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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÓÇÆÞ, ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ [1]. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ (ÕÂØËÑÐÐÞÇ) ÏÑÆÞ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÓÇÆÂØ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [2]. ¯Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÖÔËÎË-
ÄÂáÜËØ (ÂÍÕËÄÐÞØ) ÔÓÇÆÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (®ª) ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [3 ë 5]. ´ÇÓÏËÐ "ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ" ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÑÔËÕ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÑÉÇÕ ÖÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
do � 1=tp (ÅÆÇ tp ì ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ)
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ o. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏÑ Ä ÄËÆÇ otp 4 1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆ-

ÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ËÏÇÐÐÑ Ñ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
v > c. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ, Â Ô
ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ³ àÕËÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ [2].
´ÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÔÓÇÆÖ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [1]. µÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÉÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË [6].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÒÇØÑÄ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ì ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (±¬ª) [7 ë 9]. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ®ª Ô âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [10, 11].

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ±¬ª ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ [10, 11]. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÔÕß ÊÆÇÔß ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÒÖÎßÔÂ do � tÿ1p

ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o0 ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÄÖØÖÓÑÄ-
ÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ (Õ.Ç. o0=do � o0tp 5 1; ÔÏ. ÐËÉÇ). £ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÂÚÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÔÓÇÆÖ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-
¤ÑÓÆÑÐÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄËÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (v > c). °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ) [12, 13]. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ [12].

£ ÔÄâÊË Ô ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ±¬ª Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
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ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË.

2. ËÐÇÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

ËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÄÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÓÇÐÙÂ [14], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÑ-
ÄÑÏÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÑÌ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÏÐË-
ÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ K ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Â ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ N ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ o ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
©ÇÎßÏÇÌÇÓÂ [14]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
N�o� Ë K�o�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [14].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ©ÇÎßÏÇÌÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÓÂÄÐÑÌ o0.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v � do= dk, ÅÆÇ
k ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚÂÔÕÑÕÇ o Ë
ÄÞÓÂÉÂáÜÇÇÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß vph � c=N ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ k � o=vph � oN=c. ´ÑÅÆÂ
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£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ o0

ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ N ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑN� o dN= do < 1 Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (ÔÏ. (1)), v > c.
°ÆÐÂÍÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÊÆÇÔß ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑ-

ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
[15].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ÔÓÇÆÞ ÉÇ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎÇÐ, Â ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ �dN=do > 0� ÆËÔÒÇÓÔËË Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
�dN=do < 0� ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ N Ô
ÓÑÔÕÑÏ o ÕÇÒÇÓß ÄÇÎËÍÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÊÄËÕËá ËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

³ËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÓÖÅÂâ
ÉÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÂ. ±ÖÔÕß ÒÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
o àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÆÄÑÌÐÑÏÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

o2
1 5o2 5o2

2 : �2�
µÔÎÑÄËá o2

1 5o2 ÏÑÅÖÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ o1, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¯ÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑ ÉÇ o2

2 4o2 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ o2 ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ¯ËÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o1�o2�, ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß 1�2�-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÎË 1�2�-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË. °ÃÂ ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÍÂÍ
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ
(ÕÑÅÆÂ ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n1 Ë n2 ÓÂÄÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ), ÕÂÍ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏ �n1 6� n2�.

³ËÔÕÇÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÔÓÇÆÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q2Uj

qt2
� ÿo2

j Uj ÿ oj
2dj E

�h
Wj ;

qWj

qt
� 2dj E

�hoj

qUj

qt
; �3�

DEÿ 1

c2
q2E
qt2
ÿ g
c2

qE
qt
� 8p

c2
q2

qt2
X2
j�1

dj njUj : �4�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ j � 1; 2 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÑÏÇÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, dj ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ j-Ì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ,Uj ËWj ìÑÃÇÊÓÂÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë
ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ j-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
�ÿ1=24Wj 4 1=2�, g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÔÓÇÆÇ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tp ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÚÇ ÄÓÇÏÇÐ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÚÇÏ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ Ä (3)
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË.

ËÐÇÂÓËÊÂÙËâ (3), (4) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËá
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÄÇÓÔËÌ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÕËÏ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß Wj �Wj1 (Wj1 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐ-
ÄÇÓÔËâ j-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ). ±ÑÎÂÅÂâ ÊÂÕÇÏ P;E � exp�iot�,
ÅÆÇ P � 2

P2
j�1 dj njUj ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÌÆÇÏ

ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w � P=E Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ �g � 0�

N 2 � 1� 4pw � 1ÿ 16p
�h

X2
j�1

d 2
j oj nj

o2
j ÿ o2

Wj1 : �5�

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ (2) ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (j � 1) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (5) ÏÑÉÐÑ

N

N0

1

0
o0 o

�

0
o0 o

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ N Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ K ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ o, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ©ÇÎßÏÇÌÇÓÂ (o0 ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÇÆÞ, N0 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ).
£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË o0, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓÖÕÑÌ ÔÒÂÆ N �o� (ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ), ×ÑÓÏÂÎßÐÑ v > c. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ v ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ.
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ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß o2
1, Â Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ

( j � 2) ì ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
(1) Ë (5) ÐÂÌÆÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ v > c:

o2
�W11 � o2W21 > 0 ; �6�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓo� ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌÍÂÍo���d1=d2N20�

����������������������
n1o1o2=n2

p
,N20�

������������������������
1ÿ 2ZW21
p

ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ (2), Z � 8pd 2

2 n2=��ho2�.
ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ [16] ÄÞÕÇÍÂÇÕ,

ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÎËÚËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓËÚÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ K ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË (qw=qo � qN 2=qo < 0).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ØÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÔÇÅÆÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ [14]. ªÊ ÕÇØ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÍÂ Ö
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆËÔÒÇÓÔËË: Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÓÇÆÞ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ, ÊÂ ËØ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ì ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�o� Ë K�o� ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (6), Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (±³, W11 �W21 � ÿ1=2) ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ c. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇ-ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ (±µ³, W11 � ÿW21 � ÿ1=2) Ë
ÖÔËÎËÄÂáÜÇ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ (µ±³, W11 � ÿW21 � 1=2)
ÔÓÇÆÂØ ì v > c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË o > o� Ë o < o�.
µÔËÎËÄÂáÜÂâ ÉÇ ÔÓÇÆÂ (µ³, W11 �W21 � 1=2) ÄÔÇÅÆÂ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ÅÓÖÒÒÑÄÞÏ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏÇÉÆÖ o1 Ë o2. £Ñ ÄÔÇØ
ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß Ñ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂØ (2),

ÄÞÆÇÎâáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ.

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (6) ÐÇ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÕÂÍÖá ÓÑÎß. ËÐÇÌÐÞÇ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÂÏË ÄÑÎÐ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔ-
ÒÎÞÄÂÕßÔâ.

3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÕÂÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍ, ÚÕÑ Ä
ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÖÜÖá ÚÂÔÕÑÕÖ [17, 18]. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËâÏË (2), ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß o � tÿ1p , Ë ÖÔÎÑÄËâ (2)
ÒÓËÏÖÕ ÄËÆ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [10, 11, 17]: �o1tp�2 5 1 Ë
�o2tp�2 4 1. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ 1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ � j � 1� Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), Ä ÔËÎÖ (2), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÚÎÇÐÑÏ o2

1U1, Ë ÓÇÛÇÐËÇ (3) ÆÎâ j � 1 ÊÂÒËÛÇÕÔâ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, Ä ÄËÆÇ [10, 11]

W1 �W11 cos y ;
qU1

qt
� ÿo1W11 sin y ; �7�

ÅÆÇ

y �
�
2d1
�h

�� t

ÿ1
Edt 0 ;

ÂWj1ìËÐÄÇÓÔËâ j-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÇÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ±¬ª.
¥Îâ j � 2 ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (3)

ÏÂÎÂ (ÔÏ. (2)). ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÇÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,

Â Äw; K

0
o1 o2 o

w; K

0
o1

o� o2 o

Ã Å

o�

w; K

0
o1

o2

o

w; K

0
o1 o2

o

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË w�o� (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë K�o� (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2: (Â) ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ: v < c ÒÓË o2

1 5o2 5o2
2; (Ã) ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇ-ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ: v > c ÒÓË o2

� < o2 5o2
2;

(Ä) ÖÔËÎËÄÂáÜÇ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ: v > c ÒÓË o2
1 5o2 < o2

�; (Å) ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ: v > c ÒÓË o2
1 5o2 5o2

2.
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ÐÂÌÆÇÏ U2 ' ÿ2d2EW2=��ho2�. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ÒÑÎÖÚËÏ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

U2 � ÿ 2d2E

�ho2
W2 � 2d2W21

�ho3
2

q2E
qt2

: �8�

©ÆÇÔß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË
W2 �W21 ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ 2-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏ (ÔÏ. (2)), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ W2 ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÏÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ �o2tp�ÿ2.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ U2 ' ÿ2d2EW21=��ho2� ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÞÓÂÉÇÐËá

W2 �W21

�
1ÿ 2

�
d2E

�ho2

�2�
: �9�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (4), (7) ë (9), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DyÿN 2
20

c2
q2y
qt 2
ÿ g
c2

qy
qt
� a sin y� b

�
qy
qt

�2 q2y
qt2
� m

q4y
qt 4

;

�10�

ÅÆÇ

a � ÿ 16pd 2
1o1n1W11

�hc2
;

m � ÿ 16pd 2
2 n2W21

�hc2o3
2

; b � 3d 2
2 m

2d 2
1

:
�11�

±ÂÓÂÏÇÕÓ m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â b ì ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ 1-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑ
ÄØÑÆâÕ Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (10) Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ a sin y.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) Ä ÄËÆÇ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÃÇÅÖÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

4. ¥ËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑÕÇÓË ËÊÎÖÚÇÐËâ �g 6� 0�. ¢ÖÆÇÏ
ËÔÍÂÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (10) Ä ÄËÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v, Õ.Ç. y � y�tÿ z=v�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÒÂÔÑÏ àÐÇÓÅËË, ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖáÜËÏ ÒÑÕÇÓË. ±ÖÔÕß 1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ±¬ª ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
W11 � 1=2. ´ÑÅÆÂ a � ÿjaj < 0. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
±¬ª, ÊÂÃËÓÂâ àÐÇÓÅËá Ö 1-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ËØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ Ä
ÔÓÇÆÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ
ÔÒÑÔÑÃÇÐ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô
"ÒÎÑÜÂÆßá"

y1 �
�
2d 1

�h

���1
ÿ1

E dt 0 � p

Õ.Ç. p-ËÏÒÖÎßÔ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÄÞÃÇÓÇÏ ÂÐÊÂÙ [19,
20]

_y � 1

tp
sin y ; �12�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂ ÐÂÆ y ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ tÿ z=v.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (12) Ä (10) ÒÓËD � q2=qz2 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇ Í ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË sin 4y ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÑÃÑËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÂÐÊÂÙ (12): d2 � 2d1.
¥ÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (10) Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÆÂÎÇÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓË
sin y Ë sin 2y Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ (10), Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
(11) ÆÂÇÕ
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÒÓÑ×ËÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ
ËÏÒÖÎßÔÂ:
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2d1tp
sech

�
tÿ z=v

tp

�
: �14�

ªÊ (7) Ë (9) ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

W1 � ÿjW11jtanh
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tp
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (14)
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ.
±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÆÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ±¬ª ÆÂÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÃÞÎÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÂ �W21 > 0�, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
v > c (ÔÏ. (13), ÖÔÎÑÄËÇ �o2tp�2 4 1 Ë ÓËÔ. 3Â). ´ÂÍ ÍÂÍ
�o2tp�2 4 1, ÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (13), v � c=N20. ¿ÕÑ ÄÇÓÐÑ,
ÒÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÇÆËÐËÙÞ.±ÓË Z! 1N20 ! 0
Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13), v! �o2tp�c, Â ÐÇ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ v � c=N20.
µÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ �o2tp�ÿ2, ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ (14) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ Z < 1, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÑÌ. ¦ÔÎË ÉÇ W21 < 0 (µ±³), ÕÑ v < c
(ÓËÔ. 3Ã).\vskip -0.5mm

³ÑÔÕÑâÐËÇ 1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (15), ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ±¬ª
ÄËÆÂ (14): ÐÂÚÂÎßÐÂâ ËÐÄÇÓÔËâ W11 � 1=2 ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (W1 � ÿ1=2 ÒÓË
t! �1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÌ
±¬ª. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÆÂÐÐÖá
ÔÓÇÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë Õ.Æ. ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÄËÆÂ (14), (13) ÇÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÕß
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô W11 > 0, W21 > 0, ÚÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô
ÊÂÕÓÂÕÂÏË àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÒÑÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄØÑÆ ÔÓÇÆÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ (14), (13) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ. ¬ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÂÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß
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Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ), ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (13) Ë (14), ÉÇÔÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ Ë ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
(ÊÐÂÚÇÐËâÏËW11 ËW21). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÛÇÐËË (14)
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¿ÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ Í ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ×ÑÓÏÇ (14) ÕÇÓâÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÔÄÑËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÖá ÔÓÇÆÖ.
¥ÂÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÆËÔÔËÒËÓÖÇÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä
ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÄËÆÇ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÏÒÖÎßÔ ÄËÆÂ (14) ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÍ ÒÓË
v < c �W21 < 0), ÕÂÍ Ë ÒÓË v > c (W21 > 0). µÔÎÑÄËâ (2)
ÒÓË o � tÿ1p , ÔÑÅÎÂÔÐÑ (13), ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (14): �g=O1�2 5 15 �g=o1�2, ÅÆÇ
O1 � 8pd 2

1 n1=�h.
³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÂÏË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË
ËÎË ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÂÏË [21, 22]. ªÊ (14), (15) Ë ËÊ ÓËÔ. 3
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ±¬ª Ë ËÐÄÇÓÔËË 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, âÄÎâáÕÔâ
ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ" [21, 22]. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÐÄÇÓÔËâ 1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÓÇÉËÏÇ "ÃÇÅÖÜÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ" [21, 22], ÚÇÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÞ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(Õ.Ç. ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ), Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ
ÄÞÛÎË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÕâÉÇÐËâ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÄÕÑÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÞ, "ÊÂÃÞÄÂáÕ" ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá.

°ÃÎÂÔÕß ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÂÄÕÑÔÑÎË-
ÕÑÐÖ (14) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ "ÒÎÑÜÂÆß"

y1, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (12), ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 0 < y1 < 2p. ¿ÕËÏ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÂ.

5. ³ÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
Ë ÃÓËÊÇÓÞ Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ Ä ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓß (g � 0). ´ÑÅÆÂ ÒÓË b � 3m=2 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ËÏÇÇÕ
ÕÑÚÐÑÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜÇÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [23]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ
b � 3m=2, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (11), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ
ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ö ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:
d2 � d1. ©ÆÇÔß ÒÑÎÖÚËÏ ÕÂÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.
¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ ÕËÒÂ ²ËÕÙÂ ë µËÊÇÏÂ [12, 24]. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(10) ÒÓË g � 0ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ë
ÂÅÓÂÐÉÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ
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³ÑÔÕÑâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ Ä ÐÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ¯ËÉÇ ÔÑÎËÕÑÐ
ÃÖÆÇÏ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÐÇ ÐÂÎÂÅÂâ ÐÂ
ÐÇÅÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÇÃÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏË. ´ÑÅÆÂ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ "ÒÎÑÜÂÆß", ÔÑÅÎÂÔÐÑ (7),
y1 � 2p. ±ÓÑÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖâ [12], ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä
ÄËÆÇ

y � 4 arctan

�
exp

�
r�r�

�
tÿ F�r�

c

���
; �17�

E

0 tÿ z=v

Â

v4 c

W1

0 tÿ z=v

o1
o1

1

2

ÿ 1

2

W2

0 tÿ z=v
o2

o2

1

2

ÿ 1

2

E

0 tÿ z=v

Ã

v5 c

W1

0 tÿ z=v

o1
o1

1

2

ÿ 1

2

W2

0

tÿ z=v

o2 o2

1

2

ÿ 1

2

²ËÔ. 3. ±ÓÑ×ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÄÇÓÔËÌ 1- Ë 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÕÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ 1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: (Â) ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ: v > c; (Ã) ÖÔËÎËÄÂáÜÇ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ: v < c.
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ÅÆÇ F�r� Ë r�r� ì "ÃÞÔÕÓÂâ" Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÂâ" ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÎÇÆÖâ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ [14], ÐÂÊÑÄÇÏ F�r� ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏ àÌÍÑÐÂÎÑÏ. ±ÑÆÔÕÂÄ-
Îââ (17) Ä (16) Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ r�r� [12]
Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ t, ÒÑÎÖÚËÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐ

L� 1

2

��1
ÿ1
L dt �

�
HF
c

�2

rÿ
�
N20

c

�2

r� a
r
� m

3
r3 : �18�

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÆÎâ F Ë r ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ L, ÐÂÌÆÇÏ

�HF�2 � N 2
20 � c2

�
a
r2
ÿ mr2

�
; �19�

H�rHF� � 0 : �20�

³ËÔÕÇÏÖ (19), (20) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.
ªÊ ËØ ÄÞÄÑÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ � r ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(19) ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ àÌÍÑÐÂÎÂ.
°ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß v ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÄÑÇÌ ÐÑÓÏÂÎË Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ r�tÿ F=c� � const Ä
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ" ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ r,
ÒÑÎÖÚËÏ dt � dF=c � jHFj ds=c, ÅÆÇ ds ì ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
×ÓÑÐÕÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË. °ÕÔáÆÂ
v � ds= dt � c=jHFj. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÂÎÇÇ ÊÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÞ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ [14], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÂâ ÒÑàÕÂÒ-
ÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ (19), (20).

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ r Ë F ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z,
ÔËÔÕÇÏÂ (19), (20) ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ: r � tÿ1p � const,
F � cz=v. ®ÇÆÎÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ r ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ

ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß:

1

v
�

������������������������������������������
N20

c

�2

� at2p ÿ
m
t2p

s
: �21�

£ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÓÑÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÑÔË z. ±ÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ±¬ª ÒÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E � �h

2d1

qy
qt
� �h

d1tp
sech

�
tÿ z=v

tp

�
: �22�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (21), (22) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÒÓË D � q2=qz2, g � 0, b � 3m=2 Ä
ÄËÆÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (Õ.Ç.
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÃÇÊ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÊÂÙÂ

_y � 2

tp
sin

y
2
; �23�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä (12), ÕÑÚÍÂ ÐÂÆ y ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ
tÿ z=v. °ÕÎËÚËÇ ÂÐÊÂÙÇÄ (12) Ë (23) ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ "ÒÎÑÜÂÆË" y1 ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÂ Ë
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÊÐÞÇ.

ªÊ (17), (7) Ë (9) ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÞ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ:

W1 �W11

�
1ÿ 2 sech2

�
tÿ z=v

tp

��
;

W2 �W21

�
1ÿ 2

�o2tp�2
sech2

�
tÿ z=v

tp

��
: �24�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÑÕÇÓâÏË,
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄÑÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÙÇÐÕÓÖ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ (22) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÍÂ ËÐÄÇÓÔËË Ö 1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
(ÔÏ. (2)) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÓËÔ. 4).

W1

0 tÿ z=v

o1

1

2

ÿ 1

2

o1

W2

0 tÿ z=v
o2

o2

1

2

ÿ 1

2

W2

0

tÿ z=v

o2 o2

1

2

ÿ 1

2

E

0 tÿ z=v

Â

v4 c

E

0 tÿ z=v

Ã

v5 c

W1

0 tÿ z=v

o1
o1

1

2

ÿ 1

2

²ËÔ. 4. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÃÇÅÖÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÐÄÇÓÔËÌ 1- Ë 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä
ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß: (Â) ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇ-ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ: v > c; (Ã) ÖÔËÎËÄÂáÜÇ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ: v < c.
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ (22) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tp
ÔÑÎËÕÑÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ
ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÂ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ (22).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (19), (20)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ¢ÇÓ-
ÐÖÎÎË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ,
ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË:

V2

2
�
�
dp

r
� const ; H�rV� � 0 ; �25�

ÅÆÇ "ÔÍÑÓÑÔÕß" V ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ V � HF=c, Â ÔÄâÊß
"ÆÂÄÎÇÐËâ" p Ô "ÒÎÑÕÐÑÔÕßá" r ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dp

dr
� a

r2
� mr2 : �26�

°ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ (22) ÍÂÍ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÕËÒÂ (25), (26): dp= dr > 0.
³ÑÄÇÓÛËÄ ÊÂÏÇÐÖ r � tÿ1p Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ dp= dr,
ÒÑÎÖÚËÏ

at2p � mtÿ2p > 0 : �27�

¯ÂÅÎâÆÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÖÔÎÑÄËâ (27) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ªÊ (21) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË (27) ÔÍÑÓÑÔÕß v
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
tÿ1p (ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (22))). ±ÑàÕÑÏÖ
ÖÚÂÔÕÍË ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÙÇÐÕÓÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ±¬ª,
ÑÒÇÓÇÉÂáÕ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË, ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÇÐßÛÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ (27) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÍÂÓ-
ÕËÐÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ÔÑÎËÕÑÐÂ. µÔÎÑÄËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ v > c
(ÔÏ. (21)), ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

at2p � mtÿ2p <
1ÿN 2

20

c2
: �28�

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (28) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ v > c, ÇÔÎË
ÎËÃÑ a < 0 (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÂ 1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ), ÎËÃÑ m < 0
(ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÂ 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (27), ÒÓË
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (a < 0 Ë m < 0)
ÔÑÎËÕÑÐ (22) ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ. ¥Îâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËâÏ (27) Ë (28).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÇÕÂÎßÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ a > 0, m < 0
(W11 � ÿ1=2, W21 � 1=2, N20 < 1). ªÊ (27), (28) Ë (11)
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË tp ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ (ÓËÔ. 5)

tm < tp < tc ; �29�
ÅÆÇ

tm � 1

o2

���
2

q

s
; tc �

���
2
p

o2

�
1ÿ

�������������
1ÿ q2

p �ÿ1=2
;

q 2 � 4
n1o1

n2o2
< 1 : �30�

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÎÑÄËÇ �o2tp�2 4 1 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑÔß ÐÂ
ÍÓÂâØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (29), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß q5 1.
´ÑÅÆÂ tc ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ tc � 2=�o2q�.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
q � 1ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ (29) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë ÃÞÔÕÓÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ q. ´Ñ ÇÔÕß ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ q,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÛÂÐÔÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß (29). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(21), tm ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ

vmax � c
�
1ÿ Z�1ÿ q��ÿ1=2 : �31�

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ q5 1, ÕÑ vmax � c=N20.
¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÒÑÕÇÓß (ÔÏ. (1)). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¦ÔÎË ÉÇ
Z! 1, ÕÑ N20 ! 0 Ë vmax ! c=

���
q
p

, Â ÐÇ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ vmax � c=N20. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ q ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÏÂÎÞÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ±ÓË Z�1ÿ q� > 1 ÊÐÂÚÇÐËÇ vmax

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐËÏÞÏ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË tp ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

°ÃâÊÂÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ q < 1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ v > c,
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ tp > tm
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

4o1

o2
<

n2
n1
< �o1tp��o2tp�3 : �32�

£ÊâÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, o1tp � 0;1, o2tp � 10 (ÔÏ. (2)), ÒÑÎÖÚËÏ
o1=o2 � 0;01 Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (32), 0;04 < n2=n1 < 100.
±ÑÎÑÉËÄ n2 � 4n1, ÐÂÌÆÇÏ q � 0;1, o2tm � 4;5, o2tc � 20.
±ÓË àÕÑÏ c < v < vmax. ±ÑÎÂÅÂâ Z � 0;2, ÒÑÎÖÚËÏ
vmax � 1;1c. ¦ÔÎË ÉÇ Z � 1, ÕÑ vmax � 3;2c. ¯ÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ vmax ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË tp � tm. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓË
Z! 1 (N20 ! 0). £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÎËÕÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÔÓÇÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÑÎß ÒÎÑÕÐÑÌ Ë Z5 1, ÕÑ v ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ c ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

v

c

0
tm tc tp

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË v ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇ-ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓß ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË tp: Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ tm < tp < tc
ËÏÇÇÏ v > c.
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¡ÐÂÎËÊ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÂ
1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ: a < 0, m > 0) ÖÔÎÑÄËâ (2), (27) Ë (28)
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÎËÛß ÆÑÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 4Ã).
©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÖÅÖÃÑ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÆÄÖØÖ-
ÓÑÄÐÇÄÞØ ÔÓÇÆÂØ ÖÔÎÑÄËâ (2), (27) Ë (28) ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË m � 0 (N20 � 1), ËÊ
(27) Ë (28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÄÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËâ: a > 0
Ë a < 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
(a < 0) ÔÑÎËÕÑÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ Ä
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÔÏ. (10) ÒÓË
g � b � m � 0). ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [1]. £
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇ 1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (a � 0) ÒÓË m > 0 (2-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) ÖÔÎÑÄËâ (27) Ë (28) ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÑÆÐÂÍÑ (28) ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô
(2). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ c=N20 < v < c [11]. ¦ÔÎË ÉÇ 2-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÂ (m < 0) ÒÓË a � 0, ÔÑÎËÕÑÐ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (27).

¯ÂÎËÚËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tp Ä ÓÇÛÇÐËË (21), (22)
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÆÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄØÑÆÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ë ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ËÊ ÐËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÑÔÕÞÏ. ¯Ç Ä ÒÑÔÎÇÆÐáá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10). ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ (1) ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (10) ÒÓË
g � 0 ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
e � �o1tp�2 � �o2tp�ÿ2 5 1 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í c=N20 [25]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÄÇÆÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ t � tÿN20z=c Ë "ÏÇÆÎÇÐÐÖá
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ" z � ez. ±ÇÓÇØÑÆâ Í àÕËÏ ÐÑÄÞÏ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚËÏ q=qt � q=qt, q=qz �
� ÿ�N20=c�q=qt� eq=qz. °ÕÔáÆÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ e2, ÐÂÌÆÇÏ
q2=qz2 � �N20=c�2q2=qt2 ÿ 2e�N20=c�q2=qt qz. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß
Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ z, ËÊ (10) ÒÓË g � 0, b � 3m=2 (d1 � d2)
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄËÆÂ

q2y
qz qt

� a sin yÿ 3

2
b

�
qy
qt

�2 q2y
qt2
ÿ b

q4y
qt4
� c

2N20
D?y ; �33�

ÅÆÇ a � ca=�2N20�, b � cm=�2N20�, D? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÎÂÒÎÂÔËÂÐ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ (33) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ

L � 1

2

qy
qz

qy
qt
ÿ a�1ÿ cos y� ÿ b

8

�
qy
qt

�4

�

� b

2

�
q2y
qt2

�2

ÿ c

4N20
�5?y�2 : �34�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ ÒÓÑÃÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (17) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË r, ÐÂÌÆÇÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÎÂÅÓÂÐ-
ÉËÂÐ

L � 1

2

��1
ÿ1
L dt � ÿr qF

qz
ÿ a

r
ÿ b

3
r3 ÿ c

2N20
r�5?y�2 :

�35�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ ÒÓË-
ÏÖÕ ÄËÆ

V2
?
2
� qf

qz
�
�
dp

r
� 0 ;

qr
qz
�5?� rV?� � 0 ; �36�

ÅÆÇ

f �
�

c

N20

�
F ; V? � 5?f ;

dp= dr �
�

2c

N20

��
a

r2
� br2

�
:

³ËÔÕÇÏÂ (36) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÅÓÂÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ z, Â ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ V? ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ
àÌÍÑÐÂÎÖ. ±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
¬ÑÛË ÆÎâ "ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ" ÕÇÚÇÐËâ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ "ÆÂÄÎÇÐËÇÏ" p Ë
"ÒÎÑÕÐÑÔÕßá" r Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (26). ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (27). ªÔÒÑÎßÊÖâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÊÂÙ (23), ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÒÓË D?y � 0 Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (22), Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ tp ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

1

v
� N20

c
� a t2p ÿ

b

t2p
: �37�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ (21) ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
�c=N20�2�at2p ÿ m=t2p�, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ v Í ÊÐÂÚÇÐËá c=N20. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÒÓË D?y � 0 Ä ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÄÑÇÏÖ ÐÂÊÄÂÐËá, Õ.Ç. ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÇÃÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÔÇâÐËâ (®°©²) [26]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ (33)
Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô (10) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÇÅÑ ÓÂÏÍÂØ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÊÂÆÂÕßÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄØÑÆÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÑÓÑÉÆÂÕß Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß
ÔÓÇÆÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. ±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ
ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇ-ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ. ¥ÄÖØÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (33) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [26]

E�z; t� � �h

2d

qy
qt
�

� 2�h

d

q
qt

arctan

�
expS1 � expS2

1ÿ �tp1 ÿ tp2�2�tp1 � tp2�ÿ2 exp�S1 � S2�

�
;

�38�
ÅÆÇ Sj � �tÿ �z=vj� � tj�=tp j, 1=vj � N20=c� at2p j ÿ b=t2p j
( j � 1; 2), tp1 Ë tp2 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ
ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ E�0; t�, tj ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎDt12 � jt2 ÿ t1jÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ E�0; t�,
ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆ (z � 0) ÔÓÇÆÞ (ÓËÔ. 6). °ÚÇÄËÆÐÑ,
tp j Ë vj ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÔÍÑÓÑÔÕË j-ÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÐÇÔÇÐËË ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (38) z � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔ
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ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÒÑÓÑÉÆÂáÜËØ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ. ¦ÔÎË ×ÑÓÏÂ ÒÓÑ×ËÎâ E�0; t� ÕÂÍÑÄÂ,
ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ tp j ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ (29), ÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÕ ÔÑÎËÕÑÐ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ tp ÏÇÐßÛÇ. ¦ÔÎËÉÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, tp1
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ (29), Â tp2 > tc, tm, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ c, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÄÇÕÑÄÞÏ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß tp2 < tc, tm, Â tp1 ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ (29). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÑÆËÐ ËÊ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ tp2 < tm) ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÓÂÊÃËÇÐËâ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÒÑÆÂÚË ÐÂ ÄØÑÆ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÒÓËÇÏÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓÑÌÆÇÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ L=c, ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÓÇÆÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ©ÆÇÔß ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÚÂ ÐÂ ÄØÑÆ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í (22) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜÇÌ (29). ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÍÄÂÊËÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ©ÆÇÔß
ÄÂÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄÖØÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË Dt12 4 tp1; tp2. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (27) ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÎÑÅÑ
ÛÇÄÇÎÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ (22) (ÔÏ. (17)). ¥Îâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (34), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ
ÛÇÄÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖØÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÚÕÑ
ÐÂÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ Dt12 �
� jt2 ÿ t1j4 tp1, tp2, Â ÒËÍ ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒËÍÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÕÑ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ (34).
¦ÔÎË ÉÇ ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ E�0; t� ÏÇÐßÛËÌ ÒËÍ
ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ, ÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÂ ÒËÍÂ ÄÐÂÚÂÎÇ ÃÖÆÖÕ ÔÃÎËÉÂÕßÔâ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÑÃ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÖÆÂÎÇÐÐÑÔÕË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Ë ÄÞÄÑÆÞ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÄÖØÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓË-

ÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ (27) ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ tp1 Ë tp2 ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÊÄÂÕß ÔÑÏÐÇÐËâ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÑÎËÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÃÓËÊÇÓÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ (38), ÇÔÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ tp1 Ë tp2 ÒÑÎÑÉËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ÊâÄ tp1;2 � tp=�1� iotp�,
t1 � t2 � 0, ÐÂÌÆÇÏ ËÊ (38)
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tÿ z=v
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�
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vph

���
; �39�

ÅÆÇ v Ë vph ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÓËÊÇÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÜËÇÔâ
ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ o Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tp:

1

v
� N20

c
� a

o2 � tÿ2p

� b�3o2 ÿ tÿ2p � ; �40�

1

vph
� Nph

c
� N20

c
ÿ a

o2 � tÿ2p

� b�o2 ÿ 3tÿ2p � : �41�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Nph. ªÊ
(39) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÃÓËÊÇÓÂ y1 � 0. ´ÑÅÆÂ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7) Ë (9), ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÓËÊÇÓÂ ÔÓÇÆÂ
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË otp < 1 ÓÇÛÇ-
ÐËÇ (39) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÃÓËÊÇÓ ÕËÒÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¦ÔÎË ÉÇ otp 4 1,
ÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (39) ë (41), ÃÓËÊÇÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÎËÕÑÐ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ
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vph
� Nph

c
� N20

c
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o2
� bo2 :

�43�
¥ÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓËÏÇÐËÄ ÐÇÒÑÔ-

ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í (33) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ (®®°). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
ÒÑÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄËÆÇ

E � 1

2
E�z; r?; t� exp

�
i�otÿ qz��� c:c: ; �44�

ÅÆÇ E�z; r?; t�ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ ÑÅËÃÂáÜÂâ, o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, q ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ k Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
k � q� oN20=c. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ®®°���� qEqt

����5ojEj ;
���� qEqt

����5 qjEj : �45�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ,
ÒÑÎÖÚËÏ

y � 2d1
�h

�t
ÿ1

E dt0 �

� 2d1
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qt
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q2E
qt2
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� c:c: �46�

0

E�0; t�

tp2

Dt12

tp1

t

²ËÔ. 6. £ØÑÆÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔ E�0; t�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆÄÖØÔÑÎËÕÑÐÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33). ¦ÔÎË tp1 Ë tp2 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ (29), ÑÃÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÑÎËÕÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏË. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ tp1; tp2 5Dt12.
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²ÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÊÆÇÔß
ËÅÓÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oÿ1. ´ÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ (2). ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ do
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ o, ÕÑ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (42), ÐÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÓÇÆÞ ÒÑÎÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, sin y �
� yÿ y3=6. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÂÍÉÇ (44) Ä (33) Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
(45), (46), ÒÓËÆÇÏ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
(¯µº)

i
qE
qz
� k2

2

q2E
qT 2
ÿ o

c
N2jEj2E � c

2N20o
D?E ; �47�

ÅÆÇ T � tÿ�a=o2� 3bo2�z, k2 � q2k=qo2�2�3boÿ a=o3�
ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, N2 � ÿ�1=4��c=o��
��d1=�h�2k2 ì ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Nph � N�N2jEj2 ; �48�

N ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
(48) (ÔÏ. (1)). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÆÇÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ k2N2 < 0 [27]. °ÆÐÑÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (47)
ÒÓË D?E � 0 Ô ÖÚÇÕÑÏ (44) Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (42),
(43). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÎËÕÑÐ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ¯µº (47)
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÃÓËÊÇÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33)
ÒÓË otp 4 1. ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä [27, 28]. ³ÑÎËÕÑÐÞ ¯µº ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, ÇÔÎË N2 < 0 (ÆÇ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÂâ ÔÓÇÆÂ) [29]. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÑÆËÕ ÏÇÕÑÆ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÎÂÅÓÂÐÉËÂÐÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ Í ¯µº [12].
´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ N2, ÊÂÒËÛÇÏ

a

o4
ÿ 3b < 0 : �49�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÓËÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (41). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Em ÒÑÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë ÃÓËÊÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
r � tÿ1p . £ÞÓÂÉÇÐËâ (22), (39) Ë (42) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÑÇ
ÑÃÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

²ÂÊÎÑÉËÏ (41) Ä ÓâÆ ´ÇÌÎÑÓÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ r2:

1

vph
� 1

vph�0� � n2rr2 � . . . ;

ÅÆÇ 1=vph�0� � N20=cÿ a=o2 � go2 ì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜÇÇ Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (ÔÏ. (43)),
n2r � �q�1=vph�=qr2�r�0 � a=o4 ÿ 3g � N2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË Em�r�, ÄÇÎËÚËÐÞ n2r
Ë N2 ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ. ´ÑÅÆÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÑÅËÃÂáÜÇÌ N2 < 0 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÄËÆÇ n2r < 0,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (49).

¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ (49) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÓËÊÇÓÑÄ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË otp ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâÏË. ¦ÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Nph � c=vph
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Em (ËÎË r), ÕÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ
ÃÓËÊÇÓÂ Ä ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË, ÅÆÇ Em ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÃÓËÊÇÓÂ.

¦ÔÎË ÉÇ Nph ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ r, ÕÑ ÃÓËÊÇÓ ÖÔÕÑÌÚËÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

q
qr2

�
1

vph

�
< 0 : �50�

°ÕÔáÆÂ Ë ËÊ (41) ÐÂØÑÆËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÓËÊÇÓÂ
(39)

a

�o2 � tÿ2p �2
ÿ 3b < 0 ; �51�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (49) ÒÓË �otp�2 4 1. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÍÓËÕÇÓËâ (51) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË

a

o2 � tÿ2p

� b�3o2 ÿ tÿ2p � <
1ÿN20

c
�52�

(ÔÏ. (40)) Ë

o2
1 5o2 � tÿ2p 5o2

2 �53�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä
ÐÂÛÇÌ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ,
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ (ÒÓË otp 4 1) âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ. µÔÎÑÄËÇ (53)
âÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ (2), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ
o2

1 5 tÿ2p 5o2
2, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÇÊ

ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
¡ÐÂÎËÊ (51) ë (53) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ

ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä µ±³ Ë
µ³. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (W11 � 1=2,W21 � ÿ1=2 ËÎË a < 0,
b > 0) ÃÓËÊÇÓ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË a < 0 Ë
b > 0 ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (51) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË.
¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (53), ÕÑ ËÊ (52) ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ v > c:

o2 � tÿ2p <
3o4

c

o2
2

�
�
n1
n2

�
o1o2 ; �54�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ oc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

o4
c �

n1
2n2

o1o3
2 : �55�

´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (53) o2 � tÿ2p 4o2
1, ÕÑ n1=n2 4o1=o2.

±ÑÔÎÇÆÐÇÏÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÎÇÅÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË n1 � n2. ªÊ (54) ÒÓË otp 4 1 ÐÂØÑÆËÏ ÖÔÎÑÄËÇ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ v > c:
o1 5o5

���
3
p

o2
c=o2.

£ ÔÎÖÚÂÇ µ³ (W11 �W21 � 1=2 ËÎË a < 0, b < 0)
ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÃÓËÊÇÓÂ (39), ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (51) Ë
(53), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

o2
1 5o2 � tÿ2p < o2

c : �56�

±ÓË àÕÑÏ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÓËÊÇÓÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÏÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá (40), ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. µÔÎÑÄËÇ o2

c 4o2
1, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-

ÐËâ ÃÓËÊÇÓÂ Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,
ÒÇÓÇÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. (55)) 3n2=n1 5 �o2=o1�3. ¥ÂÐÐÑÏÖ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÎÇÅÍÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË n2 ' n1,
ÕÂÍ ÍÂÍ o2 4o1. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (n1 � 0) ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÃÓËÊÇÓÑÄ Ë
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÅËÃÂáÜËØ Ä ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÇ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÖÔÎÑÄËÇ (56) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ o2

1 5o2 < o2
c .
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£ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ä ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËâ. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÕÇÓâÏË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÖÐÍÕÇ, ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, Ä ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÓË ËÅÓÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÓÑÎß (ÂÄÕÑÔÑÎËÕÑÐÞ), ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄØÑÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tp Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÃÇÊ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ, o Ë tp ì ÆÎâ
ÃÓËÊÇÓÑÄ), ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓÑ×ËÎâ ÄØÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÐÇÔÖÕ Ô ÔÑÃÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑ×ËÎâØ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ
ÐÇ ÕÂÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ±¬ª (22)
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ (v < c)
Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ (v > c) ÔÓÇÆÂØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÆÐËÌ
×ÓÑÐÕ ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÓÇÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂ "ÄÞÇÆÂÇÕÔâ" ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË (ÓËÔ. 7Â). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ,
Â ÂÕÑÏÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¶ÑÕÑÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ Ä
ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÒÇÓÇÆÐËÇ ×ÑÕÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ËØ
ÒÖÕË ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 4Ã). ©ÂÆÐËÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÐÂÚË-
ÐÂáÕ "ÒÑÆÉËÏÂÕß" ÄÒÇÓÇÆË ËÆÖÜËÇ ×ÑÕÑÐÞ (Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÇÅÑ ÒËÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ) Ë ÄÞÊÞÄÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÎÂÆÍÑÌ ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ.
©ÆÇÔß ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÐËÌ
Ë ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÂÏËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËâ
ÇÅÑ àÐÇÓÅËË. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ,
ÕÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ËÆÖÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ-ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÕÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÓÖÚÇ ÍÓÂâ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÔÓÇÆÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ
(v < c) Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÒÓÑ×ËÎâØ ÄØÑÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÄØÑÆ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏÖ (ÓËÔ. 7Ã).
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ
o4o1;o2. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÓÇÆÞ
ËÏÇÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ (7). ´ÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ (g � 0, d1 � d2 � d)

Dyÿ 1

c2
q2y
qt2
� a12 sin y ; �57�

ÅÆÇ a12 � ÿ�16pd 2=�hc2��o1n1W11 � o2n2W21�. £ ÔÎÖÚÂÇ
±µ³ (W11 < 0, W21 > 0) Ë n1 ' n2 Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
o1 5o2, ËÏÇÇÏ a12 < 0.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (57) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÄÇÆÇÏ, ÔÎÇÆÖâ [10], ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá
x � z2 ÿ c2t 2, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ (57) ÒÓË D � q2=qz2 Ë a12 < 0
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ [10]

xy 00 � y 0 � ÿ ja12j
4

sin y ; �58�
ÅÆÇ "ÛÕÓËØ" ÐÂÆ y ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ x.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ [30] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ
ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �ÿ1, �1� ÓÇÛÇÐËÇÏ (58) ÆÎâ E âÄÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ô ÑÃÜÇÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá, ÓÂÄÐÑÌ p (p-ËÏÒÖÎßÔ). ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÃÎËÊË x � 0 (ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ
ÊÂÒËÔÂÕß x � �z� ct��zÿ ct� � 2z�zÿ ct�), ÄÑÊÓÂÔÕÂâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÂÏÑÔÉÂÕËÇÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË
x � 0, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ E, ×ÖÐÍÙËâ y âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÆÍÑÌ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (58) ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÅÑÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

E

0
zÿ ct

v5 c

Â

v5 c

v � c
E

0
zÿ ct

Ã

v4 c

E

0
zÿ ct

Ä

²ËÔ. 7. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (Â) Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (Ã, Ä) ÔÓÇÆÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ (Â) ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÑÎËÕÑÐ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÖá ÔÓÇÆÖ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (ÔÎÖÚÂÌ Ã) ÐÇ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ Ä ÐÇÌ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. £ÏÇÔÕÑ ÐËØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÖÔËÎËÄÂáÜËÌÔâ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ c (ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍ) Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂ ÐËÏ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÔÄÇÕÑÄÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ), ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÎÖÚÂÌ (Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÔÑÎËÕÑÐÂÏ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÔÓÇÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÆÇÔß ÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ. ³ÕÓÇÎÍË "ÄÄÇÓØ"
("ÄÐËÊ") ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÊÎÖÚÇÐËâ) àÐÇÓÅËË
ËÏÒÖÎßÔÂ.

7 µ¶¯, Õ. 171, å 6
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±ÑÆÔÕÂÄÎââ (59) Ä (7), ÒÑÎÖÚËÏ

W1;2 �W1;21 tanh

� ja12j
2

z�zÿ ct�
�
: �60�

ªÊ (59) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ±µ³ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c p-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÕÖÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ z [10]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(60), ÖÔËÎËÄÂáÜËÌÔâ p-ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (W21 > 0) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÕ 1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ (W11 < 0).

£ÆÂÎË ÑÕ x � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (58) ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß,
ÊÂÒËÔÂÄ y � p� Y, jYj5 1. ´ÑÅÆÂ

xY 00 � Y 0 ÿ
� ja12j

4

�
Y � 0 : �61�

²ÇÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍ-
ÙËË¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ (ÆÎâY ) Ë ÒÇÓÄÑÅÑ (ÆÎâE ) ÒÑÓâÆÍÑÄ:

Y � J0

� �������������������������������
ja12j�c2t 2 ÿ z2�

q �
;

E � z
J1

� �������������������������������ja12j�c2t 2 ÿ z2�p �
�������������������������������ja12j�c2t 2 ÿ z2�p : �62�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (62) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË ct > jzj (ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÌ ØÄÑÔÕ p-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÏ. ÓËÔ. 7Ã). ¦ÔÎË ÉÇ jzj > ct,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ (61) Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ E Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ja12jx4 1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�z
h
ja12j�z2 ÿ c2t 2�

iÿ3=4
exp

n
ÿ

�����������������������������
ja12j�z2ÿc2t 2�

q o
: �63�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (60) Ë (63) ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ p-ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÍÓÖÚÇ, ÑÔÕÂÄÎââ ÊÂ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÞÇ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÖÎßÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ ÏÂÎÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ËÐÄÇÓÔËÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
W1 � ÿW11 � 1=2 Ë W2 � ÿW21 � ÿ1=2 (ÔÏ. (62) Ë (7)
ÒÓË y � p� Y).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÔËÎË-
ÄÂáÜÇ-ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ a12 > 0), ÐÇÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ,
ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÞÛÇ.
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓÑ×ËÎÇ ÄØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÓÇÆÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ p-ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ËÅÓÂá-
ÜËÏ ÓÑÎß ÒÓÇÆÄÇÔÕÐËÍÂ, Ë ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÐËÏ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÂÏË. ©ÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÇÓÇÆÐËÌ, ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÄÑÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ o5o1;o2. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ 2-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÆÐËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ 2p-ÔÑÎËÕÑÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (57), ÅÆÇ a12 > 0

(ÕÂÍ ÍÂÍ W11 > 0;W21 < 0). ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÒÇÓÇÆ-
ÐËÌ Ë ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕÞ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ, ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞ ÍÂÉÆÞÌ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÓÑÆËÕß ÔÑÎËÕÑÐÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÑÒËÔÂÐ Ä [1]. ªÆÖÜËÌ ÄÒÇÓÇÆË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÇÅÑ
ÔÒÂÆÂáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (2-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ), ÒÇÓÇÄÑÆâ ÚÂÔÕß
ËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÒÓÇÉÐÇÅÑ
ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ
(ÓËÔ. 7Ä). £ ÏÇÔÕÇ ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÎÖÚËÄ-
ÛËÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 4Â).
±ÓÇÉÐââ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ 1-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ë
ÚÂÔÕßá ÒÇÓÇÛÇÆÛËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÒÓÇÉÐÇÌ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÊÂÆÐËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÌ ØÄÑÔÕ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÔÂÏË ×ÑÕÑÐÞ. £ [5, 31] ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÊÄÂÐ ÒÇÓÇ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ (reshaping).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ Ä
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÊÂÃËÓÂÇÕÔâ Ö ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ, ËÆÖÜËÏ
ÆÂÎÇÍÑ ÄÒÇÓÇÆË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ. ³ÎËÛÍÑÏ ÒÑÎÑÅÑÇ ÔÒÂÆÂÐËÇ
ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ (tp > tc) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÏÇÐßÛÇ c. µÍÓÖÚÇÐËÇ ÉÇ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
(tp < tc) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÓÑ×ËÎâ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÃÞÔÕÓÇÐËá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ-ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. °ÕÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÂÔÕË ÄÒÇÓÇ-
ÆËËÆÖÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ
ÖÍÓÖÚÇÐËá ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ (Õ.Ç. Í ÇÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË) [1]. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÍÓÖÚÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÛËÓÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
o4o1;o2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÃÎËÉÇÕÔâ Í c. ©ÂÆÐââ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ v > c, ÐÂÅÑÐâÇÕ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÒËÍÑÄÑÏÖ
ÖÔËÎÇÐËá. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ p-ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v � c.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÃÓËÊÇÓÑÄ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÆÂÕß ËØ
ÅÎÂÆÍËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓË
0 < z < �1. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄËÆÂ (22), (39) ËÎË (42), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ v > c,
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÓÇÆÞ ÇÜÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ËØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë ÐÇÕ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß ÔÑÏÐÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÔÑÎËÕÑÐÞ ÑÅËÃÂáÜÇÌ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
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ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÐÇÔÖÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÇÉÂÕ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÖÔËÎÇÐËâ) (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
³ÎÖÚÂÌ µ³ (ÓËÔ. 2Å) ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. ¡ÄÕÑÓÞ [32] ÐÂÃÎáÆÂÎË
Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÒÂÓÂØ ÙÇÊËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1 Ë o2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ o ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÎÇÉÂÎÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ o1 Ë o2, Â ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË
ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÔÕÓÑÌÍË o2 ÿ o1.
±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ÐÂÎËÚËÇ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô
ÄÑÎÐÂÏË ÐÂÍÂÚÍË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ l-ÔØÇÏÂ Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÆÄÖÏâ ÃÎËÊÍÑ-
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ë ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇ-
ÕßËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Å, ÅÆÇ ÓÑÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ o1 Ë
o2 ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÇÔÖÜÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÎËÐËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [32]
ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ë ÔÇÓËË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [1,
3, 5, 31] ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

£ÏÇÔÕÑ ÒÇÓÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÄÇÕÂ: ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.

±Ñ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÆËÔÒÇÓÔËâ Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÎËÐËâÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÑÄÑÌ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2 ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ). ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÒÂÔÂ
àÐÇÓÅËË. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÇ
ÄÑÊÄÓÂÕ ØÄÑÔÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÍÂÍ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ,
ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. °ÕÎËÚËÇ ÎËÛß Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆËÐÂÏËÍË
ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ; Ä
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ÔÑ
ÔÓÇÆÑÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ Ä ÔÓÇÆÇ àÐÇÓÅËË. £
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ö ÂÕÑÏÑÄ (ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ËØ Ä ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3), ÄÎÇÚÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄ-
ÛÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÇÐ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅËÃÂáÜÇÌ y5 1, ÕÑ
cos y � 1ÿ y2=2. ´ÑÅÆÂ ËÊ (7), (9), (39) Ë (42) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

W1 �W11

�
1ÿ

�
2

otp

�2

sech2
�
tÿ z=v

tp

��
;

W2 �W21

�
1ÿ

�
2

otpo2tp

�2

sech2
�
tÿ z=v

tp

��
: �64�

°ÕÔáÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ �o2tp�2 4 1 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ �otp 4 1�, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ, ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ªÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ, âÄÎââÔß àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ (ÔËÎßÐÑÇ ËÎË ÔÎÂÃÑÇ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÂÍÇÕÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓË v > c) ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË
ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÓÇÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÑÎß ÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÏÑÆÇÎË
ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ Ä ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâØ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ Ë ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
(ÍÄÂÊËÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ) ÔÓÇÆÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÔÑÎËÕÑÐÞ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÑÕÇÓâÏË Ë
ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß ÎËÛß ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÔÂÏË ÔÓÇÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÞÇ
ÔÑÎËÕÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË TR ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (2-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ � 10ÿ8 Ô, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜÇÅÑ 1-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÊÆÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ v > c, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÒÓÑÔÕÑ. £ÓÇÏâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ tprop ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÍÄÂÊË-
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá
tprop � L=c5TR. £ÊâÄ TR � 10ÿ8 Ô, ÐÂÌÆÇÏ L < 1 Ï.
±ÑÎÂÅÂâ ÕÂÍÉÇ o1 � 1013 Ôÿ1, o2 � 1015 Ôÿ1, ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËâÏ (2) ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÒÓË tp � 10ÿ14 Ô.

£ÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
P � 2�d1n1U1 � d2n2U2� ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [1, 33, 34]. ³ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÓÇÆÞ (ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙÞ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (40) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho Ë
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË tp Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ tp
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (do � tÿ1p ). ±ÑàÕÑÏÖ tp ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
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ÐËÌ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (40) o � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ tÿ1p . ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (40) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
(37) Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐ (22) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÄÐÑ tp. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ tÿ1p > o � 0, ÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ (ÍÂÍ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ) ÕÇÓâáÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß. ®ÇÉÍÄÂ-
ÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎß-
ÐÞÏ. ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÑÎËÕÑÐÂÏ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (42), ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ o4 tÿ1p . ©ÆÇÔß ËÏÇÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o Ô ÏÂÎÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ
Ñ ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (33) Ë (47) ÑÃÎÂÆÂáÕ "ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞÏË" ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÇÃÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÂÏË àÕË ÔÑÎËÕÑÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÔÅÖÔÕÍÂÏË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
(ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÂÏË Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ (ÖÇÆËÐÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÐÇ ËÊÏÇÐâá-
ÜËÏË ÔÄÑá ×ÑÓÏÖ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ)
âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË D?E 6� 0 ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞÏ [12, 13, 29]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33), ÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÑÆÐÂÍÑ,
ÚÕÑ (33) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä ÔÇÃÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ ÆÎâ y (b � D?y � 0) Ë ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ£ÓËÊÂ ÆÎâ
E � qy=qt (a � D?y � 0). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [13, 29]. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ Ë (33) ÕÂÍÉÇ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑ ÒÓË D?y 6� 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÔÄÇÓØ-
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏË ("ÚÂÔÕËÙÇÒÑÆÑÃÐÞÏË") ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÇÃÇ ÒÑÆÑÃÐÞÏË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÄÇÓØÔÄÇ-
ÕÑÄÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÏÇá-
ÜÇÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË TR.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÂÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÇ tp, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÇÔÎË
tp 5TR. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ tp � TR ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÔÓÇÆÞ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕËÒÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑ-
ÐËÅÂ, ÄÄÑÆâÜËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËáÏÇÉÆÖ ÒÓÑÛÎÞÏËÃÖÆÖÜËÏ
ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ [35], ÄÞÓÂÉÂáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÓËÐÙËÒ ÏËÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË [36, 37]. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖ-
ÅÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ

ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
"ÔÕÓÇÎÂ ÄÓÇÏÇÐË" [38] (ÐÇÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÛÎÞÏ
Ë ÃÖÆÖÜËÏ) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.
±ÓËÚËÐÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÍË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÏÂÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕßá [36].

±ÓËÐâÕÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í "ËÆÇÂÎßÐÞÏ" [39] ÔÓÇÆÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ TR � 1.
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ: ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÖá Ë ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÖá Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ³ÕÑÎß ÚÇÕÍÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ TR � 1, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÏÂÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ,
ÔÐËÏÂÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ (Õ.Ç. ËÐ×ÑÓÏÂÙËË). ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ) âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË (Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ), Â ÐÇ ÕÑÚÇÚÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÓËÚËÐÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÉÖÜËÏÔâ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÂÉÖÜËÌÔâ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÊÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÒÂÍÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÂÏË: ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÍÇÕ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÆÑÌÆÇÕ Í ÆÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [32]. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÊ-ÊÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÄÑÛÇÆÛÇÅÑ Ä
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÓÇÆÖ ÔÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ. £ÔÇ àÕÑ ÄÓÇÏâ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÇÃâ ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÓÇÆÞ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ [40]. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÉÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÃÇÊ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ) ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ [1, 39].

"¯ÂÓÖÛÇÐÐÂâ" ÏÂÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕß ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÊÞÃ-
ÎÇÏÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÏËÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ×ÑÕÑÐ ÑÕ ÂÕÑÏÂ Í ÂÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá c. ¤ÑÄÑÓËÕß ÉÇ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË
(ÍÑÐÇÚÐÑ ÉÇ, ÖÔÎÑÄÐÑ) ÒÓËÐÙËÒÂ ÏÂÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÒÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË tprop < TR.

µÓÂÄÐÇÐËâ (10), (33) Ë (47) ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÎÑÓÇÐÙ-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË (ÐÂÎËÙÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÐy�ÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË) Ä ÔËÎÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), (4), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÔÕÓÑÅÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ. ¿ÕÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
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ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÊÆÇÔß ÄÔÇ ÔÕÂÄËÕ
ÐÂ ÔÄÑË ÏÇÔÕÂ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ [41], ÕÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÒÓÂÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑÏ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÔÇ-
ÕÂÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [38] ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ "ÔÕÓÇÎÞ ÄÓÇÏÇÐË".
£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕßá Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [38],
ÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÐÇÊÞÃÎÇÏÞÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ
ÏËÍÓÑÒÓËÚËÐÐÑÔÕË, ÄËÆËÏÑ, ÇÜÇ ÉÆÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓá ¡.¯. °ÓÂÇÄÔÍÑÅÑ, ¡.ª. ®ÂÌ-
ÏËÔÕÑÄÂ Ë ¡.£. ÀÓÑÄÂ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ: 00-02-17436) Ë CRDF
(ÅÓÂÐÕ 6104).
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Superluminal electromagnetic solitons in nonequilibrium media

S.V. Sazonov

Kaliningrad State Technical University,

Sovetski|̄ prosp. 1, 236000 Kaliningrad, Russian Federation
Fax: (0112) 359125

E-mail: nst@alg.kaliningrad.ru

The possibility of stable faster-then-light propagation of extremely short (no high-frequency content) electromagnetic solitons,

breathers, and nonresonant envelope solitons is discussed based on the simplest model of a two-component nonequilibrium medium

of two-level quantum transitions with widely differing eigenfrequencies.

PACS numbers: 42.50.Gy, 42.55. ± f, 42.65. ± k, 42.65.Tg
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