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ÆÄËÉÇÐËâ v ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ c, Õ.Ç. v=c! 0. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l0 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ (r5 l0). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÎËÃÑ 1=r3 (ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ), ÎËÃÑ 1=r4 (ÆËÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) Ë Õ.Æ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä S-ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ 1=r6 [1]. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ, ÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÂ 1=r3 [1], Â ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ [2] Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ tp ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r
(tp � r=c).

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r > l0, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ¬ÖÎÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ©ÆÇÔß ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ë
ËÔÚÇÊÂáÜÇÇ ÒÓË c!1.

£ÎËâÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÎÇÉÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÑÓÐÂ Ë ¿ÄÂÎßÆÂ [3]. £ [4, 5] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
×ÖÐÍÙËâ ÂÅÓÂÐÉÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ v2=c2. µÚÇÕ à××ÇÍÕÑÄ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ¶ÖÐÍÙËË ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ v2=c2 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [6 ë 8].

®ÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10]. ¯Â âÊÞÍÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÏÇÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏË Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË [11]. ³ÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÅÇÎËâ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ¢ÓÇÌÕÑÏ [11, 12]. °ÒÇÓÂÕÑÓ ¢ÓÇÌÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ a1 Ë a2 ì ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ [11] àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ÚÎÇÐ Ä (1.1) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÖÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
¢ÓÇÌÕÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÆÄÖÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÄÇÓÐÖÕßÔâ ÄÐÑÄß Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
ÔÄâÊË Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÆÄÖÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,

ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13], Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[7]. £ ÓÂÃÑÕÇ [13] Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÄÞÄÇÆÇÐ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [13] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ 2-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ×ÑÕÑÐÂÏË ÄÔÇØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, Ë ÃÞÎ
ÄÞÄÇÆÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ:
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ÅÆÇ aì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, n � r=r, o0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (1.2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô l0 � 2pc=o0. ±ÓË a! 0 ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (1.2) Ë (1.1)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ (1.2) Ô ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÃÞÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [14, 15] àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ì ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÅÇÎËÇÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÕÑÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ
ÂÕÑÏÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7] ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÆÄÖÏ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
à××ÇÍÕÞ 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÅÆÇ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ (1.2). £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË âÄÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÄÇÔÕË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. £
àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß, ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ®ÑÉÐÑ
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÆÇÎÂÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ËÏÇÐÐÑ:
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ Ë ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ
×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ; ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ; ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆ; ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ Ä ÑÒÕËÍÇ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ.
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£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÇÕ ÔÑÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÔØÇÏÂ ËÊÎÑÉÇÐËâ. £ÐÂÚÂÎÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ
3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÏÇÕÑÆ ÄÞÄÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÞÄÑÆÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ¢ÖÆÖÕ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ
ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÐÇÎÑÍÂ-
ÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ.

2. ®ÂÕÓËÙÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ

¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä S-ÏÂÕÓËÙÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÚÂÔÕÑÕÂÏ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÂÕÓËÙÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (�h � c � 1):
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ÅÆÇ o���n , o���m ì ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ,o���p ,o���r ìÚÂÔÕÑÕÞ ËØ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,C ���

m�n�ì
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, C

���
p�r� � C ���

�

p�r� g4, C
����
p�r� ì ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÄÑÎ-

ÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, g4 � b, gj � ÿibaj ( j � 1, 2, 3),

a � 0 r
r 0

� �
; b � 1 0

0 1

� �
;

ÅÆÇ r ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË. ºÕÓËØÑÄÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËÇ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ r Ë c-ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ c -ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÛÕÓËØÑÄÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (2.1) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ³ÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ.
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑ-
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²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ eÿeÿ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ.
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ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ [11]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

C �
X
r

arc
���
r �

X
r

b�r c
�ÿ�
r ;

C �
X
r

a�r c
���
r �

X
r

brC
�ÿ�
r ; �2:1a�

ÅÆÇ ar, a�r , br , b
�
r ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ

àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ S
�3�
i!f Í ÏÂÕÓËÙÇ

à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2.1) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

S
�3�
i!f � ÿ2piU �3�i!f d

ÿ
o���r ÿ o���m ÿ o� o���p ÿ o���n

�
; �2:2�

ÅÆÇ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂo ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂbA�Pm gmAm ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (2.1) Ë ÄÞÆÇÎËÏ Ä
àÕÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÑÃÏÇÐ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

jr00 ÿ r000j � a

�
1� aDn

a2
�M1

a

�
; �2:3�

ÅÆÇ a � ja00 ÿ a000j ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË,
Dn � n00 ÿ n000, ÊÆÇÔß n00, n000 ì ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÕÑÏÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑËØ âÆÇÓ, M1 �M1�a;Dn � ì
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËâ Dx=a. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ c 6� 1, Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

1

c

��o���n ÿ o���p

�� Dx
a

5 1 : �2:4�
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ: jDxj4 a41. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

1

jr00 ÿ r000j exp
�

i

c

��o���n ÿ o���p

��jr00 ÿ r000j
�
�

� 1

a
exp

�
i

c

��o���n ÿ o���p

��a� 1

1� �aDn �=a2 �M1=a
�

�
�
1� i

c

��o���n ÿ o���p

��� aDn
a
�M1

�
ÿ

ÿ 1

2c2
ÿ
o���n ÿ o���p

�2� aDn
a
�M1

�2�
: �2:3a�

ªÔÍÎáÚËÏ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.3Â), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ H000c���n �r000� � o���n c���n �r000�. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ:

1

jr00 ÿ r000j exp
�

i

c

��o���n ÿ o���p

��jr00 ÿ r000j
�
)

) 1

a
exp

�
i

c

��o���n ÿ o���p

��a���1� aDn
a2
�M1

a

�ÿ1
�

� i

c
� f1;H 000� � 1

2c2
�
H 00; �H 000; f2�

�o���n ÿ o���p

ol ÿ o���m

�
; �2:5�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

f1 � aÿ a2

jr00 ÿ r000j ; f2 � ajr00 ÿ r000j � a3

jr00 ÿ r000j ÿ 2a2 :

�2:6�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (2.3Â), Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=c ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Dx=a. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ 1=c ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÚÎÇ-
ÐÂÏË ÒÑ 1=c, Â Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Dx=a
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ M1 ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÄÔÇ ÄÞÔÛËÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. £ àÕÑÏ ÎÇÅÍÑ
ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (2.6) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.3) Ë ÔÓÂÄÐË-
ÄÂâ (2.5) Ô (2.3Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË.

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÞÏË âÆÓÂÏË ËÏÇáÕ ÄËÆ

H00 � ca 00p00 � g004mc2 ÿ Z1e
2

x00
;

H000 � ca 000p000 � g0004 mc2 ÿ Z2e
2

x000
; �2:7�

ÅÆÇ p00, p000 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Z1 , Z2 ì
ÊÂÓâÆÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ âÆÇÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (2.7)
ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÇÕÑÚÇÚÐÑÔÕß âÆÓÂ (ÑÔÕÑÄÂ) ÂÕÑÏÂ, ÔÒËÐ âÆÓÂ Ë Õ.Æ.
£ÞÚËÔÎËÏ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÞ Ä (2.5), ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ âÆÓÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË �h 6� 1 ËÏÇÇÏ

� f1;H 000� � ÿi�hca 2 �a 00n�
jr00 ÿ r000j2 ;�

H 00; �H 000; f2�
� � ac2

�
a 00p00; �a 000p000; jr00 ÿ r000j���

� a3c2
�
a 00p00;

�
a 000p000;

1

jr00 ÿ r000j
��
: �2:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÑÃÏÇÐ ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ (2.1), ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

B1l�r00; r000� � e2 exp

�
i

c

��o���n ÿ o���p

��a�� 1ÿ �a 00a 000�
jr00 ÿ r000j �

� a
�a 00n�
jr00 ÿ r000j2 �

1

2
R1l

� �a 00a 000� ÿ �a 00n��a 000n�
jr00 ÿ r000j ÿ

ÿ a2
�a 00a 000� ÿ 3�a 00n��a 000n�

jr00 ÿ r000j3
��

; �2:9�

ÅÆÇ

R1l � o���n ÿ o���p

ol ÿ o���m

; n � r00 ÿ r000

jr00 ÿ r000j :

£ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ×ÑÕÑÐÂÏË ËÏÇÇÏ
R1l � 1, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ (2.8) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ [4]. ±ÓË a! 0 Ë R1l � 1 ÑÒÇÓÂÕÑÓ (2.9) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ¢ÓÇÌÕÂ [11]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2.5). £ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÖÐÍÙËË
ÂÅÓÂÐÉÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ �v=c�2 [4] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÇÆËÐÞÌ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ R=c, ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
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ÊÂÓâÆÂÏË. ¿ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÂÏË, Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ R=c ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ R=c. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¢ÓÇÌÕÂ
[11] Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ o0r=c5 1, ÅÆÇ o0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÓâÆÖ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Te � r=c ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ Ta � 2p=o0. ±ÓË àÕÑÏ
2pTe 5Ta, Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÅÇÎËÇÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.5) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ (2.4). ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Te � a=c ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ta. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËá ÄÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ (2.9).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÅÇÓÙ ÆÑ
109 ®¤Ù, ÇÔÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÇ Ë ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÓÇÏÇÐË Ta.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÄÞÃËÓÂÕß ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ (2.9)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÇÆËÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ta

ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô [11] ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÚÎÇÐÞ, ØÑÕâ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ
ÆËÂÒÂÊÑÐÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ (2.1),
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ
(ÓËÔ. 1). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕ Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Bsl (s � 2,
3, . . ., 8), ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ B1l. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Bsl ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÞØ, ÍÑÐÇÚÐÞØ
Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä (2.1). ¿××ÇÍÕÞ 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1)
ÒÓÑØÑÆâÕ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (2.2). ¥Îâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÊÐÂÍ ÒÇÓÇÆ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o Ä
(2.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÏÇÇÏ

E ���r ÿ E ���m � E ���p ÿ E ���n � �ho � 0 : �2:10�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÞÆÇÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, p Ë n,
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ n Ë m ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

³ØÇÏÂ ¡. °ÃÏÇÐ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o00 � o���n ÿ o���p ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ) Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ol, Â ÊÂÕÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ E

���
m , Õ.Ç. E ���r � E

���
m .

±ÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:
E
���
n ! E

���
p , Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ

ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ. ¶ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÂÊ-
ÆÞÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÇÐ
expf�i=c�jo���n ÿ o���p jag. ®ÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÍÕÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÕß
Ô ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ E

���
n ! E

���
p . ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ 1, 2 Ë 7, 8 ÐÂ ÓËÔ. 1.
³ØÇÏÂ B. ¥Îâ ÆËÂÅÓÂÏÏ 1 ë 8 ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ E

���
r 6� E

���
m Ë

E
���
p 6� E

���
n .

³ØÇÏÂ C. ±ÓË E
���
r � E

���
m , ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐâÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
�ho � jE ���p ÿ E

���
n j, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÂÍÕÑ-

ÓÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ. ´ÂÍËÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ 3 ë 6.

±ÓËÓÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔØÇÏÂØ A, B Ë C
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Bsl Ë bA, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.

3. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ

±ÇÓÇØÑÆ Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ F���n

ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
[11]:

C���n �
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rp

2mc
j���n
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�
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8m2c2
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F���n : �3:1�

±ÓËÏÇÐËÏ àÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ


C�l �r00�C���
�

p �r000�jB1ljC���m �r00�C���n �r000�
�
; �3:2�

ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÏÂÕÓËÙÞ (2.1). ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ 1=jr00 ÿ r000j Ä (2.9). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÃÇÓÇÏ Ä (3.2)
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÏÇÐââ
(3.1), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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� 1

8m2c2
F���

�

l �r00��p0002F���p �r000�
��F���m �r00�F���n �r000� �

� 1
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�
p
002F���n �r00�

��F���p �r000�F���m �r00�F���n �r000�
�
�

� dr00 dr000

jr00 ÿ r000j ; �3:3�

ÅÆÇ ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 1=c Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.3)
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÒÓËÐâÎÑ ÄËÆ�

F���
�

l �r00�F����p �r000�V ���1 F���m �r00�F���n �r000� � �V ���1 �lp;mn ;

�3:4�

Ë ÐÂÌÆÇÏ ÒÓË àÕÑÏ âÄÐÞÌ ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ V
���
1 . ¥Îâ

ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (3.3) Í ÄËÆÖ (3.4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑ ÚÂÔÕâÏ. ²ÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
Ä ÕÑÚÍÇ a00, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r0 Ë r00 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÒÇÓÄÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, Â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r000 ì ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ. µÚÕÇÏ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ [11], ÔÕÇÒÇÐË ÄÇÎËÚËÐ 1=jr00 ÿ r000j
ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË r00 Ë r000 Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ:
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���
1 � e2 exp
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¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÇÔÕß ÂÐÂÎÑÅ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË a! 0 àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÕ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ B1l Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ F���n . ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË (3.1) Ä ÏÂÕÓËÙÖ (2.1) Ë ÒÇÓÇÏÐÑÉÂâ ÏÂÕÓËÙÞ Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÚÎÇÐÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß j ÐÂ F, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÐË ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=c2. ±ÓÑÆÇÎÂÇÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (3.5). ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
1=r. °ÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ 1=r3, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [17]
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±ÓË a! 0 ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.6) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [11]. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá (2.4) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ exp

��i=c�jo���n ÿ o���p ja
	
, Â ÕÂÍÉÇ

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ä (3.6). £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÊ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ R1l � 1. °ÒÇÓÂÕÑÓ, ÒÓÑ-

ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ 1=r, ÒÑÔÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [17]:
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±ÓË a! 0 Ë R1l � 1 ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.7) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÇÎËÇÒÑÆÑÃÐÑÏ ÂÕÑÏÇ [11]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.7) ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË R1l � 1
(ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ (3.7) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÊÂÏÇÐââ ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [6].
¹ÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ 1=r2, Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ B1l ËÏÇáÕ ÄËÆ [17]

V
���
4l � exp

�
i

c

��o���n ÿ o���p

��a� e2�h

4m2c2

��
1

2
R1l ÿ 1

�
�

� 1

r2
ÿ
2r 00�np000� ÿ 2r 000�np00��� 1

2
R1l

1

r2
�

� ÿ2r 00�np00� � 2r 000�np000� ÿ 2r 000�np00� ÿ 2r 000�np000���
� 3R1l

a2

r4
r 00�np00�

�
: �3:8�

±ÓË a! 0 Ë R1l � 1 ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.8) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ ¢ÓÇÌÕÂ [11]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.8) ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¿ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ V

���
1l � V

���
3l . ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ

ÄÞÛÇ, ÄÞÄÑÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ ÎËÛß ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏ n 00 Ë n 000 ÚÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ 1=r Ë 1=r2,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ [17]:

V
���
1l � V

���
3l � exp

�
i

c

��o���n ÿ o���p

��a��
�
� �d00d000� ÿ 3�nd00��nd000�

a3
� e

mc

�d000p00� ÿ 3�nd000��np00�
a2

�

� e2

m2c2

��
1

2
R1l ÿ 1

� �p00p000�
a
ÿ 1

2
R1l
�np00��np000�

a
ÿ

ÿ 1

2
R1l
�p00p000� ÿ 3�np00��np000�

a

��
; �3:9�

ÅÆÇ n � a=a Ë d00 � en00, d000 � en000 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÒÇÓÂÕÑÓ
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(3.9) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (3.9)
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÇÊ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.9) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍ-
ÕÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË:
E
���
r ÿ E

���
m � E

���
p ÿ E

���
n � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ

(3.9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß R1l � 1, Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.9) ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ [11].

4. ²ÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

±ÓËÏÇÐËÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (3.1) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ C Í ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâÏ F Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ


C
���
r �r 0�

��e bA 0�r 0���Cl�r 0�
�
; �4:1�

ÄØÑÆâÜËØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ (2.1). ®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (4.1) ÑÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (4.1) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË. ±ÑÔÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ (4.1) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ
F���l �r 0� Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ F���r �r 0� ÄÞÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ:

R�1 � eA04�r 0� : �4:2�

¹ÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ 1=c, ËÏÇáÕ ÄËÆ

R�2 � ÿ
ie

2mc
�p0A0� ÿ ie

2mc
�A0p0� ÿ i�he

2mc
�r 0H0� ; �4:3�

ÅÆÇ A0�r 0� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ
r 0, H0�r 0� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (�H0A0� � H0). °ÒÇÓÂÕÑÓ R�3 , ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ 1=c ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R�3 � ÿ
e�h2

8m2c2
�D0A04� ÿ

i�he

4m2c2
�H0A04�p0 �

� e

4m2c2
�r 0p0�A04�r 0p0� : �4:4�

¹ÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ 1=c3, Ä ÑÒÇÓÂÕÑÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

R�4 �
e

16m3c3

�
i�r 0A0��r 0p0�p0 2 ÿ ip0 2�r 0A0��r 0p0� �
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X
a

s0a
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qA0

qx 0a
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s 0ap
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qA0

qx 0a
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ÿ ir 0p0 2�r 0A0�p0
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ÅÆÇ a � x; y; z. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ F���l Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ F���r , ÇÔÎË ÂÕÑÏÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÖ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A04, ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá. ¥Îâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÎÇÐ (4.2) ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ:

E ���r ÿ E ���m � E ���p ÿ E ���n � 0 :

4.1. µÚÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
£ ÏÂÕÓËÙÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (2.1)
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕß, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÄØÑÆËÕ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. µÚÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ Ä (2.1) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ

C �ÿ�l �
ÿ�rp�

2mc
w�ÿ�l

w�ÿ�l

0B@
1CA ; w�ÿ�l �

�
1ÿ p2

8m2c2

�
F�ÿ�l :

�4:6�

±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ [11]. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÖÚÇÕÂ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ �ho ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÂÎÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä (2.1)
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

�h
�
ol�1ÿ i0� � oÿ o���r

� � ÿ2mc2 �4:7�
Ë Õ.Æ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÄÇÆÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

L0ÿ �
mc2 ÿH 0

2mc2
; L00ÿ �

mc2 ÿH 00

2mc2
; �4:8�

ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

L0ÿCl�r 0� � C �ÿ�l �r 0� ; L00ÿCl�r 00� � C �ÿ�l �r 00� : �4:9�

´ÑÅÆÂ, ÒÓËÏÇÐââ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÄÞÆÇÎËÏ Ä
ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÏÂÕÓËÙÞ (2.1) ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ:

P�1l �
e

2mc2
�g04g0dA0dL0ÿB1l � B2lL00ÿg

00
4g
00
dA
00
d� ; �4:10�
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ÅÆÇ d � 1; 2; 3; 4, A0d ì4-ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓÑÏ r 0.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÂÓÐÑ ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ë
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ (2.1). ±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß
ÑÒÇÓÂÕÑÓ (4.10), ÒÓËÏÇÐââ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË (3.1) ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÇÎË-
ÚËÐÞ R1l Ë R2l ÖÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=�2mc2�,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ B1l Ë B2l ËÏÇáÕ ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÄËÆ.
±ÇÓÇÏÐÑÉËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ Ä (4.10) Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÄËÆÇ Ë
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÕÂÄÎââ ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ 1=c.
£ÞÒÑÎÐââ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ ÕÂÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (4.10):
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ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ r 0, r 00 ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â ÑÒÇÓÂÕÑÓ r 000 ì ÐÂ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÓËÏÇÐËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÑÉÆÇÔÕÄÂ:

r 000�r 000p000� � ÿ�r 000p000�r 000 � p000 ;

�r 000p000� 1
r
� 1

r
�r 000p000� ÿ i�h

�nr 000�
r2

;

�r 00A00��r 00r 000��r 000p000� � �A00p000� � ir 000�A00p000� ÿ

ÿ ip000�A00r 00� �
X
a 6�b

s00as
000
a A
00
b p
000
b ÿ

X
a 6�b

s00a p
000
a A
00
bs
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá
ÑÓÇÐÕÙÂ qAm=qxm � 0, m � 1, 2, 3, 4. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß [11]

A04 � 0 ;
qA04
qx
� 0 : �4:13�

´ÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (4.11) ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ (2.1) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÆÎâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ËØ ÚÇÓÇÊ P�2 , P�3 Ë P�4 . ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ àÕËØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÑÃÔÖÆËÏ ÐËÉÇ.

4.2. ±ÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÏÂÕÓËÙÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐË-
âÏ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ l�. ±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇ ÉÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 3
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(3.1). ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÏÂÕÓËÙÞ (2.1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 1, Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ expf�i=c�jo���n ÿ o���p jag, ÒÓË-
ÏÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞV
���
s 0 l1 ËV

���
s 0l2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ

ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ B1l Ë B2 l. ±ÓË ÒÇÓÇÏÐÑÉÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä (4.15) ÃÖÆÇÏ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÕß
ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 1=c Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÓËÏÖÕ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ (2.1).
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ ÚÇÓÇÊ B

�3�
i!f , C

�3�
i!f Ë D

�3�
i!f . ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ

ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÏÞÔÎÞ ÄÔÇØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ (2.1) ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

5. ±ÑÎâÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÞ

°ÒÇÓÂÕÑÓÞ (4.3), (4.4) Ë (4.5), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÂÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÇÃÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÏÐÑÉËÕÇ-
ÎÇÌ ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÒÑÎÇÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ªÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
Ô ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË (4.14) ËÎË ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (4.15).
£ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÎÇÐÂØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (4.14) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ,
Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ (4.15) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑ ÔØÇÏÇ C ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

1152 °.¯. ¤¡¥°®³¬ª« [µ¶¯ 2000



ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓÑÏ r1 (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r0 Ë r00), Â ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ r2 (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r000). ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÆÇÍÔÑÏ m Ô àÐÇÓÅËÇÌ E

���
m , Â

ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ËÐÆÇÍÔÑÏ n Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E

���
n . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑ-

ÐÂÏË ÒÇÓÄÞÌ ÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË E

���
l ËÎË E

�ÿ�
l Ë ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä

ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. E ���r � E
���
m . ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÅÎÑ-

ÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß E ���p > E

���
n .

´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ
ÚÎÇÐÖ ÏÂÕÓËÙÞ (2.1) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÇ 1 (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (2.1) Ô
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÍÑÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÔÑ-
ÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ E

���
n ! E

���
p , Â Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-

ÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ.
°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ (2.1) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÆËÂÅÓÂÏÏÂÏË 3 ë 8 ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎâ-
ÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ r � m ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ
ÚÎÇÐÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÄÐÞÇ ÐÖÎáÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ
hC���r jg0mjC���m i.

©ÂÒËÛÇÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (4.14) Ë (4.15). ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ´ÑÅÆÂ
ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4.3) ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ:

H0001 � ÿ
e

mc
p000A000 ; �5:1�

ÅÆÇ A000 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ³
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (4.14) ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ:

H 0002 � ÿ
e

mc
p000A�p� ;

A�p� � ÿ e2

2mc2
1

r
exp

�
i

c
o0a

�
A00 ; �5:2�

ÅÆÇ o0 � o���p ÿ o���n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ p! n. ±ÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ A�p� ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ (5.2) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ ÑÒÇ-
ÓÂÕÑÓÂ (4.14), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (5.2) ÔÄÑËÏË ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÚÎÇÐ ÕËÒÂ p00A00 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÏÖ ÒÑÎá, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ
ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÑÎá A000 ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ A�p� ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (4.15) ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ.
±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä (4.15) ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (4.3) Ë (3.9), ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [17]:

H 0003 � ÿ
e

mc
p000A�e� ; �5:3�

ÅÆÇ A�e� ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ;
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R2 l�
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; �5:4�

ÅÆÇ

R1l � o���n ÿ o���p

ol ÿ o���m

; R2l � o���n ÿ o���p

ol ÿ o���r

:

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ (5.4) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ (3.9) ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÑÃÏÇÐÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä (5.4) ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ A0 Ë A00 ÃÞÎË ÄÞÐÇÔÇÐÞ
ÊÂ ÊÐÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ (5.4) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.4) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË r � m. ©ÂÒËÛÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
d 0m, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
[2]:

d0m �
e

mc�h
exp�ÿiot�

X
l�

�
d0ml�p0lm A00�

olm ÿ o� �i=2��Gl � Gm� �

� �p0mlA
0
0� d0lm

olm � oÿ �i=2��Gl � Gm�
�
; �5:5�

ÅÆÇ olm ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Gÿ1l�m� ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÔÑÔÕÑâÐËâ l�m�, A0 � A00 exp�ÿiot�. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.5) ÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕ-
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ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ (5.4). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (5.5), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÏÇÔÕÑ (5.4) ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
(ËÐÆÇÍÔ m ÑÒÖÜÇÐ):

A�e� � c

io0

�d0� ÿ 3
ÿ�d0�n�n
a3

� e

imo0

�p0� ÿ 3
ÿ�p0�n�n
a2

ÿ

ÿ io0

c

ÿ�d0�n�n
a

ÿ e

mc

�p0�
a
; �5:6�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ [. . .] ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t 0 � tÿ �a=c��o0=o�. ©ÆÇÔß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕËÒÂ �p0rl A0� d0lm Ë p0rl�d0lm A0�
ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ (5.2) Ë (5.3) ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÓÇÐÙÂ

qAm

qxm
� 0

[11]. ¥Îâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ exp�ÿiot�,
ËÏÇÇÏ

E�e� � io
c

A�e�; E�p� � io
c

A�p� ; �5:7�
ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ A�e� Ë A�p� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ cvkl ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
k Ë ËÐÆÇÍÔÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË l � 1; 2 Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ (ÂÕÑÏ-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓ). ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ p! n ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÕÑÏÂì ÂÕÑÏÂ-ÐÂÃÎáÆÂ-
ÕÇÎâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÂÕÑÏÂ-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ olm > 0. ´ÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÑ

�p0� � im

e
o0�d0� ;

Ë ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5.6) ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

E�e� � rot rot
�d�
a
; �5:8�

ÅÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ a000. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [11], ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH�e� ËH�p�.

5.1. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
£ÄÇÆÇÏ ÆËÒÑÎßÐÖá ad Ë ËÏÒÖÎßÔÐÖá ap ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ:

d0 � adA0 ; p0 � apA0 ; �5:9�

ÅÆÇ d0 Ë p0 ì ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË m, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.5) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÒÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓË-

ÊÖÇÏÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ap Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ d0lm ÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ p0lm
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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�5:10�
ÅÆÇ e ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ A0.

±ÇÓÇØÑÆ Í N-ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÍÕÑÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (5.10),
(5.2) ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Nÿ 1 ÂÕÑÏÂÏË
Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ a00. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÚÎÇÐÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ 1=a Ä (5.10), Ô ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ (5.2). ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ad Ë ap, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o0 ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, Â ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖá-
ÜËÇ ÒÑÎâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä N-ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÄÇÆÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
N=V ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÇ ÒÑÎâ (5.10) Ë (5.2) ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÐÇ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, Â ÒÑÎá ÄÐÖÕÓË
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ [17]:
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dV 0 ; �5:11�

r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, r 0 ì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍË ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÎËÃÑ ÐÂ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, EI�r; t� ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË cvkl [11], ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ; R � jrÿ r0j,

Kp�R� � ÿ e2

2mc2
1

R
: �5:12�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÏÇÐââ ÑÒÇÓÂÕÑÓ rot Í ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ
(5.10), (5.2).

¦ÔÎË ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (5.11) ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÓÇÆÇ.
¦ÔÎË ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÊÂÐâÕÖá ÂÕÑ-
ÏÑÏ, ÑÃÐÇÔÇÐÐÖá Ô×ÇÓÑÌ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ L0. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(5.11) Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÎËÛß ÑÆÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
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ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [18], ÇÔÎË
ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä (5.10) ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏ.

5.2. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÇÕÑÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍË, Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÃÇÊ ËÐÄÇÓÔËË, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë Õ.Æ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o0. ´ÂÍËÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1.

±ÓËÏÇÐËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ (3.6), Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÿ
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ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÖÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÔØÇÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ (3.6) Ë (5.13) Ä ÏÂÕÓËÙÖ (4.15).
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
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¿ÕÑ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ,
Õ.Ç. ÑÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (4.14),
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ÞÆÇÎËÏ Ä (5.15) ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÂ-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá (5.5) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
¥Îâ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
m ÄÄÇÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

r 0m � �as�m H0 ; q0m � �aq�m H0 ; �5:16�

ÅÆÇ �as�m ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
m; q0m ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË m ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ q0,

ËÏÇáÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ q0lm � r 0lm=olm; �aq�m ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ
ÒÑÎÇ (5.15) ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, h ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H0. ±ÇÓÇØÑÆ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, Õ.Ç.
Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.17) ÐÂ ÒÑÎÇ ÄÐÖÕÓË
ÔÓÇÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÄÐÖÕÓË ËÎË ÄÐÇ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [17]:
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ÅÆÇHI�r; t�ìÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÂÔÕË. ±ÇÓÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÂ
ÓÇÛÇÐËá ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË ì ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ ÓÇÛÇ-
ÐËâ Í ÄÞÄÑÆÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÇÄÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ÆÄÖÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË, ÅÆÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÚÂÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÞÛÇ
ÃÞÎÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏÑÏ-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì ÂÕÑÏÑÏ-ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ (ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎÇÏ).

°ÃÔÖÆËÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [18] ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÖÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ÑÓÇÐÕÙÂ ë
ÑÓÇÐÙÂ Ë ÕÇÑÓÇÏÖ ÒÑÅÂÛÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÛËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÄÂÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ª ÄÔÇ-ÕÂÍË àÕÑÕ ÏÑÜÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÎÂÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇÏ
àÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÔÏÞÔÎ ÎËÛß ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÆÂÚ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÙÇÎË Ë
ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÅÆÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
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ÏËÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.11) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ
[19]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÔÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÑÒÕËÍÇ ÒÑÎÇ
ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÉÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ Ñ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â Ñ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÄÞâÄËÕß
ÐÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ.±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÕËÍÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÔÓÇÆ [20].
¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÐâ-
ÕËâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ×ÑÕÑÐ
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÒÓÑ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (2.10).
¶ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ exp��i=c�o0a� Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÎÇÐÂØ
ÏÂÕÓËÙÞ (2.1) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

6. ±ÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÄÑÆÂ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

¬ÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÄÑÆÂ ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËË Ä ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎâØ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ËÐÆÖÙËÓÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ aE, ÅÆÇ a ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ-
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ, E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎÖ-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ. £ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÔÎÇÆÖâ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎâ [18]

E1 � rot rot
�d2�
R12

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ d2 ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ aE2,
ÅÆÇ E1, E2 ìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ë ÂÕÑÏÂ-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, R12 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÆËÒÑÎâÏË, ÔËÏÄÑÎ [. . .] ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
tÿ R12=c. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔØÇÏÖ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÇ
ÒÑÎâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎâ,
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ [18], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÒÑÎÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ, Â ÐÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

6.1. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ
µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.11) ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�r; t� ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ©ÂÒËÛÇÏ ×ÖÐÍÙËá
¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ N ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÚÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ [4]. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ (2.4) Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ v2=c2 Ä ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË a,
ÅÆÇ a ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [18]:

E�r; t� � EI�r; t� �
�
rot rot

P�r 0; tÿ R=c�
R

dV 0 ; �6:1�

ÅÆÇ P � �N=V�aE ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, R �
� jrÿ r 0j, r ì ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, r 0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÕÑÚÍÂ
ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ ÎËÃÑ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, EI ì ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6.1) ÊÂÒËÔÂÐÑ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÎÇÆÖâ ÄÞÄÑÆÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1), ÏÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÆÎâ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÄÄÑÆâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ E ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
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ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâÏË aR Ë aNR

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ [21]:

E�r; t� � EI�r; t� �
�
rot rot

1

R

�
NR

V

�
aR E

�
r 0; tÿ R

c

�
dV 0�

�
�
rot rot

1

R

�
NNR

V

�
aNRE

�
r 0; tÿ R

c

�
dV 0 ; �6:2�

ÅÆÇ �NR=V�, �NNR=V�ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÃÐÇÔÇÐÐÂâ
Ô×ÇÓÑÌ ÑÓÇÐÕÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÆÎâ ÖÚÇÕÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ [22]

E�r; t� � EI�r; t� �
�
V1

rot rot
a
R

�
N

V

�
E

�
r0; tÿ R

c

�
dV 0�

�
X
a

rot rot
�da�
Ra

; �6:3�

ÅÆÇ V1 ì ÑÃÝÇÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÊÂÐâÕÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË; ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
ÑÓÇÐÕÙÂ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
da, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
tÿ Ra=c; Ra ìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ a-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ.

¥ËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÃÎË-
ÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÃËÇÐËâ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÑË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ N
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ a0,
ÅÆÇ a0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. °ÍÓÖÉËÏ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ r � x; y; z, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÄÐÇ
ÒÎÇÐÍË, ÙËÎËÐÆÓÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËâ e4 a0. °Ôß
ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÑÔË z. ¡ÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆËÒÑÎË Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ,
Â ÂÕÑÏÞ ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÃÑÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÓÂÏÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÒÎÇÐÍË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x 0, y 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá
ÙËÎËÐÆÓÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ E�r; t� � E�r� exp�ÿiot� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ N ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [23]

El�x; y� � EI l�x; y��

� a
a20

XN
j�1

�G1
s

�
rot rotEj�x 0; y 0�G�Rj�

���
z�zl ds

0 �

� a
XN
j�1

X
a

�
rot rotEj�xa; ya�G�Raj�

���
z�zl ;

l � 1; 2; . . . ;N ; �6:4�

ÅÆÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ l-ÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

EI l�x; y� � AI�x; y; z� ; El�x; y� � E�x; y; zl� ;
EI�r; t� � AI�r� exp�ÿiot� ; �6:5�

a ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ, G�R� �
� exp�ik0R�=R, k0 � o=c,

Rj � ��xÿ x 0j�2 � �yÿ y 0j�2 � �zÿ z 0j�2�1=2 ;

Raj � ��xÿ x 0a�2 � �yÿ y 0a�2 � �zÿ z 0j�2�1=2 :

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä (6.4) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË x 0, y 0

ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË s Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ e Ë ÙÇÐÕÓÑÏ Ä
ÕÑÚÍÇ �x; y; zl�. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ Ä (6.4) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ �x; y; zl�.

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÎÇÐÍÖ ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ yI.
´ÑÅÆÂ

AI�r� � E0I exp�ik0sIr�; sI � �ÿ sin yI; 0;ÿ cos yI� : �6:6�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

El�x; y� � El exp�ÿik0 sin yI x� : �6:7�

³ÆÇÎÂÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä (6.4) Ë
ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ zl � ÿa0�lÿ 1�, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÏÇÔÕÑ (6.4) ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

El � EI l ÿ i2pC
k0a0
cos yI

Xlÿ1
j�1

�
sI � �sI � Ej�

��
� exp

�
ik0a0 cos yI �lÿ j��ÿ i2pC

k0a0
cos yI

�

�
XN
j�l�1

�
sR � �sR � Ej�

�
exp

�
ik0a0 cos yI� jÿ l���

� C
XN
j�1
bPÿa0� jÿ l��Ej ; �6:8�

ÅÆÇ C � a=a30, ÕÇÐÊÑÓ bP ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË (ÔÏ.
ÒÖÐÍÕ ¡),

sR � �ÿ sin yI; 0; cos yI� : �6:9�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.8) ÆÎâ ÆËÔÍ-
ÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß a0 ! 0.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.8) ÒÓËÏÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

El�z� � EI l ÿ i2pC
k0a0
cos yI

Xlÿ1
j�1

�
sI � �sI � Ej�

��
� exp

�
ik0a0 cos yI �lÿ j��ÿ i2pC

k0a0
cos yI

�

�
XN
j�l�1

�
sR � �sR � Ej�

�
exp

�
ik0a0 cos yI �jÿ l���

� pC
a0
e

1 0 0
0 1 0
0 0 ÿ2

 !
El : �6:10�
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±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä (6.10) Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá,
ÊÂÏÇÐââ Ej ÐÂ E�z�. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ (6.10) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

1ÿ pC
a0
e

1 0 0
0 1 0
0 0 ÿ2

 !" #
E�z� � AI�z�ÿ

ÿ i
2pk0
cos yI

�z
ÿh

�
sR � �sR � P�z0����

� exp
�
ik0 cos yI �zÿ z 0�� dz 0 ÿ i

2pk0
cos yI

�

�
�0
z

�
sI � �sI � P�z 0��� exp �ik0 cos yI �z 0 ÿ z�� dz 0 ;

�6:11�
ÅÆÇ P�z� � CE�z� ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ z.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ.
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.11) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ�

1ÿ pC
a0
e

�
Ey�z� � A

y
I �z� � i

2pk0
cos yI

�0
ÿh

Py�z 0��

� exp
�
ik0 cos yI jzÿ z 0j� dz 0 : �6:12�

µÚÕÇÏ, ÚÕÑ e � �3=4�a0, Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ÑÓÇÐÕÙÂ ë
ÑÓÇÐÙÂ

n2 � 1� �8p=3�C
1ÿ �4p=3�C �6:13�

ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ n ÔÓÇÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ

1ÿ pC
a0
e
� 3

n2 � 2
: �6:14�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.12) ÔÕÑËÕ
y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ËÊ (6.12) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:�

1ÿ 4p
3

C

�
Ey�z� � A

y
I �z��

� i2pk0

�0
ÿh

Py�z0� exp �ik0jzÿ z 0j� dz 0 : �6:15�
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
¢ÎÑØÂ [24] ÒÓË ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [25, 26]
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ
¥ËÍÇ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [27] Ë
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ [28 ë
30].

6.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÄÞÔÛËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ
ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÖÐÍÙËË ÂÅÓÂÐÉÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ [8], ÖÚÇÔÕß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ³ÎÇÆÖâ
ÓÂÃÑÕÂÏ [31 ë 33], ÊÂÒËÛÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ

ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÓÇÆÞ. ±ÖÔÕß E0 Ë H0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ rl. °ÃÑÊÐÂÚËÏ
ÚÇÓÇÊ m�rj� Ë bq�rj� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ë ÕÇÐÊÑÓ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÔÓÇÆÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ
ÒÓËÏÖÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [33]:

E0�rl� � EI�rl� �
X
j6�l

�
H� H� d�rj�G�Rjl�ÿ

ÿ H� H� Hq̂�rj�G�Rjl� � ik0H�m�rj�G�Rjl�
�
; �6:16�

H0�rl� � HI�rl� �
X
j 6�l

�
H� H�m�rj�G�Rjl��

� ik0H� H� Hq̂�rj�G�Rjl�ÿ ik0H� d�rj�G�Rjl�
�
; �6:17�

ÅÆÇ

G�Rjl� � exp�ik0Rjl�
Rjl

; �6:18�

Rjl � jrj ÿ rlj, EI�r�, HI�rl� ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃ-
ÎáÆÇÐËâ rl.

±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ä [33] Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÎËÚËÐ

bQ � N

V
q̂; M � N

V
m ; �6:19�

ÅÆÇ (N=V) ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ.

6.3. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÔÓÇÆÖ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ v2=c2, ÅÆÇ
v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. (£ àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ×ÖÐÍ-
ÙËá ÂÅÓÂÐÉÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t [4, 8].) ±ÓË àÕÑÏ
ÔÍÂÎâÓÐÞÌ jc Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Ac ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÎâ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÏÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ

jc�r; t� �
XN
j�1

e

jrÿ rjj ;

Ac�r; t� �
XN
j�1

e

2c

1

jrÿ rjj
�
vj � �vj nj� nj

�
; �6:20�

ÅÆÇ nj � �rÿ rj�=jrÿ rjj, rj ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ j-Ø àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÓÇÆÞ, eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, vj ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
j-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,NìÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ. £ÞÓÂÉÇÐËâ
(6.20) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑ jrÿ rjj=c Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÊÂ àÕÑ
ÄÓÇÏâ [4].

±ÑÎÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÍÕÑÓÑÄ rab � aa � n ab, ÅÆÇ aa ì
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ âÆÇÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, n ab ì ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÄÑËØ âÆÇÓ. ´ÑÅÆÂ
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ÔÍÂÎâÓÐÞÌ jv Ë ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ Av ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓËÏÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ [8]

jv�r; t� �
Xna
b�1

XNA

a�1

eb
jrÿ rabj ; �6:21�

Av�r; t� �
Xna
b�1

XNA

a�1

eb
2c

1

jrÿ rabj
�
vab � nab�nabvab�

��
�
Xna
b�1

XNA

a�1

eb
2c

jrÿ aaj2
jrÿ rabj2

�
vab ÿ 3nab�nabvab�

�ÿ
ÿ
Xna
b�1

XNA

a�1

ebjrÿ aaj
jrÿ rabj2

nab ;

ÅÆÇ na ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä a-Ï ÂÕÑÏÐÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ, NA ì
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ, nab ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ rab
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ b-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä a-Ï ÂÕÑÏÐÑÏ ÑÔÕÂÕÍÇ.
£ÞÓÂÉÇÐËâ (6.21) ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
�aa=aa��nab=c� Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË
ÑÔÕÂÕÍÂÏË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6.20) Ë (6.21) Ä ×ÖÐÍÙËá
ÂÅÓÂÐÉÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ v2=c2,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÖÐÍÙËá ÂÅÓÂÐÉÂ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÖÚÕÇÐÑ Ô ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÂÕÍÑÄ,
ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ×ÖÐÍÙËË jrÿ rabj Ë jrÿ rabjÿ1 Ä ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÓâÆ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ n ab ÚÎÇÐÂÏË Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ xab 5 jrÿ aaj, Õ.Ç. ÚÕÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÓâÆÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ a-ÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

jva�r; t� �
1

jrÿ aajNajej � rÿ aa

jrÿ aaj3
da ; �6:22�

ÅÆÇ Na ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÆÂÐÐÞØ a-Ï ÂÕÑÏÑÏ,
da �

P
ebn ab ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ a-ÅÑ

ÂÕÑÏÂ.
±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ava Ä

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÑÔÎÇ ÓâÆÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

Ava � 1

c

da
jrÿ aaj ÿ

1

c

�rÿ aa�
ÿ�rÿ aa� _da

�
jrÿ aaj3

ÿ

ÿ rÿ aa

jrÿ aaj2
Najej ÿ

2�rÿ aa�
ÿ�rÿ aa� da

�
jrÿ aaj4

� da

jrÿ aaj2
:

�6:23�

±ÓËÏÇÐËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ

XNA

a�1

Najej
jrÿ aaj ÿ

XN
j�1

jej
jrÿ rjj � 0 : �6:23a�

´ÑÅÆÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6.22) Ë (6.23), ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÓÖâ (6.22) ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ aa ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ a-ÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ

Eva � rot rot
�da�
Ra

; �6:24�

ÅÆÇ Ra � jrÿ aaj Ë ÔËÏÄÑÎ [ . . . ] ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ da ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tÿ Ra=c.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÌÆÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ a-ÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ:

Hva � rotAva �
�

1

cR3
a
� _da� � 1

c2R2
a
��da�
�
�ua � Ra� ; �6:25�

ÅÆÇ ua ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ da.

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
Ec�r; t� Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Hc�r; t� ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÓËÏÇÐââ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.20). µÚËÕÞÄÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË (6.23a) ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇÇÏ

Ecj�r; t� � ÿ 1

c
_Acj � ÿ e

2c2
�
vj � �vj nj�

� q
qt

�
1

jrÿ rjj
�
ÿ

ÿ e

2c2
1

jrÿ rjj
�
_vj � � _vj nj�nj � �vj _nj�nj � �vj nj� _nj

�
:

�6:26�
£ÞÚËÔÎËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË:

q
qt

1

jrÿ rjj � ÿ
1

R2
j

_Rj ; _nj �
_Rj

Rj
ÿ Rj

_Rj

R2
j

;

ÅÆÇ Rj � jrÿ rjj. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ _Rj ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÇÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß vj j-ÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
_Rj ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÂ R2

j � R2
j . ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ËÊ

(6.26):

Ecj � ÿ3 e

2c2
1

R2
j

nj�nj vj�2 ÿ e

2c2
1

Rj

_vjÿ

ÿ e

2c2
1

Rj
� _vj nj�nj � e

2c2
v2j

R2
j

nj : �6:27�

¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
r ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (6.20) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Hcj � rotAcj � e

c

1

R2
j

�vj � nj� : �6:28�

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎ (6.25), (6.24), (6.27), (6.28) Í
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÇÌ. ´ÑÅÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [34]:

E�r; t� � EI�r; t� �
�
rot rot

PA�r 0; tÿ R=c�
R

dV 0 �

�
�
LE

�
r 0; tÿ R

c

�
dV 0 ; �6:29�
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ÅÆÇ EI�r; t�ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÄÑÎÐÞ,

LE � N

V

�
ÿ 3e

2c2
1

R2
�vn�2nÿ e

2c2
1

R
_vÿ

ÿ e

2c2
1

R
�_vn�n� e

2c2
1

R2
v2n

�
; �6:29a�

n � R=R ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÚÍÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ë ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÕÑÚÍÖ r 0 ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [34]:

H�r; t� � HI�r; t� � 1

c

�
rot

PA�r 0; tÿ R=c�
R

dV 0 �

� e

c

N

V

�
1

R2
�v� n� dV 0 ; �6:30�

ÅÆÇ HI ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÄÑÎÐÞ.

¦ÔÎË ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä (6.29), (6.30) ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÓÇÆÇ.
¦ÔÎË ÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÔÓÇÆÞ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÐÂÚÂÎÇ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá
Ô×ÇÓÑÌ s0 ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓË R! 0.

µÓÂÄÐÇÐËâ (6.29) Ë (6.30) âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ. ²ÇÛÂâ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÍÕÑÓÑÄ PA

Ë v ÑÕ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.29) ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [18]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ PA Ë v Ä (6.29)
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÑÎâ E, Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ×ÖÐÍÙËË (6.29a). ¡ÕÑÏÐÞÇ
ÑÔÕÂÕÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ f Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË Gÿ1, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ac Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÊÂÕÖØÂÐËâ b. £
ÓÂÃÑÕÇ [34] ÃÞÎÂ ÄÞÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÑÍÂÊÂÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ
ÕÇÑÓÇÏÂ ÒÑÅÂÛÇÐËâ ¿ÄÂÎßÆÂ ë°ÊÇÇÐÂ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ Ë ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ f Ë Gÿ1, Â
ÕÂÍÉÇ b ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ b � 4po2

pr, ÅÆÇ op ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ, r ì àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 2, 3
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [18], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä [34] ÕÇÑÓËË.

ªÕÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.11),
(5.18) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1) ë (6.4), (6.15), (6.19),
(6.18), (6.29), (6.30) ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ

ÕÑÚÍÂØ ÔÓÇÆÞ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ
ÕËÒÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

7. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
Ë à××ÇÍÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L5 l0 (l0 � 2pc=o,
o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í

101

n

100

10ÿ1

10ÿ2

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Â

l, 103 A
�

101

K

100

10ÿ1

2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ã

l, 103 A
�

²ËÔ. 2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÒÑÏÇÚÇÐÞ ÔËÏÄÑÎÂÏË)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (a) Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (Ã) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ.

2

1

102

101

100

2 3 4 5 6 7 8 9 10

l, 103 A
�

2
=�
1
ÿ
R
�

²ËÔ. 3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ (ÒÑÏÇÚÇÐÂ ÔËÏÄÑÎÂÏË)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÂÍÖÖÏë
ÔÇÓÇÃÓÑ: 1 ì ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ, 2 ì ÕÇÑÓËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ Ä
ÍÐËÅÇ [18]; f � 0;05, G � 1015 Ôÿ1, o0 � 7;95� 1015 Ôÿ1, b � 4;17�
� 1015 Ôÿ1, �NA=V� � 5;86� 1022 ÔÏÿ3, N=V � 0;4�NA=V�.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá a, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ �N=V� Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0. ²ÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ [35 ë 42]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ. ´ÂÍ, Ä [35] ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÂ:

b�t� � exp
�ÿK0

�
1� R exp�2ik0L�

�
t
	
; �7:1�

ÅÆÇ K0 � pdo=��hAc�; A ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË; k0 � o=c; R � ÿ�n0 ÿ 1�=�n0 � 1� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.1) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÄÐÑÇ

fK0�1� R cos�2k0L��gÿ1 ;
Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÄÐÑÇ

K0R sin�2k0L� :
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÕßË [35] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÄÑÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÑÅÂÛÇÐËâ ¿ÄÂÎß-
ÆÂ ë°ÊÇÇÐÂ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ [18]. ±ÓË àÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä [35] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r0
(ÓËÔ. 4) ÑÍÓÖÉÇÐÂ Ô×ÇÓÑÌ ÑÓÇÐÕÙÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ L0 Ë
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ÂÕÑÏÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÇ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ÂÕÑÏÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ, Ë Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r0 ÚËÔÎÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ l0 Ë
L0 ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
à××ÇÍÕÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (near-éeld effect). £ÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÔÑÊÆÂáÕ ÓÂÄÐÑÇ ÐÖÎá ÒÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÒÓË ÎáÃÑÏ
ÕËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
Rÿ3a , ÅÆÇ Ra ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ a-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
ÑÓÇÐÕÙÂ ÆÑ ÇÇ ÙÇÐÕÓÂ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ
1=Ra, ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÕËÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎÐÑÕÑÌ à××ÇÍÕ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ Ô×ÇÓÂ ÑÓÇÐÕÙÂ

âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÇÚÇÐÐÑÌ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÓÂÃÑÕÇ [42].

±ÓËÏÇÐËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ A�e� àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ (5.10) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

H1 � 2
o0

c

X
kl

d eff
klAkl r2 � |: s: �7:2�

©ÆÇÔß o0 ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÕÑÚÍÇ r0;
ËÐÆÇÍÔÞ kl ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÑÆÖ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ l � 1; 2; r2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ri � �1=2�si
(i � 1, 2, 3), si ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË; Akl ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ; d eff

kl ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ,
ËÏÇáÜËÌ ÄËÆ [42]

d eff
kl � d0ud

� �N=V�a
�n20 ÿ 1�k20

rot rot ekl�IS ÿ IS0
� ISa� �

� S� ekl exp�ikr0�
�
; �7:3�

ÅÆÇ ud ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÂ, d0 ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ekl ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÆÞ kl,

IS � ÿ2p exp�ik0sRr� sin�yI ÿ yT�
sin yT cos yT

; �7:4�

yI ìÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßS,

sR � �ÿ sin yI; 0; cos yI� �7:5�
ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, yT ì ÖÅÑÎ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ n0 sin yT � sin yI Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S. £ÇÎËÚËÐÞ IS0

Ë
ISd

ÇÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÍÓÖÅÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, Ë
ÒÑ ÚÂÔÕË Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;

S�a
X
a

�
i�kra � k0Ra�

��
ekl

�
ik0
R2

a

� k20
Ra

�
ÿ k20 na

�eklna�
Ra

ÿ

ÿ 3ik0na
�ekl na�
R2

a

� 3na�ekl na� ÿ ekl
R3

a

�
; �7:6�

Ra � r0 ÿ ra, na � Ra=Ra, ra ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ a-ÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (7.3) ÆÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÂ S, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (7.6), ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÂÍ 1=R3

a, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (7.2) ÐÂÌÆÇÏ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
[42]

ckl�r0; t� � cvkl�r0; t� ÿ
i

�h
2
o0

c
�d eff

kl��gkl�

�
�
r2�t 0; r0�Gkl�tÿ t0� dt 0 ; �7:7�

z

xS

m 0

sI

ra

r0

L0

0

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ: S ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß z � 0, r0 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, sI ìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ
×ÑÕÑÐÂ, L0 ì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ, m 0 ì ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.

2 µ¶¯, Õ. 170, å 11
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ÅÆÇ gkl � �2p�hc2=�VR ok��1=2; VR ì ÑÃÝÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÒÑÎâ; ok ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÏÑÆÞ kl;

Gkl�tÿ t 0� �
0; t < t 0;
lim
e!0

exp fÿi�ok ÿ ei��tÿ t 0�g ; t > t 0 ;

(
�7:8�

ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ [24]; ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ

cvkl�r0; t� � ckl�0� exp fi�kr0 ÿ okt�g �7:9�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ (ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ) ÒÑÎá ×ÑÕÑÐÑÄ.
µÓÂÄÐÇÐËâ (7.7) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ [24]

_r1 � ÿo0r2 � 2
o0

�hc
d effAr3 ;

_r2 � o0r1 ;

_r3 � ÿ2o0

�hc
d effAr1 ; �7:10�

ÅÆÇ

d effA �
X
kl

d eff
klAkl �7:10a�

Ë ÄÇÎËÚËÐÂ d eff
kl ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.3).
³ ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.10), (7.7) Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂ-

ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [24], ÒÓËÏÇÐââ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË t
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
[42]:

1

t
� 2p

�
o0

�hc

�2X
kl

jd eff
kl j2g2kl�d�ok ÿ o0� ÿ d�ok � o0�

�
;

�7:11�
ÅÆÇ d�x�ì d-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ.

³ÏÇÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [42]:
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ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ P=x ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ÊÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË S (L4 l0) à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄÏÇÔÕÑ (7.3) ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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±ÑÎßÊÖâÔß àÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (yI � 0) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÃÑÕÞ [35].
¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ
Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç.

ÖÚÇÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑ 30% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.11) ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÂ
ÄÃÎËÊË ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (7.10) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÎÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÇ r0, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÎáÃÞØ
ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä [19, 42] ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÑÅÂÛÇÐËâ ¿ÄÂÎßÆÂ ë
°ÊÇÇÐÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [35], ÖÆÂÇÕÔâ
ÓÇÛËÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÅÓÂÐËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ.±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ë ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¿ÄÂÎßÆÂ ë
°ÊÇÇÐÂ.

8. ³ÄâÊß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎÇÌ
Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¶ÑÓÏÖÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
[18] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1) ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¿ÄÂÎßÆÂ ë
°ÊÇÇÐÂ [18]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [18], âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÑÅËÌ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ëÑÓÇÐÙÂ Ë ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÑÅÂÛÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ËÏÇáÜÇÌ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÖá ÕÑÎ-
ÜËÐÖ. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (6.1) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá a ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N=V ÊÂÒÑÎÐâáÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ [43] ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÐÖÎá ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ [18, 44]. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ Ë ËÏÇáÜËÇ
ÔÏÇÛÂÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕËÒÂ ÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÕÂ [43].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±ÖÔÕß ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, Ë Ô×ÇÓÂ ÑÓÇÐÕÙÂ ÆÎâ ÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
(ÓËÔ. 5Â). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÆËÒÑÎÇÌ
Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÎÇ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË, ÄÍÎáÚÂâ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ, ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑÎÇÌ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá
ÚÂÔÕß, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá 1=Ra. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓÞ Ô×ÇÓÞ
ÑÓÇÐÕÙÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ l,
Õ.Ç. L0 5 l, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÑÎß ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎâ
ÆËÒÑÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
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ÓÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÎâ ÆËÒÑÎÇÌ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1% ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÍÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 5Ã, Ä). £
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ Ô×ÇÓÂ ÑÓÇÐÕÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÇÚÇÐÐÑÌ, ÒÑÎÇ
ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕßá ÒÑÎâ ÆËÒÑÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕß,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ 1=R3

a. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÒÕËÍÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÖá ÍÑÐÙÇÒÙËá
Ñ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [22]
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¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá a Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N. ´ËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ÆËÒÑÎâÏ
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ. ©ÆÇÔß EI ì ÄÐÇÛÐââ ÔÄÇÕÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ; E�r; t� ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ r, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÖÕÓË ËÎË ÄÐÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ËÎË ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÂØ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; s ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ
ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÑÎÇ E, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË.

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖ-
ÓÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [18]. µÔÕÂÐÑÄËÏ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÎâÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.1)
ÆÎâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E�r; t�. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË
Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ àÕÂ ÔÄâÊß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [18]

E � E0 � 4p
3

P : �8:2�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÏË E Ë E0 Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÙÇÒÙËË Ñ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ä
ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ Ë ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ³ÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÖ
[43], ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÇÌ:

E � E0 � Ed � EL ; �8:3�

ÅÆÇ E d ì ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ, EL ì
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ
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ÅÆÇ na�Ra=Ra, Ra�rÿ ra, Pa�NaEa, Ea�E�ra; tÿ Ra=c�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ÏÂÎ, Õ.Ç. k0Ra 5 1,
k0 � o=c, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ

Ea � E�ra; t� � E�r; t� �8:5�

Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ Ô×ÇÓÞ
ÑÓÇÐÕÙÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (8.4) ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß
ËÐÆÇÍÔ a Ö ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÖÔÕß ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

P�r; t� � P�r� exp�ÿiot� : �8:6�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ

E0 � bb0P ; E1 � bb1P ; E2 � bb2P ; �8:7�

z

xS

m 0

0
r

L0

Â

z

xS

m 0

r

L0

0

s0

Ã

z

xS

m 0 r

L0

0

s0

Ä

II

I

²ËÔ. 5.¬ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ñ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ: (a) ÕÑÚÍÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ; (Ã) ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÆÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; (Ä) ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÃÎËÉ-
ÐÇÌ ÊÑÐÇ. °ÃÎÂÔÕË II Ë I ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÂÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, L0 ì ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ, s0 ì ÒÎÑÜÂÆß ÍÓÖÅÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S, m 0ì
ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S.
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ÅÆÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ bb0, bb1 Ë bb2 ËÏÇáÕ ÄËÆ

�bb0�ij � dij
1

N

X
a

3n2ai ÿ 1

R3
a

; �8:8a�

�bb1�ij � ÿidij k0N X
a

3n2ai ÿ 1

R2
a

; �8:8b�

�bb2�ij � ÿdij k20N X
a

n2ai ÿ 1

Ra
; �8:8w �

i; j � x; y; z:

±ÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÒÑÎÇÌ E0, E1 Ë E2 Ä ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ
ÑÓÇÐÕÙÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÄÍÎáÚÂâ
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ. ¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎâ E0 Ë E1

ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÇÏ E2. ¥Îâ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ËÏÇÇÏ

EL � 4p
3

P �8:9�

Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (8.5). ±ÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

E � E0 �
�
4p
3
� b2

�
P ; �8:10�

ÅÆÇ ÔÍÂÎâÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ b2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÕÇÐÊÑÓÂ (8.8Ä) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÎß àÕÑÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÐÑÉËÕÇÎâ k20=N,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÖÚÂÌ ÖÔÇÚÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ Ñ-
ÓÇÐÕÙÂ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËà-
ÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 5Ã, Ä). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ÑÓÇÐÕÙÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

EL � 2p
3

�
1ÿ

�
z

L0

�3 �
P ; �8:11�

Â ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ËÏÇÇÕ ÄÔÇ
ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (8.7) Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÜÂâ
ÓÑÎß ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÑÎá E0, Õ.Ç. E0 4E1;E2. ´ÑÅÆÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (8.11) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [22]:

E � E0 �
�
2p
3

�
1ÿ

�
z

L0

�3 �
� bb0 � bb1 � bb2�P : �8:12�

²ÑÎß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ bb0 ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

±ÓËÏÇÐââ ÆÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ [18], Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8.12), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ÊÂÎÇÅÂÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.1) Ä ÓÂÏÍÂØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÔÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ
ÊÂÆÂÚË ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ [44], ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË) ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÒÓËÄÑ-
ÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ²ÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ,
ÎËÃÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [23]. £ÔÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ
ÊÂÍÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÑÎâ ÆËÒÑÎÇÌ
ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ, ÃÖÆÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÕß Ô à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

9. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ
Ë à××ÇÍÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÂÐËÚÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎâ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÙÇÒÙËË Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ
ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÖÕ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÞ [18]. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ñ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8).

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÇÎ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÊÂÍÑÐÂØ ¶ÓÇÐÇÎâ [45 ë 51]. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐËÍÑÅÆÂ
ÐÇ ÅÂÔËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ Ö ÔÓÇÆ Ô ÚËÔÕÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÞØ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ Ä ÊÂÍÑÐÂØ ¶ÓÇÐÇÎâ ¥ÓÖÆÇ [52 ë 54] ÄÞÔÍÂÊÂÎ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n1 Ë n2
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ n1 ÆÑ n2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¥ÓÖÆÇ [53, 54] ÄÎËâÐËÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÄÖØ
ÔÓÇÆ. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË ¥ÓÖÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÂÊÇ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ³ÎÇÆÖâ ÕÇÑÓËË ¥ÓÖÆÇ, ÕÑÎÜËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÆÑÃÐÇÇ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ¢ÓáÔÕÇÓÂ ÔÄÇÕÂ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ
ÄÑÎÐÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÂÆÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ [54]:

rpp

rss
� ik0h

2

���������������
n21 � n22

q
n21 ÿ n22

Z ; �9:1�

ÅÆÇ k0 � o=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, h ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ,

Z � ~n2 � n21n
2
2

�
1

~n2

�
ÿ n21 ÿ n22 ;

ÄÑÎÐËÔÕÂâ ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, n ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÅÎÖÃËÐÞ z
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ¥ÓÖÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ
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Ä ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÎÑâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÐâÕËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÏÞÔÎ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55 ë
57] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÑÅÂÛÇÐËâ
¿ÄÂÎßÆÂ ë°ÊÇÇÐÂ [18], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË âÄÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÖÚÇÕÇ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÎÇÉÂÜËÇ ÐËÉÇ ÔÎÑË ÒÇÓÇÔÕÂÐÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÇ
Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÆÂÉÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÔÕÂÕßÇ [58] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ËÎË ÐÇÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÃÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÍÂÍ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÎâ ÆËÒÑÎÇÌ.
£ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ
[22].

9.1. ±ÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ) ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, Ô ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ N Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕßá a. ±ÓË àÕÑÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓÂ
ÑÓÇÐÕÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÇÚÇÐÐÑÌ Ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÖ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÕÑÆ, ÚÕÑ Ë
Ä ÓÂÃÑÕÇ [23]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÑÃßÇÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÎÑÇÄ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z (ÓËÔ. 6). ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.3):

E�r; t��EI�r; t� �
XL
j�1

�
Vj

rot rot
1

R
NaEj

�
r0; tÿ R

c

�
dV 0 �

�
�
V

rot rot
1

R
NaEv

�
r0; tÿ R

c

�
dV 0 �

�
X
a

rot rot
1

Ra
aE
�
ra; tÿ Ra

c

�
; �9:2�

ÅÆÇ EI�r; t�ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÄÑÎÐÞ; Ej�r; t� ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä j-Ï ÔÎÑÇ;
Ev�r; t� ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ; R � jrÿ r0j,
Ra � jrÿ raj; ra ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ a-ÅÑ ÆËÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË
Ô×ÇÓÞÑÓÇÐÕÙÂ;LìÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÑÇÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-

ÔÕË. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ Ä (9.2) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂÏ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ j-ÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ÒÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË V ÒÑÎÖÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ Ô×ÇÓÞ s. £ÇÍÕÑÓ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËËP Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎâ E, Õ.Ç. P � NaE Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕßá a.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌo Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ kI, Õ.Ç.

EI�r; t� � E0I exp�ÿiot� exp�ikI r� : �9:3�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá xz, Õ.Ç. kI ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ x- Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

kI � �kIx; 0; kIz� ; kIx � k0 sin yI ; kIz � ÿk0 cos yI ;
ÅÆÇ yI ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ L ÔÎÑÇÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

Ej�r� � Ej exp�ÿiot� exp�ikIxx� : �9:4�
ªÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ ÏÑÐÑÔÎÑâÏ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.2),
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [23]. ´ÑÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä
(9.2) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:�

V

rot rot
1

R
NaEj

�
r0; tÿ R

c

�
dV 0�

�
X
za�zj

rot rot
1

Ra
aEj

�
ra; tÿ Ra

c

�
�

� NabP�zÿ zj�Ej ÿ i2pNa�zjÿ1 ÿ zj�
k0 cos yI

�

�
�
kI�kIEj�

�
exp

�
ik0 cos yI �zj ÿ z��; z < zj;�

kR�kREj�
�
exp

�
ik0 cos yI �zÿ zj�

�
; z > zj;

(
�9:5�

ÅÆÇ kR ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:
kR � �k0 sin yI; 0; k0 cos yI�. £ËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ bP ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË (ÒÖÐÍÕ ¢).

ªÊ (9.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ
Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ. ±ÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ

P � NaEv�r� exp�ÿiot� ; �9:6�
ÒÓËÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ev�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

H2Ev�r� � k20n
2Ev�r� � 0; divEv � 0 ; �9:7�

z

xS

m 0

sI

ra

r0

L00

²ËÔ. 6. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
´ÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä L-Ï ÔÎÑÇ.
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ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ±ÓËÏÇÐËÏ ÕÇÑÓÇÏÖ ¤ÓËÐÂ Ë
ÒÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ.
±ÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:�

V

rot rot
1

R
NaEv

�
r0; tÿ R

c

�
dV 0 �

�
X
za<zL

rot rot
1

Ra
aEv

�
ra; tÿ Ra

c

�
�

� Na rot rot
�
SL

�
Ev

qG
qn0
ÿ G

qEv
qn0

�
dS 0 �Nab̂Ev�r; t� ;

�9:8�

G�R� � exp�ik0R�=R, q=qn0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËSL (ÔÏ. ÓËÔ. 6).
°ÒÇÓÂÕÑÓ rot rot Ä (9.8) ÄÞÐÇÔÇÐ ÊÂ ÊÐÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ; b̂ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ:

b̂ � b̂0 � b̂1 � b̂2 ;

�b̂0�ij �
��

dV 0 ÿ 1

N

X�
3ninj ÿ dij

R3
exp�ik0R� exp�ikR� ;

�b̂1�ij�ÿik0
��

dV 0ÿ 1

N

X�
3ni nj ÿ dij

R2
exp�ik0R� exp�ikR�;

�b̂2�ij � ÿk20
��

dV 0 ÿ 1

N

X�
ni nj ÿ dij

R
exp�ik0R� exp�ikR�;

�9:9�

i, j � x, y, z, n � R=R, k ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÔÓÇÆÞ,

k � �kIx; 0; kz�; kz � ÿk0
�����������������������
n2 ÿ sin2 yI

q
:

ªÔÒÑÎßÊÖâ (9.5), (9.8), ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9.2) ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [58]:

El � EI l � i2p
Na
kIz

Xlÿ1
j�1

�
kI�kIEj�

��zjÿ1 ÿ zj��

� exp
�
ikIz�zl ÿ zj�

�� i2p
Na
kIz

XL
j�l�1

�
kR�kREj�

��
� �zjÿ1 ÿ zj� exp

�
ikIz�zj ÿ zl�

��Na
XL
j�1
bP�zl ÿ zj�Ej �

� 2pNa
kIz�kIz � kz� exp�ikR rl� exp

�
i�kIz � kz�zL

��
� �kR�kRE0v�

��Nab̂�zl�E0v ; �9:10�

ÅÆÇ l � 1;L,

EI l � E0I exp

�
ikIz�zlÿ1 � zl�

2

�
;

E0v ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÓÇÆÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎá-

ÆÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÔÓÇÆÞ.

9.2. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
¢ÖÆÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÑË Ä ÅÎÖÃß ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ Ô×ÇÓÂ ÑÓÇÐÕÙÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÂâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÐÇ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÇÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ±ÑÎÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (9.6), (9.7). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÑÍÂÊÂÐÐÖá Ä [23]
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÎÇÏÏÖ Ë ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ
ÔÎÑâÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÏÇÔÕÑ (9.2) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

Ev�r� � EI�r� ÿ 2p
aN
k2Iz

exp�ikIr�
XL
j�1

ÿ
exp�ÿikIzzjÿ1�ÿ

ÿ exp�ÿikIzzj�
��
kI�kIEj�

�� 4p
3

n2 � 2

n2 ÿ 1
Ev�r��

�Na rot rot
�
SL

�
Ev

qG
qn0
ÿ G

qEv
qn0

�
dS 0 �

�Nab̂Ev�r� : �9:11�
´ÇÐÊÑÓ b̂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (9.9), ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ Ô×ÇÓÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÒÑÎÇÌ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ b̂, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÐâÕÂâ
Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÒÙËâ Ñ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (9.11) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÚÎÇÐÑÄ. °ÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÅÓÖÒÒ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÑÚÍÂØ ÔÓÇÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÕÇÐÊÑÓ b̂
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÍÂÎâÓÂ, ËÊ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÚÎÇÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ [22]:

n2 � 1� �8p=3�NaÿNab
1ÿ �4p=3�NaÿNab

: �9:12�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÓÇÐÕÙÂ ë
ÑÓÇÐÙÂ [18] ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ b.

°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä (9.11) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

E0I ÿ 2p
Na
k2Iz

XL
j�1

�
exp�ÿikIzzjÿ1� ÿ exp�ÿikIzzj�

��
kI�kIEj�

�ÿ
ÿ 2pNa
kIz�kIz ÿ kz� exp

�
i�kIz ÿ kz�zL

��
kI�kIE0v�

�� 0: �9:13�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ÒÑÅÂÛÇÐËâ
¿ÄÂÎßÆÂ ë°ÊÇÇÐÂ [18]. °ÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÏÞÔÎÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9.12), Ë Ä ÖÚÇÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ. µÓÂÄÐÇÐËâ (9.7), (9.10) Ë (9.13) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÖá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÕÑÚÍÂØ ÔÓÇÆÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (9.7), (9.10), (9.13) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
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ÒÂÆÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÔÓÇÆÖ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË a ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá N (aN < 0;15) ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ô×ÇÓÞ ÑÓÇÐÕÙÂ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 1 ë 2 ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÓËÔ. 7Â). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä [55], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË aN > 0;17 ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÎÜËÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ aN Ë ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÔÕÓÇÏÎÇÐËË
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Í 3=�4p� (ÓËÔ. 7Ã). ¿ÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ aN
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n > 3. ´ÂÍËÇ
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÅÆÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

9.3. ±ÑÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ
£ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ÒÑÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÓÇÐÇÎâ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË Ä [22] ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ

ÒÑÎâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ¥Îâ ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9.2) ÒÑÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ER ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ER�r; t� �
XL
j�1

rot rot

�
Vj

1

R
Pj
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r 0; tÿ R

c

�
dV 0 �

� rot rot

�
V

1

R
Pv

�
r 0; tÿ R

c

�
dV 0 : �9:14�

°ÒÇÓÂÕÑÓ rot rot ÄÞÐÇÔÇÐ ÊÂ ÊÐÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ. £ÞÚËÔÎËÄ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÆÎâ ÑÃÝÇÏÂ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÖá ×ÑÓÏÖÎÖ:
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÂ (9.15) ÃÖÆÇÕ ÆÂÄÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇÉÇÎË ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÓÇÐÇÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÑÎâ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ¶ÓÇÐÇÎâ Ë ×ÑÓÏÖÎÂÏ
ÓÂÃÑÕÞ [55]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (9.15) ÆÂÇÕ
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÅÎÇ ¢Óá-
ÔÕÇÓÂ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ ÓÂÃÑÕÞ [55],
Ë ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [44]. ¯ÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
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z=a

²ËÔ. 7.±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ jEj Ä ÒÑÎÖÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ: k0a � 0;005, ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË; Na � 0;07 (Â); Na � 0;2 (Ã).
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²ËÔ. 8. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ ¢ÓáÔÕÇÓÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (9.15)
(ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ ÓÂÃÑÕÞ [55] (ÍÓËÄÂâ 2). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ:Na � 0;15; k0a � 0;005, ÅÆÇ aìÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË.
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ÕÂÏË [55] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÌ Ä ÔÕÂÕßÇ
[58], ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÇÑ-
ÓËË [55]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, Ä ÐÇÌ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n < 2;5 à××ÇÍÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÇÕ ÄÔÇ ÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË [44].

10. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä
ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ). ³ ÚËÔÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÃÎËÉÐââ ÊÑÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ Ë
ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÄÑÎÐ, Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÍ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
[59 ë 64]. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÐËØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.3)). ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÖÚÕÇÐÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ÞÛÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÐÇ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ. ¢ÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ.

±ÖÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
EI�r; t� � AI�r� exp�ÿiot� ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÞ h. ¯ÂÆ ÒÎÇÐÍÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÊÑÐÆ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä

ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÓËÔ. 9). ©ÑÐÆ ÃÖÆÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÆËÒÑÎß Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕßá ap. ´ÂÍÖá ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÑÎß ÊÑÐÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏ
Ä ÏÂÅÐËÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ [65]. ¯ÂÛÇÌ ÙÇÎßá
âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË (ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË) ÇÅÑ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË z.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÍË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÑÆÇÎß. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ N ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a0 ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÅÆÇ a0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ
ÒÎÇÐÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÎÇÅÍÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË). °ÍÓÖÉËÏ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÎÇÐÍË, ÙËÎËÐÆÓÑÏ
ÓÂÆËÖÔÂ e > a0. °Ôß ÙËÎËÐÆÓÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÑÔË z. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆËÒÑÎË Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, Â
ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÇ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. ±ÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË (x, y) ÙËÎËÐÆÓ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ±ÑÎßÊÖâÔß
ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ËÐÕÇÅÓÑ-ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ E0�r; t� � E�r� exp�ÿiot� ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ (6.4) (ÔÏ. [66])
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²ËÔ. 9. ®ÑÆÇÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÖÚÇÔÕß ÇÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ´ÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÄÞÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÓÑÎß ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ (p), ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÙËÎËÐÆÓÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ e Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎË, Â ÚÂÔÕß
ÒÎÇÐÍË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
N � 3.
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ÅÆÇ r � �x; y; z�ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ;
a ì ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÇÐÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ;
G�R� � exp�ik0R�=R ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÇÎßÏ-
ÅÑÎßÙÂ; k0 � o=c, Rj � jrÿ r 0j j, r 0j � �x 0; y 0; zj�, Raj �
� jrÿ raj j, raj � �xaj ; yaj ; zj�.

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10.1) ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË (x 0; y 0), ÒÓË àÕÑÏ ÍÓÖÅ s Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (10.1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÂÕÑÏÞ
ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ. £ÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ:

Ej�x; y� � E�x; y; zj�; j � 1;N: �10:2�
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ÅÆÇ EI l�xal
; yal� � AI�ral�, Ral � jral ÿ rj, Ral j � jral ÿ r 0j j,

Ralaj � jral ÿ raj j. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÊÂ-
ÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10.1), (10.3).

10.1. ±ÑÎÇ ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË
¹ÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÔÖÏÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (10.1),
(10.3), ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ¢ÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÎÇÐÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÇÅÑ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃÑÎßÛÇÏ ËÎË ÓÂÄÐÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕâØ ap.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (10.3) ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß, ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(10.1), (10.3) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕÔâ [23].

±ÖÔÕß ÄÐÇÛÐââ ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ, Õ.Ç.

AI�r� � E0I exp�ik0sIr�;
sI � �sin yI cosFI; sin yI sinFI;ÿ cos yI�; �10:4�

ÅÆÇ yI ì ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, Â ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ FI ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ a0y. £ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ FI � p. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ FI. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

El�x; y� � El exp
�
ik0 sin yI�cosFI x� sinFI y�

�
: �10:5�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (10.4), (10.5) Ä (10.3) Ë ÒÑÎßÊÖâÔß ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä [23], ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÕÑÚÇÍ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÇÐÍË ÔÎÇÆÖáÜÖá
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ÅÆÇ

EI l � E0I exp�ÿik0 cos yI zl� ; l � 1;N ; �10:7�
C � a=a30, sI ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (10.4), ÄÇÍÕÑÓ sR ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

sR � �sin yI cosFI; sin yI sinFI; cos yI� : �10:8�
ÁÄÐÞÌ ÄËÆ ÕÇÐÊÑÓÂ bP Ä ÔËÎÖ ÇÅÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËË (ÒÖÐÍÕ A).

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10.6) ÓÇÛÇÐÂ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÎÇ ÐÂ ÊÑÐÆÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(10.1), ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

E�r� � AI�r� � E0R�r� exp�ik0 sR r� ; z > 0 ; �10:9�
ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [23]

E0R�r� � ÿi2pC k0a0
cos yI

XN
j�1

�
sR � �sR � Ej�

��
� exp�ÿik0a0 cos yI zj

�� C exp�ÿik0a0 cos yI z� �

�
XN
j�1
bP�x; y; zÿ zj�Ej; �10:10�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ej, j � 1;N, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÞ (10.6).

£ ÓÂÃÑÕÇ [23] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ (ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ) ÄÑÎÐÞ ÕÑÚÍÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÐÂÆ (ÒÑÆ) ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÂÕÑÏÑÏ ÒÎÇÐÍË. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (10.10), Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10.10), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË
ÕÇÐÊÑÓ bP.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ I � jEj2, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÊÑÐÆÇ,
ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ

E0I � �sinFI ;ÿ cosFI ; 0�E0I ; �10:11�
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË
z ÄÞÃÓÂÐÑ ÓÂÄÐÞÏ ÑÆÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¹ËÔÎÑ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ì N � 11. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ
(yI � 0). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÄÇÐ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ.

®ÇÔÕÂÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ë ÏËÐËÏÖÏÂÏË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 2a0, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (10.10) ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÇÐÊÑÓ bP,
ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10a ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑÓ-

ÏÂÎßÐÑÏ Í ÄÇÍÕÑÓÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [62]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË FI ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÓËÔ. 10Ä). ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ FI

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÐÂÆ ÙÇÐÕÓÑÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ERx, ERy Ë
ERz, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÄÐÇÛÐââ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ x- Ë z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ix � jExj2, Iy � jEyj2) ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x, y, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐââ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË y. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖÇÕ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ix, Iz
ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÑÏ ÓÇÛÇÕÍË; y-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ ÄËÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ
ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

¦ÔÎË ÊÑÐÆ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÆÓÖÅÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÇÐÍË
(z < ÿh), ÒÑÎÇ ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÂØ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË Ë ÆÎâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË ÒÑÎâ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÊÑÐÆÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: N � 11, k0a0 � 0;005, C � 0;2, a0 � 0;5 ÐÏ,
z � a0, yI � 0�; FI � 0� (a), FI � 30� (Ã), FI � 45� (Ä). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y, ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÄÇÐ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍË a0. ®ÇÔÕÂÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÖ-
ÏÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (a) Ë z-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ (Ã) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ix � jExj2, Iy � jEyj2) ÐÂ ÊÑÐÆÇ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: N � 11, k0a0 � 0;005, C � 0;2, a0 � 0;5 ÐÏ, z � a0,
yI � 0�, FI � 0�. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË y, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÔÇ
ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
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ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇ-
ÛÇÕÍË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ.

ªÕÂÍ, ÓÇÛÇÐÂ ÅÓÂÐËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÇÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [66].
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ
2a0, ÅÆÇ a0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÎËÛß ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÇÊ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÕÑÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44]). ¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 2a0 ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÑÐÍÂâ
ÒÎÇÐÍÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÔÓÇÆ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÔÕÂÕßÇ, ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2a0, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕ-
ÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ËØ ÒÑâÄÎÇÐËË ËÅÓÂáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË. °ÃÝÇÏÐÞÇ ÔÎÑË ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÎËÛß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐ.

11. °ÒÕËÍÂ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ë à××ÇÍÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ

®ÂÎÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÝÇÏ, ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [67]. ´ÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÑÎÇÏ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [67], ÅÆÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÒÑÎÇÄÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÊÑÐÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔË ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÇÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [68, 69] ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

11.1. ¥ÄÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ
ÔÎÂÃÑÌ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ E�r; t� Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒÓÇÆÇÎËÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

E�r; t� � EI�r; t� �
X2
j�1

rot rot
pj�tÿ Rj=c�

Rj
; �11:1�

ÅÆÇ EI�r; t�ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÔÄÇÕÂ c; pj ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ j-ÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÎâ
E�rj; tÿ Rj=c� Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Rj ÓÂÄÐÑ jrÿ rjj, ÅÆÇ rj ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÄÑÅÑ. ¥Ë××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ Ä (11.1) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÞÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (11.1) ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ E�r1; t� Ë E�r2; t�. °ÒÓÇÆÇÎËÄ àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.1) ÐÂÌÕË
ÒÑÎÇ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (11.1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕß ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÂÕÑÏÞ ÍÂÍ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÇ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ [24]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÍÕÑÓ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ pj ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ

pj � e�uj ÿ ivj� exp�ÿiot� � k: s: ; j � 1; 2 ; �11:2�
ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÞ uj Ë vj ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o1 Ë o2 ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o
ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÎËÚËÐÞ uj Ë vj
ÃÖÆÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕË
oÿ o1 Ë oÿ o2 ÏÂÎÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ:

j _ujj5ojujj; j�ujj5o2jujj; j_vjj5ojvjj; j�vjj5o2jvjj :
�11:3�

¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ j-ÅÑ ÆËÒÑÎâ

�pj �
2

t0
_pj � o2

j pj �
e2

m
E�rj; t� �11:4�

(m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, 1=t0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÕÖØÂÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

q
qt
�uj ÿ ivj� �

�
ÿ iDj ÿ 1

T

�
�uj ÿ ivj� � iK0E0j ; �11:5�

ÅÆÇ K0 � e=�mo�; E0j ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâ

E�rj; t� � E0�rj� exp�ÿiot� � k: s: �11:6�

ÍÂÍ E0j � E0�rj�. ©ÆÇÔß 1=T ì ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÕÖØÂÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Dj � oj ÿ o ì
ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (11.5) Ë (11.1) ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÅÆÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÖÚÕÇÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ [1]

rot rot
�pj�
Rj
� 3��pj�nj�nj ÿ �pj�

R3
j

� 3�� _pj�nj�nj ÿ � _pj�
cR2

j

�

� ���pj�nj�nj ÿ ��pj�
c2Rj

; �11:7�

ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ [. . .] ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË tÿ R=c, nj � Rj=Rj. £
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ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ Rj ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂ-
ÅÂÇÏÑÇ Ä (11.7) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
ÆËÒÑÎâ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂáÜÇÏÖ ÒÑÎá ÆËÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r. ±ÑÎÇ (11.7)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ j-ÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
[17]. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.5). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÖÕÓË ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

±ÑÏÇÜÂâ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÖ r1, ËÏÇÇÏ
r1�0; 0; 0� Ë r2�0;R; 0�. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÇÌ E�r1; t�, E�r2; t� Ä
ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË i 6� j ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

E�ri; t� � EI�ri; t� �
3�py

j �y0 ÿ �pj�
R3

� 3� _py
j �y0 ÿ � _pj�
cR2

�

� ��p
y
j �y0 ÿ ��pj�
c2R

; �11:8�

ÅÆÇ y0 ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y.
±ÖÔÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

EI�ri; t� � E0I exp
�
i�k0ri ÿ ot��� k: s:; �11:9�

ÅÆÇ E0I ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, k0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ,
ÏÑÆÖÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ k0 � o=c. ±ÓË àÕÑÏ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÂØ r1 Ë r2
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (11.2) Ë (11.6), ÅÆÇ p0j �
� e�uj ÿ ivj� Ë E0j âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (11.9), (11.2) Ë (11.6) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11.1) Ë
ÄÞÆÇÎââ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.5)
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

p0j � ajE0j ; �11:10�
ÅÆÇ

aj � e2

m

1

o2
j ÿ o2 ÿ 2io=T

�11:11�

ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ [24].
±ÑÆÔÕÂÄËÏ (11.10) Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.8) Ë ÒÑÔÎÇ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

p
y
01 � a1

�
E

y
0I � 2Gp

y
02 exp�ik0R�

	
;

p
y
02 � a2

�
E

y
0I exp�ik0R� � 2Gp

y
01 exp�ik0R�

	
; �11:12�

p b
01 � a1

�
Eb
0I ÿ Fp b

02 exp�ik0R�
	
;

p b
02 � a2

�
Eb
0I exp�ik0R� ÿ Fp b

01 exp�ik0R�g ; �11:13�
b � x; z ;

ÅÆÇ

G � 1

R3
ÿ i

k0
R2

; F � Gÿ k20
R
: �11:14�

³ËÔÕÇÏÞ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.12), (11.13)
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÌÕË ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÎáÃÞÏ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÕÂÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ [69]:

py
01 � a1

1� 2a2G exp�i�k0R� k0R��
1ÿ 4a1a2G 2 exp�i2k0R� E

y
0I ;

p b
01 � a1

1ÿ a2F exp�i�k0R� k0R��
1ÿ a1a2F 2 exp�i2k0R� Eb

0I ;

�11:15�
p
y
02 � a2

exp�ik0R� � 2a1G exp�ik0R�
1ÿ 4a1a2G 2 exp�i2k0R� E

y
0I ;

p b
02 � a2

exp�ik0R� ÿ a1F exp�ik0R�
1ÿ a1a2F 2 exp�i2k0R� E b

0I :

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÇÌ
ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË, ÇÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11.10).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÌÆÇÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÒÑÎâ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÆÇÎÂÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ. ±ÖÔÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË, Õ.Ç.
o1 � o2 � o0. ´ÑÅÆÂ a1 � a2 � a, Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ
(11.15) ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÕÂÍÑÌ ÄËÆ:

E
y
01 �

1� 2aG exp�i�k0R� k0R��
1ÿ 4a2G2 exp�i2k0R� E

y
0I ;

E b
01 �

1ÿ aF exp�i�k0R� k0R��
1ÿ a2F 2 exp�i2k0R� Eb

0I ;

�11:16�
E

y
02 �

exp�ik0R� � 2aG exp�ik0R�
1ÿ 4a 2G 2 exp�i2k0R� E

y
0I ;

E b
02 �

exp�ik0R� ÿ aF exp�ik0R�
1ÿ a2F 2 exp�i2k0R� Eb

0I :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (11.16) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä
ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. £ÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË
×ÂÍÕÑÓÑÄ aF Ë aG, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÑÎâ (11.16) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÂÉÆÞÌ
ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ ÎËÃÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ, ÎËÃÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ.

³ÄâÉÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

E02 � �Ex
01x0 � Ez

01z0� exp�ikrR� � E
y
01 exp�iklR�y0 ;

�11:17�

ÅÆÇ x0, y0, z0 ì ÑÓÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,

kr � k0R

R
ÿ i

R
ln

1ÿ aF exp�i�k0Rÿ k0R��
1ÿ aF exp�i�k0R� k0R�� ;
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kl � k0R

R
ÿ i

R
ln

1� 2aG exp�i�k0Rÿ k0R��
1� 2aG exp�i�k0R� k0R�� : �11:18�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11.17) ÒÓË ÖÚÇÕÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (11.6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ì àÕÑ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆÄÖØ ÄÑÎÐ:
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kr Ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ kl. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÔË y.

´ÇÒÇÓß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (11.6) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ
(11.6) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11.1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
exp�ik0Rj�=Rj ÔÄâÊÞÄÂÇÕ j-Ì ÆËÒÑÎß Ë ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r
ÄÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÒÑÎÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÊÑÐÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÇ ÏÂÎÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ.

11.2. ¥ÄÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
±ÓËÏÇÐËÏ ÒÑÎÇÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11.1) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ

EI�r; t� � eIE0I exp
ÿÿ i�k0rÿ ot��� k: s: ;

ÅÆÇ eI ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
E0I ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ,o Ë k0 ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ �k0 � o=c�. ´ÑÅÆÂ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

pj �
1

2
d�uj � ivj� exp�iot� � k: s: ; �11:19�

ÅÆÇ d ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. £ÇÎËÚËÐÞ uj Ë vj Ä (11.19) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ [24]:

_uj � ÿ�o0 ÿ o�vj ÿ 2

�h
�dej�E 000 j wj ÿ uj

T 02
;

_vj � �o0 ÿ o�uj � 2

�h
�dej�E 00 jwj ÿ vj

T 02
; �11:20�

_wj � 2

�h
�dej��E 000j uj ÿ E 00 jvj� ÿ

�wj ÿ w0�
T1

;

ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ, wj ì ËÐÄÇÓÔËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ j-Ï ÂÕÑÏÇ, w0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÐÄÇÓÔËË, T1 Ë T 02 ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [24]. £ÇÎËÚËÐÞ
E 00j Ë E 000j ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ j-Ï ÂÕÑÏÇ:

E�rj; t� � ej�E 00j � iE 000j� exp�iot� � k: s: ; �11:21�

ej ì ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ ÐÂ j-Ï
ÂÕÑÏÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÇÄÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

¢ÖÆÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
Õ.Ç. ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, t4T1;T

0
2, Ë ÒÑàÕÑÏÖ _uj � _vj � _wj � 0.

¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11.20),
ÄÞÓÂÊËÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇÄÞÇ:

uj � ÿ
w0KjT 02

ÿ
E 00j�oÿ o0�T 02 � E 000j

�
Dj

;

vj �
w0KjT 02

ÿ
E 00j ÿ E 000j�o0 ÿ o�T 02

�
Dj

; �11:22�

wj �
w0

ÿ
1� �o0 ÿ o�2�T 02�2

�
Dj

;

ÅÆÇ Dj �1� �o0 ÿ o�2�T 02�2 � T1T
0
2K

2
j ��E 00j�2 � �E 000j�2�, Kj �

� 2dej=�h.
±ÑÏÇÜÂâ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÕÑÚÍÖ r1, ËÏÇÇÏ

r1�0; 0; 0� Ë r2�0;R; 0�. ±ÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ k0 ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß r2, Â ÄÇÍÕÑÓÞ
eI Ë ej ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÄÇÍÕÑÓÖ d. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Ä ÏÇÔÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ:

E 00j � iE 000j � E0I exp�ÿik0rj� � Ad�uj � ivj� exp�ÿik0R� ;

�11:23�
ÅÆÇ

A � k20
R
� i

k0
R2
ÿ 1

R3
;

dìÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ uj Ë vj ÄÞÓÂ-

ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

T1T
0
2K

2
j jE0Ij2 5 1 ; �11:24�

ÔËÔÕÇÏÂ (11.23) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÎËÐÇÌÐÖá ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ²ÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [69]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÇ (11.24) ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÔ àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÐÇ ÃÖÆÇÕ.

±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÑÄÞ, ÚÕÑ

T1T
0
2K

2jE0Ij2 � 1 :

¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ì

o0 � 2;9� 1015 s ÿ1 ;

ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì

T1 � 10ÿ3 s ; T 02 � 10ÿ8 s ; d � 1;3� 10ÿ18 CGSE :

¹ËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.23), ÒÑÎÖÚËÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ k0 ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ E0I Ë R àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá, Õ.Ç. ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ k0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎâ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎß-
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ÐÑÔÕß. ³ÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÑ ËÎË ËÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÆÑ àÕÑÅÑ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. ±ÑÎÑÉËÏ
R � 1, ÕÑÅÆÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

10ÿ2 < jE0Ij < 1 CGSE :

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 12a, Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÄÑÎÐ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ.

11.3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ
¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÄÇÐÕËÎÇÌ): ÑÆÐÑÍÖÃË-
ÕÑÄÑÅÑ Ë ÆÄÖØÍÖÃËÕÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [70]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÇÆËÐËÙÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ì ÍÖÃËÕ ì ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ jci � aj0i � bj1i, ÅÆÇ j0i, j1i ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, a, bìÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ ÚËÔÎÂ, jaj2 � jbj2 � 1 [71]. £ ÓÂÃÑÕÇ [68] ÃÞÎ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
(R5 l, l ì ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË) ÂÕÑÏÑÄ, ÅÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÄÇÓÔËË w1 Ë w2 ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (11.22),
(11.1) ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ä [68] ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÒÖÕÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
o01 � o02 ÂÕÑÏÑÄ ËÐÄÇÓÔËË ÂÕÑÏÑÄ w1 Ë w2 ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ j ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0

Ë ÑÔßá y, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË o01 � o02 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÂØ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÄÇÓÔËË
ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË ÂÕÑÏÑÄ w1 Ë w2 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ËÏÇáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÎËÚËâ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÄÇÓÔËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË
ÊÂÒËÔË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ.

11.4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÅÑÎÑÅÓÂ×Ëâ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ (11.1)
ÑÕ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k00 (ÓËÔ. 14) [72].

£ÞÚËÔÎËÏ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÊÑÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

k0jrÿ r1j4 1 ; k0jrÿ r2j4 1 :

99990 99996 k0, 10ÿ7 ÐÏÿ1

2 k 0, ÐÏÿ1

0

ÿ2

Â

Ã

99990 99996 k0, 10ÿ7 ÐÏÿ1

4 k 00, ÐÏÿ1

0

ÿ4

²ËÔ. 12. ©ÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ (a) Ë ÏÐËÏÑÌ (Ã) ÚÂÔÕÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ì R � 1;6 ÐÏ,
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ì E0I � 0;5 ³¤³¦.

w1;w2ÿ0,2
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k0 ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÔßá, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÒÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ËÐÄÇÓÔËË w1 Ë w2 ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 14. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R0 ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá xz; k0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, k0 kz; k00 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, k00 ? z; Ds ì
àÎÇÏÇÐÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R1 ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, R5 l, R0 4 l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÑÓÐÑÅÑ Ë ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

1174 °.¯. ¤¡¥°®³¬ª« [µ¶¯ 2000



£ àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ
ÚÎÇÐÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ 1=Rj Ä (11.7). ´ÑÅÆÂ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r ÒÓËÏÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ [8]

E�r; t� � E0I�r; t� ÿ
�
n1 � �n1 � �p1�

�
c2R1

ÿ
�
n2 � �n2 � �p2�

�
c2R2

;

�11:25�
H�r; t� � H 0I�r; t� �

1

c2R1
��p1 � n1� � 1

c2R2
��p2 � n2� ;

ÅÆÇ E0I, H0I ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k00. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÏ [18]

H0I �
1

k 00
�k00 � E0I� ;

ÅÆÇ k 00 � k0. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (11.19) Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË tÿ R1=c Ë tÿ R2=c,
ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ (11.15) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ:

�pgj � ÿo2pg0 j exp�ik0Rj� exp�ÿiot� � k: s: ; �11:26�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ x-, y- ËÎË z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ,
Rj � jrÿ rjj.

±ÖÔÕß Ds ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏÞ. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ:

I�r� � Ds � c
4p
� Is�r� ; Is�r� �

���E�H�y
�� ; �11:27�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ E, H ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ r ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (11.25). ®ÇÐââ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(11.27) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (11.15) ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎË, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ o ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÔÄÑËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (11.15), àÕÑ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ:

Re
�
a1a2G 2 exp�2ik0R�

	 � 1

4
;

Re
�
a1a2F 2 exp�2ik0R�

	 � 1 ; �11:28�

Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ.

£ÞÆÇÎËÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k01
Ë k02 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË a1 Ë a2 ÂÕÑÏÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (11.11) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ
Tj � gÿ10 j , ÅÆÇ g0 j � 2e2k20 j=�3mc� ( j � 1; 2). ±ÖÔÕß

k01 � 89000 smÿ1 ; k02 � 92000 smÿ1 ;

ÕÑÅÆÂ

g01 � 0;45� 108 s ÿ1 ; g02 � 0;48� 108 s ÿ1 :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

Re �a1� � 1;8� 10ÿ16 sm3 ; Re �a2� � 1;6� 10ÿ16 sm3 ;

Im �a1� � 3;6� 10ÿ16 sm3 ; Im �a2� � 3;2� 10ÿ16 sm3 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ËÏÇÇÏ ÆÄÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ.

³ÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ (11.15), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¹ËÔÎÇÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
R � 1 ÐÏ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ:

k 001 � 86992;9 smÿ1 ; k 002�93900;2 smÿ1 ;

k 003�88326;3 smÿ1 ; k 004�92646;9 smÿ1 :

®ÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕÇÌ a1 Ë a2 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÏÂÎÞÌ ÑÃÝÇÍÕ. ±ÇÓÄÞÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÂÕÑÏÞ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a1 Ë a2 ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ

k 002 � 93900;2 smÿ1 ; k 003 � 88326;3 smÿ1

ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑ-
ÅÑ ÂÕÑÏÑÄ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (11.27) ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË R0 � 100 ÔÏ ÑÕ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¹ÂÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ Ë ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì R � 1 ÐÏ. ¶ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÅÑÎ a0 � 0 Ô
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ. ±ÓÇÆÏÇÕÐÂâ Ë ÑÒÑÓÐÂâ ÄÑÎÐÞ
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÞ E0I Ë E00I
ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

E0I�E0I; 0; 0� ; E 00I�0; 0;E 00I� :

µÅÑÎ yÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k0 ËR ÓÂÄÇÐ 90�. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ ÆÂÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
Ds�c=�4p��, ÅÆÇ Ds � Dx � Dz. ±ÎÑÜÂÆß ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ
ÓÂÄÐÂ LxLy � 1 ÔÏ2. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ, ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÊÍËÏË ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,1 ÔÏÿ1.

±ÓÑÆÇÎÂÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÃËÓÂâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÑÓÐÑÌ Ë ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
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k 001 � 86992;9 smÿ1 ; k 002 � 93900;2 smÿ1 ;

k 003 � 88326;3 smÿ1 ; k 004 � 92646;9 smÿ1 :

±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

k 001 � 86992;9 smÿ1 ; k 002 � 93900;2 smÿ1

ÄÞÆÇÎâáÕ y-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ x- Ë z-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

k 003 � 88326;3 smÿ1 ; k 004 � 92646;9 smÿ1

ÄÞÆÇÎâáÕ x- Ë z-ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎß-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ.

12. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ (5.11), (5.18) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ (6.1) ë (6.3), (6.8), (6.16), (6.17),
(6.30), (6.31), ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £
àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÊÂÓâÆÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ) ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ.

£ÞÄÑÆ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑàÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÊ ÄÔÇØ à××ÇÍÕÑÄ 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÞ ÕÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÃÏÇÐÑÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ) ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ.
¶ÇÌÐÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5.11) Í ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÏÖ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ¿ÄÂÎßÆÂ ë°ÊÇÇÐÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖÎÖ ÑÓÇÐÕÙÂ ëÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ.

¿××ÇÍÕÞ 3-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÕËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÐâÕËÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÇ ÆËÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÎÇ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÑÔËÕ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆËÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÏÇÔÕÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ) ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÛÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÑÒÕËÍÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
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²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Is Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ xz

ÑÕ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇ-
ÐËË ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ �E0I ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ �0;Ey

0I; 0�,
E

y
0I � 1 ÇÆ. ³¤³¦, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R0 ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ

ÓÂÄÐÑ 100 ÔÏ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ �k00ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ �0; 0;ÿk0�, Imax � �Is�max Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³¤³¦. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÏÇÕÐÑÌ
Ë ÑÒÑÓÐÑÌ ÄÑÎÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÕÞÓÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË: 86992,9 ÔÏÿ1 (a), 93900,2 ÔÏÿ1 (Ã), 88326,3 ÔÏÿ1

(Ä), 92646,9 ÔÏÿ1 (Å). ¡ÕÑÏÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ Ë ËÏÇáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË 89000 ÔÏÿ1 Ë 92000 ÔÏÿ1. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä
ÑÃÝÇÍÕÇ ÓÂÄÐÑ 1 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞì 0;6� 0;6 ÔÏ2.
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à××ÇÍÕÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ. ²ÑÎß àÕÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ,
Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ,
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÒÑÐâÕËÇÏ, ÚÇÏ
à××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [26]. ¿××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (8.2) Ä ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¢ÎÑØÂ [24].
¿××ÇÍÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (8.12), ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [73].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÎÑ-
ÍÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÏÂÎÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÏÂÎÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ËÊ ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÇÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÄÐÖÕÓË ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¬.¡. £ÂÎËÇÄÖ,
.¡. ºÇÎÇÒËÐÖ, ¡.¯. °ÓÂÇÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

13. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

¡. ´ÇÐÊÑÓ bP ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÑ-
ÏÑÊÆÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

bP�x; y; z� � a0
� bL�z� � bT�z��� bS�x; y; z� ;

bP�0� � a0bJ� bS�0� ;bL�z� � bFÿ1 bL 0�z�bF ; z 6� 0 ;

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ bF ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

bF � ÿ cosFI ÿ sinFI 0
sinFI ÿ cosFI 0
0 0 1

 !
:

°ÃÓÂÕÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ bFÿ1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ FI ! ÿFI.
³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ bL 0�z� ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

L0xy�z� � L0zy�z� � 0 ;

L0xx�z��ÿ2p exp
ÿ
ik0

��������������
e2 � z2

p �
e2
1ÿ ik0

���������������
e 2 � z 2
p

�e 2 � z 2�3=2
J1�x�
x

;

L0yy�z� � 2p exp
ÿ
ik0

���������������
e 2 � z 2

p ��
�
�

xJ1�x����������������
e 2 � z 2
p ÿ e2

1ÿ ik0
���������������
e 2 � z 2
p

�e 2 � z 2�3=2
�
J0�x� ÿ J1�x�

x

��
;

L0zz�z� � L0xx�z� � L0yy�z� ;

L0zx�z� � 2p exp
ÿ
ik0

���������������
e 2 � z 2

p �
iez

1ÿ ik0
���������������
e 2 � z 2
p

�e 2 � z 2�3=2
J1�x� ;

ÅÆÇ x � k0e sin yI, Jn ì×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
´ÇÐÊÑÓ T�z� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
bT�z� � bFÿ1 bT 0�z�bF ;

ÅÆÇ bT 0�z�ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ,

T 0xy�z� � T 0xy�z� � 0 ;

T 0xx�z� � 2p
�e
0

J0
ÿ
k0r sin yI

�
G�R��

�
��

z

R

�2�
ÿ k 2

0 ÿ i
3k0
R
� 3

R2

�
�
�
ik0 ÿ 1

R

�
1

R

�
r dr ;

T 0zz�z� � ÿ2pk 2
0 sin

2 yI

�e
0

J0�k0r sin yI�G�R�rdr ;

T 0yy�z� � T 0xx�z� � T 0zz�z� ;

T 0xz�z� � 2pik0z sin yI�
�
�e
0

J0�k0r sin yI�G�R�
�
ik0 ÿ 1

R

�
r
R

dr ;

R �
���������������
r2 � z2

p
:

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇÐÊÑÓÑÄ bL Ë bT, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÕÇÐÊÑÓ bS ÊÂÄËÔËÕ
ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(x; y):

bS�x; y; z� � Sxx�x; y; z� Syx�x; y; z� Szx�x; y; z�
Syx�x; y; z� Syy�x; y; z� Szy�x; y; z�
Szx�x; y; z� Szy�x; y; z� Szz�x; y; z�

0@ 1A ;

Skl�x; y; z� � a30

X
aj

G�Raj��

� exp
�ÿ ik0Raj sin yI �cosFI najx � sinFI najy�

��
�
�
k20�dkl ÿ najk najl�ÿ ik0

3najk najl ÿ dkl
Raj

� 3najknajl ÿ dkl
R2

aj

�
;

Raj �
�������������������������������������������������������
�xÿ xaj�2 � �yÿ yaj�2 � z2

q
;

najx �
xÿ xaj
Raj

; najy �
yÿ yaj
Raj

; najz �
z

Raj

;

dkl ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ j-ÅÑ ÔÎÑâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ e Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

´ÇÐÊÑÓ bS ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ:

bS x� a0x; y; z� � � bS x� a0x; y� a0y; z
ÿ � �

� bS x; y� a0y; z
ÿ � � bS�x; y; z� ;

ÅÆÇ a0x, a0y ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ x Ë y ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá a0x � a0y � a0.

3 µ¶¯, Õ. 170, å 11
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´ÇÐÊÑÓ bJ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
bJ � bFÿ1bJ 0 bF ;

bJ 0 ì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

J 0xx � 2p
exp�ik0e�

e

�
J0�x� � J1�x�

x
�ik0eÿ 1�

�
�

� 2pk0 sin
2 yI

�
k0

�e
0

exp�ik0r� J1�a�
a

drÿ i

1� cos yI

�
;

J 0yy � 2p
exp�ik0e�

e
�1ÿ ik0e� J1�x�x

�

� 2pk0

�
i

cos yI
ÿ k0

�e
0

exp�ik0r� J0�a� dr
�
;

J 0zz � ÿ2p
exp�ik0e�

e
J0�x��

� 2pk0

�
i

cos yI
ÿ k0

�e
0

exp�ik0r�J0�a� dr
�
ÿ

ÿ 2pk0 sin
2 yI

�
k0

�e
0

exp�ik0r� J1�a�
a

drÿ i

1� cos yI

�
;

ÅÆÇ x � k0e sin yI, a � k0r sin yI.

¢. ´ÇÐÊÑÓ bP, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (9.5) Ë (9.10),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË:

bP�z� � �zjÿ1 ÿ zj�
� bL�z� � bT�z��� bS�z� ; z 6� 0 ;

bP�0� � �zjÿ1 ÿ zj�bJ� bS�0� ; z � 0 :

³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ bL�z� ËÏÇÇÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

Lxy�z� � Lzy�z� � 0 ;

Lxx�z� � ÿ2p exp�ik0L0��L2
0 ÿ z2� 1ÿ ik0L0

L3
0

J1�x�
x

;

Lyy�z� � 2p exp�ik0L0�
�
xJ1�x�
L0

ÿ �L2
0 ÿ z2� 1ÿ ik0L0

L3
0

�

�
�
J0�x� ÿ J1�x�

x

��
;

Lzz�z� � Lxx�z� � Lyy�z� ;

Lzx�z� � 2p exp�ik0L0� iz
����������������
L2
0 ÿ z2

q
1ÿ ik0L0

L3
0

J1�x� ;

ÅÆÇ x � k0

����������������
L2
0 ÿ z2

q
sin yI, Jn ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ n-ÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ.bT�z�ì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÐÅÂ:

Txy�z� � Txy�z� � 0 ;

Txx�z� � 2p
� ����������

L2
0
ÿz2

p

0

J0�k0r sin yI�G�R��

�
�
�zR�2

�
ÿ k20 ÿ i

3k0
R
� 3

R2

�
�
�
ik0 ÿ 1

R

�
1

R

�
r dr ;

Tzz�z� � ÿ2pk20 sin2 yI
� ����������

L2
0
ÿz2

p

0

J0�k0r sin yI�G�R�r dr ;

Tyy�z� � Txx�z� � Tzz�z� ;

Txz�z� � 2pik0z sin yI

� ����������
L2
0
ÿz2

p

0

J0�k0r sin yI�G�R��

�
�
ik0 ÿ 1

R

�
r
R

dr ;

ÅÆÇ R �
���������������
r2 � z2

p
.bSì ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

Skl�z� � 1

N

X
aj

G�Raj� exp
�ÿ ikIx�xÿ xaj�

��
�
�
k20�dkl ÿ najk najl� ÿ ik0

3najk najl ÿ dkl
Raj

�

� 3najk najl ÿ dkl
R2

aj

�
;

Raj �
�������������������������������������������������������
�xÿ xaj�2 � �yÿ yaj�2 � z2

q
;

dkl ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ j-ÅÑ ÔÎÑâ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ �L2

0 ÿ z2�1=2.bJì ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

Jxx � 2p
exp

�
ik0

����������������
L2
0 ÿ z2

q �
����������������
L2
0 ÿ z2

q �

�
�
J0�x� � J1�x�

x

�
ik0

����������������
L2
0 ÿ z2

q
ÿ 1
��
� 2pk0 sin

2 yI�

�
�
k0

� ����������
L2
0
ÿz2

p

0

exp�ik0r� J1�a�
a

drÿ i

1� cos yI

�
;

Jyy � 2p
exp

ÿ
ik0

����������������
L2
0 ÿ z2

q �����������������
L2
0 ÿ z2

q �
1ÿ ik0

����������������
L2
0 ÿ z2

q � J1�x�
x
�

� 2pk0

�
i

cos yI
ÿ k0

� ����������
L2
0
ÿz2

p

0

exp�ik0r�J0�a� dr
�
;

Jzz � ÿ2p
exp

�
ik0

����������������
L2
0 ÿ z2

q �
����������������
L2
0 ÿ z2

q J0�x��

� 2pk0

�
i

cos yI
ÿ k0

� ����������
L2
0
ÿz2

p

0

exp�ik0r�J0�a� dr
�
ÿ

ÿ 2pk0 sin
2 yI

�
k0

� ����������
L2
0
ÿz2

p

0

exp�ik0r� J1�a�
a

drÿ i

1� cos yI

�
;

ÅÆÇ x � k0

����������������
L2
0 ÿ z2

q
sin yI, a � k0r sin yI.
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Two electron problem and the nonlocal equations of electrodynamics
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A survey is offered of the current knowledge of nonlocal electrodynamic equations which in some cases (e.g., in solving various

boundary problems in optics) can replace Maxwell's equations. The nonlocal equations are derived using a semi-classical or a

quantum-mechanical approach. The former approach involves an expansion of retarded potentials in appropriate parameters followed

by a transition, to terms of order v2=c2, to quantum mechanical operators in the Lagrangian of the system of moving charges. The

quantum electrodynamics approach is to consider second- and third-order quantum electrodynamic effects for two hydrogen-like atoms

arbitrarily far apart. Various nonlocal equations are derived for the propagation of photons and electromagnetic waves in spin systems,

insulators, and metals, taking into account a variety of quantum transitions and intermediate states in the spectrum of the interacting

atoms. By combining nonlocal field equations with relevant constitutive equations, a number of typical boundary value problems of

optics are solved for semi-infinite media, superthin films, and for objects of dimension very small compared with a light wavelength.
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