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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÑ Ë ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ©ÂÆÂÚË Ñ
ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÊÂÐËÏÂáÕ Ä ÖÚÇÃ-
ÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÔÕÂ, ØÑÕâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÐÇ ÏÇÐßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ Í ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ,
Í ÕÇÑÓËË ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë Í ÓâÆÖ
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ. £ 1935 Å.
¥.®. £ÑÎÍÑÄÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [1]. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ àÕÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÍÐËÅÇ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ë ¦.®. ­Ë×ÛËÙÂ
´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ [2]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÓÇÛÇÐËâ ËÊ [1, 2] ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÒÑÎÇ, ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜË-
ÏËÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ËÎË ÉÇ ÒÑÎÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÓÇÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÄÑÎÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË [2].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÍÓÖÅÖ,
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.
£ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÓâÆ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ 8-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÑÔß
àÕÑÌ ÄÑÔßÏÇÓÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ì ÄÆÑÎß

ªáÐß 2003 Å. ´ÑÏ 173, å 6
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

®¦´°¥ª¹¦³¬ª¦ ©¡®¦´¬ª

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ

¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ, ¡.£. ³ÇÓÑÄ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ Z � eE=�mco�ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ
ÒÑÎÇÏ E ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Í àÐÇÓÅËË ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ:
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ) Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ (Ö ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ: ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÎËÃÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ, ÎËÃÑ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ×. £ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÇ
ÔËÎÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

PACS numbers: 03.50.+p, 41.60.Cr, 41.75. ± i

# ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ, ¡.£. ³ÇÓÑÄ 2003

¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ, ¡.£. ³ÇÓÑÄ.¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯,
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ­ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ. 53, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (095) 132-62-35; 334-07-87. ¶ÂÍÔ (095) 135-85-33
E-mail: bolot@lpi.ru; serov@x4u.lebedev.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 23 ÑÍÕâÃÓâ 2002 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 26 ÏÂÓÕÂ 2003 Å.

6 µ¶¯, Õ. 173, å 6



ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÂÔÕËÙÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÄÑÎÐÞ o, Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ì Ô ÆÄÑÌÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o.

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑ-
ÔÍÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ E Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇH ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E � E0 exp
�
i�krÿ ot�� ; H � H0 exp

�
i�krÿ ot�� ; �1�

ÅÆÇ E0, H0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ, kìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ,oìÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ. £ ÕÂÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÄÇÍÕÑÓÞE,H Ë k ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÄÖá ÕÓÑÌÍÖ. ±ÖÔÕß Ä
ÒÑÎÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. £ÇÎËÚËÐÖ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ e.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dp

dt
� eE� e

c
�vH� ; �2�

ÅÆÇ

p � mv���������������������
1ÿ �v=c�2

q � mvg ; �3�

m ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ, v ì ÇÇ ÔÍÑÓÑÔÕß, g �
� �1ÿ �v=c�2�ÿ1=2 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

£ÄÇÆÇÏ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÔß x ÃÞÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá E, ÑÔß yìÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎáH,
ÑÔß z ì ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒËÔÂÕß ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ:

dpx
dt
� eEx ÿ e

c
vzHy ;

dpy
dt
� 0 ;

dpz
dt
� e

c
vxHy : �4�

ªÊ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÔÕß
ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÄÇÍÕÑÓÞ E Ë k.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓÂÄÂâ
ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ o.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÎËÚËÐÂ px ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¦ÔÎË,
ÍÂÍ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÊÂÓâÆ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÑÍÑËÎÔâ,
ÕÑ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ pz. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
×ÖÐÍÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ pz ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ pz ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÍÓËÄÖá, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá
ÄÑÔßÏÇÓÍÖ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ px,
py Ë pz ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÓÇÌ×Ö) Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ²ÇÛÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [2]
(ÔÏ. ÊÂÆÂÚË Í ÒÂÓÂÅÓÂ×Ö 48), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÕÔÚÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑËÕÔâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆÓÇÌ×Ç ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ ÃÞ ÔÐËÏÂÇÕÔâ,

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÓÇÌ×Â ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆÄËÉÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÇÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÆÓÇÌ×, ÄØÑÆâÕ
âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ.
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÇÕÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÌ
ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ËÐÉÇÍ-
ÙËË, ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ
ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ËÐÉÇÍÙËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [4], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÆÓÇÌ×, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [4] ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÎÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Ë Í ÐÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.
±ÓËÚÇÏ ÆÓÇÌ× Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÆÓÇÌ×Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ËÐÑÅÆÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÎâ Ä ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÑÌ
j � kzÿ ot (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÎÐÖ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x Ë y. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÑÕ x Ë y,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. ¯ËÉÇ àÕË ÔËÎÞ ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

2. ´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A. ±ÖÔÕß
p0m ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ,

p0m � � p00; p0x; p0y; p0z� :
¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá

p 2
00 ÿ p 2

0x ÿ p 2
0y ÿ p 2

0z � m 2c 2 :

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ p0m ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ m. ±ÓË àÕÑÏ ÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ. ªÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ,
ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ p0m ÊÂÆÂÐ ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ p0m Ë A:

pm � p0m ÿ e

c
Am � km

�
e

c

pA

kp
ÿ e 2

c 2
A2

2kp

�
; �5�

ÅÆÇ km ì ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
�o=c; kx; ky; kz�, Â Am � �A0;Ax;Ay;Az�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Am ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ

j � kmxm � k0x0 ÿ kxxÿ kyyÿ kzz :

¿ÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¶ÂÊÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k �
� �kx; ky; kz�. £ÞÓÂÉÇÐËâ pA Ë kp ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ:

pA � p0A0 ÿ pxAx ÿ pyAy ÿ pzAz ;

kp � k0 p0 ÿ kx px ÿ ky py ÿ kz pz :

£ ÕÂÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [3].
¶ÑÓÏÖÎÂ (5) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ Am. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ p0m ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄÇÍÕÑÓ p0m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ pm Ä ÕÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ Am � 0.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ (5) ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Â
ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÐÖÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ax. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÑÔË x, ÄÇÍÕÑÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ì ÒÑ ÑÔË y, Ë ÓÇÛÇÐËÇ (5) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

px � p0x ÿ e

c
Ax ; �6�

py � p0y ; �7�

pz � p0z � kz

�
ÿ e

c

cp0xAx

o� p00 ÿ p0z� �
e 2

c 2
cA2

x

2o� p00 ÿ p0z�
�
; �8�

p0 � p00 � k0

�
ÿ e

c

cp0xAx

o� p00 ÿ p0z� ÿ
e 2

c 2
cA2

x

2o� p00 ÿ p0z�
�
: �9�

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ p0 Ë pz, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË p0 Ë pz ÇÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ:

p0 ÿ pz � p00 ÿ p0z � const : �10�
¶ÑÓÏÖÎÞ (6) ë (10) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ

ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ©ÂÆÂ-
ÆËÏ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ

A � A0 cosc ; �11�
ÅÆÇ

c � o
c
zÿ ot� j ;

Â ÄÇÍÕÑÓ A ËÏÇÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÔË x. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍÑÌ ÄËÆ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÇÛÇÐËâ (6) ë (10)
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. ±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ t � 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÕÔâ

Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), ÐÖÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

p0x � e

c
Ax�x � 0; t � 0� � e

c
A0 cosj : �12�

±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ px ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

px � e

c
A0�cosjÿ cosc� : �13�

ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑ ÑÔË x), ÒÓËÚÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÑÔË x ÓÂÄÐÑ

h pxi � e

c
A0 cosj : �14�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ j ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÓÇÌ×ÖÇÕ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË x. ±ÓË j � p=2� np ÆÓÇÌ× ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë
ÚÂÔÕËÙÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ px ÑÕÎËÚÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ h pxi ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ (14).

´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ×, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆ-
ÐÞÏ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÚÂÔÕËÙÂ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍË.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÒÓÑÇÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ py ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÄÑÎÐÞ. °ÃÓÂÜÂâÔß Í ×ÑÓÏÖÎÇ (8), ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎË ÄØÑÆâÜËØ Ä àÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÓÑÃÇÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß � p0 ÿ pz�. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ p0 ÿ pz � mc. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ pz Ä ÄËÆÇ

pz � p0z � kz

�
ÿ ep0xAx�c�

omc
� e 2A2

x�c�
2omc 2

�
: �15�

ªÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ pz Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÜÂÎÂÔß Ä ÐÖÎß, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (11)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ p0z:

p0z � 1

2

e 2A2
0 cos

2 j
mc 3

: �16�

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ pz ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

pz � 1

2

e 2A2
0 cos

2 j
mc 3

�
�
ÿ e 2A0 cosjAx�c�

mc 3
� e 2A2

x�c�
2mc 3

�
:

�17�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ pz ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÍÑÃÍË, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
ÔÍÑÃÍÂØ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. ±ÓÑÄÑÆâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÑÔË z:

h pzi � e 2A2
0

4mc 3
�cos 2j� 2� : �18�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

6*
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³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÓÇÌ×ÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ j.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÓÇÌ×ÖÇÕ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (Õ.Ç. ÒÑ ÑÔË x) Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÞ (Õ.Ç. ÒÑ ÑÔË z). ±ÓË àÕÑÏ
ÆÓÇÌ× ÒÑ ÑÔË x ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ×ÂÊÞ, Â ÆÓÇÌ× ÒÑ ÑÔË z ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÕÖ
ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ (Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ). ©ÐÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÒÑ ÑÔË z
ÄÔÇÅÆÂ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ, ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÒÑ ÑÔË x ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÒÑ ÑÔË
z ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ×ÑÓÏÖÎÖ (9) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ p0 �W=c, ÅÆÇWìàÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (10) ÄÇÎËÚËÐÂ p0 ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÎÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
pz ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ªÊ (8) Ë (9) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÄÇÎËÚËÐ p0 Ë pz ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÕÓÇØ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÒÇÓÄÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÆÓÖÅÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Ax, Â ÕÓÇÕßÇ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ A2

x. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎAx ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÕÑ ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ A2

x,
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o. ¯Ñ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (6) ë (9) ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË Ax âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ

c � o
c
zÿ ot� j ;

ÅÆÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß z âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË: z � z�t�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

c � o
c
z�t� ÿ ot� j ;

ÅÆÇ z�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v.
¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß v ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÑÅÆÂ Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÎÐÇ ÕÂÍÉÇ
ÃÎËÊÍÂ Í v, ÒÓËÚÇÏ

z�t� � vt ; c � o
c
vtÿ ot� j � ot

�
v

c
ÿ 1

�
� j :

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÒÑÎÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

o 0 � o�1ÿ b� � o
2g 2

;

ÅÆÇ b � v=c, Â g � �1ÿ b2�ÿ1=2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ) ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ,
ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÇ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ ÓÂÄÇÐ T � 2p=o, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆ,
ÓÂÄÐÞÌ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ T 0 � 4pg 2=o. ¦ÔÎË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÑ

ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ

T 0 � 2p
o�1ÿ b cos y� :

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ (8) Ë (9) ÆÎâ pz Ë p0, ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÑÎÐÇ ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Â ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇÏ pz Ë p0 ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
ÄÓÇÏÇÐË T 0 àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËâ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ. ©ÐÂÚÇÐËâ pz Ë p0, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ j. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (11), j ÇÔÕß ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓË z � 0, t � 0.

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ, Â ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÇ àÐÇÓÅËá.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏË ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ, ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ [2] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑËÕÔâ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ
ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ 8-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¬ÓËÄÂâ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÔß
ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÖÔÕß ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÆÄËÉÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ËÊÏÇÓâÇÕ ÒÑ ÔÄÑËÏ
ÚÂÔÂÏ ÒÇÓËÑÆ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÆÎâ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ T. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÍÓËÄÖá, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ r � r�t�, ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÍÙËâ r�t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

r�t� T � � r�t� � vT : �19�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÇÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T :

v�t� T � � dr�t� T �
dt

� v�t� : �20�

¿ÕË ÆÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÞÓÂÉÂÇÏÞÇ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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¦ÔÎË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÆÂÐÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ r � r�t�, ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ Ao�r� ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A:

Ao�r� � q

2pc
exp �ikr�

r

�1
ÿ1

v�t� exp�i�otÿ k r�t��	 dt ; �21�
ÅÆÇ

v�t� � dr�t�
dt

; k � o
c
n ; n � r

jrj ; �22�

n ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ, Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ
ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ.

²ÂÊÑÃßÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍË, ÓÂÄ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÇÓËÑÆÖ T. ´ÑÅÆÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ t ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ:�1

ÿ1
. . . dt �

X
n

� �n�1�T
nT

. . . dt ; �23�

ÅÆÇ n ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÄÔÇ ÙÇÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆËÐ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ:

In �
� �n�1�T
nT

v�t� exp�i�otÿ k r�t��	 dt :
ªÊ ×ÑÓÏÖÎ �19� Ë �20� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

r�t� nT � � r�t� � nvT ; v�t� nT � � v�t� : �24�
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐ Í ÄËÆÖ

In � exp
�
in�oÿ kv�t� �T

0

v�t� exp�i�otÿ k r�t��	 dt :
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ �21�,

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ�1
ÿ1

v�t� exp�i�otÿ k r�t��	 dt �
�
X
n

exp
�
in�oÿ kv�T � � T

0

v�t� exp�i�otÿ k r�t��	 dt :
�25�

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
ÔÕÑËÕ ÔÖÏÏÂ àÍÔÒÑÐÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË:X

n

exp
�
in�oÿ kv�T � �X

s

d
��oÿ kv�Tÿ 2ps

�
; �26�

ÅÆÇ sì ÎáÃÑÇ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ A, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

Ao�r� � q

2pc
exp �ikr�

r

X
s

d
��oÿ kv�Tÿ 2ps

��
�
�T
0

v�t� exp�i�otÿ k r�t��	 dt : �27�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ �27� ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÕÂÍËÇ ÄÑÎÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÌ

ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, Õ.Ç.

�oÿ kv�Tÿ 2ps � 0 : �28�

³ ÖÚÇÕÑÏ �22� àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

o � �2p=T �s
1ÿ �v=c� cos y ; �29�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ n.

¶ÑÓÏÖÎÂ �29� ì àÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÂÄÇÐ T, ÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2p=T ÏÑÅÖÕ ÔÕÑâÕß Ë ÄÔÇ
ÍÓÂÕÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ. ©ÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÆÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ �27�.

£ ÐÂÛÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÐË àÕÑÅÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐË ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÂÍ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [3].

3. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÓÂÊÎÂÅÂâ ËÔÍÑÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÆÄËÉÇÐËâ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
(2) ÆÎâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÆÂÄ ÇÏÖ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÖá
×ÑÓÏÖ. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ (2) ÐÇÖÆÑÃÐÑ Ä ÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË, ÚÕÑ Ä ÎÇÄÖá ÇÅÑ ÚÂÔÕß ÄØÑÆËÕ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ p, Â Ä
ÒÓÂÄÖá ì ÔÍÑÓÑÔÕß v. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÃÖÆÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ v. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÑÃÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2) ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ v:

v
dp

dt
� eEv � mc 2

dg
dt
: �30�

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

dp

dt
� m

dgv
dt
� m

�
g
dv

dt
� e

mc 2
v�Ev�

�
: �31�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2), ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

db

dt
� e

mcg

�
E� � bH� ÿ b�bE�	 ; �32�

ÅÆÇ b � v=c Ë g � �1ÿ �v=c�2�ÿ1=2 ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
(Ä ÇÆËÐËÙÂØ c) Ë àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ mc 2).
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£ÇÍÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (32) ÓÂÄÐÑÔËÎßÐÑ ÕÓÇÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ ÕÓÇØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÄÇÍÕÑÓÂ b :

dbx
dt
� e

mcg

�
Ex � byHz ÿ bzHy ÿ bx�bxEx � byEy � bzEz�

	
;

�33�
dby
dt
� e

mcg

�
Ey � bzHx ÿ bxHz ÿ by�bxEx � byEy � bzEz�

	
;

�34�
dbz
dt
� e

mcg

�
Ez � bxHy ÿ byHx ÿ bz�bxEx � byEy � bzEz�

	
:

�35�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2), (3), (30) ë (35) ÑÒËÔÞÄÂáÕ

ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÏÇÐâÕß àÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÊÂÓâÆ ÒÑÎÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (33) ë (35) ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ±ÖÔÕß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÄÐÂ b0. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÎËÚËÐÂ b0
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Â ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ

Z � v�
c
� b� �

eE

mco
:

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Z ' El� 10ÿ4 ¿ ÔÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ E Ë ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ Z ÍÂÍ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÏÂÎÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÄËÆÇ ÓâÆÑÄ:

bx � b �0�x � b �1�x � . . . ; by � b �0�y � b �1�y � . . . ;

bz � b �0�z � b �1�z � . . . ;

x � x �0� � x �1� � . . . ; y � y �0� � y �1� � . . . ;

z � z �0� � z �1� � . . . ;

ÅÆÇ x �0�, y �0�, z �0� Ë b �0�x , b �0�y , b �0�z ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÏÂÎÑÔÕË Z ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ Z � eEl=�2pmc 2�. £ÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÓÂÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l. £ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÔÕÑËÕ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÎÑÔÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Z ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ.

4. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z. ¢ÖÆÇÏ, ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÏÂÅÐËÕÐÑÇì ÄÆÑÎß ÑÔË y, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÄÆÑÎß ÑÔË z. ±ÖÔÕß Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0 ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÇ x � y � z � 0 Ë ËÏÇÇÕ ÐÖÎÇÄÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g � 1. ±ÑÎâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ

ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Ex � E sin �otÿ kz� j� ; Hy � H sin �otÿ kz� j� ; �36�
ÅÆÇ jì×ÂÊÂ ÒÑÎâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ex Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (33). ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ

db �1�x

dt
� e

mc
Ex : �37�

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

b �1�x � ÿ
�

eE

mco

�
cos �otÿ kz� j� � C ; �38�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ C ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

b �1�x � ÿ
�

eE

mco

��
cos �otÿ kz� j� ÿ cosj

�
: �39�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÎâ, ÐÑ Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ (ÆÓÇÌ×ÖÇÕ)
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ ÒÑÎâ Ä ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¦ÔÎË ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÚÇÓÇÊ vxd ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÇÌ×Â, ÕÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (39) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

bxd �
�

eE

mco

�
cosj : �40�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË cosj � 0, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌj ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ÚÂÔÕËÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÆÄËÅÂÎÂÔß, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ j ÆÓÇÌ× ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ, ÎËÃÑ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x. ¦ÔÎË
Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖá-
ÜËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ
ÒÑ j, ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÆÓÇÌ×ÖáÜËØ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z
ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß (39) ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ �35�. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (35) ÎËÃÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÎËÃÑ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË:

dbz
dt
� e

mc

�
ÿ 1

o

�
eE

mc

��
cos �otÿ kz� j� ÿ cosj

���
� E sin �otÿ kz� j� : �41�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ E � H. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÚÇÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÑÔË z

bz �
1

4

�
eE

moc

�2�
cos 2�otÿ kz� j�ÿ

ÿ 4 cosj cos �otÿ kz� j� � 2� cos 2j
�
: �42�
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ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË x, ÚÂÔÕËÙÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. µÔÓÇÆÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42) ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â
ÚÂÔÕËÙÞ

bzd �
1

4

�
eE

moc

�2

�2� cos 2j� : �43�

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË Ë
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ

bzd �
1

4

�
eE

mco

�2

ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÄÑÎÐÇ ÒÓË ×ÂÊÂØ j �
� �p=2� � pn, ÆÑ

bzd �
3

4

�
eE

mco

�2

ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ Ä ÄÑÎÐÇ ÒÓË ×ÂÊÂØ j � �pn. ¯Ñ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ
ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÊÐÂÍ, Õ.Ç. ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ì Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ, ÐÑ Ë
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÍ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÍÑÓÑÔÕß Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá.

¶ÑÓÏÖÎÞ (40) Ë (43) ÆÂáÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â, ÍÂÍ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (14) Ë (18), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ

×ÑÓÏÖÎÞ (40) Ë (43), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÏÂÎÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Í ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ [5]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ,
ËÏÇáÜËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÖá ÔÍÑÓÑÔÕß. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, Â ÐÂ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ
Ë ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ Ä ÄÑÎÐÖ.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÇÓËÑÆ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÔÕÑ
ÚÂÔÕÇÌ, Ë ÚÇÓÇÊ ÍÂÉÆÖá ÔÑÕÖá ÆÑÎá ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎÂ
ÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ²ËÔÖÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÔÇÏË ÒÇÓËÑÆÑÄ.
³ÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË z, Â àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË x. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑ ÑÔâÏ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÏÇÜÇÐËÌ x=l Ë z=l, ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¤ÓÂ×ËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z � eEl=�2pmc 2�. ©ÐÂÚÇÐËá Z � 0;1
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÓËÔ. 1Â, ÊÐÂÚÇÐËá Z � 1;0 ì ÓËÔ. 1Ã, ÊÐÂÚÇÐËá
Z � 2;0ì ÓËÔ. 1Ä.

³ÎÖÚÂÌ Z � 0;1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ²ËÔÖÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z (Õ.Ç. ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÑÎß ÆÓÇÌ×Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 1Â, ÒÓË Z � 0;1 ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä

0,8

0

ÿ0,8

0,05
z=l

x=l

Â 5,0

0

ÿ5,0

0,05
z=l

x=l

Ã 5,0

0

ÿ5,0

0,05
z=l

x=l

Ä

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ªÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÚÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÇÐ
0,01 ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÎÐÞ: (Â) Z � 0;1; (Ã) Z � 1; (Ä) Z � 2.
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ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ (ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÑ ÑÔâÏ x Ë z ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä
16 ÓÂÊ); ÐÂ ÓËÔ. 1Ã ÆÓÇÌ× ÒÑ ÑÔË z ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ÆÓÇÌ×ÑÏ ÒÑ ÑÔË x, Â ÐÂ ÓËÔ. 1Ä ÆÓÇÌ× ÒÑ ÑÔË z ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÇÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß bx � b0x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß by � b0y, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ g � �1ÿ b 2

0x ÿ b 2
0y�ÿ1=2. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒË-

ÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÄÔÇØ ÑÔÇÌ, ËÏÇáÕ ÄËÆ

db �1�x

dt
� e

mgc

��1ÿ b 2
0x�Ex

	
; �44�

db �1�y

dt
� e

mgc

�ÿb0yb0xEx

	
; �45�

db �1�z

dt
� e

mgc

�
b0xHy

	
: �46�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Ex Ä ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÚÇÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ

bx � b �0�x � b �1�x � b0x ÿ �1ÿ b 2
0x�
�

eE

mgco

�
�

� �cos �otÿ kz� j� ÿ cosj
�
; �47�

by � b �0�y � b �1�y � b0y � b0y b0x

�
eE

mgco

�
�

� �cos �otÿ kz� j� ÿ cosj
�
; �48�

bz � b �0�z � b �1�z � ÿb0x
�

eE

mgco

�
�

� �cos �otÿ kz� j� ÿ cosj
�
: �49�

µÔÓÇÆÐââ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (47) ë (49) ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ,
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ x, y Ë z

bxd � �1ÿ b 2
0x�
�

eE

mgco

�
cosj ; �50�

byd � ÿb0yb0x
�

eE

mgco

�
cosj ; �51�

bzd � b0x

�
eE

mgco

�
cosj : �52�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, Â ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Z. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ o, Ë ÐÇÕ ÚÎÇÐÑÄ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ 2o,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ª Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ.

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ
Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ÃÞÎÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂ,

Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÏÇÎÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ, ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÑÍÑËÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ
ËÊÏÇÐâÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ­ÑÓÇÐÙÂ
Ë ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÇÆÇÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¦ÔÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÕÑ
ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÕÑÚÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

±ÖÔÕß ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎâ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ E �1� ËH �1�, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E �1� ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË x, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
H �1� ì ÒÑ ÑÔË y, Ë ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z. ±ÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ E �2� Ë H �2�, ÒÓËÚÇÏ, ÍÂÍ Ë Ö ÒÇÓÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ ÑÔË x, Â
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ì ÒÑ ÑÔË y. ¯Ñ ÄÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

Ex � E �1� � E �2� � E sin �otÿ kz� j��
� E sin �ot� kz� j� � 2E sin �ot� j� cos kz ; �53�

Hy � H �1� �H �2� � H sin �otÿ kz� j�ÿ
ÿH sin �ot� kz� j� � ÿ2H cos �ot� j� sin kz :

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÓË z � 0) ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.
±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ E Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (37). ¬ÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá bx � 0 ÒÓË t � 0. ²ÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

bx �
�
2eE

mco

��
cosjÿ cos �ot� j�� cos kz : �54�

ªÊ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ Ë Ä
ÒÑÎÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆÓÇÌ× Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÄÆÑÎß
ÑÔË x). ¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆÓÇÌ×Â ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. ¦ÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË l=4 ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (Õ.Ç. Ä ÖÊÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ),
ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¹ÂÔÕËÙÞ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÓÂÕÐÞØ l=2, ÑÕ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß.

¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË
z, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß (54) ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35). ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dbz
dt
� e

mc
bxHy � ÿ 1

2o

�
2eE

mc

�2

�

� �cosj cos �ot� j� ÿ cos2 �ot� j�� sin 2kz : �55�
¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ë ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
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ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÕÑÚÍÇ z:�
dbz
dt

�
� 1

o

�
eE

mc

�2

sin 2kz : �56�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÒÑ ÑÔË z. ¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÕÖ ÔËÎÖ ÍÂÍ ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ F:

hFzi � mc

�
dbz
dt

�
� ÿgradF ; �57�

ÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

F � e 2E 2

mo2
cos2 kz : �58�

¿ÕÂ ÔËÎÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÇÔÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜÖá ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÔËÎÖ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔËÎÑÌ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ ë®ËÎÎÇÓÂ [6].
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÕÑÌ ÔËÎÞ (Ä ÃÇÅÖÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ).

5. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË
ÔÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÇÌ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ. £ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÎÐÞ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz. ¢ÖÆÇÏ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÃÇËØ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ô ÑÔßá z ÖÅÑÎ a (ÓËÔ. 2Â). ±ÑÎâ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E �1�x � E sin �ot� jÿ yk sin aÿ zk cos a� ;
H �1�y � E cos a sin �ot� jÿ yk sin aÿ zk cos a� ; �59�
H �1�z � ÿE sin a sin �ot� jÿ yk sin aÿ zk cos a� ;

Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E �2�x � E sin �ot� j� yk sin aÿ zk cos a� ;
H �2�y � E cos a sin �ot� j� yk sin aÿ zk cos a� ; �60�
H �2�z � E sin a sin �ot� j� yk sin aÿ zk cos a� :

³ÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎÇÌ Ey;Ez Ë Hx ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ±ÑÎÇ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÇ ÒÓË ÔÎÑÉÇÐËË ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E �1�2�x � 2E cos �yk sin a� sin �ot� jÿ zk cos a� ;
H �1�2�y � 2E cos a cos �yk sin a� sin �ot� jÿ zk cos a� ; �61�
H �1�2�z � 2E sin a sin �yk sin a� cos �ot� jÿ zk cos a� :

¶ÑÓÏÖÎÞ (61) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ E

�1�2�
x

ÄØÑÆËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß sin �ot� jÿ zk cos a�, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÆÎâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ

2E cos �yk sin a�, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´Ñ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ë ÑÃ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ
ÄÑÎÐÞ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (61). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ (61)
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
cos �yk sin a�, ÕÑ Ä ÕÑÚÍÂØ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÖÔÎÑÄËá

yk sin a � p
�
1

2
� n

�
; �62�

ÅÆÇ n � 0;�1;�2; . . . ; àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÐÖÎÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕË ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ

y � l
2 sin a

�
1

2
� n

�
ÑÕ ÐÇÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ a ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ´ÑÅÆÂ sin a Ë cos a ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄËÆÇ

sin a � l
2a

; cos a �
����������������������
1ÿ

�
l
2a

�2
s

:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (61), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

Ex � 2E cos

�
py
a

�
sin �ot� jÿ zkz� ;

Hy � 2E

����������������������
1ÿ

�
l
2a

�2
s

cos

�
py
a

�
sin �ot� jÿ zkz� ; �63�

Hz � 2E

�
l
2a

�
sin

�
py
a

�
cos �ot� jÿ zkz� ;

Ey � Ez � Hx � 0 ;

y

z

a
a

H2

k2H1

k1

Â

y

z

a
a

E2

k2E1

k1

Ã

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÑÆÐÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÄÑÎÐÖ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z. £ ÔÎÖÚÂÇ (Â)
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz, Ä ÔÎÖÚÂÇ (Ã)
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz.
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ÅÆÇ o � 2pc=l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, kz � k cos a �
� k�1ÿ �l=�2a��2�1=2, k � 2p=l.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (63) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÄÐÖá ÐÖÎá
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ez, Â
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÓÑÏÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ËÏÇÇÕ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Hz. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐËÅÆÇ ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË z Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

vph � c

cos a
� c����������������������������

1ÿ ÿl=�2a��2q : �64�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (64), ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá Ex, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË y Ë ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ®ÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ
TE-ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÆÄÇ
ÒÎÑÔÍËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÓËÔ. 2Ã).
±ÖÔÕß ÒÑÎâ àÕËØ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

E �1�y � E cos a sin �ot� jÿ yk sin aÿ zk cos a� ;
E �1�z � ÿE sin a sin �ot� jÿ yk sin aÿ zk cos a� ; �65�
H �1�x � E sin �ot� jÿ yk sin aÿ zk cos a� ;
E �2�y � E cos a sin �ot� j� yk sin aÿ zk cos a� ;
E �2�z � E sin a sin �ot� j� yk sin aÿ zk cos a� ; �66�
H �2�x � E sin �ot� j� yk sin aÿ zk cos a� :

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚËÏ

Ey � 2E

����������������������
1ÿ

�
l
2a

�2
s

cos

�
py
a

�
sin �ot� jÿ zkz� ;

Ez � 2E

�
l
2a

�
sin

�
py
a

�
cos �ot� jÿ zkz� ; �67�

Hx � 2E cos

�
py
a

�
sin �ot� jÿ zkz� ;

Ex � Hy � Hz � 0 :

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ Ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖáÒÑÎâEz. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ (67) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ (63),
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÇ,
ËÏÇÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (Â ÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ) ÒÑÎâ. ¥Îâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÄÑÎÐ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÑ a, Õ.Ç. ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÎÑÔÍËØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÑÕ ÖÅÎÂ a.

6. ¥ÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ

ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÑÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (63). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ
ÄÑÎÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË x.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÍÑËÕÔâ. ´ÑÅÆÂ g � 1, Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

db �1�x

dt
� e

mc
Ex : �68�

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÖÚÇÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÏÇÇÏ

b �1�x � ÿ 2eE

mco
cos

�
py
a

��
cos �ot� jÿ kzz� ÿ cosj

�
: �69�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (34) Ë (35), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ (ÑÔß y):

db �2�y

dt
� e

mc
�ÿbxHz� � l

2ao

�
2eE

mc

�2

cos

�
py
a

�
sin

�
py
a

�
�

� �cos �ot� jÿ kzz� ÿ cosj
�
cos �ot� jÿ kzz� ; �70�

Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ (ÑÔß z):

db �2�z

dt
� e

mc
�bxHy� � ÿ w

o

�
2eE

mc

�2

cos2
�
py
a

�
�

� �cos �ot� jÿ kzz� ÿ cosj
�
sin �ot� jÿ kzz� ; �71�

ÅÆÇ

w �
����������������������
1ÿ

�
l
2a

�2
s

:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70) Ë (71) ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕâØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÕÑ ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔËÎÂÏ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑ ÑÔË y Ë ÒÑ ÑÔË z,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ³ËÎÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (71)) ÒÇÓËÑÆËÚÐÂ Ë
ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ. ³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË y, ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá.
µÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (70), ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

db �2�y

dt

�
� l

ao

�
eE

mc

�2

cos

�
py
a

�
sin

�
py
a

�
: �72�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÔË y, Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÔËÎÞ ÐÇ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6], ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá
Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

E�x; y; z� exp �iot� ;

ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÑÕ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ,

F � ÿ e 2

4mo2
grad

��E�x; y; z���2 : �73�
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³ËÎÖ F, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÎâ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ
ÔËÎÑÌ ËÎË ÔËÎÑÌ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ ë®ËÎÎÇÓÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ dby=dt ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÑÌ Fy,
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ (72):

Fy � mc

�
db �2�y

dt

�
� l

ao

�
e 2E 2

mc

�
cos

�
py
a

�
sin

�
py
a

�
�

� ÿ e 2

4mo2

qhE 2
x i

qy
: �74�

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔËÎÂ Fy, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(74), ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (73).

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (70) Ë (71) Ë ÖÚÇÕÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ y Ë z (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÑ
ÑÔË x):

b �2�y � l
2a

�
eE

mco

�2

cos

�
py
a

�
sin

�
py
a

�
�

� �2ot� sin 2�ot� jÿ kzz�ÿ
ÿ 4 cosj sin �ot� jÿ kzz� � sin 2j

�
; �75�

b �2�z � w
�

eE

mco

�2

cos2
�
py
a

��
cos 2�ot� jÿ kzz�ÿ

ÿ 4 cosj cos �ot� jÿ kzz� � 2� cos 2j
�
: �76�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (75), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ
ÑÔË y, ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
°ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÐÑÌ ÔËÎÞ (74). £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (75) Ë (76) ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÔËÐÖÔÂ Ë ÍÑÔËÐÖÔÂ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá y0. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ y
ÏÇÐâÇÕÔâ, Â Ô ÐËÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ
ÔËÎÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (75) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÎÇÐÂ,
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ y ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ, ÏÂÎÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô a. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (75) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÔË y ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÐÑ Ë ÆÓÇÌ×ÑÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÓÂÄÐÂ

byd �
l
2a

�
eE

mco

�2

cos

�
py
a

�
sin

�
py
a

�
sin 2j : �77�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (76), Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, Õ.Ç.
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÓÇÌ×. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (75) Ë (76) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË a,
ÔÕÓÇÏâÜÇÏÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË
z ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (75) Ë (76) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓËÚÇÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÚÂÔÕËÙÞ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÄÆÑÎß ÑÔË y ÍÂÍ Ä ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Â ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÆÓÇÌ× ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÆÓÇÌ×, Â ÐÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÍÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÔËÎÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (71),
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÔËÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÏÂÎÑÔÕË
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÑËÎÂÔß.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ (63) ÃÖÆÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÓÂÄÐÂâ ÐÖÎá ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ
ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ±ÓËÚÇÏ
ÚÂÔÕËÙÂ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ (Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÆÑÎß ÑÔË y), ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ (ÄÆÑÎß ÑÔË x).

±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß bx � b0x, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß by � b0y, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ g � �1ÿ b 2

0x ÿ b 2
0y�ÿ1=2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Z, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÕ
ÄËÆ

db �1�x

dt
� e

mcg
fEx � b0yHz ÿ b 2

0xExg ; �78�

db �1�y

dt
� e

mcg
fÿb0xHz ÿ b0y b0xExg ; �79�

db �1�z

dt
� e

mcg
fb0xHyg : �80�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (63) Ä ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (78) Ë (80),
ÒÑÎÖÚËÏ

db �1�x

dt
�
�
2eE

mcg

��
�1ÿ b 2

0x� cosOt sin �ot� jÿ kzz��

� b0y

�
l
2a

�
sinOt cos �ot� jÿ kzz�

�
; �81�

db �1�z

dt
� b0xw

�
2eE

mcg

�
cosOt sin �ot� jÿ kzz� ; �82�

ÅÆÇ O � pcb0y=a, ÒÓË àÕÑÏ y �0� � cb0yt. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÖÚÇÕÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÏÇÇÏ

b �1�x � ÿ
�

2eE

mcgo

�
cosOt

�
cos �ot� jÿ kzz� ÿ cosj

��
� b 2

0x

�
2eE

mcgo

�
b0y

�
l
2a

�
�

� �cosOt �cos �ot� jÿ kzz� ÿ cosj
��

� sinOt sin �ot� jÿ kzz�
	
; �83�

b �1�z � ÿb0xw
�

2eE

mcgo

��
cosOt

�
cos �ot� jÿ kzz� ÿ cosj

��
� b0y

�
l
2a

�
sinOt

�
sin �ot� jÿ kzz� ÿ sinj

�	
: �84�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ Z, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

db �2�z

dt
� e

mcg

�
b �1�x Hy ÿ b �1�z b0xEx

	
: �85�
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±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (83), (84) Ë (63) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (85).
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÎâ
ÆÂÔÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË z. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ex Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hy ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ sin �ot� jÿ kzz�,
ÕÑ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÐÇ ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá ÄÍÎÂÆ ÆÂÆÖÕ ÚÎÇÐÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ sin2 �ot� jÿ kzz�. ´ÂÍËÇ ÚÎÇÐÞ
ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ÒÓË ÖÏÐÑÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Hy ÐÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÚÎÇÐ Ä (83) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Ex ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä
(84). µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ�

db �2�z

dt

�
� 2cpb0yb

2
0xw

a

�
eE

mcgo

�2

sin 2Ot : �86�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ b0y Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ b0x.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÎËÃÑ b0x, ÎËÃÑ b0y) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ
ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ËÎÂ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá a, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ. ¬ÑÅÆÂ a ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÔËÎÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÂâ ÔËÎÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ (ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÞÌ) ÒÑÓâÆÑÍ ÏÂÎÑÔÕË [7]. ¿ÕÂ ÔËÎÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÄÆÑÎß ÑÔË y).

µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ E 2, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-

ÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ì ÄÑÎÐ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ Ä ÑÃÑËØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [8]. £ ÄÑÎÐÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔËÎÂ
ÕÂÍÉÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ
ÄÑÎÐÖ, Õ.Ç. ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ (1) ÒÑÎâ E Ë H âÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË Ë ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÒÓËÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÓÂÄÐÑ
ÐÖÎá. ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÒÑÎâ
ÃÖÆÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ àÕËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÓÇÌ× ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÇÌ× ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ. £ ÒÑÎÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ, ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÖ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ("ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÇ
ÔËÎÞ"), Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. µÚÇÕ àÕËØ ÔËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¡.ª. ¯ËÍËÛÑÄÖ Ë £.ª. ²ËÕÖÔÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.
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Motion of particles in an electromagnetic wave
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The behaviour of a charged particle in the éeld of a monochromatic electromagnetic wave is considered. The motion of a particle is
determined not only by the éeld of the wave but also by the initial conditions of the problem. The trajectories of particles are calculated
both using exact solutions and employing perturbation theory in Z � eE=�mcog�, the ratio of the energy the éeld transfers to a particle
over a wavelength, to the particle's rest energy. Two kinds of electromagnetic waves, namely those with coordinate independent
amplitudes (homogeneous waves) and with coordinate dependent amplitudes (inhomogeneous waves) are considered. The motion of
particles that are either at rest or move with prescribed velocity initially, is investigated. It is shown that a charged particle not only
performs an oscillatory motion but also executes systematic drift in the éeld of the wave. In an inhomogeneous wave, accelerating
ponderomotive forces also act on a particle.
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