
N

X
b

Qab�rb�Fbb :

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÎÖÚÂÌ ÛÂÓÂ: tab � 0. ÁÔÐÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Qab�rb� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÔÓÇÆÞ �rb � L�. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÎÖÚÂÌ Qab � Qdab, ÅÆÇ Q � 1. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (7.21) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

F�t� � Bb exp

�
ÿ gN

2
t� ibn

N
Qt

�
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ N4 1, ÕÑ àÕËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß.

²ÇÛÇÐËâ (7.32) âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Fa�t� �

P
b F
�b�
a , ÒÓËÚÇÏ ÊÆÇÔß F�b�a âÄÎâÇÕÔâ

ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÓÇÛÇÐËÌ ËÊ (7.32). ³ÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ (7.32) ËÏÇáÕ ÕÖ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10), ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ L5 l ÑÐË
ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË.

³ÎÖÚÂÌ x � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ (p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ),

j1 � j2 � . . . � jN ; g1 � g2 � . . . � gN ;

Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÊÂÆÂÚË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÑÌ ¥ËÍÍÇ [8]. ªÊ (7.25) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ �I � N 2�.
³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÖÎÇÄÑÇ ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓËË ¥ËÍÍÇ ÒÓË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÔÓÇÆÞ, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ
àÎÎËÒÔÑËÆÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÐÂ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÞ ÔÓÇÆÞ
ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÑÓËË
¥ËÍÍÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [8] ÔÑÔÕÑâÐËâ ¥ËÍÍÇ jt; ti âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË (àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.11)). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÐÇÄÇÓÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.33) ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ¬®³.
£ ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.1 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÄÑÆ Ñ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÇÎÇ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÄÓÇÏÇÐÇÏ 1=od.
£ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÄÞÄÑÆÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË 1=od 4 l=vT. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ (7.19) Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

³ÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÃÓÑÛÇÐÐÞÇ Ä
ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ k2.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [49 ë 51] àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÇÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ³ª Ä ÔËÔÕÇÏÂØ (2.4) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÄÇÓÇÐ.

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ �� 1=c2� Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.
ÂÅÓÂÐÉËÂÐ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ ÄËÆ [9]
L � L0 � L1 � L2, ÅÆÇ L0 ì ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ (ÍÖÆÂ ÄØÑÆËÕ Ë Vd)

L1 �
X
a

m� _na�4
8c2

; L2 � e2

4c2

X
a 6�b

1

rab

�
_na

_nb � � _nanab�� _nbnab�
�
:

£ [49 ë 51] ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ L2 Ë ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË L1.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÂÕÑÏÇ m _n2a � e2=a0, ÕÑ

L2

L1
� a0

l
5 1 : �7:34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä [49 ë 51] ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÎÑÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ L1, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 5 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËá, ×ÂÊËÓÑÄÍÖ
ÂÕÑÏÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ L2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÃÓÑÔËÕß. µÚÇÕ
L1 Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÂØ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÆÇÔß ÖÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. ¹ÎÇÐ L1 ËÅÓÂÇÕ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÏÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
[37, 40, 41]. ¥Îâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ àÕËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 12).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕË ³ª ÒÓË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÂÎÞØ ÕÇÎ �L5 l� àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÞÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
³£¹ ì ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 3 ÔÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
1 ÏÍÔ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 3 £Õ ÔÏÿ2. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÖÚÇÕÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË. ¥ÓÖ-
ÅÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ³ª ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÕÇÎÂ. ©ÂÆÂÚÖ Ñ ³ª ËÊ ÕÇÎÂ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

8. ³ÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎÂØ
Ä ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ³ª Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎÂØ �L4 l�.

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÕÇÎÂ ×ËÊËÍÂ ³ª Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÕÇÎÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ �L5 l�: ÔÐÑÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ³ª. ªÕÂÍ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ âÄÎÇÐËâ
³ª Ä ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ l5L5 cts.

³ÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ³ª Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.2 ÃÖÆÖÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬®³.

8.1. ¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÂÕÑÏÞ
¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌ (2.22), ÍÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÂÏ 2 Ë 4 ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÔÒÇÄÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÎÖÚÂÌ l5 l ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÒÑÊÉÇ). £ ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÖÆÇÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÇ [1].

¯ÂÛÂ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ

I � ÿ
�
dĤa

dt

�
� ÿ 1

2
�ho0h _R3i : �8:1�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÓÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (2.12), ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ÆÎâ _R3 ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.5) ë (3.10):

i _R3 � 2
X
k

gk�R�k ck ÿ Rÿk c
�
k � : �8:2�

©ÆÇÔß (Ë ÆÂÎÇÇ) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.22) Ë ÄÞÄÑÆÂÏË
ÓÂÊÆÇÎÂ 4 ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄËÆÂ
R�c�, Rÿc Ë Õ.Æ. ´ÇÒÇÓß ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÄÞÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ:

i _ck � okck � gkR
ÿ
k ; i _c�k � ÿokc

�
k ÿ gkR

ÿ
k ;

ÅÆÇ ÔÐÑÄÂ ÑÒÖÜÇÐÞ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. °ÕÔáÆÂ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÃÑÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
4), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏÖ Ä ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (2.12), ÐÂØÑÆËÏ
(ÔÓ. Ô (4.44)):

ck � ÿpigkd�ok ÿ o0�Rÿk ; c�k � pigkd�ok ÿ o0�R�k : �8:3�
°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (8.1), (8.2), ÒÓÑÄÇÆâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ (ÔÓ. Ô (5.1), (5.2)):

I �
X
k

Ik � I0
4p

�
dOk fk�S0 � Sk� ; �8:4�

Ik � 4�ho0pk�S0 � Sk� ;

S0 �
X
a

hs�a sÿa i �
1

2
N�1� s� ; �8:5�

Sk �
X
a 6�b

Sab exp
�
ik�ra ÿ rb�

�
; �8:6�

_s � ÿl0�1� s� ÿ l0
2pN

�
dOk fkSk ; �8:7�

pk � 2p2ok

v
�k̂� d�2d�ok ÿ o0� ; �8:8�
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2
�k̂� d̂�2 ; d̂ � d

d
; s � hR3i

N
: �8:9�
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£ (8.4) Ë (8.7) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏ k. £ (8.4) ë (8.9) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÕÇÎÖ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ

Lab � hszaszbi ; s � hszai �8:10�

ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÑÄ �a; b� (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ �sza�2 � 1, ÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ a 6� b). ±ÇÓÄÞÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË (8.10) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.12) ÎÇÅÍÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ.
£ÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ (2.27). ¥ÂÎÇÇ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ³ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÊÍËÌ ÒÖÚÑÍ (ÕÑÚÐÇÇ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂ), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÕÇÎÂ (ÐÂÊÑÄÇÏ
ÇÇ "ÑÔßá ÕÇÎÂ"). °ÃÎÂÔÕß °¬ª, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÆÂÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ, ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÇÎÂ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÑÐÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÆÓÖÅËÏ ÂÕÑÏÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË ÂÕÑÏÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÇÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
R=

���
F
p

. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÕÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÕÇÎ �R5L�.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (8.10) ÒÓËÏÇÏ
ÖÔÎÑÄËÇ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 (ÔÓ. Ô (4.28)):

DR3 5N ili hR2
3i � hR3i2 : �8:11�

³ÖÏÏËÓÖâ Lab ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ, ËÊ (8.10), (8.11) ÒÑÎÖÚÂÇÏX
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ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß c-ÚËÔÎÂÏË:

ŝ z
a � s ; R̂z

k � sNp�k� ; �8:12�
ÅÆÇ

p�k� � 1

N

X
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exp�ikra� :

´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓËÐâÕÑÇ Ä [1] (æ 4.1.4) ÃÇÊ
ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓÂÄËÎÑ ÓÂÔÙÇÒÎÇÐËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ

hs z
as
�
b s
ÿ
c i � hs�b s z

as
ÿ
c i � hs�b sÿc s z

a i � hs z
a ihs�b sÿc i : �8:13�

³ ÖÚÇÕÑÏ (8.12) ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ s�a
ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ sÿa ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ àÓÏËÕÑÄÞÏ
ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ):

ds�a
dt
� io0s�a � s

X
k

pk exp
�
ik�rc ÿ ra�

�
s�c : �8:14�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ [1]:

dSk

dt
� 1

2
l0 fkg0�k�N 2s�1� s� � l0K�k�NsSk : �8:15�

£ØÑÆâÜËÇ ÔáÆÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

K�k� � fkg�k� ;

g�k� � 1

4p

�
dOk 0 p�k0 ÿ k� � 1

V

�
V

d3r
sin kr

kr
exp�ÿikr� ;

g0�k� �
1

4p

�
dOk 0

�� p�k0 ÿ k���2 ; �8:16�

ÅÆÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÕÇÎÂ V. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8.13) Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (8.6), (8.7), (8.15) Ë (8.16)
k � k 0 � o0=c. £ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.15) ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÇ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ p�k0 ÿ k�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ k0

ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ k ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ: jk0 ÿ kj=k91=kR. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ, ÍÖÆÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ë ×ÑÓÏ-
×ÂÍÕÑÓ, ÒÑÎÑÉËÕß k0 � k, ÚÕÑ ÄÇÓÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (2.27).

µÓÂÄÐÇÐËâ (8.7), (8.15), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [1], ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ³ª Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË l5L5 cts, F4 1. ¶ÖÐÍÙËâ Sk ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÕÑÏÑÄ, Â s ì ËØ ËÐÄÇÓÔËá: ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
N�1� s�=2. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË

s � 1 ; Sk � 0 pri t � 0 ; �8:17�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÄÇÓÔËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ªÊ (8.15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (ÄÕÑÓÑÇ ÒÓË t � 0 ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá (àÕÑ ÄËÆÐÑ Ë ËÊ
(8.7)), ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÏÖ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑÏÑÄ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÎËÛß Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ b � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÐÇÇ ÒÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ×ÑÓÏÖÎ (8.3) Ä (8.2) Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ck Ë c�k , ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑ-
ÔÕßá ÂÕÑÏÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ËÊ ØÂÑÔÂ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÇ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.16), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ b ì
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (8.15) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÄÇÓÔËË �s > 0�, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2). ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá, ÕÑ ÔÒÓÂÄÂ Ä (8.15) ÒÑâÄËÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÿSk=T2,
ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÚÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ, ËÏÇÇÕÔâ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ³ª:

l0K0Ns >
1

T2
; �8:18�

ÅÆÇ K0 � K�k0�, k � k0 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ K�k�,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ³ª (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¶ÑÓÏÖÎÂ
(8.18) ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ³ª, ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë 4. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ T2 !1 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(2.10).

¡ÄÕÑÓÖ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÕÞÔÍÂÕß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ³ª (8.7), (8.15), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ.
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£ "ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³ª" �t5 t0� Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô (8.17) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Sk�t� � g0
g
N�expNl0Ktÿ 1� ;

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ts 5 t5 t0

Sk�t� � g0
g
N expNl0Kt : �8:19�

£ "ÑÃÎÂÔÕË ³ª" t4 ts, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô ÑÃÎÂ-
ÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³ª, ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÂÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ (8.17) Ë (8.15) ÒÓËÐËÏÂáÕ
ÄËÆ:

_s � ÿ l0
2pN

�
dOk fkSk ; �8:20�

_Sk � l0K�k�NsSk : �8:21�
²ÇÛÇÐËÇ (8.21) ËÜÇÏ Ä ÄËÆÇ

Sk � exp K�k�F�t� ; �8:22�
ÕÑÅÆÂ ËÊ (8.20), (8.21) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

s � 1

Nl0

dF
dt

; �8:23�

d2F
dt 2
� l20
2p

�
dOk fk exp K�k�F�t� � 0 : �8:24�

¥ÑÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.24) ÐÂ dF=dt, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÇÅÑ
ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ:�

dF
dt

�2

� l20
p

S � U0 ; �8:25�

S �
�
dOk

g�k� exp K�k�F�t� ; �8:26�

ÅÆÇ U0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ,
ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ³ª ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÏÂÎÂâ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß
F � F0 4 1.

±ÖÔÕß ÕÇÎÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÖá ×ÑÓÏÖ. ´ÑÅÆÂ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k � k0 ×ÖÐÍÙËâ K�k� ËÏÇÇÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ K0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ K�k� � K�ÿk�, ÕÑ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¬ÂÍ ÖÃÇÆËÏÔâ ÐËÉÇ, Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ��k0� àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä (8.26) ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍËÇÏÂÍÔËÏÖÏÞ
Ë ÔáÆÂ ÖØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z ÄÆÑÎß k. £ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ
(8.27) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä g�k� ËÊ (8.16) ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß,
ÃÎËÊÍÂâ Í ÑÔË z (ÔÏ. (2.29)). ±ÓË ÖÔÎÑÄËË (2.27) ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÆÑ �1, ÑÕÍÖÆÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ (2.36) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

g�k� � pL�k�
Vk2

; �8:27�

ÅÆÇ L�k� � L�k; r � 0� ì ÕÑÎÜËÐÂ ÕÇÎÂ Ä ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ
ÑÐÑ "ÒÓÑÕÞÍÂÇÕÔâ" ÒÓâÏÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
r � 0 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÚÇÄËÆÐÞÌ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ: ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÚÍË r � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÕÑÎßÍÑ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÎÂÏ, ËÏÇáÜËÏ ÙÇÐÕÓ ËÐÄÇÓ-
ÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÑÚÍË r � 0. ±ÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÒÓÑËÊÄÑÎß-

ÐÑÏÖ ÕÇÎÖ. £ÑÊßÏÇÏ ÆÄÇ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ÕÑÚÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÇÎÂ Ë ÔÑÇÆËÐËÏ ËØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÐÂËÃÑÎßÛÂâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÕÇÎÂ L � L0. °ÕÓÇÊÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÕÇÎÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÔÏÇÔÕËÄ ÑÆÐÖ ËÊ ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÓÖÅÖá ÒÂÓÖ ÕÑÚÇÍ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¥ÄÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ k0. ¯Â ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ËØ ÑÕÓÇÊÍÇ ÅÆÇ-ÕÑ
ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÑÚÍÖ r � 0. £ÇÔß ÐÂÛ ÓÂÔÚÇÕ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá �� 1=L,
L � lnN�. ³ àÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË r � 0
ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ. ¦ÔÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÓÑÄÐâÏ, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ³ª ÆÂáÕ ÕÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ fk � max, Õ.Ç. d ? k0, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÎÇÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ fk � 3=2.

£ÄÑÆâ ÏÂÎÑÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ n � �kÿ k0�=k0
�x5 1, nk � nk0 � 0� ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏ L�k� Ë K�k� ÄÃÎËÊË k0:

L�k� � L0 ÿ 1

2
L1x

2
1 ÿ

1

2
L2x

2
2 ; K�k� � K0 � DK ;

DK�k� � 1ÿ 1

2
K1x

2
1 ÿ

1

2
K2x

2
2 ; �8:28�

ÅÆÇ x1, x2 ì ÒÓÑÇÍÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ n ÐÂ ÅÎÂÄÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
q2L=qxaqxb, L1;2 ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ,
K1;2 � 3pL1;2=�2Vk2�, K0 � 3g�k0�=2 � 3pL0=�2Vk2�.

¥Îâ ÄÞÕâÐÖÕÑÔÕË àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÑÎÖÑÔâÏË
a, b �a > b�

L0 � 2a ; L1 � L2 � 2a

�
a2

b2
ÿ 1

�
; g�k0� � 3

2k2b2
;

K0 � 9

4k2b2
; K1 � K2 � K0

�
a2

b2
ÿ 1

�
: �8:29�

ªÊ (8.26) ë (8.28), ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dOk�dx1dx2,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ:

S � exp�K0F� O
g�k0� ; �8:30�

ÅÆÇ

O � 4p
F2

����������
K1K2
p �8:31�

ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÖØÑÆËÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ä O ÒÑÎÑÉËÎË F � F0). £ (8.31) ÖÚÕÇÐ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß 2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆÖ ÑÕ
ÿk0.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ �L4R� ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä S ÆÂáÕ ÄÇÍÕÑÓÞ k, "ÒÓÑÕÞÍÂáÜËÇ" ÇÅÑ
ÕÑÓÙÞ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÑÔßá ÔÕÇÓÉÐâ ÖÅÎÞ Y, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Y0 � 2R=L. ¥Îâ
ÔÕÇÓÉÐâ O � pY2

0,

K � K0 � 3

2k2R2
pri Y < Y0 ;

K � K0Y0

Y
pri Y > Y0 : �8:32�

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (8.26)
ËÏÇáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑ-
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ÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÚËÔÎÂØ ¶ÓÇÐÇÎâ
�F � L�. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÔÎÖÚÂâØ F4L, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÏ.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (8.30) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.25) ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÄËÆ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�F� � B 2 exp K0F, ÅÆÇ B 2 �
� l20O=�pg�K0��. £ÄÇÆÇÏ "ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ" F � F0, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ U�F0� � U0 � B 2 exp K0F0, dF=dt � 0. ªÊ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ F�t�
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓË t � t0 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ F � F0 Ë
ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ U�F� ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓË
t � t0:

exp K0F � g�t� exp K0F0 ; g�t� � 1

cosh2
��tÿ t0�=ts

� ;
�8:33�

ÅÆÇ t0, ts ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

2

ts
� BK0 exp

K0F0

2
; �8:34�

ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ËÊ (8.33) Ë (8.25)
ªÊ (8.22), (8.28) Ë (8.33) ÔÎÇÆÖÇÕ

Sk � exp KF � exp
��K0 � DK�F� �

� exp�K0F� DKF0� � g�t� exp KF0 : �8:35�

³ÛËÄÂâ àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (8.19), ÖÚËÕÞÄÂâ
(8.34) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ g0�k� (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ts � 2

l0K0N
; �8:36�

exp K0F0 � l20N
2

B 2
; �8:37�

F0 � 2

K0
L ; t0 � ts

2
L : �8:38�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (8.4) Ë (8.35) ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ³ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dI � 3

2
I0g�t� exp

�
K�k�F0

�
dOk ; �8:39�

ÑÕÍÖÆÂ Ë ËÊ (8.28), (8.32) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ O. ©ÆÇÔß ÒÑÎÇÊÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ (8.27) Ë (8.38):

exp
�
K�k�F0

� � exp�K0F0� exp

�
ÿ2L L0 ÿ L�k�

L0

�
: �8:40�

ªÊÐÇÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß³ªÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ L0 ÿ L�k� < L0=L. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³ª ËÊ ÔÕÇÓÉÐâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË Y < Y0 Ë pÿY < Y0 (ÇÔÎË ÑÕ-
ÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ) Ë ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÅÑ �a4 b� àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
O � �b=a�2=L. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÎÖÚÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
�Y � b=a�. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÑÆ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ [32, 33]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (8.21), (8.35)
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ k, ÃÎËÊÍËØ Í �k0. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ

àÐÇÓÅËâ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÄÞÔÄÇÕËÕßÔâ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÚËÔÎÂ ¶ÓÇÐÇÎâ. ´ÂÍ, ÒÓË F � 1 (ØÑÕâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ)
ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÖÚÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ �Y � 1=kR

����
L
p �.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³ª ÐÂØÑÆËÏ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ (8.39), ÖÚË-
ÕÞÄÂâ (8.37) Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß 2 (ÔÓ. Ô (8.30) Ë
(8.31)):

I � 1

4
I0K0N 2g�t� � �ho0

2ts
Ng�t� : �8:41�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (8.41) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÃÇÉ-
ÆÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÔâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ �ho0N.

´ÇÒÇÓß ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ g0 Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.27). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (8.16) ÄÞÒÑÎÐËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ dOk 0 :

g0 �
1

V 2k

�
d3r d3r 0

sin�kR�
R

exp�ÿikRz� ;

ÅÆÇ R � rÿ r 0 (ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß k). °Õ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
�r; r 0� ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ �r;R�. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ r, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß V, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÄËÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (8.16), ÐÑ ÒÑ
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ R ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÎÑÏ). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ k, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (2.27) ÆÂÇÕ ÕÑÕ ÉÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÚÕÑ Ë Ä (8.27), ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ Rz ÆÂÇÕ
2L�k� ÄÏÇÔÕÑ L�k�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (2.27)
g0 � 2g.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ Ñ ³ª ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÎËÒÔÑ-
ËÆÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (2.4) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË �hs z

a �t � 0�i� sa� s� const�
Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ �Sab�t � 0� � 0�.
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ dsa=dt, dSab=dt ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
(4.9). ²ÂÔÚÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÏÖ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (8.7), (8.15), ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ. ¢ÞÔÕÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÛÂáÕÔâ, ÇÔÎË ÊÂÓÂÐÇÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ sa�t� Ë Sab�t� ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÑÏÇÓÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ a, b. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ.
³ÕÓÑÅËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ.
¬ÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÅÓÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÖÏÏÞ (7.9) ÑÕ rb ÆÎâ àÎÎËÒÔÑËÆÂ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

_s � ÿl0�1� s� ÿ 2Nl0S ;

_S � 1

2
l0�1� s�s�Nl0sS ; �8:42�

ÅÆÇ s � sa�t�, S � Sab�t�. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ (8.42), ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÄÞÄÑÆÑÄ ¥ËÍÍÇ ÆÎâ àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÞØ
ÕÇÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÖá ÓÂÐÇÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

8.2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ÂÕÑÏÞ
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ)
´ÇÑÓËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá
l5 l Ë ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (8.3), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-

´. 169, å 2] ³£¦²·ª©µ¹¦¯ª¦ ª ¯¦¬°´°²½¦ ²°¥³´£¦¯¯½¦ Á£¦¯ªÁ 137



ÎËÄÞ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÑÕÃÓÑÔËÕß ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ (ÄÕÑÓÑÇ)
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.43), (4.42). ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ÖÒÓÑ-
ÜÂáÕÔâ, Ë ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑ ÍÑÐÙÂ. £ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË. ©ÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ, Ä ÚÇÏ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ÙÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ³ª Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓËâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.1, ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÂ. £ÔÇ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËá
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËá [2]. ¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Vd

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ l, Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕßá
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ k � 1=l. ±ÓË l5 l ÑÃÝÇÏ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÇÎËÍ �k3 � 1=l 3�, ÒÑàÕÑÏÖ
Vd ÄÇÎËÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 4). ¥ÂÎÇÇ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ Vd Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.43) (Ä ÔÏÞÔÎÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.44)). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÍÎáÚÂáÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË l5 l ÑÃÝÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË k-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÂÎ, ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÃÓÑÔËÕß.

¯ÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓË l5 l ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. (2.25))
ÒÓË kr4 1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏË ×ÑÓÏÖÎÞ (4.43), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ Ä ÐÇÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄÂÉÐÞ, ÑÃÂ ÑÐË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ. ¿ÕË
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÂáÕ �k0 � o0=c��

pd�ok ÿ o0� exp ikr d3k � 4p2k0
cr

sin k0r ;

i

�� exp ikr

ok ÿ o0
d3k � 4p2k0

icr
cos k0r :

´ÑÎßÍÑ ËØ ÔÖÏÏÂ ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÓÂÔÔÇâÐÐÖá ÄÑÎÐÖ
rÿ1 exp ik0r (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÏ. Ä [66]).

¹ÕÑÃÞ ÒÑÐâÕß, Í ÍÂÍËÏ ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (4.43), ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (2.42Ã) Ë (2.12) ÎËÐÇÌÐÖá ¬®³, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÆÇÔß ÕÇÓâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ
×ÂÊËÓÑÄÍË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ¬®³.

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (2.42Ã), (2.12) Ä (6.10) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ:

_Fa � g
2
Fa � ÿ ir0o0

2

X
b 6�a

exp ikrab
rab

nab � �nab � Fb� ; �8:43�

ÅÆÇ r0 � e2=�mc2�. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÏ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ

Fa�t� � exp

�
ÿ g
2
t

�
Ga�t� ; �8:44�

ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâGa, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (8.43), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË.

³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(8.43). ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÓË t < 0 Fa � 0, Â ÒÓË t � 0 ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ "ÕÑÚÇÚÐÞÇ" ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (7.4), ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥Îâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

Na �
�1
0

Ga�t� exp�iot� dt �8:45�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

Bbdab � ioNa � ir0o0

2

X
c 6�a

exp ikrac
rac

nac � �nac �Nc� : �8:46�

°ÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Ga�t� �
��1�i0
ÿ1�i0

do
2p

exp�ÿiot�Na : �8:47�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä (8.45) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÏÐËÏÖá ÆÑÃÂÄÍÖ: o! o� i0.
±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (8.46)

Na � i

o
Bbdab � Sa �8:48�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÿ ioSa � r0o0

2o
exp ikrab

rab
nab � �nab � Bb� ÿ ir0o0

2
K ;

K �
X
c 6�a

exp ikrac
rac

nac � �nac � Sc� : �8:49�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8.49) ÓÇÛÂÇÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË

Sa �Ma
exp ikrab

rab
: �8:50�

®ÐÑÉËÕÇÎß

exp ik�rac � rcb� ; �8:51�

ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ K , ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ c, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÔË ab (ÓËÔ. 9), ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÂÕÑÏÞ a Ë b. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä K ÆÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓËÎÇÅÂáÜÂâ Í àÕÑÌ ÑÔË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÑÏ c,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÑÔË ab. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÂÕÑÏ c ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá Í ÑÔË ab. ¿ÕÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÔß ab Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÎÇÉÂÜÇÌ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË z ÑÕ ÂÕÑÏÂ b, ÒÓËÚÇÏ 0 < z < rab. ±ÓË
r5 rab

rcb �
���������������
z2 � r2

p
� z� r2

2z
; rac � rab ÿ z� r2

2�rab ÿ z� ;

rac � rcb � rab � rab
2z�rab ÿ z� r

2 : �8:52�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (8.51) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖK
ÆÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß 0 < z < rab � L, z � rab � L, r � �����������

rab=k
p �

� ���������
L=k

p
, ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ rab ÒÑÓâÆÍÂ

b

c

z z

r a

²ËÔ. 9. °¬ª ÆÎâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ a Ë b (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ). ¡ÕÑÏÖ b

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z � 0.

138 .ª. ®¦¯¾ºª¬°£ [µ¶¯ 1999



ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÓÇÆÞ L (àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ). ¿ÕÖ ÑÃÎÂÔÕß,
ÔÎÇÆÖâ ÓÂÊÆÇÎÖ 2, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß °¬ª. ¦Ç ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¶ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ÑÕ b Í a ÒÑ ÑÔË ab, ÓÂÄÐÂ j1 � krab. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕßì bca. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÕÖÒÂá-
ÜËÇ ÑÕ b ÒÑ ÒÖÕË bc, ÓÂÔÍÂÚËÄÂáÕ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ c, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÔÄÑË ÄÑÎÐÞ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ a. ³ËÅÐÂÎÖ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÏÖÔâ ÒÑ ÒÖÕË bca, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÂÊÂ
j2 � k�rbc � rca�. ¿ÕË ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ, ÇÔÎË j2 ÿ j191. °ÃÝÇÏ °¬ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ (2.33). ¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä °¬ª, ÄÇÎËÍÑ (ÔÏ.
(2.34)), ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ c ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏX

c

! n

�
d3rc � n

�rab
0

dz

�
d2r ; �8:53�

K � n

�
d3rc

exp
�
ik�rac � rbc�

�
�rab ÿ z�z Q�z� ; �8:54�

ÅÆÇ Q�z� � nab �
�
nab �M�z��. ©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇ r5 z Ä °¬ª nac � nab. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÉËÕÇÎß Ma

Ä (8.50) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ K ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Mc �
�M�z; r� �M�z; 0� �M�z�.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (8.52) Ä (8.54), ÒÓÑÄÑÆËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ d2r � 2pr dr (ÖÚËÕÞÄÂÇÏ (2.27)):

K � 2pin
K

exp ikrab
rab

nab � �nab � T� ; T�rab� �
�rab
0

dzM�z� :

µÓÂÄÐÇÐËÇ (8.49) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

ÿioM�r� � r0o0

2o
n� �n� Bb� � pr0cnn�

�
n� T�r�� ; �8:55�

ÅÆÇ r � rab, n � nab � rab=rab. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ

M�r� � n� �n� Bb� f �r� �8:56�

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞM Í ÔÍÂÎâÓÐÑÌ
f:

ÿ io f �r� � r0o0

2o
ÿ pr0cnR�r� ; �8:57�

R�r� �
�r
0

dr 0 f �r 0� : �8:58�

±ÇÓÇÒËÔÂÄ (8.57) Ä ÄËÆÇ

dR

dr
� pir0cn

o
R � ir0o0

2o2
�8:59�

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ R�0� � 0, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ
(8.58), ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÛÇÐËÇ (8.59):

R�r� � o0

2pcno

�
1ÿ exp

�
ÿ pir0cn

o
r

��
:

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (8.47), (8.48), (8.50), (8.56), (8.58) ÐÂØÑÆËÏ

f �r� � dR

dr
� io0r0

2o2
exp

�
ÿ pir0cn

o
r

�
;

Na � i

o
Bbdab � io0r0

2o2
exp

�
ÿ pir0cn

o
rab

�
�

� exp ikrab
rab

nab � �nab � Bb� ; �8:60�

Ga�t� � Bbdab � io0r0
4p

exp ikrab
rab

nab � �nab � Bb�K ;

K �
��1�i0
ÿ1�i0

do
o2

exp

�
ÿiotÿ pir0cn

o
rab

�
: �8:61�

¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ K, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä
ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÂÎÇÇ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÄÞÚÇÕÂØ:

K � ÿ2p
��
t
p
b

J1
ÿ
2
�����
bt

p �
; �8:62�

ÅÆÇ b � pncr0rab, J1 ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ªÊ (6.9), (6.11),
(8.44), (8.61) Ë (8.62) ÐÂØÑÆËÏ

na�t� � exp

�
ÿ g
2
t

��
gb cos�o0t� jb�dabÿ

ÿ o0r0
2rab

���
t

b

r
J1
ÿ
2
�����
bt

p �
nab � �nab � gb� sin�o0t� jbÿ krab�

�
:

�8:63�
´ÇÒÇÓß ÒÓËÔÕÖÒÂÇÏ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6.7), (6.8):

Q � n� b ; �8:64�

b �
X
a

na

�
t 0 � 1

c
nra

�
; �8:65�

ÅÆÇ t 0 � tÿ r=c, n � r=r. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏ Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ b, ÕÑÅÆÂ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑ ÂÕÑÏÂ b. ªÊ (8.63),
(8.65) ÐÂØÑÆËÏ

b � exp

�
ÿ g
2
t

��
gb cos�o0t

0 � jb� ÿ
o0r0
2

A

�
; �8:66�

A �
X
a

1

rab

����
t 0

b

s
J1
ÿ
2
�������
bt 0

p �
nab � �nab � gb��

� sin�o0t
0 � jb �C� ; �8:67�

ÅÆÇ C � knrab ÿ krab. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z ÄÆÑÎß n. ±ÖÔÕß r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ a ÑÕ ÑÔË z. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖA
ÆÂáÕ ÂÕÑÏÞ a, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä °¬ª:

r �
������
rab
k

r
�

����
L

k

r
5L : �8:68�

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÐÇÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.34). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ °¬ª ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÐÑÌ ÔÏÞÔÎ, ÚÇÏ ÓÂÐÇÇ (ÓËÔ. 10). ´ÇÒÇÓß ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ. °ÆËÐ ÔËÅÐÂÎ ËÆÇÕ ÑÕ ÂÕÑÏÂ b ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ r, Õ.Ç.
ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÂÕÑÏÞ b Ë ÕÑÚÍÖ

b

0z zr

r a

²ËÔ. 10. °¬ª ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 0.
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ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÑÏ b Ë ÒÑ
ÒÓâÏÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÕÑÏÂ a. ¥ÂÎÇÇ ÑÐ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂÇÕÔâ
ÂÕÑÏÑÏ a Ë ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ³
ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ËÏÇÇÏ

nrab � z ; rab �
���������������
z2 � r2

p
� z� r2

2z
;

C � ÿ kr2

2z
; nab � n ;

A � n� �n� gb�D ; �8:69�

D � n

�L
0

dz

z

�����
t 0

b0

s
J1
ÿ
2
���������
b0t 0

p �
P ; b0 � pncr0z ; �8:70�

P �
�
d2r sin

�
o0t

0 � jb ÿ
kr2

2z

�
� ÿ 2pz

k
cos�o0t

0 � jb� :
�8:71�

©ÆÇÔß L � L�n� ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ b ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ n.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dz Ä (8.70) ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ J1�x� � ÿJ 00�x�. ¥Îâ D ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

D � 2

o0r0
cos�o0t

0 � jb�
�
J0�x0� ÿ 1

�
; �8:72�

x0 � 2
������������������
pncr0Lt 0

p
: �8:73�

ªÊ (8.64), (8.66), (8.69) Ë (8.72) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

b � exp

�
ÿ g
2
t

�
cos�o0t

0 � jb�
�
gb ÿ n� �n� gb��J0 ÿ 1�� ;

Q � exp

�
ÿ g
2
t 0
�

cos�o0t
0 � jb��n� gb��1� J0 ÿ 1� �

� exp

�
ÿ g
2
t 0
�

cos�o0t
0 � jb��n� gb�J0�x0� ; �8:74�

ÅÆÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ×ÂÍÕ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÏÞÔÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÑÊÉÇ.

ªÊ (6.5), (6.7) Ë (8.74) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ:

dI � dIb � dO
3gE �b�0

8p
sin2�a�J 2

0 �x0� exp�ÿgt� ; �8:75�

ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË n Ë gb. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (8.75) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �0;1�,
ÐÂØÑÆËÏ àÐÇÓÅËá, ËÊÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ dO:

dEr � E
�b�
0 dO

3

8p
F�j� sin2 a ; �8:76�

F�j� � exp�ÿj�I0�j� ; �8:77�

ÅÆÇ j ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (2.20), I0 ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ. ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ
ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ [67]�1

0

dt exp�ÿgt�J0
ÿ
a
��
t
p �

J0
ÿ
b
��
t
p � �

� 1

g
I0

�
ab
2g

�
exp

�
ÿ a2 � b2

4g

�
:

°ÃÔÖÆËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
³ÐÂÚÂÎÂ ËÔØÑÆËÏ ËÊ "ÐÂËÄÐÑÌ" ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ËÊÎÑÉÇÐ-

ÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ªÕÂÍ, àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÂ b ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ N ÂÕÑÏÂÏ ÔÓÇÆÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË (6.18) Ë ×ÂÊÂÏË
ja � krab, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÂÏË, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏË
ÑÕ ÂÕÑÏÂ b. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÔÓÇÆÞ,
ÃÖÆÇÕ (ÔÏ. Ô (2.25))

E �
X
a

ex0����
N
p k2

Ra
exp�ikRa � ija� ;

ÅÆÇ Ra � jrÿ raj � rÿ brra. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÇ b. ©ÂÏÇÐââ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E �
X
a

ex0k����
N
p exp ikr

r
J ;

ÅÆÇ J � n
�
d3ra exp�ÿikbrra � ikra� � N0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

ËÊ N ÂÕÑÏÑÄ ÎËÛß N0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÑÎâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÕ Ë ÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ
Ä N0 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÔÑÊÆÂÎ ÃÞ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ
ÂÕÑÏ, ÍÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ x0=

����
N
p

. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÍÑÌ ÂÕÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I0=N, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÓÇÆÑÌ ÃÖÆÇÕ

I � I0
N
�N0�2 � I0

n2L4

Nk2
� I0j ; �8:78�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ nL3 � N.
£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÄÔÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ

ÔÎÑÉÐÇÇ. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ÂÕÑÏÑÏ b ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ ÄÏÇÔÕÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ì àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (8.74), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ J 2

0 < 1 Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8.75), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä
ÄËÆÇ

dI � dIs J
2
0 �x0� ; �8:79�

ÅÆÇ dIs ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÇÆË-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ b. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, dI < dIs, Õ.Ç. ÔÓÇÆÂ
àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÆÂÉÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ b. ³ÕÇÒÇÐß
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË âÔÐÂ ËÊ (8.76), (8.77), (8.79). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (2.21)
F�j� � 1=

���������
2pj
p

5 1, Õ.Ç. Er=E
�b�
0 � 1=

����
j
p

5 1. £ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (8.79) ÄØÑÆâÕ ÆÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐË: t0 � 1=g, ts �
� 1=�ncr0L� � t0=j. ±ÓË t < ts dI � dIs, Â ÒÓË t4 ts
dI � dIs ts=t.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(6.4), (6.11). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇ-
ÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6.7), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.13), (8.74) Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ Q ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ

Q �
X
b

exp

�
ÿ gtb

2

�
cos�o0tb � jb��n� gb�J0�xb� : �8:80�

©ÆÇÔß

tb � tÿ 1

c
jrÿ rbj � t 0 � 1

c
nrb ; t 0 � tÿ r

c
;

r, rb ìÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Í ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Ë ÂÕÑÏÖ b, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÓÂÔÒÑ-

140 .ª. ®¦¯¾ºª¬°£ [µ¶¯ 1999



ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ: xb � 2
��������������������
pncr0Lbtb
p

, ÅÆÇ
Lb � Lb�rb�. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (8.80) Ë
×ÖÐÍÙËâ J0�xb� ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÂ b,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß exp�ÿgtb=2� � exp�ÿgt 0=2�,
xb � 2

��������������������
pncr0Lbt 0
p

. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ jb ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÇÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ, ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6.15), (8.75) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß
j1 � j2 � . . . � jN. ´ÑÅÆÂ ËÊ (8.80) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÔËÐÖÔÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ rb ÔÐÑÄÂ ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ
×ÑÓÏÖÎÂ (6.15) Ë ÔÐÑÄÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÍÂÚÍË ÔÓÇÆÞ ÃÇÅÖÜÇÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ K, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÓÑÕÍËÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ. ªÏÒÖÎßÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ b Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Tb � zb=c � krb=o0, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆËÒÑÎß
àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ Y�tÿ Tb��
� exp

�ÿio0�tÿ Tb�
�
. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß

àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô (2.5), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jb � ÿkrb ; �8:81�

Q � exp

�
ÿ gt 0

2

�X
b

cos�o0t
0 � knrb ÿ krb�m�rb� ;

m�rb� � �n� gb�J0�xb� : �8:82�
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË �1=kL�, ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÇÍÕÑÓÂ n0 � k=k. ±ÑÎÑÉËÏ ÒÑàÕÑÏÖ n � n0 � d, ÅÆÇ d ì
ÏÂÎÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, dn0 � 0, d5 1. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
Ä (8.82) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (ÔÏ. (2.35)).
µÔÓÇÆÐââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (6.7) ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ
(Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T � 2p=o) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ dO � d2d, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÆÂÎÇÇ rb � r, rb 0 � r 0):

I � e2o4
0

4pc3
exp�ÿgt 0�n2

�
d3r d3r 0m�r�m�r 0�A0 ;

A0 �
�
d2d



cos�o0t

0 � kr?d� cos�o0t
0 � kr 0?d�

� �
� 1

2

�
d2d cos

�
k�r? ÿ r 0?�d

� � 1

2
�2p�2d�2��k�r? ÿ r 0?�

� �
� 2p2

k2
d�2��r? ÿ r 0?� ;

ÅÆÇ r?ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ rb, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ n0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

I � pe2o2
0n

2

2c
exp�ÿgt 0�

�
dzdz 0 d2r? �gbgb 0 �J0�xb�J0�xb 0 � :

�8:83�

©ÆÇÔß z ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ rb ÄÆÑÎß n0. £ (8.83) ÖÚÕÇÐÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË:
n0gb � 0. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ Ä (8.83) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß gb � g �
� const, gbgb 0 � Z2.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (8.83) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

I � pe2o2
0n

2

2c
Z2 exp�ÿgt 0�

�
d2r? F2 ; �8:84�

ÅÆÇ F � � L0 dz J0�x�, x � 2
�����������������
pncr0t 0z
p

. ©ÆÇÔß L � L�n0; r?�ì
ÕÑÎÜËÐÂ ÕÇÎÂ Ä ÕÑÏÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÑÐÑ "ÒÓÑÕÞÍÂÇÕÔâ" ÒÓâÏÑÌ

ÎËÐËÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ r? Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË n0.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ xJ0�x� �

�
xJ1�x�

�0
, ÄÞÚËÔÎâÇÏ ËÐÕÇ-

ÅÓÂÎ F:

F � 1

2pncr0t 0
x0J1�x0� ;

ÅÆÇ x0 � 2
������������������
pncr0t 0L
p

. ³ ÖÚÇÕÑÏ (6.5) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8.84)
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

I � E0

t 0
exp�ÿgt 0�Q�t 0� ; �8:85�

ÅÆÇ Q�t 0� � �1=V� � d2r? LJ 2
1 �x0�, V ì ÑÃÝÇÏ ÕÇÎÂ, E0 �

� mo2
0Z

2N=2.
ªÊ (8.85) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ (8.81) ËÏÇÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-

ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË t9ts I � I0jN, ÒÓËÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË t0ts ÒÑÔÎÇ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓâÆ
ÊÂÕÖØÂáÜËØ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ tÿ2 ËÏÒÖÎßÔÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ gts � 1=j5 1, ÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ Ä (8.85) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÐÕÇÅÓÂÎ�1
0

dx

x
J 2
1 �x� �

1

2
;

ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÔâ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ:

Er �
�1
0

I dt � E0 � 1

2
mo2

0Z
2N :

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ�
d2r? L � V. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, Ä ÆÂÐÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ àÍÓÂÐË-
ÓÖÇÕÔâ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËâ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÒÑÎË ÑÃÎÂÍÑÄ.

¬ÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ (ÓÂÊÆÇÎ 8.1), ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
(ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ) ÏÑÆÇÎË ³ª ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ, ÆÑÒÑÎÐâáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (4.43)), ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÒÓËÔÖÜÂâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏ ÂÕÑÏÂÏ. £ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ¬®³ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÐÇÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË (ÐÂ
àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ØÑÕâ ÃÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ËÏÒÖÎßÔÂ
³ª), ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÓÑ-
ÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÕËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ, âÄÎâÇÕÔâ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ l5 l (ÓÂÊÆÇÎ 7), ÑÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, Â ÒÓË l4 lì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÏ.

¦ÔÎË ÒÓË t � 0 ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ËÊ
(6.15) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß

I � NIb ; �8:86�

ÅÆÇ Ib ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË. ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ
ÅÑÕÑÄËÕ ÔÇÃÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÎËÐÇÌÐÑÌ ¬®³ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ¬®³ Ö ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ.
´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ib ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ËÊ (8.78), Â (8.86)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô (8.41). ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔâ
àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ³ª. ¹ÕÑ ÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
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Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ âÔÐÑ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ³ª ÒÓË
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ âÄÎÇÐËâ
ÕÖÕ ÏÑÉÇÕ ÄÞâÔÐËÕß, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËâ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä ÓÇÉËÏÇ ³ª
ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕË
ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
¬®³, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (6.3), Ä ÎÇÄÞÇ
ÚÂÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂÏ ÆËÒÑÎÇÌ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ. £ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¿××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÕÓÂÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÃÞÎ ÖÍÂÊÂÐ ÓÂÐÇÇ. ±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÑÐ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [68], âÄÎâáÜÇÌÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ [69]. ´ÂÍ, ÇÔÎË
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (8.29) ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
âÆÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÆÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ âÆÓÑ, ËÊÎÖÚÂÇÕ
ÎËÛß ÏÂÎÖá ÆÑÎá àÐÇÓÅËË, ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÏ âÆÓÇ
(ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ËÆÇÂÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË
âÆÓÂÏË). £ÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÓÂÐÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÙÇÎß ÓÂÃÑÕ [68, 69] ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÛËÓËÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎËÐËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.2 ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
(2.13) (Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖL Ë
cts). ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä (6.3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (6.9), ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË, ÐÑ ÑÔÕÂÄËÕß Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÐÑÄÂ ÓÇÛÂáÕÔâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6.10). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË
ËÏÒÖÎßÔÂ ³ª ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÎËÐÇÌÐÑÌ
¬®³ (Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
[43]). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÏ ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÓÂÔÚÇÕ (ÄÒÓÑÚÇÏ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ).
¢ÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ³ª Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.13) ËÊÎÑÉÇÐÂ
Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

9. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ

°ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÕÇÎÂØ cts 4L < cTr. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ³ª [24]. £
ÆÎËÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÑÆÐËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÇÎÂ,
ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. £ÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÍÑÐÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 8.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ
ÖÉÇ ËÊÎÖÚËÄÛËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ, ÔÐÑÄÂ ÓÂÔÍÂÚËÄÂáÕ ËØ,
Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ. ¥ÂÎÇÇ àÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑ
ËÊÎÖÚÂáÕ. °ÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÖÕß ÇÅÑ ì Ä âÄÎÇÐËË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ (8.63). £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÂÕÑÏ b ÑÍÓÖÉÇÐ ÔÉËÏÂáÜËÏËÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
×ÂÊÑÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÕÇÎÖ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 10).

£ ÔÎÖÚÂÇ (2.13) âÄÎÇÐËÇ ³ª Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ [1, 2, 5,

31, 33, 34]). £ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÏ ÂÕÑÏÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ �2� 2�, Â ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ P � n Sp�rd̂�, ÅÆÇ d̂
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä (3.9). ¬ÂÍ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.2, ÓÂÔÔÚËÕÂÇÏ
³ª, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÎÂÊÇÓÂ, ÃÇÅÖÜËÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÇÓÉÐâ ÆÎËÐÑÌ L ÓÂÆËÖÔÂ R
(ÄÆÑÎß ÐÇÇ ÐÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z). ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ P Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË y. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÓÂÄÐÂ D � E� 4pP, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

q2E
qz2
ÿ 1

c2
q2E
qt 2
� 4p

c2
q2P
qt 2
� ÿ4pk2P ; �9:1�

ÅÆÇ P � d�r12 � r21�, r12 � r�21. ®ÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ¢ÎÑØÂ, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
ËÖÄËÎÎâ ë¯ÇÌÏÂÐÂ Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ (2.14) ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß:

i�h
qs
qt
� 2dE�r21 ÿ r12� ; i�h

qr21
qt
� dE s� �ho0r21 ; �9:2�

ÅÆÇ s � r22 ÿ r11, r11 � r22 � 1. £ (9.1) ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÔÕÇÓÉÐâ (ÆË×ÓÂÍÙËá), ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÔÕÇÓÉÐâ. ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÃÑÍÑÄÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÓÉÐâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ R=

���
F
p

(ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐËÍ °¬ª), ÒÑàÕÑÏÖ (9.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
(2.27).

´ÇÒÇÓß ÄÞÆÇÎËÏ ÃÞÔÕÓÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎË:

E � i

2

�
E0 exp ijÿ E �0 exp�ÿij�� ; r21 � S exp ij ;

j� kzÿo0t, k � o0=c. ±ÑÔÎÇ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÐËâ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ E0, ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
(±££) Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË s � cosY, S � �1=2� sinY, ËÊ (9.1) Ë
(9.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ

qE0

qz
� 1

c

qE0

qt
� 2pndk sinY ;

qY
qt
� 1

�h
dE0 ;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ¢ÎÑØÂY [15, 21]:

q2Y
qt qz

� 1

c

q2Y
qt 2
� 2

Lts
sinY ;

ÅÆÇ ts � �h=�pknLd 2� (ÔÓ. Ô (2.20)). £ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t � 2t 0=ts,
x � z=L, ÅÆÇ t 0 � tÿ z=c ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÄÓÇÏâ, àÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ

q2Y
qt qx

� sinY : �9:3�

¡ÕÑÏÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s � ÿ1,
Õ.Ç. Y � p. ¬ÑÓÑÕÍËÌ p-ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË t � 0 �z � ct� Ë ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÂÕÑÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
s � 1, Õ.Ç. Y � 0. ³ÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÆÂáÕ ÏÂÎÖá
ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÂÊËÓÑÄÍÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
t � 0 E0 � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂÚË
ËÏÇáÕ ÄËÆ:

qY
qt
� 0 ; Y � Y0 pri t � 0 ; �9:4�

ÅÆÇY0 5 1.

142 .ª. ®¦¯¾ºª¬°£ [µ¶¯ 1999



µÓÂÄÐÇÐËá (9.3) Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (9.4) ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

Y � Y�Z� ; Z � 2
�����
tx
p � 2

���������
2t 0z
tsL

r
; �9:5�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ Y�Z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Y 00�Z� � 1

Z
Y 0�Z� ÿ sinY � 0 : �9:6�

¥ÑÏÐÑÉËÄ ÐÂ Y 0, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ, ËÏÇáÜÇÏ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊ:

dE

dZ
� ÿ 1

Z
�Y 0�2 ; E � 1

2
�Y 0�2 �U�Y� : �9:7�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÂÔÔÞ m � 1, Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓËÔ. 11) U�Y� �
� cosYÿ 1 � ÿ2 sin2�Y=2� ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ
ÿY 0=Z. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (9.7) ËÊ-ÊÂ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÚÂÔÕËÙÂ ÔÍÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ �Y � p�.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ³ª ÓÂÄÐÂ

I � pR2C

�
E 2

4p

����
z�L

�
: �9:8�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËá

I �
�
qY
qt

�
Z�L
�
�
Y 0�b�

b

�2
; �9:9�

ÅÆÇ

b � 2

������������������������
2z�tÿ L=c�

Lts

s
:

ªÊ (9.9) Ë ÓËÔ. 11 âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂáÜËØÔâ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ, ÔÂÏÞÌ ÔËÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ
ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË t0 � L2

0ts, L0 � ln�1=Y0�. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ L0. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ì L0ts.

ªÊ (9.8) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ I=I0 � N 2=k2R2.
±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ
ÚÂÔÕËÙ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË (2.14)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ³ª.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ¬®³
(ÓÂÊÆÇÎ 8.2) ÒÓË L0 � 1, ÍÑÅÆÂ Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
×ÂÊËÓÑÄÍÂ, Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [24]
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

10. ³ÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

£ ÙÇÎâØ ÑÃÜÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.42Ä), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ [1, 7, 70] ËÎË Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÇÒÇÓß ÆËÒÑÎË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 8.2, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ³ªÆÂÇÕ¬®³ (Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÍÂÍ Ë Ä [46],ì Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ).

±ÓË l5 l5L ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÎÑ ÏÇÐâáÕÔâ
ÐÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ: ra ! r, na�t� ! n�r; t�;
E�ra; t� ! E�r; t� Ë Õ.Æ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÑ va=c, ÍÑÕÑÓÞÏË ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÓÇÆÖ ÔÚËÕÂÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÒÑÎÂÅÂÇÏ
ÆÂÎÇÇ B � H.

µÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ¬®³ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.41Ä):

HH �D � 0 ; �10:1�
D � E� 4penn ; �10:2�
HH �H � 0 ; �10:3�
HH� E � ÿ 1

c
_H ; �10:4�

HH�H � 1

c
_D ; �10:5�

�n� o2
0n �

e

m
E ; �10:6�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÚÂÔÕÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ q=qt.
±ÖÔÕß V ì ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ.

±ÓÇÑÃÓÂÊÖâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10.1) ë (10.6) ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÖá

dea
dt
�
�
V

d3r n _nm��n� o2
0n� ;

ÅÆÇ

ea �
�
d3r n

�
m _n2

2
�mo2

0n
2

2

�

ì àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ¬®³, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÇÓÅËË:

d

dt
�ea � ef� � ÿ

�
G
df S ; �9:7�

ÅÆÇ G ì ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÝÇÏÂ V, df ì ÄÐÇÛÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÎÑÜÂÆË àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ,

ef �
�
V

d3rW ; W � E 2 �H 2

8p
; �9:8�

S � c

4p
�E�H�

2p Y

Y0

u

²ËÔ. 11.®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ³ª Ä ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.
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ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÄÇÍÕÑÓ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ). ¿××ÇÍÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ Ä (10.1) ë (10.6), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ Ä
ÄËÆÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ¬®³Í ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (10.1) ë (10.6) n, E Ë D Ä ÄËÆÇ
n�r; t� � n�r� exp�ÿiot�; E�r; t� � E�r� exp�ÿiot�; D�r; t� �
� D�r� exp�ÿiot�; D�r� � e�o�E�r� ÐÂÌÆÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o:

e�o� � o2
0 � o2

p ÿ o2

o2
0 ÿ o2

: �10:9�

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÖÕß âÄÎÇÐËâ ³ª Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.42Ä) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÖÔÕß Ä ÔÓÇÆÇ ÒÓË t � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÔÍÂÉÇÏ, Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

t � 0 ; _n � f�r� ; n � 0 ; E � 0 ; H � 0 : �10:10�

´ÂÍÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÎÖ-
ÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÏÂÔÔÂÏ ÒÓË t � 0
ÒÓËÆÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË _na � f�ra�. ¦ÔÎË àÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÅÆÇ-ÕÑ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÕÑ ÒÑ ÐÇÌ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ "ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÇÕÔâ". ¥ÑÌÆâ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÔÓÇÆÞ, àÕË ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ,
ÒÑÍËÆÂáÜËÇ ÔÓÇÆÖ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄËÆ àÕËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ �n � const� ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ (10.1) ë (10.6) Ä ÄËÆÇ n�r; t� �
� n exp�iprÿ iot�; E�r; t� � E exp�iprÿ iot� Ë Õ.Æ., ÅÆÇ n, E
ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ±ÑÎÖÚÂÇÏ

n � e

m�o2
0 ÿ o2� E ; �10:11�

p� E � o
c
H ; �10:12�

p�H � ÿo
c
e�o�E :

¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z ÄÆÑÎß p. ´ÑÅÆÂ ËÊ (10.12) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÿpEy � o
c
Hx ;

pHx � ÿo
c
eEy ;

8><>: �10:13�

pEx � o
c
Hy ;

pHy � o
c
eEx ;

8><>: �10:14�

e�o�Ez � 0 ;
Hz � 0 :

�
�10:15�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇHì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ �Hz � 0�. ±ÑÎÇ
E ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ �Ez � 0�, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏ �Ex � Ey � 0, Ez 6� 0�. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÏË (10.13), (10.14), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ. ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÔÕË
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ:

p2 � o2

c2
e�o� : �10:16�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (10.9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÄÇÕÄË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÐ: ÃÞÔÕÓÂâ (ËÎË ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÂâ) ì

o2
1 � B�

����
A
p

; �10:17�
ÏÇÆÎÇÐÐÂâ (ËÎË ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ) ì

o2
2 � Bÿ

����
A
p

; �10:18�

ÅÆÇ B � �o2
0 � o2

p � p2c2�=2, A � B 2 ÿ o2
0 p

2c2. ®ÑÆÖÎß
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ p ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �0;�1�. ±ÓË
àÕÑÏ o1 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ o � oa � �o2

0 � o2
p�1=2

ÆÑ o � �1, Â o2 ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ o � 0
ÆÑ o � o0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎáÃÞØ p o1 > oa,
0 < o2 < o0. £ÑÎÐÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o0 < o < oa ÃÞÔÕÓÑ
ÊÂÕÖØÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ e < 0. ±ÓË p! 0 o1 ! oa,
o2 � pco0=oa. ±ÓË p!1 o1 � pc, o2 � o0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ �xa � 0�, ÒÑ ÔÓÇÆÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
�o1 � pc�. £ÕÑÓÂâ ÄÇÕÄß �o2� ÒÓË p!1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ,
ÔÎÇÅÍÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÇ ËØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ³ÎÇÆÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [70], ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÔÏÇÔß ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË Ez 6� 0 ËÊ (10.15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
e�o� � 0, D � 0, Õ.Ç.

o � oa : �10:19�
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.13), (10.14) Ex � Ey � Hx �
� Hy � 0, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.11)

n � ÿ 1

4pne
E ; H � 0 : �10:20�

±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.19) ËØ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá:
vg � qo=qp � 0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ o0 ! 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, àÕË ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÃÞÚÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

²ÇÛËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÆÂÚÖ. ±ÖÔÕß ÒÓË t � 0 Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
(10.10), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ef � 0, ea � �1=2�nm

�
d3r f 2�r�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

E0 � ea � ef � 1

2
nm

�
d3r f 2�r� : �10:21�

²ÂÔÔÚËÕÂÇÏ ÕÇÒÇÓß àÐÇÓÅËá, ÖÐÇÔÇÐÐÖá ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË:

Er � lim
r!1 r2

�
dOr

�1
ÿ1

dt nS�t; r� �

� c

8p2
lim
r!1 r2

�
dOr

�1
ÿ1

do n�Eÿo �Ho� �

� c

8p2
lim
r!1 r2

�
dOr

�1
0

do n
��E�o �Ho� � �Eo �H�o�

�
;

�10:22�
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ÅÆÇ n � r=r Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Eÿo � E�o,
Hÿo � H�o, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË E Ë H. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË t < 0 ÄÔÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá
�n � 0, _n � 0, E � H � 0�, ÕÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (10.1) ë (10.6)
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄËÆÂ (8.45), (8.47).
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄËÆÂ

f�p� �
�
d3r exp�ÿipr�f�r� ; f�r� �

�
d3p

�2p�3 exp�ipr�f�p� :

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (10.10) ËÏÇáÕ ÄËÆ

p� Eop � o
c
Hop ;

p�Hop � ÿo
c
e�o�Eop ÿ 4pneo

c2�o2
0 ÿ o2� f�p� ;

�o2
0 ÿ o2�nop �

e

m
Eop � f�p� :

8>>>>><>>>>>:
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

Hop � 4pneo
c�o2 ÿ o2

0�d
�
p� f�p�� ;

ÅÆÇ

d � o2

c2
e�o� ÿ p2 :

±ÓË r!1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ

Ho�r� �
�

d3p

�2p�3 exp�ipr�Hop

ÆÂáÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß 1=d (ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑ dp) Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ p, ÃÎËÊÍËÇ Í n � r=r (ÍÑÅÆÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ p). ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÇÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎâØ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

p � q � qn ; q � o
c

���������
e�o�

p
; �10:23�

Ë ÄÞÐÇÔÕË ËØ ÊÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ�

d3p

�2p�3
4p

p2 ÿ q2 ÿ i0
exp ipr � exp iqr

r
:

±ÓËÏÇÐÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃØÑÆÂ ÒÑÎáÔÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (8.45), (8.47),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆ o ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ o� i0. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

Ho�r� � ÿ neo
c�o2 ÿ o2

0�
�
q� f�q��y exp iqr

r
; �10:24�

ÅÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß y � y
��oÿ o0��oÿ oa�

�
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆ-

ÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËo0 < o < oa e < 0, ÒÑàÕÑÏÖ qìÚËÔÕÑ
ÏÐËÏÑÇ Ë H�r� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË r!1.
´ÇÒÇÓß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄËÆÂ (8.45),
(8.47) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10.2), (10.5) Ë (10.6):

HH�Ho � ÿ io
c

eEo : �10:25�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (10.24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Eo � ne

�o2 ÿ o2
0�e

q� �q� f�q�� exp iqr

r
y : �10:26�

´ÑÅÆÂ ËÊ (10.22), (10.24) ÔÎÇÆÖÇÕ

Er � n2e2

4p2c3

�
dOn

�1
0

dor�o��n� f�2y � n2e2

pc3
�t1 � t2� ;

ÅÆÇ

r�o� � o 4
��
e
p

�o2 ÿ o2
0�2

; t1 �
�1
oa

dor�o�S�q� ;

t2 �
�o0

0

dor�o�S�q� ; S�q� � 
�n� f�q��2� ;

ÖÅÎÑÄÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ r. £ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ t1;2 ÊÂÏÇÐËÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâo ÐÂ q, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË t1 Ë t2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÕÄË o1 Ë o2 Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ p! q Ä (10.17) Ë (10.18). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, t1
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá, ÖÐÑÔËÏÖá ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, t2 ì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (10.23), ÒÑÎÖÚÂÇÏ r�o� do � c3F�o�q2 dq, ÅÆÇ

F�o� � o2

�o2
a ÿ o2��o2

0 ÿ o2� � o2
po2

:

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

Er � n2e2

p

�1
0

dq q2S�q�K�q� ; �10:27�

ÅÆÇ K�q� � F�o1� � F�o2�. ®ÐÑÉËÕÇÎß K�q� âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÑÓÐâÏ
o2

1 Ë o2
2 ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

o4 ÿ �o2
a � q2c2�o2 � q2c2o2

0 � 0 ;

ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ (10.23). ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÏÖ £ËÇÕÂ

o2
1 � o2

2 � o2
a � q2c2 ; o2

1o
2
2 � q2c2o2

0 :

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ K�q� � 1=o2
p. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (10.27)

ÔÎÇÆÖÇÕ

Er � nm

4p2

�1
0

dq q2S�q� : �10:28�

¶ÑÓÏÖÎÂ (10.21) ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Í ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

E0 � nm

4p2

�1
0

dq q2M�q� ; �10:29�

ÅÆÇM�q� � 
 f 2�qn��.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ �n� f�2 4 f 2, ÕÑ ËÊ (10.28) Ë (10.29) ÔÎÇÆÖÇÕ,

ÚÕÑ Er 4E0. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÓË t � 0 àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÕÑÎÚÑÍ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ �f�r� �
� k f�r�, jkj � 1, k � const�, ÕÑ Er � 2E0=3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-

3 µ¶¯, Õ. 169, å 2
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ÊÑÏ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.42Ä) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÑ ÐÇËÊÎÖÚÂá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓËÓÑÆÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
âÔÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (10.28), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
Er � 0 ÒÓË q� f�q� � 0, Õ. Ç. ÒÓË

HH� f�r� � 0 : �10:30�
ªÊ (10.4), (10.6) Ë (10.10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

HH� Eo � io
c

Ho ; �10:31�

�o2
0 ÿ o2�no �

e

m
Eo � f�r� ; �10:32�

Â ËÊ (10.30) Ë (10.32) ÔÎÇÆÖÇÕ

�o2
0 ÿ o2��HH� no� �

e

m
�HH� Eo� : �10:33�

´ÇÒÇÓß ÄÑÊßÏÇÏ ÓÑÕÑÓ ÑÕ (10.25) Ë ÖÚÕÇÏ (10.31):�
HH2 � o2

c2
e
�
Ho � 0 : �10:34�

µÓÂÄÐÇÐËâ (10.31), (10.33), (10.34) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ÕÓÇØ ÄÇÎËÚËÐ: HH� Eo, Ho, HH� no.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË (ÔÓ. Ô (10.32)), Â
ÔÓÇÆÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕÑ ËØ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ HH� Eo � 0,
Ho � 0, HH� no � 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

HH�Do � HH� �Eo � 4preno� � 0 :

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (10.1), ÒÇÓÇÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ HH �Do � 0,
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Do � 0, Â ÊÐÂÚËÕ, D � 0, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
(10.20). ªÊ Ho � 0 Ë (10.25) ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ e � 0, Õ.Ç.
ÚÂÔÕÑÕÂ o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (10.19). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑ ÐÇËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
(2.42Ä) âÄÎâáÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ. ¹ÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ àÕËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, Ë ËØ àÐÇÓÅËâ ÎËÃÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ, ÎËÃÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÂÐÂÎÑÅ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ (6.12). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÊÂÏÇÐÖ

dab ! nd�3��ra ÿ rb� ; �10:35�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ (2.35). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ
ËÊ (10.21), ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÇ E0 � 1, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ. ±ÓËÚËÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ: ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄËÆÂ (10.35) ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ:

l5L0 ; q0l5 1 ; �10:36�
ÅÆÇ L0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
q0 � 1=L0. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.42Ä) ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÐÂØÑÉÆÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (5.12). £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ l5L ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÎáÃÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË: ÚËÔÎÇÐÐÞÏË, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë Õ.Æ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 12 ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÎÖÚÂË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÂÐÂÎÑÅ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

c

op
5L0 5L ; �10:37�

ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ

o0 4op ; �10:38�
Õ.Ç. ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ. ±ÓË ÖÔÎÑ-
ÄËâØ (10.37), (10.38)

o1 � qc ; o2 � o0 ÿ
o0o2

p

2c2q2
; �10:39�

t1
t2
�
�

c

L0op

�2

5 1 :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÏÂÎÞÏË l, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË (10.18) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá (10.39).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
àÕËØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10.39) ÓÂÄÐÂ

vg � do2

dq
� o0o2

p

c2q3
� o0o2

pL
3
0

c2
: �10:40�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÄÑÆÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÓÂÊÆÇÎÂ 8, ÏÞ
ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÞ Ä ×ËÊËÍÇ ³ª Ä
ÔÎÖÚÂâØ (2.42Ã) Ë (2.42Ä): Ë ÕÂÏ, Ë ÊÆÇÔß ³ª ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐ: Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.42Ã) ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í
c, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ (2.42Ä) ì ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¶ÎÖÍÕÖËÓÖá-
ÜÂâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (7.19), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ.

11. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÐ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ³ª Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÓÇÐÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ´ÇÒÇÓß ËÊÖÚËÏ à××ÇÍÕÞ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÐÂÒËÔÂÐ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ Ë ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÄÄÇÆÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÔÕÖÒËÕß Í
ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ³ª Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÎÇÇ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊO, ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÂ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ O ÚÇÓÇÊ f�O�. £ÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ:�1

0

dO f �O� � 1 ;

�1
0

dOO f �O� � o0 :

±ÖÔÕßDOìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�O�.
³ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
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ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � 1=DO, Ä ÚÇÏ Ë ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕßÔâ ÊÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ì ÄÓÇÏâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÞ ËÊÎÖÚÂáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ
ÑÆËÐ ÑÕ ÆÓÖÅÑÅÑ. ®ÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÛËÓÇÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÒÇÓß ÑÕ ÕÓÇØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ì O, r Ë t: n � nO�r; t�.

£ÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10.6) ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÏ

�nO � O2nO �
e

m
E�r; t� : �11:1�

£ÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÓÂÄÇÐ

P�r; t� � ne

�1
0

dO f�O�nO�r; t� ;

ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ n Ä (10.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ

n�r; t� �
�1
0

dO f�O�nO�r; t� : �11:2�

¯ÂÌÆÇÏ ÆÎËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÎâ
ÚÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10.1) ë (10.5), (11.1), (11.2)
ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ nO�r; t� � nO exp�ÿiot� ipz�,
E�r; t� � E exp�ÿiot� ipz�, H�r; t� � H exp�iot� ipz�.
´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10.13) ë (10.15), Ä ÍÑÕÑÓÞØ

e�o� � 1� o2
p

�1
0

dO f�O� 1

O2 ÿ �o� i0�2 � e 0�o� � ie 00�o� ;

e 0�o� � 1� o2
p

�1
0

dO f�O� 1

O2 ÿ o2
; �11:3�

e 00�o� � po2
p signo

�1
0

dO f�O�d�O2 ÿ o2� � po2
p

2o
f
ÿjoj� ;

ÅÆÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ³ÑØÑÙÍÑÅÑ

1

a� id
� p

�
1

a

�
� pid�a� :

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÛËÓÇÐËâ

f�O� � DO
2p

1

�Oÿ o0�2 � �DO=2�2

ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

e�o� � 1ÿ o2
p

�o� iDO=2�2 ÿ o2
0

� o2
a ÿ �o� iDO=2�2

o2
0 ÿ �o� iDO=2�2 :

�11:4�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
e�o� � 0, ÊÂÕÖØÂáÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ x � exp�ÿDOt=2�.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ p Ä ÄËÆÇ p � q� ip 00. ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ x � exp�ÿp 00z�, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎËÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÄÐÂ Ld � 1=�2p 00�. ±ÓË o � o0 ËÊ (11.4)
ÔÎÇÆÖÇÕ

e�o� � o2
p

2o0�o0 ÿ oÿ iDO=2� :

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (10.16), ÔÚËÕÂâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÎÂÃÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q �
������
o0
p

op

c
���������������������
2�o0 ÿ o�p ; Ld �

o0o2
p

c2q3DO
� vg

DO
; �11:5�

ÅÆÇ vg ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (10.40)

12. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ Í ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ

£ ÆÂÐÐÑÏ Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÐÇÒÓËÄÞÚÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ (2.42Ä)
âÄÎÇÐËâ ³ª. ´ÂÍÑÌ ÖÅÑÎ ÊÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÆÇÎÂÕß ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÙËÎËÐÆÓ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ
Í ×ËÊËÍÇ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÐËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ:

ne � ni � n � 1014 smÿ3 ; T � 104 |W ;

B0 � 5� 104 Gs; a � 3 m ; �12:1�
ÅÆÇ a ì ÓÂÆËÖÔ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ (ÍÂÍ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ
ª´¿² [71]). ±ÓË ÖÔÎÑÄËâØ (12.1) ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ [72, 73]:

oHtc 4 1 ; �12:2�
ÅÆÇ oH � oB=g ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
oB � eB0=�mc� � 1012 cÿ1, g � �1ÿ v2=c2�ÿ1=2 � 1 ì ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, vì ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß,

tc � 10ÿ4 c �12:3�

ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÔÎÇ 108 ÑÃÑÓÑÕÑÄ ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÕ ÖÆÂÓÞ, ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâáÜËÇ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÑÎß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÂÎÂ Ë
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ.

²ÂÊÏÇÓ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

rH � vT
oH
� 3� 10ÿ3 sm ; �12:4�

ÅÆÇ vT � 3� 109 ÔÏ Ôÿ1 ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ rH 5 a, ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÏË ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÔÎÇÅÍÂ ÄÑÊÏÖÜÂÇÕ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ÙÇÐËÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÑÌ tE. ´ÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂ-
ÄËÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË t � 0 Ä ÒÎÂÊÏÇ "ÑÕÍÎá-
ÚËÏ" ÄÔÇ ËÔÕÑÚÐËÍË àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ÄÐÇÛÐËÌ ÐÂÅÓÇÄ. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ "ÑÕÍÎáÚËÏ" ÕÂÍÉÇ Ë

3*
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ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e � T ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

dT

dt
� ÿ 1

tE
T : �12:5�

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ (ÒÓË t � 0) ×ÂÊ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÐÖá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß I ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (8.86), ÅÆÇ Ib ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ e � T, ÑÍÓÖÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÐÖÎÇÄÖá ÐÂÚÂÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅËá. ²ÇÚß ÊÆÇÔß, ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ËÆÇÕ ÑÃ àÐÇÓÅËË,
ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏ (ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ) ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏË: ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ dx Ë dy
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß B). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË t � 0 ÆÎâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÑÆÐÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß e? � �m=2�� _x2 � _y2� � 0. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß z, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ, ÐÇ ÐÂÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.
®Þ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ib ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË

T? � 0 ; Tk � T : �12:6�
¯ËÉÇ ÏÞ ÖÃÇÆËÏÔâ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (12.6), ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8.86), ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ib, ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ, ÚÇÏ (12.6), ÄËÆ:
T � 0. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÑÕ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ: ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË-
ÚÇÏ ÔÐÑÄÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÎÐìÃÞÔÕÓÂâ ËÏÇÆÎÇÐÐÂâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

ªÕÂÍ, ÒÓË t � 0 ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô e? 6� 0,
e? � ek � T, Â ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e? � 0, ek � T,
Õ.Ç. ÒÓË t � 0 ÑÐË ÆÄËÉÖÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¿ÕÑÕ
ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ rH. °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ q ÕÂÍÑÄÞ:

q � 1

rH
: �12:7�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (10.40) Ë (12.4), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÇÒÇÓß
ÒÑÎÑÉËÕß L0 � rH, o0 � oH, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

vg � 107 sm cÿ1 : �12:8�

³ÐÂÚÂÎÂ (ÊÂ ÄÓÇÏâ rH=vg) ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÆÓÖÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË rH ÑÕ
ÐÇÅÑ, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÌ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ T Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ rH, ÚÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12.7).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ
qc

o0
� qc

oH
� c

rHoH
� c

vT
4 1 ; �12:9�

ÕÑ àÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥ÂÎÇÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vg Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ "ÓÂÔ-
ÔÂÔÞÄÂÇÕÔâ". ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß z ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖ-
ØÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕË àÕËØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÅÑÄÑ-
ÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 11, ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ.
ªÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÂÎÂâ ÆÑÎâ r ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÄÑÎÐ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÖÐÑÔâ àÐÇÓÅËá.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11.3) ÆÎâ e 00 ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ d-×ÖÐÍÙËâ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÄÞÆÇÎâÇÕ ÅÓÖÒÒÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÇ Ô ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ àÐÇÓÅËá àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÑÌ ÎËÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vz (ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, vx � vy � 0).
²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ Ô àÕËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÄÑÎÐÂ Ä ÇÅÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÍÑâ ËÏÇÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o0 � oB Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q 0, Â Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ì O Ë q. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ �O; q� ì 4-ÄÇÍÕÑÓ,
ÕÑ ËÏÇÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ oB � g�Oÿ vzqz�, ÅÆÇ g �
� �1ÿ v2z=c2�ÿ1=2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËØ ÐÂÔ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÄÑÎÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÓÂÄÐÂ

O � oB

g
� qzvz � oB ÿ oB

2c2
v2z � qzvz : �12:10�

±ÓËÓÂÄÐâÄ àÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ Í ÚÂÔÕÑÕÇ o � o�q� ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ.Ç.
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:

O � o�q� ; �12:11�
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

v2z ÿ 2
c2qz
oB

vz � 2c2
oÿ oB

oB
� 0 :

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

�vz�1;2 �
c

oB

ÿ
cqz �

����
D
p �

; D � c2q2z ÿ 2oB

�
o�q� ÿ oB

�
:

�12:12�
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÖÔÎÑÄËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

D < 0 : �12:13�
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ

ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÕÔâ. ¥Îâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÄÇÍÕÑÓ q ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÚÕÑ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (12.13). £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ q
àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá B, Õ.Ç.
jqzj5 q. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (12.12) ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë qz ÏÂÎ, ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß qz � 0, Õ.Ç. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
o�q� ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË o�q� ÄÑÎÐ Ô q ? B, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ Ä
ÊÂÍÑÐÇ ÆËÔÒÇÓÔËË o�q� ËÊ (12.12) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
T? � Tk � 0. ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËË III.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
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ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ÔÓ. Ô (10.1) ë (10.6))

m�n? �
e

c
_n? � B0 � eE? ; m �xz � eEz ; �12:14�

HH� E � ÿ 1

c

qB
qt

; HH� B � 4p
c

ne _n� 1

c

qE
qt
� 1

c

qD
qt

;

ÅÆÇ ÊÐÂÍÑÏ ? ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ
B0. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ r Ë t ÄËÆÂ exp�iqrÿ iot�,
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐÞ ËÊ (12.14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ:

ÿ o2n? � ÿioBon?� K� e

m
E? ; ÿo2xz �

e

m
Ez ;

�12:15�
q� E � o

c
B ; q� B � ÿo

c
D ;

ÅÆÇ B, E ì ÒÑÎâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, K � B0=B0.
°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (10.2) ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

Da � eabEb ; �12:16�
q�q � E� ÿ q2E� o2

c2
D � 0 ; �12:17�

ÅÆÇ

exx � eyy � e � o2
B � o2

p ÿ o2

o2
B ÿ o2

;

exy � ÿeyx � ÿif ; f � oB o2
p

o�o2 ÿ o2
B�

;

exz � eyz � ezx � ezy � 0 ; ezz � Z � 1ÿ o2
p

o2
:

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÆÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ (12.17) Í ÐÖÎá, Ô ÖÚÇÕÑÏ
(12.16) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË o � o�q� ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÎÐ [74]:

det

�
o2

c2
eab�o� � qaqb ÿ q2dab

�
� 0 : �12:18�

±ÓË q ? B0 ËÊ (12.18) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ F1�o�F2�o� � 0,
ÅÆÇ

F1 � o2

c2
Zÿ q2 ; F2 � e�eÿN 2� ÿ f 2 ;

N � qc=o ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß x
ÄÆÑÎß q. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (12.15) Bx � 0. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ F1 � 0
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ o2 � q2c2 � o2

p. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÑÎÐÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ Ex � Ey � Bz � 0, xx � xy � 0.
µÓÂÄÐÇÐËÇ F2 � 0 ÎÇÅÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

o4 ÿ �o2
B � 2o2

p � q2c2�o2 � o4
p � q2c2�o2

B � o2
p� � 0 :

�12:19�

°ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá Ë ÏÇÆÎÇÐÐÖá ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ez � 0, xz � 0, Bx � By � 0. ¥Îâ
ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÑÎÐÞ o2 � A� ����

D
p � o2

f , ÅÆÇ

A � o2
p �

o2
B � q2c2

2
; D � 1

4
�q2c2 ÿ o2

B�2 � o2
po

2
B :

¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ o2 � Aÿ ����
D
p � o2

s .
±ÓË q2c2 ÿ o2

B 4opoB

o2
f � o2

p � q2c2 � o2
po

2
B

q2c2 ÿ o2
B

; o2
s � o2

B � o2
p ÿ

o2
po

2
B

q2c2 ÿ o2
B

:

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÔÎÖÚÂÇ (12.9)

o2
s � o2

B � o2
p ÿ

o2
po

2
B

q2c2
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (12.1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
(10.38), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

os � oB �
o2

p

2oB
ÿ o2

poB

2q2c2
: �12:20�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ (10.40) Ë (12.20) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÓÂÐÇÇ ÑÙÇÐÍÖ (12.8)

±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (12.20) Ä (12.12), (12.13) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (12.20). µÔÎÑÄËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (12.13) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

jqzj < op

c
: �12:21�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ q ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá B0, ÖÅÎÞ ËÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ

jaj < ac ; �12:22�

ÅÆÇ

ac � op

qc
� oprH

c
� opvT

oBc
� 0;04 : �12:23�

£ ÅÓÂÆÖÔÂØ ac � 3�, Â ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (12.22) 2ac � 6�. ¯Â ÇÆËÐËÚÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕß (12.22) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÑÎßÙÑ (ÑÃÓÖÚ) ÒÎÑÜÂÆßá 4pac,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË "ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËË" ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÔÏ. ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (12.8)) ÄÔÇ àÕË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ, ÍÓÑÏÇ ÏÂÎÑÌ ÆÑÎË

r � 4pac
4p
� ac : �12:24�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÐÇÓÅËË (12.5) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dT

dt
� ÿIb ; �12:25�

ÅÆÇ Ib ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÒÓË t � 0 àÎÇÍÕÓÑÐÇ. ¯ÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÔÖÕ
àÐÇÓÅËá rT Ë ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t1 � a=vg � 10ÿ5 Ô ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÍËÆÂáÕ ÇÇ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ IV).±ÑÔÍÑÎßÍÖ tc 4 t1
(ÔÏ. (12.3)), ÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÎÐ
ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¹ÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ tc ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÒÓÇÉÐÇÌ ÔËÕÖÂÙËË ì ÕÂÍÑÌ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÒÓË t � 0, ÐÑ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÆÓÖÅËÏË ×ÂÊÂÏË
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÒâÕß ËÔÒÖÔÍÂÇÕ
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ àÐÇÓÅËá rT Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

Ib � rT
tc

: �12:26�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (12.25), (12.26) Ô (12.5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ
tE � tc=r � 3� 10ÿ3 Ô.

´ÂÍËÏ ÃÖÆÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÉÖØÑÏ. ªÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

´. 169, å 2] ³£¦²·ª©µ¹¦¯ª¦ ª ¯¦¬°´°²½¦ ²°¥³´£¦¯¯½¦ Á£¦¯ªÁ 149



ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕË ÃÑÎßÛËØ ×ÂÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÕÇÓâÇÕÔâ. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÕ ÔÕÇÐÍË ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÂ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË
R � ���������

o=s
p � �����������

oB=s
p � 3� 10ÿ3, ÅÆÇ s � 1017 cÿ1 ì ÒÓÑ-

ÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÕÇÐÍË ÕÑÍÂÏÂÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß (12.26) ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÏÐÑÉËÕß ÐÂ R. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ tE � tc=�rR� � 1 c, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ
TFTR Ë JET [71]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÕÇÑÓËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÖÚÕÇÐÞ. °ÐË ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÊÆÇÎÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÑÓÏÖÎ (12.10), (12.13). £ (12.10) ÖÚÕÇÐÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ v2z=c

2, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÓË ÏÂÎÞØ a âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ. ®ÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÔÑÏÐÇÐËÇ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÎÇÐÑÄ
ÐÂÓÖÛËÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ¬®³, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÞÛÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ x?, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¬®³ ÑÔÕÂáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË, Â ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ vz ÚÎÇÐÞ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ III).

13. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÂÎÇÍËÌ ÑÕ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÖÔÕß l ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÞÐÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÔÕÓÑÄ [75]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
rH 5 l, ÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ à××ÇÍÕ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12,
ÑÔÕÂÇÕÔâ: Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÍ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ,
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÇÓß Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÆÇÎÂ 12 ÑÐÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÖÌÕË
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÃÑÎßÛÇÇ l. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÊÏÇÓÂ l (ÆÂÎÇÇ âÚÇÌÍË) ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊËË
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËá ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ: ÒÑ ÏÇÓÇ ÆË××ÖÊËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä àÐÇÓÅËá
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, Ä
ÑÃÞÚÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë Õ.Æ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË q ËÊ âÚÇÌÍË ÑÙÇÐËÏ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ql2 � Ibnl

3, ÅÆÇ Ib � Tr=tc ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 12). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

q � nTl
tc

r :

³ÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÇÐ

qD � nTl
tc

Dr ;

ÅÆÇ Dr ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r ÆÎâ ÔÑÔÇÆÐËØ âÚÇÇÍ,
Dr � �l=a�r0, r0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. (12.23), (12.24)). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

qD � nTl2r0
tca

:

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË àÐÇÓÅËË tE ÑÙÇÐËÄÂÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
àÐÇÓÅËË ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ:

nTa2

tE
� qDa :

°ÕÔáÆÂ

tE � tc
r0

�
a

l

�2

:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô tE ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 12) Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ Ä �a=l�2 ÓÂÊ.±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕËÒËÚÐÞÇ
ÆÎâ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÂØÑÆËÏ (Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ) tE �
� 3� 10ÿ3�a=l�2. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË a=l � 10.

14. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ âÄÎÇÐËÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ
ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
(×ÂÊËÓÑÄÍÂ) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
×ÂÊËÓÑÄÍË. ªÊ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ³ª ì
ÑÚÇÐß ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ àÕÑ ÔÖÅÖÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÐÑ Ë ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
¥ËÍÍÇ [8], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÍÂÍ
ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ Ë ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ËØ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÅÖÔÕÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ Ä ÄËÅÅÎÇÓÂØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÎÖÚÇÄÞØ ÎÂÏÒÂØ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐ Ë Õ.Æ., ÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì àÕÑ ÕÑÉÇ
³ª, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÆÇÔß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ËÎË ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ì ÕÑÉÇ ³ª, ÐÑ ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÇÏ Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÔÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ³ª, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÓÂÃÑÕÞ [8]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÂâ
ÙÇÎßì ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂØ,
ÖÍÂÊÂÕß ËØ ÔËÎßÐÞÇ Ë ÔÎÂÃÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÎÑÉËÕß ÕÇÑÓËá
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÔÎÑÉÐÑÔÕË, ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÇÇ, ÓÂÊÓÇÛËÕß ËÎË ÐÂÏÇÕËÕß ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÓÇÛÇÐËá ÐÇâÔÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÃÞÎ ËÊÎÑÉÇÐ ÔÏÞÔÎ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ³ªË Ô ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÑÃÓÂÐÂ
ÕÇÑÓËâ ¥ËÍÍÇ. ©ÂÕÇÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ
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ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÂÊËÓÑÄÍË Ë ÇÅÑ ÓÑÎß Ä ³ª. ³ ÙÇÎßá ÄÞâÔÐËÕß
ÓÑÎß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÂ
ÄÄÇÆÇÐÂ ¬®³, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÂÎÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ �L5 l� ÄÞÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÜËÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ËÊÎÖÚÂá-
ÜÇÇ. ¿ÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, Ë ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖØÑÆËÕ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄËÆÇ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜÂâ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
×ÂÊËÓÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë
ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ. £ÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÄÞÄÑÆÞ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ Ñ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ³ª ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ³ª Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 ÆÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ³ª Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ �l5L5 cts�, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ª Ë ÖÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ³ª. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ¬®C ÖÚÕÇÐÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ¬®³, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ³ª.
¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÂÍÂÚÍË ÔÕÇÓÉÐâ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÓÂÊÑ-
ÃÓÂÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ³ª. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 10 ë 13 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ³ª Ä ÒÎÑÕÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ �l5 l�, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ³ª ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÕÇÎÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ
ÅÓÂÐËÙÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ä ÖÃÇÅÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂáÜÖáÔâ Ä
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [76 ë 79].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÏ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ³ª ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ ³ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ¬®³, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍ Ë ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ: L9l Ë L0l. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÚÇÕ ³ª ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÓâÆÍÂ 1=c2 Ä ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 7). ³ÕÑËÕ ÒÑÆÖÏÂÕß ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ³ª ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7). ³ÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓÍË ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, ÅÆÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÑÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÖá, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË ³ª [79, 80]. ¥ÑÃÂÄËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ³ª ÒÑÒÑÎÐËÕ ÐÂÛË ÊÐÂÐËâ Ñ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ³ÎÑÄÑÏ, Ä ÕÇÑÓËË ³ª Ë ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâØ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ª.¯. ¤ÑÎÑÄËÐÖ ,
¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÖ , ³.ª. ¬ÓáÚÍÑÄÖ, ª.¯. ®ÇÛÍÑÄÖ,

®. ®ËØÂÌÎÑÄÖ, .ª. ±ÑÐÑÏÂÓÇÄÖ, ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄÖ Ë
®.±. ¶ÂÌ×ÏÂÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.

15. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

I. ±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕ sab
°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÐÊÑÓ tab�rb�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (7.9), ÄÐÑÔâÕ ÑÃÎÂÔÕË, ÆÂÎÇÍËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ b. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÞÃÇÓÇÏ ÕÑÚÍÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÖá Í b, Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá Ô×ÇÓÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ b. ´ÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂ (7.9) ÓÂÔÒÂÆÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÂÏ a, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÄÐÖÕÓË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë ÄÐÇ ÇÇ. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË (7.19), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Gab�rab� ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊ
ÛÂÓÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÖ l � 2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÑÕÍÖÆÂ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä tab ÆÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÞ Ô
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÔÖÏÏÖ ÒÑ a
Ä (7.9) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (ÔÏ. (2.35)), Õ.Ç.
ÒÇÓÇÌÕË Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

tab�ra� � n

�
d3rb Gab�rab� : �I:1�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.3) b 6� a. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË r � 0
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÑÒÓÇÆÇÎËÕß
Gab�rab� ÒÓË a � b: Gab�0� � 0. °ÕÔáÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

Gab�rab� � �Ha�a�Ha�b
�

1

rab

�
� 4p

3
dabd�rab� : �I:2�

³ËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (I.2) ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓË rab � 0 Ä (I.2)
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ªÊ (I.1) Ë (I.2) ÐÂØÑÆËÏ

tab�r� � nHaHbj�r� � 4p
3

ndab ; j�r� �
�
n
d3r 0

1

jrÿ r 0j :

°ÕÔáÆÂ ÖÉÇ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (7.17).

II. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.30)
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÓÇÆÖ �N!1�. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ tab (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ I) ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÖ
ÒÑ b Ä (7.30) ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ rb Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ L, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÖÏÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÓâáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
� 1=N, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ³
ÖÚÇÕÑÏ (I.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Qag �
X
b

Gab�rab�Gbg�rbc� �

� n

�
d3rb

�
�Ha�a�Ha�b

�
1

rab

�
� 4p

3
dab d�rab�

�
�

�
�
�Hb�b�Hb�g

�
1

rbc

�
� 4p

3
dbg d�rbc�

�
�

� n

�
d3rb �Ha�a�Ha�b

�
1

rab

�
�Hb�b�Hb�g

�
1

rbc

�
�

� 4pn
3
�Ha�a�Ha�g

�
1

rac

�
� 4pn

3
Gag�rac� :
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±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

n�Ha�a�Hc�g
�
d3rb �Hb�b

�
1

rab
�Hb�b

1

rbc

�
ÿ

ÿ n�Ha�a�Hc�g
�

d3rb
1

rab
H2
b

�
1

rbc

�
:

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÖ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂ, ÕÑ ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá (ÊÆÇÔß ÔÐÑÄÂ
ÕÇÓâáÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1=N). µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ H2�1=r� � ÿ4pd�r�, ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ (7.30). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎÑ ÊÂÏÇÐÞ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
dab ! nd�rab�.

III. £ÑÎÐÞ Ä ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô T?=0, Tk=T
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô T? � 0 ÐÇ ÊÂÕÖØÂáÕ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÊÆÇÎÂÏ 10 ë 12, ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË Tk 6� 0 ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÖÚÕÇÏ, ÊÂÏÇÐââ Ä (12.14) ÄÇÍÕÑÓ
n?�r; t� ÐÂ nv�r; t�, ÅÆÇ v � vz, nv ? B. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, _n?
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ�

q
qt
� vz q

qz

�
nv :

µÚÕÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÊÏ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÄÆÑÎß z.
¥Îâ àÕÑÅÑ Í ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ (12.14)
ÆÑÃÂÄËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß g:

g �
�
1ÿ v

2
z

c2

�ÿ1=2
� 1� v2z

2c2
:

£ÏÇÔÕÑ (12.14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

mg
�
q
qt
� vz q

qz

�2

nv �
e

c

�
q
qt
� vz q

qz

�
nv � B0 � eE ; �III:1�

HH� E � ÿ 1

c

qE
qt

; HH� B � 1

c

qD
qt

; D � E� 4pren ;

n �
�1
ÿ1

dvz nv f �vz� ; �III:2�

ÅÆÇ f �vz� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ vz,�1
ÿ1 dvz f �vz� � 1.

´ÇÒÇÓß ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑ ÐÇÌ ÄÑÎÐ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ (12.15) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

ÿ�oÿ qzvz�nv � ÿ
ioB

g
�nv � K� � e

moB
E :

²ÂÔÒËÛÇÏ ÇÅÑ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ

xvx � ÿ
e

mD0
�Ex � iEy� ; xvy �

ie

mD0
�Ex � iEy� ;

xvz � ÿ
e

mo2
Ez ;

ÅÆÇ

D0 � �oÿ qzvz�2 ÿ o2
B

g2
� 2oB�oÿ oB� ÿ 2qzvz � o2

Bv
2
z

c2
:

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (III.1), (III.2) ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÓ. Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË (12.16), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË T? � Tk � 0�:

exx � eyy � 1ÿ o2
pA � e ;

exy � ÿeyx � ÿif ; f � o2
pA ; ezz � Z ;

ÅÆÇ A � �1ÿ1 dvz f �vz�=D0. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂâ A, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÑÃÞÚÐÖá ÊÂÏÇÐÖ o! o� id, d! �0 [73, 74], ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ:

A � A 0 � iA 00 ; A 0 � 1

o2 ÿ o2
B

;

A 00 � ÿp
�1
ÿ1

dvz f �vz�d
�
�oÿ qzvz�2 ÿ o2

B

g2

�
�

� ÿ p
2oB

�1
ÿ1

dvz f �vz�d
�
oÿ qzvz ÿ oB

g

�
�

� ÿ p
2oB

�1
ÿ1

dvz f �vz�d
�
oÿ oB ÿ qzvz � oBv

2
z

2c2

�
: �III:3�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
B0, Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (12.18) ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ
×ÖÐÍÙËË A, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß qz � 0, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÓÂÔÚÇÕ. ªÊ (12.18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�1ÿ o2
pA�
�
1ÿ o2

pAÿ
q2c2

o2

�
ÿ A2 � 0 : �III:4�

£ÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ËÊ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ (12.21), (12.22) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (III.3), (III.4). ¥ÎËÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ Ld � 1=�2q 00� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ Ä
(III.4) q � q 0 � iq 00. ®Þ ËÜÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖâ (III.4), ÒÑÎÂÅÂÇÏ:
jA 00j5 jA 0j, q 005 q 0. ¥ÂÎÇÇ q 0 ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÐÑÄÂ ÚÇÓÇÊ q.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ Í ÐÖÎá ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(III.4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (12.20), Â ËÊ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇ:

q 00 � q3o2
pc

2

4o4
B

d ;

d � p
�1
ÿ1

dvz f�vz�d
�
v2z
2c2
ÿ qz
oB

vz �
o2

p

2o2
B

�
:

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (12.20)
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ

oÿ oB �
o2

p

2oB
ÿ o2

poB

2q2c2
� o2

p

2oB
:

IV. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÞ
±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÖ ÒÎÂÊÏÞ ÔÚËÕÂÕß ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÒÂÆÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ: q � �q; 0; 0�. ¤ÓÂÐËÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕß x � 0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 12 ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (12.14) ËÜÇÏ
Ä ÄËÆÇ

E � ÿEx�x�;Ey�x�; 0
�

exp�ÿiot� ;
B � ÿ0; 0;Bz�x�

�
exp�ÿiot� ;

n � ÿxx�x�; xy�x�; 0� exp�ÿiot� :
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°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (12.14) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12.16), Â ÕÂÍÉÇ

Ex � i f

e
Ey ; Bz � ÿ ic

o
E 0y�x� ;

E 00y �x� � q2�x�Ey�x� � 0 ;

q2�x� � o4 ÿ �o2
B � 2o2

p�o2 � o4
p

c2�o2 ÿ o2
B ÿ o2

p�
:

±ÓË op 5oB

q2�x� � o2�o2
B � 2o2

p ÿ o2�
c2�o2

B � o2
p ÿ o2� :

£ÐÖÕÓË Ë ÔÐÂÓÖÉË ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÎËÚËÐÂ q�x� ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(12.7) ÓÂÄÐÂ qi Ë q � qe � o=c � oB=c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [72] ÛËÓËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

d � c

op
: �IV:1�

±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÃÇÅÇ ×ÂÊÞ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÃÖÆÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÃÖÆÇÏ ÏÂÎÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

qid � c

vT

oB

op
� 10 ; qed � oB

op
� 2 ;

ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÔÍÄÑÊß ÅÓÂÐËÙÖ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ d ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ (IV.1), ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÒÎÂÄÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÑÕ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ Í
ÅÓÂÐËÙÇ [78]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÑ d � a, qa4 1,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
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Superradiation and related phenomena

L.I. Men'shikov
Russian Research Center `Kurchatov Institute',
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Tel. (7-095) 196-76 76

Pomorski|̄ State University,

prosp. Lomonosova 4, 163006 Arkhangel'sk, Russia
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The current theory of superradiation is described. The effect is due to interatomic correlations (phase-locking) which form under the
action of a general electromagnetic éeld and are determined by the competition between the electron motion anharmonicity and the
interatomic dipole ë dipole interaction. The latter affects signiécantly the nature of the superradiation effect. A common nature of
radiations from Dicke's atomic ensemble and from collective waves in a substance (for example, cyclotron waves in a magnetized
plasma) is established. Superradiation manifests itself in hot magnetically conéned plasmas and accounts, among other things, for
anomalous heat conductivity in Tokamaks.
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