
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1025).

2. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇìÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ

(1027).

2.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÄÞÄÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËÌ. 2.2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆ. 2.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-

ÉÇÐËâ. 2.4. ´ÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑ-

ÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. 2.5. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ

ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ (ÑÆÐÑÚÂÔ-

ÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ). 2.6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ä ÕÇÑÓËË ÚÇÓÇÐÍÑÄ-

ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. 2.7. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ

ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÎÂÊ-

ÏÇ. 2.8.¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ËÊÎÖÚÇ-

ÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. 2.9. ¬ÄÂÐ-

ÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

3. ´ÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (1038).

3.1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. 3.2. ªÊ-

ÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ

ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. 3.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐË-

ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. 3.4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏË-

ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. 3.5. ®ÇÕÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. 3.6. £Þ-

ÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ

(1050).

4.1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

4.2. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1054).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1054).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ à××ÇÍÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ
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ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, E�t; r� ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, r0�t� ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÌ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, u0 � _r0, Â ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËÇ Ä (1.1) ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛÇÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ. £ÇÎËÚËÐÂ (1.1)

°ÍÕâÃÓß 2008 Å. ´ÑÏ 178, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ

®.£. ¬ÖÊÇÎÇÄ, ¡.¡. ²ÖØÂÆÊÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä
ÔÓÇÆÇ ì à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÖÚÍÑ-
ÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ (ËÎË
ÔÅÖÔÕÍÇ), Â àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ. ±Ñ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Le ÏÇÉÆÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß l < Le < ldÿ10 , ÅÆÇ lì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, d0 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ) ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ÇÄÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓÂÄÇÇ ì ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÄÔÇÅÆÂ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ë
"ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ", Â àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ.

PACS numbers: 41.60. ±m, 52.35. ± g, 52.40.Mj DOI: 10.3367/UFNr.0178.200810b.1025
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ÓÂÄÐÂ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ
E ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (1.1) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

dW

dt
� Asp � const : �1:2�

©ÆÇÔß Asp ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ e 2, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Asp � e 2uo2=c 2, ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, o ì
ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÔÓÇÆÑÌ
(ÔÏ. ÆÂÎÇÇ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (1.2) àÐÇÓÅËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ (1.1) ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß Ë ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, Õ.Ç. ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ-
ÄÇÍÕÑÓÂ r0 ËÔÕËÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ re�t�. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (1.2) ÖÉÇ ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË. °ÆÐÂÍÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ.

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ (ËÎË ÔÅÖÔÕÍÖ).
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ (1.1) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÖÚÍÂ Ë
ËØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Õ.Ç.
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ÅÆÇ j ì ÐÑÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÖÚÍÇ (ÒÖÚÑÍ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
(1.3) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ). ±ÑàÕÑÏÖ,
ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, Ä (1.3)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÏÇÔÕÑ r0 j ÒÑÆÔÕÂÄËÕß rej � r0 j � ~rj, ÅÆÇ ~rj ì
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
~rj ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ E, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ (1.3) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ E 2 �W. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dW

dt
� BstW ; �1:4�

ÅÆÇ Bst ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (1.4) àÐÇÓÅËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÇ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, Â Bst ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

ªÏÇÐÐÑ Ä ÆÖØÇ ×ÑÓÏÖÎ (1.1) ë (1.4) Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [1, 2] ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ±ÓËÚÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÇÔßÏÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑ Ë
ÕÑÎßÍÑ Ô ÙÇÎßá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÕÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÎÑÕÐÞÏË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÓÇÆÂØ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1, 2] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÍÂÍ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÓÂÍÕÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÐÇÍËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ØÑÕâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÇÆËÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÊÂÓâÆÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [3] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4]) ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ

ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÊÎÖÚÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÞ ÄÐÑÄß ÄÇÓÐÖÎËÔß Í
ÊÂÆÂÚÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÔÕÓÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Í ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ "ÒÎÑÕÐÑÔÕË" àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ±ÓË
àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÏ ÒÓËÛÎÑÔß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1, 2], ÐÑ Ô
ÐÑÄÞØ ÒÑÊËÙËÌ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5] Ë ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÆÇÔß ÊÂÆÂÚÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÄÂÇ-
ÏÞÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ÒÑÆØÑÆ [5, 6]. £
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÊÂÒËÔÂÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÒÑÎâ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Â Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓËÚÇÏ Ä àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1, 2]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ËÊÎÖÚÇÐËá
ÆÄÖØ, ÕÓÇØ Ë ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÍÂÍ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÊÂÆÂ-
ÚÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÂ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÕÇÑÓËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÂÊÄËÕÞÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. £ àÕÑÏ ÉÇ ÓÂÊÆÇÎÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÅÂÊÇ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍÇ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ.

¹ÇÕÄÇÓÕÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ±ÓË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ à×-
×ÇÍÕÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÓÑÎß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ
ËÅÓÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÖÚÍÂ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-

1026 ®.£. ¬µ©¦¦£, ¡.¡. ²µ·¡¥©¦ [µ¶¯ 2008



ÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ì ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ

2.1. °ÒËÔÂÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÄÞÄÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË (ËÊÎÖÚÇÐËË) ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ
"ÒÎÑÔÍËÏ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÎÑ-
ÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ØÑÎÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ez�t; z� Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ jpz�t; z� [7, 8]:

qEz

qt
� 4p jpz � ÿ4p jez�t; z� ;

�2:1:1�
q jpz
qt
ÿ o2

p

4p
Ez � 0 ;

ÅÆÇ op ì ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
(ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [7]), jez�t; z� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, zìÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ Ez � qA=qt, ËÊ (2.1.1)
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
A�t; z�:

q2A
qt 2
� o2

pA � ÿ4p jez : �2:1:2�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË [8]

w � E 2
z

8p
� 2p
o2

p

j 2pz �
1

8p

��
qA
qt

�2

� o2
pA

2

�
: �2:1:3�

¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÏÑÆÇÎß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÎÂÔÑÄÂ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [8, 9] Ë ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [10, 11], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ:

jez�t; z� � e

�
ne�z0� vez�t; z0� d

ÿ
zÿ ze�t; z0�

�
dz0 ; �2:1:4�

ÅÆÇ ne�z� ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÅÖÔÕÍÇ. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ ze�t; z0� Ë ÔÍÑÓÑÔÕß vez�t; z0� àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÐÂØÑÆËÄÛÇÅÑÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÕÑÚÍÇ z0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ) ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ

dze
dt
� vez ; dvez

dt
� e

m
Ez�t; ze� ; �2:1:5�

ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

ze�0; z0� � z0 ; vez�t; z0� � u : �2:1:6�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÐÐÑÏÖ z0 Ä (2.1.4)
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ, Â ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÂâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ne�z0�. ©ÂÆÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÐÐÑÅÑ
(ÖÔÎÑÄËâ) Ä (2.1.6) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÅÖÔÕÍÂ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß u.

¦ÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

S1ne�z0� �
XNe

j� 1

d�z0 ÿ z0 j� ; �2:1:7�

ÅÆÇ S1 ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß, Ne ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.1.4), ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1.5) Ë
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (2.1.6) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

jez�t; z� � eSÿ11

XNe

j� 1

vez j�t� d
ÿ
zÿ ze j�t�

�
; �2:1:8�

dze j
dt
� vez j ; dvez j

dt
� e

m
Ez�t; ze j� ;

�2:1:9�
ze j�0� � z0 j ; vez j�0� � u :

©ÆÇÔß ze j�t� � ze�t; z0 j�, vez j�t� � vez�t; z0 j�. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.1.4)
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.1.5) à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÔÓÇÆÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.1.8) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.1.9), ÕÑ ÑÐË ÖÆÑÃÐÞ ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ËÊ Ne ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ Ne � 1).

2.2. ¤ÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆ
±ÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1.2), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ
ÏÇÕÑÆ [6, 12]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË �z; z� L�, ÅÆÇ L ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ, Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ:

A�t; z� � 1

2

X
n>0

�
An�t� exp �ink0z� � A�n�t� exp �ÿink0z�

�
;

�2:2:1�
ÅÆÇ k0 � 2p=L. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.2.1) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.1.2),
ÆÑÏÐÑÉÂâ ÇÅÑ ÐÂ exp �ink0z� Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË L, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ An�t� �n � 1; 2; . . .�:

d2An

dt 2
� o2

pAn �

� ÿ4pe 2

L

�
ne�z0� vez�t; z0� exp

ÿÿink0ze�t; z0�� dz0 ;
Sÿ11

XNe

j� 1

vez j�t� exp
ÿÿink0ze j�t�� :

8>>><>>>:
�2:2:2�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2.2) ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÆÄÖØ ×ÑÓÏÂØ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÄÖÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ, (2.1.4) Ë
(2.1.8), ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ. µÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÇ
(2.1.9), ËÏÇáÕ ÄËÆ

dze j
dt
� vez j ;

dvez j
dt
� 1

2

e

m

X
n

ÿ
_An�t� exp �ink0ze j� � _A�n�t� exp �ÿink0ze j�

�
;

ze j�0� � z0 j ; vez j�0� � u : �2:2:3�
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ, ÐÑ ÃÇÊ ËÐÆÇÍÔÂ j, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ Ë ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (2.1.5).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2.2.1) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.1.3) Ë
ÒÓÑÄÑÆâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË L,
ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (Ä ÑÃÝÇÏÇ LS1):

W � wLS1 ;
�2:2:4�

w � 1

16p

X
n

� _An
_A�n � o2

pAnA
�
n� :

©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÅÖÔÕÍÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

W�
XNe

j� 1

mv 2ez j
2
� const �2:2:5�

ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.2.2) Ë (2.2.3) (ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
(2.2.5) ÐÖÉÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2.2) ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ _A�n, ÔÎÑ-
ÉËÕß Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ Ë ÒÓÑ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ n, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.2.3) ÆÎâ vez j
ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ vez j Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÄÔÇÏ j, ÊÂÕÇÏ
ÔÓÂÄÐËÕß ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (2.2.1) ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ L, ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÖÎËÓÑ-
ÄÂÎË, ÚÕÑ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÛËØ àÕÑ ÒÑÎÇ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2.2) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÎÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÑÕÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, Â Ne ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ. °Ã ÖÇÆËÐÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÕÑÎßÍÑ ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ L!1, ËÎË k0 ! 0. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÖÆÇÕ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕßÔâ ÄÔáÆÖ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.8.

2.3. µÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.2.2) Ë (2.2.3) âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË, Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7 ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ±ÑÍÂ ÉÇ ÒÑÎÖÚËÏ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ. ±ÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ

vez j � u� ~vj ; ze j � z0 j � ut� ~zj �2:3:1�

Ë ÎËÐÇÂÓËÊÖÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2.2), (2.2.3) ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ
~vj Ë ~zj. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

d2An

dt 2
� o2

pAn � ÿ 8pe
LS1

u�Qn � ~Vn ÿ in ~Zn� exp �ÿink0ut� ;

n � 1; 2; . . . ;

d ~Vn

dt
� 1

2

e

mu

X
n 0>0

ÿ
_An 0Qnÿn 0 exp �in 0k0ut��

� _A�n 0Qn�n 0 exp �ÿin 0k0ut�
�
;

d ~Zn

dt
� k0u ~Vn : �2:3:2�

©ÆÇÔß

Qn �
XNe

j� 1

exp �ÿink0z0 j� ;

~Vn �
XNe

j� 1

~vj
u
exp �ÿink0z0 j� ; �2:3:3�

~Zn �
XNe

j� 1

k0~zj exp �ÿink0z0 j� :

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2.3.2)
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ±ÇÓÄÑÇ ì ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ uQn, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ. ¿ÕÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÓÇÆÞ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ì
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ (ËÎË ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÏ ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ). ¥ÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ì ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,
� �u ~Vn ÿ iun ~Zn�, ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÎÇÏ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ³ÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ (ÐÑ ÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ), ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.1.4)) ÄÏÇÔÕÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.3.2) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:

d2An

dt 2
� o2

pAn � ÿ 8pe
L

u�Qn � ~Vn ÿ in ~Zn� exp �ÿink0ut� ;
�2:3:4�

ÅÆÇ

Qn �
�
ne�z0� exp �ÿink0z0� dz0 ;

~Vn �
�
ne�z0� ~v�t; z0�

u
exp �ÿink0z0� dz0 ; �2:3:5�

~Zn �
�
ne�z0�k0 ~z�t; z0� exp �ÿink0z0� dz0 ;

Â ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2.3.2) ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ
(ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ (2.3.3) Ë (2.3.5), Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐ An

Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.3.2) Ë (2.3.4), ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ S1).
³ËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.3.2) Ë (2.3.4) ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂ-

ÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÚÕÑ Ë
ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4, 2.5.

2.4. ´ÇÑÓËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÄÑÃÑÆ-

1028 ®.£. ¬µ©¦¦£, ¡.¡. ²µ·¡¥©¦ [µ¶¯ 2008



ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ [5, 8, 13]
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ [14] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2)). ±ÓË
Ne � 1 ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÜÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
z01 � 0. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ n ËÏÇÇÏ Qn � 1 Ë ÔËÔÕÇÏÂ (2.3.2)
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

d2An

dt 2
� o2

pAn � ÿ 8peu
LS1

exp �ÿink0ut��

� 4pe 2

mLS1
� ~Vÿ in ~Z� exp �ÿink0ut� ;

d ~V

dt
�
X
n

�
_An exp �ink0ut� � _A�n exp �ÿink0ut�

�
; �2:4:1�

d ~Z

dt
� k0u ~V :

±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.4.1) ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÊÂÏÇÐÂ
� ~Vn; ~Zn� ! �e=2mu�� ~V; ~Z� Ë ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ~Vn Ë ~Zn ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ n (àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓË z01 � 0 ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.3.3)).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß à××ÇÍÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, Õ.Ç. ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.4.1) ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.4.1), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÇ
ÐÖÎÇÄÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏAn�0� � 0, _An�0� � 0, ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

An � ÿ 8peu�LS1�ÿ1
o2

p ÿ �knu�2
�

�
�
exp �ÿiknut� ÿ 1

2

�
1ÿ knu

op

�
exp �iopt�ÿ

ÿ 1

2

�
1� knu

op

�
exp �ÿiopt�

�
�

� ÿ 1

2

8peu�LS1�ÿ1
op�opÿ knu�

�
exp �ÿiknut� ÿ exp �ÿiopt�

�
; �2:4:2�

ÅÆÇ kn � nk0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n-Ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎâ. µÒÓÑÜÂâ ÓÇÛÇÐËÇ (2.4.2), ÏÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ jop ÿ knuj5op, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ
ÐÑÏÇÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÎâ.

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (2.4.2) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (2.2.4). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

W � 4p
e 2u 2

LS1

X
n

1ÿ cos
��op ÿ knu�t

�
�op ÿ knu�2

: �2:4:3�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÎÇÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ n
Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ k [5] (àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ L!1, ËÎË k0 ! 0, n � kn=k0 !1,
Dn � Dk=k0)X

n

. . .!
�1
0

. . . dn � L

2p

�1
0

. . . dk ; �2:4:4�

ÒÓËÄÇÆÇÏ (2.4.3) Í ÄËÆÖ

dW

dt
� 2

e 2u 2

S1

�1
0

sin
��op ÿ ku�t�
op ÿ ku

dk ÿ!
t!1

ÿ!
t!1 2p

e 2u 2

S1

�1
0

d�op ÿ ku� dk : �2:4:5�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ
ÆÄËÉÖÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ËÏÇÇÏ

dW

dt
�W

t
� 2p

e 2u

S1
: �2:4:6�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä (2.4.6) S1 ì ÇÆËÐËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÎÑÜÂÆË, ÒÑâÄËÄÛÂâÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÇ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, Â
"àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß", Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍÇ
S1 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.4.3) âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ´ÂÏÏÂ ë
¶ÓÂÐÍÂ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ [6, 14, 15] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÛÇÐËÇ (2.4.2) ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ (2.4.1). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (2.4.4) Ë (2.4.6),
ÒÑÎÖÚËÏ

d ~V

dt
� ÿ 8peu

LS1

X
n

sin
��op ÿ knu�t

�
op ÿ knu

ÿ!
t!1

ÿ!
t!1 ÿ4p

eu

S1

�1
0

d�op ÿ ku� dk � ÿ 2

eu

dW

dt
: �2:4:7�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.4.7) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÊÂÏÇÐÞ
(ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.4.1)) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ËÊ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (2.2.5). ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.4.7) ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ

vez�t� � uÿ 2pe 2

mS1
t : �2:4:8�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4.8) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ op ÿ knvez�t� � 0 ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎßÛËØ n.
±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÛËÓÇ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË (2.4.1), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÕÑÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.7).

2.5. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
(ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ)
£ÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.3.2), ì àÕÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÖÚÍÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z0 j ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.3.3) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Qnÿn 0 � dn; n 0Ne, Qn�n 0 � 0,
Qn>0 � 0 (ÅÆÇ dn; n 0 ì ÔËÏÄÑÎ ¬ÓÑÐÇÍÇÓÂ), Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.3.2) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:

d2An

dt 2
� o2

pAn � ÿo2
e� ~Vn ÿ in ~Zn� exp �ÿink0ut� ;

d ~Vn

dt
� dAn

dt
exp �ink0ut� ; �2:5:1�

d ~Zn

dt
� k0u ~Vn :
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©ÆÇÔß o 2
e � �4pe 2=m��Ne=LS1� ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-

ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (2.5.1) ÔÆÇÎÂÐÂ ÊÂÏÇÐÂ � ~Vn; ~Zn� ! �eNe=2mu�� ~V; ~Z�.

£ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5.1) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÊÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5.1) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ à×-
×ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.5.1) Ô ÓÂÊÐÞÏË n ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÑÏ ÓÂÊÐÞØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (2.5.1) Ä ÄËÆÇ

An�t� � A exp �ÿiot� exp �ÿiknut� ; �2:5:2�
~Vn�t� � V exp �ÿiot� ; ~Zn�t� � Z exp �ÿiot� ;

ÅÆÇ A, V, Z ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (2.5.1) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÂÉÆÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ o � o�n�, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ (2.5.4), (2.5.6) Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6):

o2 ÿ o2
p � o2

e

o2

�oÿ knu�2
: �2:5:3�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.5.3) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ [16, 17].
±ÓË o2

e 5o2
p Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔÂ op � knu ÓÇÛÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

o � ons � knu� exp

�
i
2p
3
�sÿ 1�

��
o2

e

2o2
p

�1=3

op ; �2:5:4�
s � 1; 2; 3 ; on 4 � ÿop :

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ on 2

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ Ä ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [1, 2, 7]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÇÄ) Ä ÒÎÂÊÏÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÖÚÍÑ-
ÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

ºËÓËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ (2.5.4) ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5.3) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ:

jDkju
op
� jDnj

n
<

�
o2

e

2o2
p

�1=3

� d0 : �2:5:5�

£ÐÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (2.5.5) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÚÂÔÕÑÕÞ on

ËÏÇáÕ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÐÖÎá.
°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (2.5.1) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

An�t� �
X4
s� 1

Cns exp �ÿionst� ; A�t� �
X
n

An�t� ; �2:5:6�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇCns ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, Â
ons �s � 1; 2; 3; 4� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (2.5.4). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË t � 0 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐ, Â Ä ÒÎÂÊÏÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ×ÑÐ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ,

ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.5.1):

An�0� � A0n ; _An�0� � 0 ; ~Vn�0� � 0 ; ~Zn�0� � 0 ;

�2:5:7�

ÅÆÇ A0n ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ
(2.5.7), ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [7], ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (2.5.5) ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ Cn 1; 2; 3 � A0n=3, Cn 4 � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË.

2.6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
Ä ÕÇÑÓËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏNe, Õ.Ç. Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ (Â ÐÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ), ÔÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.3.2) ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ. µÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ±ÑÎÖÚËÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.2.5) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÐÇÅÑ ÄÕÑÓÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.2.3). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (2.3.1), Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ An ÄÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá:

dW

dt
� ÿ 1

2
eu
X
n

�
_AnU

�
n exp �iknut� � _A�nUn exp �ÿiknut�

�
;

�2:6:1�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ Un � Qn � ~Vn ÿ in ~Zn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ (2.3.2).

±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (2.3.2) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÚÎÇÐ � Qn ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ An; ÚÎÇÐ � � ~Vn ÿ in ~Zn� âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ An, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕ
An 0 ). °ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÑÃÜÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË An�t� ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

An�t� � A�0�n �t� � ~An�t� ;

A�0�n �t� � ÿ
4peu�LS1�ÿ1Qn

op�op ÿ knu�
�
exp �ÿiknut� ÿ exp �ÿiopt�

�
;

~An�t� � A0n exp �ÿiont� : �2:6:2�

©ÆÇÔß A
�0�
n �t� ì ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì

ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (2.4.2) ÕÑÎßÍÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Qn), ~An�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÛÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, A0n ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ (ÔÏ. (2.5.7)), on ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5.3). £ÇÎËÚËÐÞ ~An�t�
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ o 0n � Reon � op, o 00n � Imon > 0.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.6.2) ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (2.3.2), ÐÂØÑÆËÏ ~Vn Ë ~Zn. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÎÇÇ
An � A

�0�
n � ~An, ~Vn Ë ~Zn Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.6.1), ÒÓËÄÇÆÇÏ
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ÇÅÑ Í ÄËÆÖ

dW

dt
� 4pe 2u 2

LS1

X
n

jQnj2
sin
��op ÿ knu�t

�
op ÿ knu

�

� i
e 2

4m

X
n; n 0

�
ono�n 0

�
o�n 0 ÿ �kn 0 ÿ kn�u

�
�o�n 0 ÿ kn 0u�2

Q �nÿn 0A0nA
�
0n 0�

� exp
�
ÿi��on ÿ o�n 0 � ÿ �kn ÿ kn 0 �u

�
t
�
ÿ c:c:

�
: �2:6:3�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2.6.3) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë
×ÑÓÏÖÎÂ (2.4.6), Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ A

�0�
n �t� ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÅÖÔÕÍÂ (ÃÇÊ

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4.8) à××ÇÍÕÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ).

¯ÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô n 6� n 0 Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÖÏÏÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.6.3) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¹ÂÔÕÑÕÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÖÏÏÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
exp

�ÿi��on ÿ o�n 0 � ÿ �kn ÿ kn 0 �u
�
t
	
. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÚÂÎß-

ÐÞÇ ×ÂÊÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË, Õ.Ç.X
n

A0n � 0 ;
X
n; n 0

A0n A
�
0n 0 �

X
n

jA0nj2 : �2:6:4�

±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÆÄÑÌÐÑÌ
ÔÖÏÏÇ Ä (2.6.3) Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÆÂáÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÄÍÎÂÆ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË (2.6.3) ÃÞÎË ÑÒÖÜÇÐÞ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ
ÚÎÇÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ.

ªÕÂÍ, ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ Ä (2.6.3) ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ:

dW�t�
dt

� 4p2e 2u 2

LS1

X
n

jQnj2d�op ÿ knu�ÿ

ÿ e 2Ne

2m

X
n

jonj2
o 00n
��o 0n ÿ knu��o 0n � knu� � o 00 2n

���o 0n ÿ knu�2 � o 00 2n

�2 �� ~An�t�
��2 :

�2:6:5�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (2.6.5) ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ, ÍÂÍ Ë Ä (2.4.7),
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6.5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
³ÓÂÄÐËÏ ÓÑÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ.

±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÚÎÇÐÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ë ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ n Í ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÑ k (ÔÏ. ÒÓÂÄËÎÑ (2.4.4) Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (2.4.7)),
ÒÓËÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6.5) Í ÄËÆÖ

dW

dt
� 2p

e 2u

S1

"XNe

j� 1

exp

�
ÿi op

u
z0 j

�#"XNe

j� 1

exp

�
i
op

u
z0 j

�#
:

�2:6:6�
±ÓË Ne � 1 ×ÑÓÏÖÎÂ (2.6.6) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2.4.6).
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄØÑÆâÜËØ Ä
(2.6.6) ÔÖÏÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑN 2

e . ´Ñ ÇÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ
ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.6.6) ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÕÑ

ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ
ËÏÇÇÏ�����XNe

j� 1

exp

�
ÿi op

u
z0 j

������! Ne

���� sin �pLe=l�
pLe=l

���� ; �2:6:7�

ÅÆÇ Le ì ÆÎËÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ, l � 2pu=op ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. µÔÎÑÄËÇÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
Le < l. ±ÓË Le > l ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ,
Â ÒÓË Le 4 l ÑÐÑ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ
ÅÑÄÑÓËÕß ÖÉÇ ÐÇ Ñ ÔÅÖÔÕÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â Ñ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

°ÕÃÓÑÔËÏ ÕÇÒÇÓß Ä (2.6.6) ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ³ÚËÕÂâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ o 0n � knu � op Ë
o 00n 5op, ÒÓËÄÇÆÇÏ (2.6.6) Í ÄËÆÖ [1, 2]

dW�t�
dt

� ÿ e 2Ne

m
o3

p

X
n

o 00n �o 0n ÿ knu���o 0n ÿ knu�2 � o 00 2n

�2 �� ~An�t�
��2 :
�2:6:8�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß Ä (2.6.8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÐÆÇÓÑÏÑ-
ÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

f �kn� � o 00n �o 0n ÿ knu���o 0n ÿ knu�2 � o 00 2n

�2 �2:6:9�

Ë ÒÓË o 00n 5o 0n � op ËÏÇÇÕ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¦ÔÎË o 0n ÿ knu < 0 Ë o 00n > 0, ÕÑ dW=dt > 0,
Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÂáÕ, Â ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ÕÑÓ-
ÏÑÊËÕ ÔÅÖÔÕÑÍ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÎÐÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË
o 0n=kn ÏÇÐßÛËÏË ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ u.

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÔÖÏÏÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.6.8) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÎÖÚÂËÛËÓÑÍÑÅÑ Ë ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.6.8) ÏÑÉÐÑ ÄÞÐÇÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ j ~An�t�j2 ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ
ÔÖÏÏÞ. ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

P
f �kn� � 0, ÕÑ dW=dt � 0, Õ.Ç.

ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ÔÖÏÏÞ ÄÞÐÑÔËÕÔâ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß f �kn�. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.2.4), ÒÓËÄÑÆËÏ
(2.6.8) Í ÄËÆÖ

dW

dt
� ÿ2o2

eopo 00n f �kn�W : �2:6:10�

°ÒÓÇÆÇÎââ ÖÔÎÑÄËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËË (2.6.9)

o 0n ÿ knu � ÿ 1���
3
p o 00n ; �2:6:11�

ËÊ (2.6.10) ÐÂØÑÆËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÊÂÍÑÐ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

dW

dt
�
� ���

3
p

2

�3 o2
eop

o 00 2n

W : �2:6:12�

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2.6.2), ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ dW=dt �
� 2o 00nW. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(2.6.12), ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ
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(2.5.4). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕËÒ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ: ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÔÒÇÍÕÓ
ÛËÓÑÍËÌ, Â ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏì ÖÊÍËÌ.

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÑÏ (2.5.5), ÎËÃÑ ÑÙÇÐÍÑÌ

jDkju
op
� 2pu

Leop
� l

Le
; �2:6:13�

ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË DkLe � 2p Ë ÓÇÛÇÐËË (2.4.2):
ÃÇÓÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÊ (2.5.5) Ë (2.6.13) ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÓË
Le < l ÔÒÇÍÕÓ ÛËÓÑÍËÌ, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, Â ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2.6.6) Ë
(2.6.7), âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ. ¦ÔÎË l < Le < ldÿ10 , ÕÑ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎÑ Ë ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¯Ñ Ä àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
(2.6.9) ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6.8)
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË Le > ldÿ10 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÄÑÎÐÞ ËÊ ÖÊÍÑÅÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÆÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ (2.5.5), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË n
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá×ÖÐÍÙËá (2.6.9) ÏÑÉÐÑ
ÄÞÐÇÔÕË ÊÂ ÊÐÂÍ ÔÖÏÏÞ ÒÑ n Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(2.6.8) Ä (2.6.10). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË Le > ldÿ10 ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç.
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.

ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÜÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2.6.5) ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄËÆÂ (ÔÏ. (1.2) Ë (1.4))

dW

dt
� P�Ne� � 2d�Le�W ; �2:6:14�

ÅÆÇ P�Ne� ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.6.6), d�Le� ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÒÖÚÍÑÄÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ: Le � 0, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë
Le !1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5.4). °ÃÜËÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ.

2.7. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÑÃÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2.2) Ë (2.2.3). £ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ

t � opt ; x � k0z ; xj � k0ze j ; Zj �
vez j
u

�2:7:1�

ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.2.2), (2.2.3) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

d2an
dt 2
� an � ÿn 2

Ne

XNe

j� 1

Zj exp �ÿinxj� ;

dxj
dt
� aZj ; �2:7:2�

dZj
dt
� 1

2

XNg

n� 1

�
dan
dt

exp �inxj� � c:c:

�
;

ÅÆÇ an ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ An (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÇÇ âÄÐÞÌ ÄËÆ
ÐÂÏ ÐÇ ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ),

a � k0u

op
; n � 4pe 2Ne

o2
pS1L

� o2
e

o2
p

: �2:7:3�

£ÇÎËÚËÐÂNg Ä ÔËÔÕÇÏÇ (2.7.2) ÊÂÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
±ÑÎÑÉËÏ Ng � 200, a � 10ÿ2, n � 10ÿ5. ±ÓË àÕÑÏ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô n � 100, Â
ÒÓË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä
ÒÑÎÑÔÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ (2.5.5), ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ ÚÇÕÞÓÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÂÉÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¢ÖÆÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ Ne.
±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2.7.2) ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ne ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ n ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ("ÓÂÊÏÂ-
ÊÞÄÂÐËá") ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. µÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (2.7.2) ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔ-
ÎÑÄËâÏË:

an�0� � 0 ; _an�0� � 0 ; �2:7:4�
xj�0� � h� jÿ 1� ; Zj�0� � 1 ; j � 1; 2; . . . ;Ne :

©ÆÇÔß h ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÅÖÔÕÍÇ (ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ h ÃÓÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÑÆÐÑÌ ÆÇÔâÕÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ). ²ÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Le �
� h�Ne ÿ 1�. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (2.7.2) ë (2.7.4) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ àÐÇÓÅËË W�t�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.2.4) ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne � 1, 2, 5, 10, 20 Ë 100,
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ne ÖÍÂÊÂÐÑ ÓâÆÑÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ, ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÓÂÏÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË W�t� ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍ, ÒÓË Ne � 1 àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÎÖÚÂÌ Ne � 1, ÐÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4.6). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË
Ne 5 10 ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ
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²ËÔ. 1. ¿ÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ: (Â) ÑÃÜËÌ ÄËÆ, (Ã) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ.
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(àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ne ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÖá ÒÖÚÍÑÄÖá
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË Ne � 10 ËÏÇÇÏ Le � l, Â ÒÓË Ne � 100 ÆÎËÐÂ
ÔÅÖÔÕÍÂ Le ÖÉÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ldÿ10 .
©ÐÂÚËÕ, ÒÓË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Ne � 10 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏË, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓË
ÐÂÒËÔÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6.14).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ��an�t���, ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË n ÖÍÂÊÂÐ ÓâÆÑÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ne � 1 (ÓËÔ. 2Â) ÄËÆÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË n. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÕÑ ÉÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË Ne � 2 (ÓËÔ. 2Ã). ³ÑÄÔÇÏ ËÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÞ
ÄËÆËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ne � 10 ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ n � 100, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÑ-
ÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÃÎËÉÂÌÛËÇ Í ÔÑÕÑÌ,
�2ÿ3 ÅÂÓÏÑÐËÍË).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 600. ±Ñ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Zj,

ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ xj. ¶ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ne � 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â ÐËÉÇ
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4.8). ©ÂÕÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 1Â, ÍÓËÄÂâ 1). ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ³ÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. ®ÑÏÇÐÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

vez�t� � uÿ 2pe 2

mS1
t �

�
o�kn�
kn

�
min

� Vmin ; �2:7:5�

ÅÆÇ o�kn�ì ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÒÇÓÇØÑÆâÜÂâ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÂ

Wmax � m

2
�uÿ Vmin�2 : �2:7:6�

¶ÑÓÏÖÎÞ (2.7.5) Ë (2.7.6) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÐËÉÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÆÄÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ne � 2.
´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ h ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂ ÉÇ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓË Ne � 1.

±ÓË Ne � 10 (ÓËÔ. 3Â, ÄÞÛÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË) Ë ÒÓË
Ne � 20 (ÓËÔ. 3Ã, ÄÞÛÇ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË) ÍÂÓÕËÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ: ÐÂ ×ÑÐÇ ÑÃÜÇÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÂÊËÓÑÄÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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²ËÔ. 2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ.
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²ËÔ. 3. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË.

2 µ¶¯, Õ. 178, å 10
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ÔÅÖÔÕÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÊÂØÄÂ-
ÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ [7, 18, 19].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ janj Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ Ne � 1 (ÓËÔ. 4Â)
ÄËÆÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ.
±ÓË Ne � 10 ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ �yÉÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ne � 1.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
[6, 15] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÐÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ez�t; z� ËÎË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÇÌ

ex�t; x� � 1

2

XNg

n� 1

ÿ
_an�t� exp �inx� � _a �n �t� exp �ÿinx�

�
: �2:7:7�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË
t ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (2.7.7). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÕÇÏÐÞÏ ÍÓÖÉ-
ÍÑÏ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ, Â ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÒÂÍÇÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ö ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÎÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.3.2) Ä
ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÄØÑÆËÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ o2

p, Â ÐÇ ×ÖÐÍÙËâ o2
p�n��.

±ÓËÏÇÓÐÑ Í ÏÑÏÇÐÕÖ t � 200 àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÏÇÆÎËÎÔâ ÔÕÑÎß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÂÎÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÍÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÑÕÑÓÄÂÎÔâ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇ-

ÏÞÌ ÔÎÂÃÞÏ ÖÄÎÇÍÂÇÏÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÎ ÆÄËÅÂÕßÔâ,
ÐÇ ËÊÎÖÚÂâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä
ÕÑÚÍÇ x � 1: ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÆÑÛÇÎ ÆÑ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË, ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË; ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÎË ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ 2p, Õ.Ç. Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.

2.8. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ
±ÓË L4 l � 2pu=op, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ L!1, ËÊÎÖÚÇÐËÇ (2.2.1) ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÆÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Dk � k0 � 2p=L ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ kn � op=u, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Dk=kn ! 0. ¯Â àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (2.4.4) ÔÖÏÏÞ ÒÑ
n Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ k. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ
ÍÎáÚÇ ÏÞ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4 ë 2.6 ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.3.2). ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Dk=kn � 10ÿ2 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7
ÓÇÛÂÎÂÔß Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (2.2.2), (2.2.3). ±ÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ, ËÎË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÇ. ³ÎÖÚÂÌ ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÎËÐÇ L, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 2pu=op (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ), Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [19]. ¬ ÔÎÖ-
ÚÂá ÏÂÎÑÅÑ L ÔÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÖÔÕß k0u � op (ËÎË L � l), Õ.Ç. ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÏÑÆÇ n � 1. ±ÓË àÕÑÏ Dk=kn � 1 Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÓÇÉÇÐ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÆÂØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ (ÒÓË o2

e 5o2
p Ë

Dk=kn � 1 ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (2.5.5) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
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²ËÔ. 4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË.
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²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÍÇÕÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË.
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ÐÇÐÑ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.3.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß
ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÖ A1, ÒÑÎÑÉËÄ An>1 � 0. £ÄÑÆâ ÏÇÆÎÇÐÐÖá
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ A1�t� �
� A�t� exp �ÿiopt� Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÊ
(2.3.2) ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

dA

dt
� ÿi 4peu

opLS1
�Q1 � ~Vÿ i ~Z� ;

d ~V

dt
� ÿi eop

2mu
�Q0AÿQ2A

�� ; �2:8:1�

d ~Z

dt
� op

~V :

©ÆÇÔß Q0; 1; 2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.3.3), Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË Q0 � Ne. °Õ ÔËÔÕÇÏÞ (2.3.2) ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (2.8.1) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, Ë àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ö (2.8.1) ÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.3.2) ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÄÑÎÐÖ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ (2.8.1) ÖÚÕÇÐÂ A1), ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ ÑÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÂÍÇÕÑÏ ÄÑÎÐ Í ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ (ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ) ÔÒÇÍÕÓÂØ.

°ÕÄÇÕËÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (2.8.1), ÐÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l � 2pu=op, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÑÊÐËÍÎÑ ÄÞ-
ÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ? ¯ÂÚÐÇÏ ÔÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, Õ.Ç. Ne � 1
(ÏÇÐßÛÇ ÃÞÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ l ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎâ). ´ÑÅÆÂQ0 � Q1 � Q2 � 1 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8.1)
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

dA

dt
� ÿi 4peu

opLS1
�1� ~Vÿ i ~Z� ;

d ~V

dt
� ÿi eop

2mu
�Aÿ A�� ;

�2:8:2�
d ~Z

dt
� op

~V :

¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ (2.8.2) âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ì ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâÏ ~V Ë ~Z ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(2.8.2) ËÏÇÇÏ

A�t� � ÿi 2e
S1

opt ; W�t� � e 2u

S1
opt

2 : �2:8:3�

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (2.8.2) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂØÑÆËÏ

vez�t� � uÿ e 2

mS1
opt

2 : �2:8:4�

±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (2.8.3) ÆÎâ W ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.2.4). ¶ÑÓÏÖÎÞ (2.8.3) Ë (2.8.4),
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (2.2.5).

¶ÑÓÏÖÎÂ (2.8.3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, Â ×ÑÓÏÖÎÂ
(2.8.4) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (2.8.3) Ë (2.8.4) Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.4.6) Ë

(2.4.8), ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÆÍÑÌ �Ne � 1� ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÂâ, ÚÇÏ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.8.3) Ë (2.8.4), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ (2.7.2), ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË a � 1,
n � 10ÿ3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6: ÏÑÆÖÎß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ jaj � ��a1�t��� (ÓËÔ. 6Â) Ë
×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 6Ã). ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ �t; x < 15ÿ20� ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.8.3) Ë (2.8.4).

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l � 2pu=op ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. Ne � 2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Q0 � Q2 � 2, Â
Q1 � 0 Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8.1) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

dA

dt
� ÿi 4peu

opLS1
� ~Vÿ i ~Z� ;

d ~V

dt
� ÿi eop

mu
�Aÿ A�� ; �2:8:5�

d ~Z

dt
� op

~V :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ (2.8.5) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÕÑ ÑÐÂ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË Ne � 2 ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8.5) ÊÂÆÂÆËÏ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ: ~V�0� � 0, ~Z�0� � 0,
A�0� � A0, ÅÆÇ A0 ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÑÊÐÂÚÂá-
ÜËÇ, ÚÕÑ ÒÓË t � 0 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐ, Â Ä
ÒÎÂÊÏÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ×ÑÐ ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ³ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÔËÔÕÇÏÂ (2.8.5) ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

ImA�t� � ImA0 cos �o2et� ; �2:8:6�
ReA�t� � ReA0 � opt ImA0

�
1ÿ sin �o2et�

o2et

�
;

0

Z Ã

20 40 60 80 100
x
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1,0

1,1

0

jaj Â
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t
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²ËÔ. 6. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ: (Â) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ;
(Ã) ×ÂÊÑÄÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ.
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ÆÎâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.8.6) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ, Â ËØ àÐÇÓÅËâ ì
ÍÂÍ � t 2, ÚÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (2.8.6) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÞÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ImA0 � 0 ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ.

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÂÄÐâÇÕÔâ l=2, ÕÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÒÑÎâ, Â ÆÓÖÅÑÌ ì Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ Ë
ÔÓÇÆÐËÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ËÕÑÅÇ
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÖá ×ÂÊÖ ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË Ne � 2
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (2.7.2), ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË a � 1, n � 10ÿ3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ³ËÔÕÇÏÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ô ÕÇÏË ÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË (2.8.6). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÚËÔÎÇÐÐÑ-
ÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÉËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ì ÕÑÐÍÂâ ÍÓËÄÂâ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÑÃÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍÑÇ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ
ÑÃÑËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ
ËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÖÔÕß Ne 5 3. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Q0 � Ne,
Q1 � Q2 � 0 Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8.1) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä

ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ:

dA

dt
� ÿi 4peu

opLS1
� ~Vÿ i ~Z� ;

d ~V

dt
� ÿi eopNe

2mu
A ; �2:8:7�

d ~Z

dt
� op

~V :

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A�t� �
� exp �ÿi~ot�, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8.7) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

~o3 � 1

2
o2

e�op � ~o� � 1

2
o2

eop ; �2:8:8�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ j~oj5op ÔÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5.3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÉÇ ÒÓË ÕÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÑÃÞÚÐÂâ ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. ´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË Ne 4 1 ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÂ Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
[7, 18, 19]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂØÄÂÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. ³ÎÖÚÂË ÏÂÎÞØ Ne � 3, 4 Ë
Õ.Æ. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Ne 4 1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÑÐË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
Ne àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ: ÒÓË Ne � 1 ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÞÏ, ÒÓË Ne � 2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓË Ne 5 3
ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ä ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ
ì ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l � 2pu=op. ®ÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ (ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ) ÔÒÇÍÕÓÇ,
ÚÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.4 ë 2.7), ËÏÇáÜÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
(2.8.1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ Q0, Q1, Q3 ÑÕÎËÚÐÞ
ÑÕ ÐÖÎâ (ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË).
±ÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ (2.8.1) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÂÍ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÕÂÍ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¹ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÕß, ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ Q0, Q1, Q3.

±ÖÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÉÆÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ Le Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ. ´ÑÅÆÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÑÆÇÎß ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ËÏÇÇÏ

Qn � Ne exp �ÿinDe�sn ; sn � sin �nDe�
nDe

;
�2:8:9�

De � 1

2
k0Le � opLe

2u
4 p ; n � 0; 1; 2 :

²ÂÄÇÐÔÕÄÑ De � p ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ-
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.8.9) Ä

janj
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Ã

²ËÔ. 7. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ: (Â) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ; (Ã) ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.
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ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8.1), ÒÑÎÖÚËÏ

dA

dt
� ÿi 1

2
o2

e�s1 � ~Vÿ i ~Z� ;

d ~V

dt
� ÿi�Aÿ s2A�� ; �2:8:10�

d ~Z

dt
� op

~V :

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ (2.8.1) Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (2.8.10)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÇÎË-
ÚËÐÞA, ~V, ~Z. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ àÕÑ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÇÕÂÎË ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ. ±ÓË Le � 0 ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ s1 � s2 � 1 Ë ÔËÔÕÇÏÂ (2.8.10) Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔËÔÕÇÏÖ (2.8.2), Õ.Ç.
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÑÆË-
ÐÑÚÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË Le � l ËÊ (2.8.10)
ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.8.7), ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

¯Ç ËÏÇâ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.8.10), ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÑÃ-
ÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.7.2), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË a � 1 Ë n � 10ÿ3.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
jaj � ��a1�t��� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄLe: ÍÓËÄÂâ 1ìLe � 0;2l, 2ìLe � 0;4l, 3ìLe � 0;6l,
4 ì Le � 0;8l Ë 5 ì Le � 0;98l. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÅÖÔÕÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÓËÄÂâ 5 ÒÓË 20 < t < 80 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ln jaj � dt� const, ÅÆÇ d ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.5.4).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ t ËÎË t 2,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ì àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ (ÊÂÕ-
ÓÂÄÑÚÐÑÅÑ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ.

2.9. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ [20]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ
ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, Â ÆÎâ ×ÑÕÑÐÂ ÔÄâÊß ÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ
ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ m Ë ËÏÒÖÎßÔ
×ÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ p � �k=k�m�ho=c, ÅÆÇ kì ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÇ [15]:

o � kuÿ �h

2m
k 2 e? ÿ 1

e?

��������������
1ÿ u 2

c 2

r
; �2:9:1�

ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e? � m 2 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ.

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.9.1) Ë ÏÇÕÑÆ ÇÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ w Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÎÂÊÏÑÐÂ p � wk=o ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¥Îâ ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÏÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ
(ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [8]) Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ (ÆÎâ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË):

q2j
qz 2
� ÿ4prp ÿ 4pejcj2 ;

q2rp
qt 2
� o2

p

4p
q2j
qz 2

; �2:9:2�

i�h
qc
qt
� �h 2

2m

q2c
qz 2
� ejc :

©ÆÇÔß j�t; z� ì ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, rp�t; z� ì ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, c�t; z� ì
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ c
Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c0 Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ~c, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ,

c � c0 � ~c ; �2:9:3�
Ë ÑÕÃÓÂÔÞÄÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ë ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÚÎÇÐÞ j ~cj2 Ë j ~c, ÒÓËÄÑÆËÏ ÒÇÓÄÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (2.9.2) Í ÄËÆÖ

i�h
q ~c
qt
� �h 2

2m

q2 ~c
qz 2
� ejc0 ; �2:9:4�

q2j
qz 2
� 4prp � ÿ4pejc0j2 ÿ 4pe�c �0 ~c� c0

~c �� :

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.9.4), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â
ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

c0 � H exp �ÿio�ht� ik�hz� ; �2:9:5�
o�h � mu 2

2�h
; k�h � mu

�h
;
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²ËÔ. 8. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ.
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ÍÑÕÑÓÑÌ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÔÅÖÔÕÑÍ, Â ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÞÌ ÏÑÐÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ (ÊÆÇÔß H ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ). ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÚÎÇÐ � jc0j2 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (2.9.4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÃÓÑÛÇÐ.
©ÂÒËÔÞÄÂâ ÆÂÎÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ

j � 1

2

�
~j exp �ÿiot� ikz� � ~j � exp �io�tÿ ikz�� ; �2:9:6�

ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.9.4) ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

~c � 1

2
eA

�
~j exp

�ÿi�o�h � o�t� i�k�h � k�z�
�h�o�h � o� ÿ �h 2�k�h � k�2=2m �

� ~j � exp
�ÿi�o�h ÿ o��t� i�k�h ÿ k�z�

�h�o�h ÿ o�� ÿ �h 2�k�h ÿ k�2=2m

�
: �2:9:7�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ (2.9.6) Ë (2.9.7) ÄÑ ÄÕÑÓÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏ (2.9.2) Ë (2.9.4), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞo Ä
ÓÇÛÇÐËË (2.9.6):

1ÿ o2
p

o2
ÿ o2

e

�oÿ ku�2 ÿ ��h 2=4m 2�k 4
� 0 : �2:9:8�

©ÂÒËÔÞÄÂâ (2.9.8), ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ Ä (2.9.5) ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
×ÑÓÏÖÎÑÌ H � ����������������

Ne=LS1

p
. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.9.8)

ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.5.3) ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
oe ! 0 ËÊ (2.9.8) ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ ÏÂÎÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ:

o � ku� �h

2m
k 2 ; �2:9:9�

Â ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. µÔÎÑÄËÇ (2.9.9) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ (2.9.1) ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

°ÒËÔÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ âÊÞÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(2.9.5), ÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÎÖÚÂá ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÂÍÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑ jc0j2 � f �zÿ ut�, ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÔÅÖÔÕÍÂ Le. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËâ ÒÂÍÇÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÇÓËÑÆ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

mu 2

�hop
4

l2

L2
e

; �2:9:10�

ÅÆÇ l � 2pu=op ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (2.9.10) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4.

3. ´ÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ

3.1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ä ÕÇÑÓËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¯ÂÚÐÇÏ Ô ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË A�t; r�:

q2A
qt 2
� o2

pA � ÿ4pe
XNe

j� 1

ve j�t; z0 j� d
ÿ
rÿ re j�t; z0 j�

�
;
�3:1:1�

dre j
dt
� ve j ;

dpe j
dt
� eE�t; re j� ; E � qA

qt
;

pe j � mve j�1ÿ v 2
e j=c

2�ÿ1=2 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÅÖÔÕÍÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

wk � 1

8p

��
qA
qt

�2

� o2
pA

2

�
: �3:1:2�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË:

re j�0� � f0; 0; z0 jg ; ve j � f0; 0; ug : �3:1:3�
´Ñ ÇÔÕß Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÅÖÔÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá �x0 j � y0 j � 0� ÙÇÒÑÚÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÞÕâÐÖÕÖá ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.1.1)
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÙÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÚËÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÇ Ë ÐÂ ÚËÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ [8, 13, 17], Â ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ [5, 6] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

³ÎÇÆÖâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÓÂÊÎÑÉËÏ ×ÖÐÍÙËá
A�t; r� ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ:

A�t; r� � 1

2

X
fng

efng
�
Afng�t� exp �ikfngr��

� A�fng�t� exp �ÿikfngr�
�
: �3:1:4�

©ÆÇÔß kfng � k0nìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, n � fnx; ny; nzg � fng
ìÄÇÍÕÑÓ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, k0 � 2p=Lì
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, L3 ì ÑÃÝÇÏ ÒÑÎÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÍÎáÚÇÐÑ ÒÑÎÇ, efng � kfng=jkfngjì ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ.
³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (3.1.4) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÖ ÿ1 < nx <1, ÿ1 < ny <1, nz > 1 (ÔÏ. (2.2.1)).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3.1.4) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1.1), ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂØÑÆËÏ

d2Afng
dt 2

� o2
pAfng �

� ÿ 8pe
L3

XNe

j� 1

ÿ
efngve j�t; z0 j�

�
exp

ÿÿikfngre j�t; z0 j�� ;
�3:1:5�

dre j
dt
� ve j ;

dpe j
dt
� 1

2
e
X
fng

efng
�

_Afng�t� exp �ikfngre j��

� _A�fng�t� exp �ÿikfngre j�
�
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.1.4) Ä (3.1.2), ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÝÇÏÇ L3

Wk � wkL3 ; wk � 1

16p

X
fng

ÿ
_Afng _A�fng � o2

pAfngA
�
fng� :
�3:1:6�
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ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z ÔÎÇÆÖáÕ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâX

fng
nxAfng �

X
fng

nyAfng � 0 ; �3:1:7�

ÑÊÐÂÚÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ex

Ë Ey ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß.
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÆËÖÔÞ-ÄÇÍÕÑÓÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Ä ÄËÆÇ

re j�t� � f~xj; ~yj; z0 j � ut� ~zjg ; �3:1:8�
ve j�t� � f~vx j; ~vy j; u� ~vz jg :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.1.8) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1.5), ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ËØ ÒÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ~xj; ~yj; . . . Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.1.7),
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

d2Afng
dt 2

� o2
pAfng �

� ÿ 8pe
L3

u
nz
jnj �Qnz � ~Vnz ÿ inz ~Znz� exp �ÿinzk0ut� ;

d ~Vnz

dt
� egÿ3

2mu

X
fn 0g

n 0z
jn 0j

�
_Afn 0gQnzÿn 0z exp �in 0zk0ut��

� _A�fn 0gQnz�n 0z exp �ÿin 0zk0ut�
�
; �3:1:9�

d ~Znz

dt
� k0u ~Vnz :

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ Qnz , ~Vnz Ë ~Znz ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ z0 j Ë
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ~vz j Ë ~zj ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÄËÆÂ (2.3.3). ¥Îâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Qnz , ~Vnz Ë
~Znz âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ nz. µÓÂÄÐÇÐËâ
(3.1.5) Ë (3.1.9) âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.2.2), (2.2.3) Ë ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.3.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®Þ ÊÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1.9).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÍÑÅÆÂ Ne � 1, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.1.9) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
Qnz � 1 ÆÎâ ÄÔÇØ nz. ´ÑÅÆÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (3.1.9) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË Vnz , Znz Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.1.6), ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÏ

dWk
dt
� 4pe 2u 2

L3

X
fng

n 2
z

n 2

sin
��op ÿ nzk0u�t

�
op ÿ nzk0u

: �3:1:10�

³ÎÇÆÖâ ÒÓÂÄËÎÖ [5, 6] (ÔÏ. (2.4.4))X
fng

. . .!
���

. . . dnx dny dnz � L3

�2p�3
���

. . . k 2 dk do ;

�3:1:11�
ÒÓËÄÇÆÇÏ (3.1.10) Í ÄËÆÖ

dWk
dt
� e 2u 2

��
k 2 cos2 y d�op ÿ ku cos y� dk sin y dy :

�3:1:12�
±ÓË ÊÂÒËÔË (3.1.11) Ë (3.1.12) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �k; y;j�, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ë ÑÔßá z, j ì ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ,
do � sin y dy djìàÎÇÏÇÐÕ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ; ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÖ Ä (3.1.12) ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä (3.1.12), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä (2.4.5), ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË.

£ÞÒÑÎÐââ ÆÂÎÇÇ Ä (3.1.12) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ y,
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ:

dWk
dt
� e 2o2

p

u

� kmax

kmin

dk

k
: �3:1:13�

¯ËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (3.1.13) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË Ä
(3.1.12) ì kmin � op=u. £ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÊÂÆÂáÕ, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÎÂÊÏÇ [8, 13], Â ËÏÇÐÐÑ ËØ ÔËÎßÐÑÏÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ
ÊÂÕÖØÂÐËË (ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ) Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓË k > rÿ1De � op=vTe, ÅÆÇ rDe ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, vTe ì ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ kmax � rÿ1De . ±ÓË àÕÑÏ ËÊ
(3.1.13) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [8, 13]:

dWk
dt
� e 2o2

p

u
ln

u

vTe
: �3:1:14�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.1.14) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.4.6)
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

ªÊÎÖÚÂâ, àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.1.14), ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË, ËÎË ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËÏË, ÒÑÕÇÓâÏË [13, 15, 21]. ¯ÇÔÎÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (3.1.14) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (3.1.9) ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß Qnz , ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (3.1.12) ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÇÐ ÇÆËÐËÙÇÌ. µÚÕÇÏ ÕÇÒÇÓß àÕÑÕ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÑÎÑÉËÄ

Qnz �
XNe

j� 1

exp �ÿinzk0z0 j� �
XNe

j� 1

exp �ÿik cos y z0 j� !

!
���

ne�r� exp �ÿik cos y z� dr ; �3:1:15�

ÅÆÇ ne�r� � ne�x; y; z� ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÅÖÔÕÍÇ (Ä (3.1.15) ÏÞ ÒÇÓÇÛÎË Í ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (3.1.12) ÄÇÎËÚËÐÖ QnzQ

�
nz

(àÐÇÓÅËâ
(3.1.6) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ AfngA�fng, ÐÑ Afng � Qnz ), Â
ÆÂÎÇÇ ÆÑÔÎÑÄÐÑ ÒÑÄÕÑÓââ ÄÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.1.14), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ

dWk
dt
� e 2o2

p

u

������� ne�r� exp�ÿ izop

u

�
dr

����2 ln u

vTe
: �3:1:16�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ Ne àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ L Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ Qnz>0 � 0, Qnzÿn 0z � dnz; n 0zNe, Qnz�n 0z � 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (3.1.9) ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

d2Afng
dt 2

� o2
pAfng �

� ÿ 8pe
L3

u
nz
jnj �

~Vnz ÿ inz ~Znz� exp �ÿinzk0ut� ; �3:1:17�
d ~Vnz

dt
� egÿ3Ne

2mu

X
fnx; nyg

nz
jnj

_Afng exp �inzk0ut� ; d ~Znz

dt
� k0u ~Vnz :

´. 178, å 10] ³±°¯´¡¯¯°¦ ª £½¯µ¨¥¦¯¯°¦ ª©µ¹¦¯ª¦ ¿¦¬´²°¯¡ 1039



±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.1.17) ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ËÐÆÇÍÔÖ nz ÐËÅÆÇ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ, ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

Afng � ~Afn?g exp �ÿiot� exp �ÿinzk0ut� ; �3:1:18�
~Vnz � V exp �ÿiot� ; ~Znz � Z exp �ÿiot� ;

ÅÆÇ fn?g � fnx; nyg. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.1.18) Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (3.1.17) Ë ËÔÍÎáÚÂâ ÄÇÎËÚËÐÞ V, Z, ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

�o2 ÿ o2
p� ~Afn?g �

4pe 2Ne

mL3

o2gÿ3

�oÿ nzk0u�2
�

�
X
fn 0?g

n 2
z

~Afn 0?g�����������������������������������������
�n 2
? � n 2

z ��n 0 2? � n 2
z �

p ; �3:1:19�

ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o

o2 ÿ o2
p �

4pe 2Ne

mL3

o2gÿ3

�oÿ nzk0u�2
X
fn?g

n 2
z

n 2
? � n 2

z

: �3:1:20�

±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä (3.1.19) Ë (3.1.20) ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ nx, ny Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ k? � k0n?. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÒÓÂÄËÎÑX

nx ; ny

. . .!
��

. . . dnx dny � L2

�2p�2
��

. . . dkx dky �

� L2

�2p�2
��

. . . k? dk? dj ; �3:1:21�

ÅÆÇ k?;j ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ´ÑÅÆÂ ËÊ
(3.1.19) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

~Afn?g ! ~A�k?; kz� � const �k 2
? � k 2

z �ÿ1=2 ; �3:1:22�

Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1.20) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

o2 ÿ o2
p �

e 2Ne

mL

o2gÿ3

�oÿ kzu�2
k 2
z ln

k 2
?max � k 2

z

k 2
z

; �3:1:23�

ÅÆÇ k?max ì ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ k?.

¦ÔÎË k?max !1, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1.23) ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ¿ÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÑÚÍÂØ ÑÔË z, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÎÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß. ¥Îâ ÓÇÅÖÎâÓËÊÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆßá Se. ´ÑÅÆÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕ
ÑÔË z ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, r?min �

�����
Se

p
. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ k?max � 1=r?min, ÕÑ

ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ Ä (3.1.23) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
k 2
?max � �gSe�ÿ1, ÅÆÇ g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ

ÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

o2 ÿ o2
p � o2

eg
ÿ3 o2

�oÿ kzu�2
Ge�kz� ;

�3:1:24�
Ge�kz� � k 2

z Se

4p
ln

1� gk 2
z Se

gk 2
z Se

;

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.5.3). ±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1.24) ÄÄÇÆÇÐÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ne � Ne=LSe Ë ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oe �

��������������������
4pe 2ne=m

p
. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

(3.1.24) ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5.4), Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÏÇÔÕÑ o2
e

ÄØÑÆËÕ o2
eg
ÿ3Ge. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÑÆÐÑ-

ÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÏÐÑÉËÕÇÎß k 2
z Se ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÔÕÓÇÏËÕß Í

ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, k 2
z Se !1. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1.24) ÆÑÎÉÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä (2.5.3). °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ g � �4p�ÿ1. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (3.1.24) Ë (2.5.3) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ à××ÇÍÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÄÇÎËÚËÐÞ k?max Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(3.1.23), ÏÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ r?min � S

1=2
e 4 rDe. ¯Ñ

ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ r?min � rDe Ë ÕÑÅÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕß k?max � rÿ1De . ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.1.24)
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ge ÊÂÏÇÐËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

Ge�kz� � k 2
z Se

4p
ln

1� k 2
z r

2
De

k 2
z r

2
De

� o2
pSe

4pu 2
ln

u

vTe
; �3:1:25�

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ
kz � op=u Ë u4 vTe.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß (3.1.22) Ä
(3.1.4) Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ fn?g, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ dk? (ÄÄËÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË nz ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dkz ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕÔâ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÏÇÇÏ

Ez�t; r� � const
exp �ÿkzr?�

r?
exp

�ÿio�kz�t� ikzz
�� c:c:;

�3:1:26�
ÅÆÇ o�kz�ì ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1.24),
r 2? � x 2 � y 2. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ �Le 4 2pu=op� àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (3.1.26)
ÒÓË kz � op=u.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá
ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ (3.1.17) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.1.19) ÊÂÏÇÐËÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá o2

p ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ o2
p�n� � o2

pn. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÏÇÔÕÑ (3.1.20) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1 � o2
eg
ÿ3

�oÿ nzk0u�2
Se

L2

X
fn?g

o2n 2
z

�n 2
? � n 2

z ��o2 ÿ o2
pn�

: �3:1:27�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1.27) ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

3.2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ¢ÖÆÇÏ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
A�t; r� Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ c�t; r� ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
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ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ HHA � 0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ [21, 22]

DAÿ e
c 2

q2A
qt 2
�

� ÿ 4p
c

e
XNe

j� 1

ve j�t; z0 j� d
ÿ
rÿ re j�t; z0 j�

�� e
c
HH

qc
qt

;

Dc � ÿ 4p
e

e
XNe

j� 1

d
ÿ
rÿ re j�t; z0 j�

�
;

�3:2:1�

Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

E � ÿ 1

c

qA
qt
ÿ HHc ; B � rotA ;

�3:2:2�
Ek � ÿHHc ; w? � eE 2

? � B 2

8p
;

ÅÆÇ e ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÔÒÇÓÔËË âÄÎâáÜÂâÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ e�ô�,
ô � i q=qt, w? ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

dre j
dt
� ve j ;

dpe j
dt
� eE�t; re j� � e

c

�
ve jB�t; re j�

�
: �3:2:3�

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ-ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÆÂÆËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.1.3).

³ÎÇÆÖâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÖ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ

A�t; r� � 1

2

X
fng

�
Afng�t� exp �ikfngr� � A�fng�t� exp �ÿikfngr�

�
;

c�t; r� � 1

2

X
fng

�
cfng�t� exp �ikfngr� � c �fng�t� exp �ÿikfngr�

�
:

�3:2:4�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÄÑÎÐÞ Ô Ez � 0 ÐÇ
ËÊÎÖÚÂáÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ö ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ô Ez 6� 0 (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÄÑÎÐÞ E-ÕËÒÂ [23, 24]) ÐÂ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÎâ Ex, Ey Ë Bx, By ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä
(3.2.4):X

fng
Axfng �

X
fng

Ayfng � 0 ;

X
fng

nxAzfng �
X
fng

nyAzfng � 0 ; �3:2:5�
X
fng

nxcfng �
X
fng

nycfng � 0 ;

ÅÆÇ Axfng, Ayfng, Azfng ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
Afng.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (3.2.4) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.1) Ë
ËÔÍÎáÚÂâ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ

ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

d2Afng
dt 2

� o2
nAfng �

8pec
L3e�n�

XNe

j� 1

�
ve j ÿ

kfng�kfngve j�
k 2
fng

�
�

� exp
ÿÿikfngre j�t; z0 j�� : �3:2:6�

©ÆÇÔß on ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ,

o2
n �

c 2k 2
fng

e�n� � k 2
0 c

2 n 2

e�n� ; �3:2:7�

Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÑÕ
n � �n 2

x � n 2
y � n 2

z �1=2 ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (3.2.6) ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ kfngAfng � 0, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ. ªÊ (3.2.4) Ë (3.2.2)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÝÇÏÇ L3

W?� w?L3 ; w?� 1

16pc 2
X
fng

e�n�ÿ _Afng _A�fng� o2
nAfngA

�
fng
�
:

�3:2:8�
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (3.2.3) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

dre j
dt
� ve j ;

dpe j
dt
� F1 j � F2 j ;

F1 j � ÿ e

2c

X
fng

n�
_Afng�t� ÿ i

�
ve j
�
kfngAfng�t�

����
� exp �ikfngre j� � c:c:

o
; �3:2:9�

F2 j � ÿi 4pe
2

L3

X
fng

�
kfng

k 2
fnge�n�

�XNe

j� 1

exp �ÿikfngre j�
�
�

� exp �ikfngre j� ÿ c:c:

�
:

µÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.6), (3.2.9) Ä ÔÂÏÑÏ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¹ÂÔÕß
ÔËÎÞ F2 j Ä (3.2.9) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ (ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÑÐÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÔËÎÞ F1 j, ÕÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÔÅÖÔÕÑÍ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕËÒÂ
(2.4.8), Â ÕÂÍÉÇ ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (3.1.8) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.6) Ë
(3.2.9), ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ËØ ÒÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.2.5), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ:

d2Ax; yfng
dt 2

� o2
nAx; yfng �

� ÿ 8pecu
L3

nx; ynz

e�n�n 2
�Qnz � ~Vnz ÿ inz ~Znz� exp �ÿinzk0ut� ;

d2Azfng
dt 2

� o2
nAzfng �

� 8pecu
L3

n 2
x � n 2

y

e�n�n 2
�Qnz � ~Vnz ÿ inz ~Znz� exp �ÿinzk0ut� ;
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d ~Vnz

dt
� ÿ egÿ3

2mcu

X
fn 0g

ÿ
_Azfn 0gQnzÿn 0z exp �in 0zk0ut��

� _A�zfn 0gQnz�n 0z exp �ÿin 0zk0ut�
�ÿ F�t� ; �3:2:10�

dZnz

dt
� k0uVnz ;

F�t� � i
4pe 2gÿ3

muL3k0

X
fn 0g

n 0z
e�n 0�n 0 2

��Qn 0zQnzÿn 0z ÿQ �n 0zQnz�n 0z�ÿ

ÿ in 0z� ~Zn 0zQnzÿn 0z� ~Z �n 0zQnz�n 0z� � in 0z�Qn 0z
~Znzÿn 0z�Q �n 0z

~Znz�n 0z�
�
:

¦ÔÎË Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ~Vnz ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ F�t�, ËÏÇáÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÕÑ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2.10) ÑÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (3.1.9) ÃÖÆÖÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1.9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, Â ÔËÔÕÇÏÂ (3.2.10) ì ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ � �Qn 0zQnzÿn 0z ÿQ �n 0zQnz�n 0z� Ä F�t�
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÄÎÇÍÂÇÏÞÏ
ÒÑÎÇÏ) ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÄF�t�
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÅÖÔÕÍÂ (Ä
³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÎÇÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ [19, 25]), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÒÓË ÏÑÆÖÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2.10). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.2.10) ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ~Vnz , ~Znz Ë
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ËØ ÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.2.8), ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂØÑÆËÏ

dW?
dt
� 4pe 2u 2

L3

X
fng

n 2
x � n 2

y

n 2e�n�
sin
��on ÿ nzk0u�t

�
on ÿ nzk0u

!

! e 2u 2

2p

���
k 2
x � k 2

y

k 2e�k� d
ÿ
o�k� ÿ kzu� dkx dky dkz :

�3:2:11�
±ÓË ÐÂÒËÔÂÐËË (3.2.11) ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
nx, ny, nz ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ kx, ky, kz, ÄÄÇÎË ÚÂÔÕÑÕÖ
o�k� � kc=

��
e
p

Ë ÒÇÓÇÛÎË Í ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË (ÔÏ. (2.4.5)).
£ÄÑÆâ ÆÂÎÇÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ k; y;j Ë ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎââ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ j, ËÊ
(3.2.11) ÒÑÎÖÚËÏ

dW?
dt
� e 2u 2

��
eÿ1�k� sin3 y d�o�k� ÿ ku cos y

�
k 2 dkdy :

�3:2:12�
©ÂÒËÔÞÄÂâ ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.1), ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË,
ÚÕÑ Ö ÔÓÇÆÞ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, Õ.Ç.
e � e�o�. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÆ e�k� Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.2.12) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐËÏÂÕß e

�
o�k��, ÅÆÇ o�k� ì ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ o2e�o� � k 2c 2 ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ cos y4 1, ÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3.2.12)
ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÑÃÎÂÔÕË k, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑo�k�4 ku, ËÎË c=

���������
e�k�p

4 u, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÒÇÓ-

ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ, ÄÞÒÑÎÐââ Ä (3.2.12) ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ y, ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ:

dW?
dt
� e 2u

�
c=
��
e
p

4 u

�
1ÿ c 2

u 2e�k�
�
kdk

e�k� �

� e 2u

c 2

�
c=
��
e
p

4 u

o
�
1ÿ c 2

u 2e�o�
�
do : �3:2:13�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.2.13), ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÂ ´ÂÏÏÂ ë
¶ÓÂÐÍÂ [14], ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.2.13), ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË [15, 21]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ (3.2.13) ÑÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ k Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ
o, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dk � � ��ep =c� do, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

���e=o� de=do��5 1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ ´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÇÆ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (3.2.4) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.1)
ÑÒÇÓÂÕÑÓ e�ô� ÃÞÎ ÊÂÏÇÐÇÐ ÄÇÎËÚËÐÑÌ e�n�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ.

¥Îâ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ ´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË Ä
(3.2.12) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÖ QnzQ

�
nz
, ÅÆÇ Qnz ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐÂ Ä (3.1.15). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÖÅÎÖ ÒÑÎÖÚËÏ ×ÑÓÏÖÎÖ

dW?
dt
� e 2u

c 2

�
c=
��
e
p

4 u

o
�
1ÿ c 2

u 2e�o�
�
�

�
������� ne�r� exp�ÿ izo

u

�
dr

����2 do : �3:2:14�

°ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ, ÔÚËÕÂâ ÆËÔÒÇÓÔËá ÔÎÂÃÑÌ,
ÒÇÓÇÌÆÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.2.12) Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ o. ªÏÇÇÏ

dW?
dt
� e 2u 2

c 3

��
m�o�odÿ1ÿ b m�o� cos y� sin3 y do dy ;

�3:2:15�
ÅÆÇ b � u=c, m�o� � ���������

e�o�p
ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

ÔÓÇÆÞ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ o� ÍÑÓÇÐß ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1ÿ bm�o� cos y � 0 �3:2:16�

Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ Ä (3.2.15) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ:

dW?
dt
� e 2u 2

c 3

�
m�o��o�

���� b cos y dm�o��
do�

����ÿ1 sin3 y dy ; �3:2:17�
ÅÆÇ o� ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.16) âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÖÅÎÂ y. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä (3.2.17), Â ËÏÇÐÐÑ

D�y� � m�o��o�
���� b cos y dm�o��

do�

����ÿ1 sin3 y : �3:2:18�

£ÇÎËÚËÐÂ D�y� dy ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
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ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 2p dy (ËÐÑÅÆÂ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÐÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß sin y, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í àÎÇ-
ÏÇÐÕÖ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ).

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß m�o�. ±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ

m 2�o� � 1� o2
p

o2
0 ÿ o2

; �3:2:19�

ÅÆÇ o2
p Ë o2

0 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
(3.2.19) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (3.2.16) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o��y� � o0

������������������������������������������
1ÿ o2

p

o2
0

b 2 cos2 y

1ÿ b 2 cos2 y

s
: �3:2:20�

ªÊ×ÑÓÏÖÎÞ (3.2.20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑo�4o0. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÚÂÔÕÑÕ m�o� > 1. £ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o > o0 ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÎË m 2 < 0 (ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË), ËÎË m < 1 (ÑÃÎÂÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÃoÂ ÎßÛËØ c). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÕÑ Ë cos y > 0. ´ÑÅÆÂ ËÊ
(3.2.20) ÐÂØÑÆËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÖÅÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,

arccos

"
min

 
1;

c

u

������������������
o2

0

o2
0 � o2

p

s !#
4y4

p
2
: �3:2:21�

±ÓË o0 � 0 (àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ) ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑÏ (3.2.21), ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÖÎÇÄÞÏ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.1
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (3.2.19) Ë (3.2.20) Ä (3.2.18), ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉ-
ÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË

D�y� � o2
p

b cos y sin3 y

�1ÿ b 2 cos2 y�2 : �3:2:22�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.2.22) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ
(3.2.20), ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ D�y� � 0. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË (3.2.22) ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ b ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓË b 2 5 1,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË
y � arctan � ���2p � � 0;96, Â Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ y � �1ÿ b 2�1=2 5 1.

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ (3.2.13)
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô

ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (3.2.19). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÔ-
ÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ

c

u

������������������
o2

0

o2
0 � o2

p

s
� 1 ; �3:2:23�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.2.19) Ë (3.2.20) ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ o0 ÄÑ ÄÔÇ ÖÅÎÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ p=2.
±ÓÑÄÇÆâ Ä (3.2.13) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

dW?
dt
� e 2u

c 2
o2

0 F

�
o2

p

o2
0

�
: �3:2:24�

©ÆÇÔß F�x� � �x=2�ÿ�1� x� ln �1� xÿ1� ÿ 1
�
ì ×ÖÐÍÙËâ,

ÅÓÂ×ËÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ë ÖÅÎÂÏË ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ

ÄÑÎÐ ÒÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (3.2.19) ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 11, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÄÑÎÐ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ ì ÓÇÛÇÐËâ o�k� ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ o2 � k 2c 2=m 2�o�. ªÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÑÎÐ:
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÓËÄÂâ b) Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÍÓËÄÂâ a). ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÑÎÐÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (3.2.23) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Vph�0�=u, ÅÆÇ Vph�0� � c=m�0�ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß

0,75

0,9

z

²ËÔ. 9.¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ: b � 0;75, b � 0;9.
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²ËÔ. 10. ¤ÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË F�x�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.2.24).
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o

k

²ËÔ. 11. ¬ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (3.2.19).
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ÄÑÎÐÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓË o! 0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ o � ku � bkc. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.2.23) ÒÓâÏÑÌ o � ku ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÎËÐËâ 1. ±ÓâÏÞÇ o � ku cos y ÒÓÑØÑÆâÕ ÐËÉÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓâÏÂâ 2), ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ (3.2.23) ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÄÔÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ o0 Ë ÄÑ ÄÔÇ ÖÅÎÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ p=2. ¦ÔÎË
ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß Ä (3.2.23) ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. Vph�0� > u, ÕÑ
ÒÓâÏÂâ o � ku ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ, ÍÂÍ ÒÓâÏÂâ 2, ÒÑàÕÑÏÖ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÑÚÍË o, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÐÇ
ËÊÎÖÚÂáÕÔâ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÆÇÕ ÄÑ ÄÔÇ ÖÅÎÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
p=2. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß Ä (3.2.23) ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. Vph�0� < u, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o � ku ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÒÓâÏÑÌ 3. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ ÄÔÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ o0, ÐÑ ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÍÓÞÕÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Qnzÿn 0z � dnz; n 0zNe, Qnz�n 0z � 0,
Qnz>0 � 0, ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (3.2.10) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

d2Azfng
dt 2

� o2
nAzfng �

� 8pecu
L3

n 2
x � n 2

y

e�n�n 2
� ~Vnz ÿ inz ~Znz� exp �ÿinzk0ut� ;

d ~Vnz

dt
� ÿ egÿ3Ne

2mcu

X
fnx; nyg

_Azfng exp �inzk0ut�ÿ

ÿ 4pe 2gÿ3Ne

muL3k0

X
fnx; nyg

n 2
z

e�n�n 2
~Znz ; �3:2:25�

dZnz

dt
� k0uVnz :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (3.2.25) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.1.18) Ë ËÔÍÎáÚÂâ V Ë
Z, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

�o2 ÿ o2
n� ~Afn?g �

� 4pe 2Ne

mL3e�o�
o2gÿ3

�oÿ nzk0u�2 ÿ O 2
b

n 2
?

n 2
? � n 2

z

X
fn 0?g

~Afn 0?g ;

�3:2:26�
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÖÔâ ÑÕ (3.1.19). ©ÆÇÔß o2

n �
� �n 2

? � n 2
z �k 2

0 c
2=e�o�,

O 2
b �

4pe 2Negÿ3

mL3e�o�
X
fn?g

n 2
z

n 2
? � n 2

z

� o2
eg
ÿ3

e�o�
Se

L2

X
fn?g

n 2
z

n 2
? � n 2

z

:

�3:2:27�
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.1.19) Ë (3.2.26) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä (3.2.26) ÄÇÎËÚËÐÞ (3.2.27). £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.2 ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

joÿ nzk0uj4Ob ; �3:2:28�

ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (3.2.26) ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ (3.2.27) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ:

1 � o2
eg
ÿ3=e�o�

�oÿ nzk0u�2
Se

L2

X
fn?g

o2n 2
?

�n 2
? � n 2

z ��o2 ÿ o2
n�
: �3:2:29�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.2.29) ÄÒÑÎÐÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.1.27), ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÇ-
ÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕßá ÕËÒÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (3.2.28), ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÇÎËÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÇÐÅÏáÓÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÖÚÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.6 ÏÞ ÇÜÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ
Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.2.29) Ë ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ (ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÖÏÏ), ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂâÔß ÐÂ ËÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÕÇÑÓËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄÞØ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ.

3.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ
Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ØÑÎÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÔËÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÎÂÅÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏË (Õ.Ç. ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ:

q
qt

�
D? � q2

qz 2
ÿ 1

c 2
q2

qt 2

�
c� 4p jpz �

� ÿ4ped�r?�
XNe

j� 1

vez j�t; z0 j� d
ÿ
zÿ ze j�t; z0 j�

�
;

q jpz
qt
ÿ o2

p

4p
Ez � 0 ; Ez �

�
q2

qz 2
ÿ 1

c 2
q2

qt 2

�
c ; �3:3:1�

dze j
dt
� vez j ; dpez j

dt
� eEz�t; 0; ze j� :

©ÆÇÔß c�t; r?; z� ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÇÓÙÂ
[24, 26], r? � fx; yg, D? � q2=qx 2 � q2=qy 2, Â ÄÐÇÛÐÇÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (3.3.1) ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ (3.1.1), ÕÂÍ
Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2.1). ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÊÂÙÇÒÎâáÕÔâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ (ÃÑÓÑÄÔÍËÇ) Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ [6, 13].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(3.3.1) ËÏÇÇÕ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ÇÇ ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ
ÖÒÓÑÜÇÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [19], ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÒËÛÇÏ Ä ÄËÆÇ

o2 � o2
p

k 2
z ÿ o2=c 2

k 2
? � k 2

z ÿ o2=c 2
: �3:3:2�

©ÆÇÔß k 2
? � k 2

x � k 2
y , kz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ

k � fkx; ky; kzg Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
o � kzu, ÊÂÒËÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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(3.3.2) (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÄÑÎÐÞ Ô ×ÂÊÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÏÇÐßÛËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÔÄÇÕÂ c) Ä ÄËÆÇ

o2�kz; k?� � o2
p

k 2
z

k 2
z � k 2

?g 2
� o2

p�kz; k?� : �3:3:3�

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.3.1) Ë ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.3.2)
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ (3.3.2) Í (3.3.3) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÊÂÏÇÐÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ

q2

qz 2
ÿ 1

c 2
q2

qt 2
! 1

g 2
q2

qz 2
: �3:3:4�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Ë Í ÆÓÖÅËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ, ÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐÐÖá Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔØÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ: ÄÏÇÔÕÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.

³ÎÇÆÖâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÖ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÕÑÓÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3.3.1), ÓÂÊÎÑÉËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ:

jpz�t; r� � 1

2

o2
p

4p

X
fng

�
Afng�t� exp �ikfngr��

� A�fng�t� exp �ÿikfngr�
�
;

�3:3:5�
Ez�t; r� � 1

2

X
fng

�
_Afng�t� exp �ikfngr� � _A�fng�t� exp �ÿikfngr�

�
:

©ÆÇÔß kfng � fn?; nzgk0, n? � fnx; nyg. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ (3.3.5) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3.1) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÊÂÏÇÐÖ (3.3.4),
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ:

d2Afng
dt 2

� o2
pnAfng � ÿ

8pe
L3

n 2
z g
ÿ2

n 2
? � n 2

z gÿ2
�

�
XNe

j� 1

vez j�t; z0 j� exp
ÿÿink0ze j�t; z0 j�� ;

�3:3:6�
dze j
dt
� vez j ; dpez j

dt
� e

1

2

X
fng

n 2
z

�
_Afng�t� exp �inzk0ze j��

� _A�fng�t� exp �ÿinzk0ze j�
�
:

©ÆÇÔß o2
pn ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.3.3) ÒÓË k 2

z � k 2
0 n

2
z Ë k 2

? �
� k 2

0 n
2
?.

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (2.3.1) Ë
(2.3.3) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3.6) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

d2Afng
dt 2

� o2
pnAfng �

� ÿ 8pe
L3

u
n 2
z g
ÿ2

n 2
? � n 2

z gÿ2
�Qnz � ~Vnz ÿ inz ~Znz� exp �ÿinzk0ut� ;

d ~Vnz

dt
� e

mu
gÿ3

1

2

X
fn 0g

�
_Afn 0gQnzÿn 0z exp �in 0zk0ut��

� _A�fn 0gQnz�n 0z exp �ÿin 0zk0ut�
�
;

�3:3:7�
d ~Znz

dt
� k0u ~Vnz :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ (3.3.7) ÒÑÎÂÅÂÇÏ Qnz � 1, Â
ÚÎÇÐÑÏ ~Vnz ÿ inz ~Znz ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÎÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3.7) ÄÑ ÄÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3.3.5),
ÐÂÌÆÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ re � f0; 0; utg � re0

Ez�t; re0� � ÿ 4peu
L3

X
fng

n 2
z g
ÿ2

n 2
? � n 2

z gÿ2
sin
��opn ÿ nzk0u�t

�
opn ÿ nzk0u

:

�3:3:8�

¯Ñ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÎâ
(3.3.8) ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (ÄÊâÕÂâ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ)
ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐ, ËÊÎÖÚÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.
°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ n Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÖÚËÏ

dW

dt
� ÿeuEz�t; re0� � e 2u 2

�
k 2d
�
op�kz; k?� ÿ ku cos y

��
� cos2 y

cos2 y� g 2 sin2 y
sin y dy dk ; �3:3:9�

ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ op�kz; k?� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (3.3.3).
£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ g � 1, ×ÑÓÏÖÎÂ

(3.3.9) ÒÑ ÄËÆÖ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.1.12). °ÆÐÂÍÑ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
×ÑÓÏÖÎÂ (3.1.12) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÊÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä (3.1.12) o�k� � op, Â ×ÑÓÏÖÎÂ
(3.3.9) Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (3.3.3) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË.
±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ Ä (3.3.9) ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË Í ÐÖÎá Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ (3.3.3), ÐÂÌÆÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ:

k 2
z � g 2k 2

? �
o2

p

u 2
! o2

p

u 2g 2
4 k 2 � k 2

z � k 2
?4

o2
p

u 2
: �3:3:10�

³ ÖÚÇÕÑÏ (3.3.3) ÄÞÒÑÎÐËÏ Ä (3.3.9) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑ k, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ y, ÚÕÑ ÆÂÇÕ [27]

dW

dt
� e 2o2

p

u

� p=2

0

D�y; g 2� dy � e 2o2
p

2ug 2
;

�3:3:11�
D�y; g 2� � gÿ4 cos y sin y

�1ÿ b 2 cos2 y�2 :

£ÞÓÂÉÇÐËÇD�y; g 2� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ×ÖÐÍÙËË gD�y; g 2�. ±ÓË g4 1ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË � gÿ1 ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ

ymax ÿ!
g4 1
�
���
3
p

g�ÿ1 :

±ÓË àÕÑÏ Ë ÛËÓËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � gÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (3.3.11) ÖÃÞÄÂÇÕ ÍÂÍ gÿ2. ªÊ (3.3.3) ÒÓË g4 1
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o � ���

3
p

op=2. ¦ÔÎË Ä (3.3.9) ÔÐÂÚÂÎÂ
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ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÖÅÎÖ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

dW

dt
� e 2u

g 2 ÿ 1

� kmax

kmin

k dk : �3:3:12�

¶ÑÓÏÖÎÖ (3.3.12) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.1.13). ¦ÔÎË ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ä (3.3.12) ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3.3.10), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ Ä (3.3.11).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.3.7) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

d2Afng
dt 2

� o2
pnAfng �

� ÿ 8pe
L3

u
n 2
z g
ÿ2

n 2
? � n 2

z gÿ2
� ~Vnz ÿ inz ~Znz� exp �ÿinzk0ut� ;

d ~Vnz

dt
� egÿ3Ne

2mu

X
fnx; nyg

_Afng exp �inzk0ut� ; d ~Znz

dt
� k0u ~Vnz :

�3:3:13�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.3.13) ÆÂÉÇ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1.17) Ë
(3.2.25), ÕÑ ÔÓÂÊÖ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1.27) Ë (3.2.29):

1 � o2
eg
ÿ3

�oÿ nzk0u�2
Se

L2

X
fn?g

o2n 2
z g
ÿ2

�n 2
? � n 2

z gÿ2��o2 ÿ o2
pn�

: �3:3:14�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3.14) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(3.3.14) Ë (3.1.27): ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂÏÇÐÂ n 2

z ! n 2
z g
ÿ2, ÑÃÖÔÎÑÄ-

ÎÇÐÐÂâ ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË
opn.

3.4. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
Ä ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ Í ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕß ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2), Õ.Ç. ÔÄÇÕÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 Ë 3.3, ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇ, Õ.Ç.
ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÓÑÆÖ, ÐÇ ÆÇÎÂâ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ
ÑÆÐÑÅÑ, ÐÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÊÂÓâ-

ÆÑÏ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÑÐÑÄ [8]. ´ÂÍÂâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ³ËÎËÐÂ ë¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÂ [8, 13].
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

qE
qt
� 4pje � 4pji � ÿ4per

XNe

j� 1

vr j�t; z0 j� d
ÿ
rÿ rr j�t; z0 j�

�
;

qji
qt
� o2

i

4p
E ; Dje � ÿ

1

4pr 2De

qE
qt

:
�3:4:1�

©ÆÇÔß je, ji ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ Ä
ÒÎÂÊÏÇ, oi ì ËÑÐÐÂâ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, rr j Ë vr j ì
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ,
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕâÉÇÎÞÏË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÏÂÔÔÑÌ mr Ë
ÊÂÓâÆÑÏ er.

£ÄÑÆâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ E � qA=qt ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá A�t; r�, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3.1.4) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ (3.4.1)
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Afng

d2Afng
dt 2

� o2
snAfng �

� ÿ 8per
L3

gfng
XNe

j� 1

ÿ
efngvr j�t; z0 j�

�
exp �ÿikfngrr j�t; z0 j�

�
;

�3:4:2�
Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÒÓË ÑÚÇÄËÆÐÑÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ e! er Ë m! mr ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔËÔÕÇÏÞ (3.1.5). £
(3.4.2) ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

gfng �
k 2
fngr

2
De

1� k 2
fngr

2
De

; �3:4:3�

o2
sn � o2

i gfng ì ÍÄÂÆÓÂÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ. £
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.4.2) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ
Ä ÄËÆÇ

d2Afng
dt 2

� o2
snAfng �

� ÿ 8per
L3

ugfng
nz
jnj �Qnz � ~Vnz ÿ inz ~Znz� exp �ÿinzk0ut� ;

�3:4:4�
Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ~Vnz Ë ~Znz ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ËÊ
ÔËÔÕÇÏÞ (3.1.9).

£ÄËÆÖ ÒÑÎÐÑÌ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4.2) Ë (3.4.4)
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

dWs

dt
� 4pe 2r u

2

L3

X
fng

n 2
z

n 2
g 2
fng

sin
��osn ÿ nzk0u�t

�
osn ÿ nzk0u

; �3:4:5�

0,1 0,2

0,1 g � 2

g � 5

g � 10

0,2

0,3 0,4
z

x

0

²ËÔ. 12. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑ-
ÄÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
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ËÎË, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä (3.4.5) Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá,

dWs

dt
�

� e 2r u
2

��
k 2g 2�k� cos2 yd�oi

���������
g�k�

p
ÿ ku cos y

�
dk sin y dy ;
�3:4:6�

ÅÆÇ g�k� � k 2r 2De�1� k 2r 2De�ÿ1. £ÞÒÑÎÐââ Ä (3.4.6) ÔÐÂÚÂÎÂ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ, ÒÑÎÖÚËÏ

dWs

dt
� e 2r o

2
i

u

� xmax

xmin

x 5 dx

�1� x 2�3 �
e 2r o

2
i

2u
ln

Te

Ti
; �3:4:7�

ÊÆÇÔß x � krDe. °ÒÓÇÆÇÎââ Ä (3.4.7) ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ u > Vs (Vs � oirDe ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ). ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ k5 0, Õ.Ç. xmin � 0.
£ÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË k > rÿ1Di ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ
(ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÑÐÂØ [8], rDi ì ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÑÄ), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß x 2

max �
� r 2De=r

2
Di � Te=Ti 4 1, ÅÆÇ Ti ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÑÐÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ (3.4.4) Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ~Vnz Ë ~Znz ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

1 � o2
r

�oÿ nzk0u�2
Sr

L2

X
fn?g

o2n 2
z

�n 2
?� n 2

z ��o2ÿ o2
sn�

1

1� �nk0rDe�ÿ2
:

�3:4:8�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ (3.4.8) ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÄÇÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÖá ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
e l�o; k� � 1� 1=�krDe�2 ÿ o2

i =o
2 [8], ÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.4.8) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

1 � o2
r

�oÿ kzu�2
k 2
z Sr

2p

�
k? dk?

�k 2
? � k 2

z � e l�o; k�
: �3:4:9�

©ÂÒËÔÞÄÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.4.9), ÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÑ
(3.1.21), ÒÇÓÇÛÎË ÑÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá
ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍÑÌÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ×ÑÓÏÇÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.1.27). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÎáÃÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.4.9), ÒÓË-
ÚÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË.

3.5. ®ÇÕÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ªÕÂÍ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕËÒÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÒÎÂÊÏÇ), ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ), ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ) Ë ËÑÐÐÑ-ÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐ. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÎÐ. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÄËÆÂ

D�o; kz� � G�o; kz� o2
eg
ÿ3

�oÿ kzu�2
; �3:5:1�

ÅÆÇ G�o; kz� ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, D�o; kz� ì ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÐÖÎË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ
ÄÑÎÐ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.5.1) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1.27), (3.2.29), (3.3.14) Ë (3.4.8).

£ÒÇÓÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕËÒÂ (3.5.1) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [8, 16, 19]. £ÞâÔÐËÏ ÔÄâÊß
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÖÅÎÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÓÂÆËÖÔÑÏ R,
ÄÆÑÎß ÑÔË z ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÆËÖÔÑÏ re 5R, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
re < r < R ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ô
ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË

ei j �
e?�o� 0 0

0 e?�o� 0

0 0 ek�o�

0@ 1A ; i; j � r;j; z ; �3:5:2�

ÅÆÇ r;j; zì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÖÚÍÑÏ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ

ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. Eu 6� 0. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ E-ÕËÒÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [23, 24], ÚÕÑ Ö
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ez, Er, Bj, ÒÓËÚÇÏ

Ez�0� 6� 0 ; Er�0� � 0 ; Bj�0� � 0 : �3:5:3�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.5.3) ÄÃÎËÊË ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
re 5R ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ 0 < r < re Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÊÂÆÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ (3.5.2) Ô e? � 1 Ë

ek�o� � ee�o; kz� � 1ÿ o2
eg
ÿ3

�oÿ kzu�2
: �3:5:4�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (3.5.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ Ez

ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ E-ÕËÒÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

1

r

d

dr
r
dEz

dr
ÿ k 2

?
ek
e?

Ez � 0 ; k 2
? � k 2

z ÿ
o2

c 2
e? ; �3:5:5�

Â ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞ-
ÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

Er � ÿi kzk 2
?

dEz

dr
; Bj � ÿi o

ck 2
?
e?

dEz

dr
: �3:5:6�

³ÑÅÎÂÔÐÑ (3.5.5) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ re < r < R ÒÑÎÇ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ez � C1J0�sr� � C2N0�sr� ; s �
��������������
ÿ k 2

?ek
e?

s
; �3:5:7�

ÅÆÇ J0, N0 ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ, C1, C2 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ËÏÇÇÏ

Ez � C3J0

� �������������
ÿk 2

0 ee
q

r
�
; k 2

0 � k 2
z ÿ

o2

c 2
: �3:5:8�
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¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÄÑÎÐ E-ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÛËÄÂÐËÇÏ ÓÇÛÇÐËÌ
(3.5.7) Ë (3.5.8) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ r � re Ë ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ C1, C2, C3 [7, 8]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÔÕß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÖÐÍÙËÌ Ez Ë Bj, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
ÐÖÎá ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, r � R, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ Ez. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ

jk 2
0 jr 2e 5 1 ; o2

eSe � const ; �3:5:9�
ÖÚËÕÞÄÂâ ÍÑÕÑÓÞÇ, ÊÂÒËÛÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ

o2
eg
ÿ3

�oÿ kzu�2
Se �

� 2pre

�������������
ÿ eke?

k 2
?

r
J1�sre�N0�sR� ÿN1�sre�J0�sR�
J0�sre�N0�sR� ÿN0�sre�J0�sR� : �3:5:10�

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.5.10) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
re ! 0 �kzre 5 1�, ÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÅÑ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ, e? � ek � 1ÿ o2

p=o
2, s �

����������
ÿk 2
?

p
, k 2
? > 0 Ë

ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ×ÖÐÍÙËË ÏÐËÏÑÅÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.5.10) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.1.24).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÏ, e? � ek � e, s �

����������
ÿk 2
?

p
Ë k 2

? < 0. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ J0�sR� � 0, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (3.5.10) Í ÄËÆÖ

J0�sR� � o2
eg
ÿ3

e�o��oÿ kzu�2
Sek 2

?
1

4
N0�sR� ;

�3:5:11�
k 2
? � k 2

z ÿ
o2

c 2
e�o� :

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ e? � 1, ek � 1ÿ o2

p=o
2,

s � �ÿk 2
0 ek�1=2 Ë k 2

0 ek < 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ J0�sR� � 0,
ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.5.10) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ:

J0�sR� � o2
eg
ÿ3

�oÿ kzu�2
Sek 2

0

1

4
N0�sR� : �3:5:12�

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5.11) Ë (3.5.12) ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.5.1) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.2.29) Ë (3.3.14),
ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÖÏÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ Ä
(3.5.1), ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.5.11) Ë (3.5.12) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
Ä ÄËÆÇ

o � o0 �ÿ1� i
���
3
p

2

�
G0

�
qD0

qo

�ÿ1
o2

eg
ÿ3
�1=3

: �3:5:13�

©ÆÇÔßD0 � D�o0;o0=u�,G0 � G�o0;o0=u�,o0 ìÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

D�o; kz� � 0 ; o � kzu : �3:5:14�
¶ÑÓÏÖÎÂ (3.5.13) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÛÇÐËÇ (2.5.4), Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1.24).

²ÇÛÇÐËÇ (3.5.13) ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÍÂ Ô
ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.5.11) Ë (3.5.12). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÂÏ fn?g, ÒÑàÕÑÏÖ Ä (3.5.13) o0 � o0fn?g. ¦ÔÎË
ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÑÎÐ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.5.13), ÕÑ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË fn?g ÔÎËÄÂáÕÔâ
Ë ÕÑÅÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [28]. ²ÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÄÑÎÐ � c=R,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ R!1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(3.5.11) Ë (3.5.12) ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎÇÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ L!1 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.2.29) Ë
(3.3.14).

¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÞÄÑÆ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÏ ÏÇ-
ÕÑÆÇ Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÔË z ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍËÌ
("ËÅÑÎßÚÂÕÞÌ") àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne�r� � n0eSed�r? ÿ re�, ÅÆÇ re � fxe; yeg ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.3.1) ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c�t; r?; z� Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ jpz�t; r?; z�.
±ÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ c ÊÂÒËÛÇÏ Ä
ÄËÆÇ ÿ4pen0eSed�r? ÿ re� jez�t; z�. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË jez�t; z�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ØÑÎÑÆÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË [8], ÚÕÑ ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:�

q
qt
� u

q
qz

�2

jez � e

m
gÿ3

q
qt

Ez�t; re; z� : �3:5:15�

¯Â ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ c ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ

c�t; r?; z� � 1

2

��X
fn?g

Afn?g�t�jfn?g�r?�
�
exp �ikzz� � c:c:

�
:

�3:5:16�
©ÆÇÔß jfn?g�r?� ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

D?jfn?g � k 2
fn?gjfn?g � 0 ; �3:5:17�

jfn?g
��
SW
� 0 ;

ÅÆÇ k 2
fn?g ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, SW ì ÃÑÍÑÄÂâ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, x; y 2 �ÿL;L�, ËÏÇÇÏ

kfn?g � fknx ; knyg � fk0nx; k0nyg ;

k0 � p
2L

; nx; y � 1; 2; . . . ; �3:5:18�

jfn?g �
1

4

�
exp �iknxx� ÿ �ÿ1�nx exp �ÿiknxx�

��
� �exp �iknyy� ÿ �ÿ1�ny exp �ÿiknyy��

Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3.5.16) âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÑÃÜÇÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (3.1.4) (ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ nz Ä (3.5.16) ÐÇ
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ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ z Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ). ±ÑÎÑÉËÏAfn?g�t� �
� afn?g exp �ÿiot�, jpz; jez � exp �ÿiot� ikzz�, ÒÑÆÔÕÂÄËÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3.5.16) Ä ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3.1), ÄÞÓÂÊËÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ afn?g Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ ËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.5.15). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1 � o2
eg
ÿ3

�oÿ kzu�2
X
fn?g

�
Sej 2

fn?g�re�
kjfn?gk2

k 2
0

k 2
fn?g � k 2

0 �1ÿ o2
p=o2�

�
;

�3:5:19�
ÅÆÇ kjfn?gk ì ÐÑÓÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÏÇÐÞ (3.3.4) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÑÉËÕß k 2

0 � k 2
z g
ÿ2. ÇÅÍÑ

ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.3.14) âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5.19). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ
(3.5.18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ kjfn?gk2 � L2, k 2

z � n 2
z k

2
0 , k 2

fn?g �� n 2
?k

2
0 Ë ÒÓË re � 0 ËÏÇÇÏ j 2

fn?g�re� � 1. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.5.19) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (3.5.14). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆ ÕÇÑÓËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÆÂÇÕ ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÚÕÑ Ë ÏÇÕÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.5.19) ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ [7, 19]. ±ÑÎáÔÞ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÖÎË
×ÖÐÍÙËÌ k 2

fn?g � k 2
0 �1ÿ o2

p=o
2�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ

ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì
ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÃÑÓÂÏ ÚËÔÇÎ fn?g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

o � o0fn?g �
ÿ1� i

���
3
p

2
�

�
�
Sej 2

fn?g�re�
kjfn?gk2

1

2

o2
eg
ÿ3

o2
p � b 2k 2

fn?gu
2g 4

�1=3

o0fn?g ; �3:5:20�

ÅÆÇ

o0fn?g �
�������������������������������
o2

p ÿ k 2
fn?gu

2g 2
q

:

¹ÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÓË o2
p < k 2

fn?gu
2g 2 ÐÇÄÑÊ-

ÏÑÉÐÑ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.5.20) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [19].

¥Îâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÔÑÃÖá ÄÂÉÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÓÂÆËÖÔÑÏ R, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÕÑÐÍËÌ ÕÓÖÃÚÂÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ re < R Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ De 5 re.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÍÓÖÅÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË jfn?g � Jl�kfn?gr�, fn?g � fl; sg, kfn?g � mls=R, mls ì
ÍÑÓÇÐß ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ l-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, l, sìÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ
Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ l � 0. £ÞÚËÔÎââ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÕÇÑÓËË ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÔÖÏÏÖ ÓâÆÂ [29], ÊÂÒËÛÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.5.19) Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

1 � o2
eg
ÿ3

�oÿ kzu�2
Sek 2

0

1

4
J 2
0 �sre�

�
N0�sR�
J0�sR� ÿ

N0�sre�
J0�sre�

�
;

�3:5:21�

ÅÆÇ s � �ÿk 2
0 ek�1=2. ¦ÔÎË Ä (3.5.21) ÒÇÓÇÌÕË Í ÒÓÇÆÇÎÖ

re ! 0, ÔÚËÕÂâ ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÖ o2
eSe ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÕÑ

(3.5.21) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.5.12), Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ (3.5.20) ÔÄÇÆÇÕÔâ Í
(3.5.13).

3.6. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃÔÖÆËÏ ÆÂÎÇÍÖá ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË
ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÅÂÊÂ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ, Â ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 ë 3.3 ÏÇÕÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÖÍÂ,
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍÇ, Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ ÐÇÕ. ±ÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ Ä ÅÂÊÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÄÖÍÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ô
ÕÄÇÓÆÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÅÂÊÑÏ. ±ÖÔÕß ÄÃÎËÊË
ÑÔË z ÍÂÐÂÎÂ Ä ÅÂÊÇ ÔÑÊÆÂÐ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá u Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 5R. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ
ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ë "ÑÔÐÑÄÐÑÌ" ÅÂÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÑÔË z ÒÓË r � r0). £ÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÅÂÊÇ ÊÂÆÂÆËÏ Ä ÄËÆÇ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÄÆÑÎß
ÍÂÐÂÎÂ, Õ.Ç.

f �r� exp �ÿiot� ikzz� : �3:6:1�
©ÂÒËÛÇÏ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂ-

ÏËÍË ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ p [30]:

qr
qt
� HH�r0v� ru0� � 0 ;

�3:6:2�
qv
qt
� �u0HH�v � ÿ 1

r0
HHp ; p � c 20 r ;

ÅÆÇ c0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r0 Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ p0, u0 �
� f0; 0; u0�r�gì ÔÍÑÓÑÔÕß ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÓËÚÇÏ

u0�r� � 0 ; r0 < r < R ;
u ; r4 r0 :

�
�3:6:3�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (3.6.1) ÔËÔÕÇÏÂ (3.6.2) ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

1

r

d

dr
r
dp

dr
ÿ
�
k 2
z ÿ

ÿ
oÿ kzu0�r�

�2
c 20

�
p � 0 ; �3:6:4�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ (3.6.2),

p
��
r� r0
� 0 ;

�
1ÿ

oÿ kzu0�r�
�2 dp

dr

�
r� r0

� 0 ;
dp

dr

����
r�R

� 0 :

�3:6:5�

3 µ¶¯, Õ. 178, å 10
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¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ o�kz� Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË,
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ Imo > 0.

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6.4) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÔÏ. (3.5.7) Ë (3.5.8))

p�r� � C1J0�s1r� � C2N0�s1r� ; r0 < r < R ;

C3J0�s2r� ; r4 r0 ;

�
�3:6:6�

ÅÆÇ

s 2
1 �

o2

c 20
ÿ k 2

z ; s 2
2 �
�oÿ kzu�2

c 20
ÿ k 2

z : �3:6:7�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇÐËâ (3.6.6) Ä ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ (3.6.5) Ë
ËÔÍÎáÚÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇC1,C2,C3, ÒÑÎÖÚËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

J1�s1R� � o2

�oÿ kzu�2
S0s 2

2

1

4
N1�s1R� ; �3:6:8�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÊÆÇÔß ÒÓËÄÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ r0 5R, S0 � pr 20 ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÓËÑÔÇÄÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.6.8) Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, (3.5.12)
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÇÆËÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ
(ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ) ÆÄËÉÇÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ ÄÑÎÐ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ.

±ÓË S0 � 0 ËÊ (3.6.8) ÔÎÇÆÖÇÕ J1�s1R� � 0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
¿ÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

o � o0s �
����������������������������
k 2
z c

2
0 �

m 2
1s

R 2
c 20

r
; s � 1; 2; . . . ; �3:6:9�

ÅÆÇ m1s ì ÐÖÎË ×ÖÐÍÙËË J1�x�, s ì ÂÐÂÎÑÅ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ
ËÐÆÇÍÔÂ fn?g. ±ÓËS0 6� 0 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.6.8)
ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÍÑÓÐË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË u > c0, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ±ÑÎÂÅÂâ o � o0s � do �
� kzu� do Ë ÄÞÚËÔÎââ do ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.6.8), ÐÂØÑÆËÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ.
(3.5.13)):

o � o0s �ÿ1� i
���
3
p

2

�
a

S0

4R 2

k 2
z c

2
0

o2
0s

�1=3

o0s ; �3:6:10�

ÅÆÇ a � ��N1�m1s�=J0�m1s�
�� � 1. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß (3.6.10) ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÅÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ.

4. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ
Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ

4.1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ) ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB0 � f0; 0;B0g, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ñ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË

ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ "ÒÎÑÔÍËÏ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ (ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2)).
ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [1, 2, 7]:

q2A
qz 2
ÿ e
c 2

q2A
qt 2
� ÿ 4p

c
eSÿ11

XNe

j� 1

ve j�t� d
ÿ
zÿ ze j�t�

�
;

dve j
dt
� iOeve j � ÿ e

mc

�
qA
qt
� vez j qAqz

�
; �4:1:1�

dvez j
dt
� e

2mc

�
ve j

qA�

qt
� v �e j

qA
qz

�
;

dze j
dt
� vez j :

©ÆÇÔß ve j�t� � vex j�t� � ivey j�t�, A�t; z� � Ax�t; z� � iAy�t; z�
ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Oe � eB0=mc ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÏ
Oe > 0). ±ÓË ÊÂÒËÔË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.1.1) ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

³ÎÇÆÖâ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÓÂÊÎÑÉËÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ:

A�t; z� �
X
n

An�t� exp �ink0z� : �4:1:2�

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.2.1) ×ÖÐÍÙËâ (4.1.2) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ, Â ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÙÇÎÞÏ n.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.1.2) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1.1), ÑÃÞÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

d2An

dt 2
� o2

nAn � 4pec
LS1e�n�

XNe

j� 1

ve j exp �ÿink0ze j� ;

o2
n � n 2k 2

0

c 2

e�n� ;

dve j
dt
� iOeve j � ÿ e

mc

X
n

� _An � ink0vez jAn� exp �ink0ze j� ;

dze j
dt
� vze j ;

�4:1:3�

dvez j
dt
� ÿ e

2mc
ik0
X
n

n
�
ve jA

�
n exp �ÿink0ze j�ÿ

ÿ v �e jAn exp �ink0ze j�
�
:

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ (4.1.3) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË. ±ÖÔÕß Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ve j � vex j � ivey j �
� ~ve j âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÉÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.3.1) Ë ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1.3) ÒÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ An, ~ve j, ~vj Ë ~zj, ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ

d2An

dt 2
� o2

nAn � 4pec
LS1e�n�

~Vn exp �ÿink0ut� ;
�4:1:4�

d ~Vn

dt
� iOe

~Vn � ÿ e

mc

X
n 0
� _An 0 � ink0uAn 0 �Qnÿn 0 exp �in 0k0ut� ;

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ~Vn Ë Qn ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (2.3.3). ®ÑÆÇÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ (4.1.4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
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ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Qnÿn 0 �
� Nednn 0 Ë ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ (4.14) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [7, 31]

o2

c 2
e�o� ÿ k 2

z �
o2

e

c 2
oÿ kzu

oÿ kzuÿ Oe
; �4:1:5�

Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÏÇÔÕÑ nk0 ÒÑÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ kz, Â e�n� ÊÂÏÇÐÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ e�o�. ¹ÂÔÕÑÕÂo � o0 Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kz � kz0 àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

o2

c 2
e�o� ÿ k 2

z � 0 ; oÿ kzuÿ Oe � 0 : �4:1:6�

²ËÔÖÐÑÍ 13 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (4.1.6) Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �o; kz� ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÚÇÍ
(ÕÑÚÍË 1 Ë 2). ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÆÇÔß ÄÊâÕ
Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ:

o � �kzc0 ; c0 � c

m
; �4:1:7�

ÅÆÇ m � ��
e
p � const ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ²ËÔÖ-

ÐÑÍ 13Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
u < c0. ³ÒÇÍÕÓÞ (4.1.7) ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÕÑÐÍËÏË
ÒÓâÏÞÏË, ÎËÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � kzu ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÒÓâÏÑÌ, Â ÎËÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ì ÉËÓÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ (4.1.6) Ë (4.1.7):

o01 � Oe

1ÿ u=c0
; o02 � Oe

1� u=c0
: �4:1:8�

±ÓË u < c0 ÑÃÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (4.1.8) ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, u > c0. £ÔÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
Ë ÐÂ ÓËÔ. 13Â. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË (4.1.8), ÐÑ ÚÂÔÕÑÕÂo01 ÒÓË u > c0 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.1.2) An �
� Axn � iAyn � exp �ÿiot�, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÑÎâ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ Oe).

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1.5) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

o � o0 � do � kz0u� Oe � do ; �4:1:9�

ÅÆÇ o0 ì ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ (4.1.8). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4.1.9) Ä
(4.1.5) Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑoe 5o0, ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË do Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o0 ÐÂØÑÆËÏ

�do�2 � o2
eOe

2e0o0
; �4:1:10�

ÅÆÇ e0 � e�o0�. ªÊ (4.1.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ �do�2 < 0, Õ.Ç.
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË o0 < 0. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (4.1.8) ÒÓË Oe > 0 ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË u > c0, ÚÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ¥ÑÒÎÇÓÂ [32]. ±ÓË u < c0 ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÐÇÕ. ªÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

do � i
oe�������
2e0
p

��������������
u 2

c 20
ÿ 1

s
: �4:1:11�

ªÕÂÍ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÍÂÍ Ë à××ÇÍÕ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑ-
ÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ
à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ì ÓÂÔÍÓÖÚË-
ÄÂáÕÔâ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [33]. ±ÓË u < c0 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ.
¿ÕÑÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ. °ÃÎÂÔÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 13 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �o; kz�ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏË
o � kzu Ë o � 0, Â ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1.5) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÉËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÔÎÖÚÂá ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ Qn � 1, ÕÑ ~Vn � ~V Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1.4) ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

d2An

dt 2
� o2

nAn � 4pec
LS1e�n�

~V exp �ÿink0ut� ;
�4:1:12�

d ~V

dt
� iOe

~V � ÿ e

mc

X
n

� _An � ink0uAn� exp �ink0ut� :

o

ÿ15
ÿ10
ÿ5

5

10

15

0

2

1
Â

ÿ10 ÿ5 5 10
kz

o

ÿ15
ÿ10
ÿ5

5

10

15

0

2

1

Ã

ÿ10 ÿ5 5 10
kz

²ËÔ. 13. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
à××ÇÍÕÂØ ¥ÑÒÎÇÓÂ: (Â) ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, (Ã) ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ.

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ2

ÿ6
ÿ8

ÿ4
2

8

6
4

3 4k
0ÿ1 1

2

o

²ËÔ. 14. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1.5).
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£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.4.1) ÔËÔÕÇÏÂ (4.1.12) âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÐÇÕ ì ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑ, ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐËÍÂÍÑÌ ×ÂÊËÓÑÄÍË
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¥ÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÏ [22]. ¦ÔÎË ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËØ ÖÅÎÑÄÂâ ×ÂÊËÓÑÄÍÂ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÙËÍÎÑÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä [1, 2]).

©ÆÇÔß ÑÒâÕß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐâÕÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ âÊÞÍÇ ÕÇÐÊÑÓÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [13, 16, 17]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ [8, 34]:

exx � eyy � 1� e ���? � e �ÿ�? ;

e ���? � ÿ
o2

eg
ÿ1

2o

�
oÿ kzu

oÿ kzu� Oe=g
� 1

2
u 2
?

k 2
z ÿ o2=c 2

�oÿ kzu� Oe=g�2
�
;

ezz � 1ÿ o2
eg
ÿ3

�oÿ kzu�2
; �4:1:13�

ÅÆÇ u? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â

g �
�
1ÿ u 2

c 2
ÿ u 2

?
c 2

�ÿ1=2
ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¶ÑÓÏÖÎÞ (4.1.13)
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x; y. ¹ÎÇÐÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ËÏÇáÜËÇ ÒÑÎáÔÞ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÒÑÎÇÏ: ÚÎÇÐ Ô
ÒÑÎáÔÑÏ �oÿ kzu�ÿ2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ×ÂÊËÓÑÄ-
ÍÑÌ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË; ÚÎÇÐ Ô
ÒÑÎáÔÑÏ �oÿ kzu� Oe=g�ÿ2 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÖá ×ÂÊËÓÑÄÍÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. ¿ÕËÏ ÆÄÖÏ ÄËÆÂÏ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í
ÔÅÖÔÕÍÖ Ë Í ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (4.1.13), ÒÓË u? � 0 ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. °ÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ Ë ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕÞ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÎÇÐÞ Ô ÒÑÎáÔÂÏË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ �oÿ kzu� Oe=g�ÿ1.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.1.12). °Õ ÔËÔÕÇÏÞ
(4.1.4) ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÙÇÎÞÏ n, ÚÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ: ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ, Â âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ. ³
àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ±ÖÔÕß kz01 Ë kz02 ì
ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (4.1.6) ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ (4.1.8). ³Ñ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÎâ Ô ÕÂÍËÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË (ËÎË
ÃÎËÊÍËÏË Í ÐËÏ) ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
(4.1.12). ±ÖÔÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ

àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o01. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
o02 Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË. ¯Ñ ÕÂÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o01 ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o02.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ,

o01 ÿ o02 � �kz01 ÿ kz02�u ; �4:1:14�

ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, ÐÑ ÆÎâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ, Õ.Ç. ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÂØ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÜÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(4.1.3), ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÚÕÑ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (2.2.2), (2.2.3) Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7. ±ÑÎÑÉËÏ e�n� � e0 � const, ÊÂ×ËÍÔËÓÖÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

n � 4pe 2Ne

mLS1O 2
e e0
� 0;01 ; s � k0u

Oe
� 0;1 ; b0 �

c

ue0
� 1

2

Ë ÃÖÆÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne Ä ÔÅÖÔÕÍÇ.
ªÊ (4.1.6) ÆÎâ ÐÑÏÇÓÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÏÇÇÏ
n � ÿsÿ1�1� b0�ÿ1. ¥Îâ ÄÊâÕÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô ÐÑÏÇÓÂÏË n � n1 � ÿ20 Ë
n � n2 � ÿ7 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÇÛÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ (4.1.3), ÃÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË n 2 �ÿ50; 50�. "²ÂÔÔÕÑâÐËÇ" ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÊÂÆÂÆËÏ Ä ÑÆÐÖ ÆÇÔâÕÖá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � Oet ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚËÔÎÂ Ne àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ:
1, 10 Ë 100, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓâÆÑÏ Ô ÍÓËÄÞÏË. ¯Â ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ì àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÄËÕËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç.
Ñ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÎáÃÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÅÖÔÕÍÇ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ Ne Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕ-
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²ËÔ. 15. ¿ÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ.
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ÐÑÔÕË n ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
n, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏ.°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇNe � 100 ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ (4.1.14) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÒÓË Ne � 100 ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÔÅÖÔÕÍÂ Ä 10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ.

4.2. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÜËÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓË ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Oe ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ËÎË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¯Ñ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉËÏ ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÒÎÑÕ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ-ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
(ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÖÚÍÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [1, 2], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ

ÐËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2).

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖ-
ÔÕÑÍ (ËÎË ÒÖÚÑÍ) ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔÅÖÔÕÍÂ, ÕÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÖá (ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÖá) ÄÑÎÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄËÆÂ [7, 32]

�oÿ kzu�2 ÿ O 2
b � 0 ; �4:2:1�

ÅÆÇ O 2
b ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (3.2.27). £ÇÎËÚËÐÂ Ob ì àÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ

ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.2.29) ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ O 2

b , ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.2.28). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÖÔÎÑÄËá

jdoj4Ob ; �4:2:2�
ÅÆÇ do ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÖÚÍÇ (ÔÅÖÔÕÍÇ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎáÃÑÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÄËÆÑÄ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ±ÓÑÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑ-
Îâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÚËÔÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ. ¯Ñ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ oe 5o, ÅÆÇ o ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (4.2.2), Ë
ÕÑÅÆÂ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß. ±ÓË àÕÑÏ ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
[1, 2].

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
ÒÖÚÍÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ ÒÇÓÄÑÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
(3.2.25) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ "àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ" ÏÐÑÉËÕÇÎß

w1 � exp

�
ÿ o
ug
�rc ÿ re�

�
; �4:2:3�

ÅÆÇ rc ì ÓÂÆËÖÔ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ (3.2.25) ÒÑâÄËÕÔâ ÏÐÑÉËÕÇÎß w2 � w1. ªÕÑÅÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.29) ÏÐÑÉËÕÇÎâ w 2 � w1w2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

£ÏÇÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.2.29) ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.5.1), ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ [7]

D�o; kz� � ~G�o; kz� o2
eg
ÿ3

�oÿ kzu�2 ÿ O 2
b

; �4:2:4�

ÿ40
n

W�n�

Ne � 10

ÿ35 ÿ30 ÿ25 ÿ20 ÿ15 ÿ10 ÿ5 0

Ne � 100

W�n�

ÿ40
n
ÿ35 ÿ30 ÿ25 ÿ20 ÿ15 ÿ10 ÿ5 0

ÿ40
n

W�n�

Ne � 1

ÿ35 ÿ30 ÿ25 ÿ20 ÿ15 ÿ10 ÿ5 0

²ËÔ. 16. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍ-
ÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ.
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ÅÆÇ ~G�o; kz� � w 2G�o; kz� ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÑÄÞÌ ×ÑÓÏ×ÂÍ-
ÕÑÓ. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
(4.2.2) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.2.4) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.5.13) (Ô
ÖÚÇÕÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ,
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ (4.2.2), Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, oe 5o. ±ÓË
oe ! 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.2.4) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

D�o; kz� � 0 ; oÿ kzu� Ob � 0 ; �4:2:5�

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ o0. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ (4.1.6), Ä (4.2.5) ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÊÐÂÍÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.2.5), Õ.Ç. o0 > 0. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. (4.1.9))

o � o0 � do � kz0u� Ob � do �4:2:6�

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ (4.2.2), ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ
(4.2.4) ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÍË do Í
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ:

�do�2 � �o2
eg
ÿ3

2Ob

~G0

�
qD0

qo

�ÿ1
: �4:2:7�

ªÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ qD0=qo > 0 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ qD0=qo � 2e0o0). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4.2.7)
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË Ä (4.2.7) ÄÊâÕ
ÐËÉÐËÌ ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ, ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐËÉÐËÇ ÊÐÂÍË Ä
(4.2.5) Ë (4.2.6). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

o0 � kz0uÿ Ob ! o0

kz0
< u ; �4:2:8�

Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÂâ ÒÖÚÍÑÏ ÄÑÎÐÂ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ [33]. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.2.4) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô ÓËÔ. 14. ±ÑÆÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ (4.2.7) Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ (4.2.2),
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÄËá
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.2.27), Ob � oe, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËÇ (4.2.9)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß.

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
(4.2.7) Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
¥ÑÒÎÇÓÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ. ´ÂÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ

ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË
ËØ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä
ÔÓÇÆÇ ì à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â
ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ
ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ´ÂÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ (ËÎË ÒÖÚÍÇ), Â àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ.

±Ñ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Le

ÏÇÉÆÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏË à×-
×ÇÍÕÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß l < Le < ldÿ10 , ÅÆÇ
l ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, d0 ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÌ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ÇÄÇÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÉËÕ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓÂ-
ÄÇÇ ì ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [35] ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÒÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ,
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË [7, 10, 36, 37].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÄÔÇÅÆÂ, ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. ±ÓË
ËÊÎÖÚÇÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ë "ÓÂÔÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ", Â àÐÇÓÅËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÖá ÒÎÂÊÏÖ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑ-
ÄÇÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÇ-
ÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ), ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯ÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂ-
ÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËá
ËÐÕÇÓÇÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ,
Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ×ËÊËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £, ²ÖØÂÆÊÇ ¡ ¡ µ¶¯ 152 285 (1987) [Kuzelev M V,

Rukhadze A A Sov. Phys. Usp. 30 507 (1987)]

ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ2

ÿ6
ÿ8

ÿ4
2

8

6

4

3 4k1

2

o

0ÿ1

²ËÔ. 17. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.2.4).

1054 ®.£. ¬µ©¦¦£, ¡.¡. ²µ·¡¥©¦ [µ¶¯ 2008



2. ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £, ²ÖØÂÆÊÇ ¡ ¡ "®ÇØÂÐËÊÏÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ", Ä ÔÃ.
±ÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË: ³ÃÑÓÐËÍ
ÔÕÂÕÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ 70-ÎÇÕËá £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ (°ÕÄ. ÓÇÆ.
 £ ¬ÇÎÆÞÛ, £ Á ¶aÌÐÃÇÓÅ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1989) Ô. 70

3. Buts V A, Lebedev A N, Kurilko V I The Theory of Coherent

Radiation by Intense Electron Beams (Berlin: Springer, 2006)

4. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ ® ¡, ÇÃÇÆÇÄ ¡ ¯±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ (5) 5 (2008)
5. ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £, ²ÖØÂÆÊÇ ¡ ¡ ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÎÐ Ä ÔÓÇÆÂØ Ô

ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2007)
6. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £  ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ: ¥ÑÒÑÎÐË-

ÕÇÎßÐÞÇ ÅÎÂÄÞ 2-Ç ËÊÆ. (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1981) [Translated into English:
Ginzburg VLApplications of Electrodynamics in Theoretical Physics

and Astrophysics 2nd ed. (New York: Gordon and Breach, 1989)]

7. ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £, ²ÖØÂÆÊÇ ¡ ¡ ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÑÕÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1990)

8. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ ¡ ¶, ¢ÑÅÆÂÐÍÇÄËÚ  ³, ²ÖØÂÆÊÇ ¡ ¡ °ÔÐÑÄÞ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÞ (®.: £ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ, 1988) [Trans-
lated into English: Aleksandrov A F, Bogdankevich L S, Rukhadze
A A Principles of Plasma Electrodynamics (Berlin: Springer-Verlag,

1984)]

9. Ë×ÛËÙ ¦ ®, ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ  ± ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1979) [Translated into English: Lifshitz E M, Pitaev-
skii L P Physical Kinetics (Oxford: Pergamon Press, 1981)]

10. ¬ÖÊÇÎÇÄ®£, ²ÖØÂÆÊÇ ¡¡ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 36 867 (1993)
[KuzelevMV, Rukhadze AARadiophys. Quantum Electron. 36 661
(1993)]

11. ¢ÑÃÞÎÇÄ À £, ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £, ²ÖØÂÆÊÇ ¡ ¡ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 47 166 (2002) [Bobylev Yu V, Kuzelev M V, Rukha-
dze A A J. Commun. Technol. Electron. 47 149 (2002)]

12. Heitler W The Quantum Theory of Radiation 3rd ed. (Oxford:
Clarendon Press, 1954) [¤ÂÌÕÎÇÓ £ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(®.: ª, 1956)]

13. ³ËÎËÐ £±, ²ÖØÂÆÊÇ ¡¡¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÒÎÂÊÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÓÇÆ (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1961)

14. ´ÂÏÏ ª ¦, ¶ÓÂÐÍ ª ® ¥¡¯ ³³³² 14 107 (1937) [Tamm I E,
Frank I M C.R. Acad. Sci. USSR 14 107 (1937)]

15. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍËÌ ¢ ® µ¶¯ 62 (3) 201 (1957)
16. ¡ØËÇÊÇÓ ¡ ª Ë ÆÓ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ (±ÑÆ ÓÇÆ.

¡ ª ¡ØËÇÊÇÓÂ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1974)
17. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ , ²ÖØÂÆÊÇ ¡ ¡ £ÑÎÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ

2-Ç ËÊÆ. (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1975)
18. ªÄÂÐÑÄ ¡ ¡ ¶ËÊËÍÂ ÔËÎßÐÑÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (®.: ¡ÕÑÏËÊ-

ÆÂÕ, 1977)

19. ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £, ²ÖØÂÆÊÇ ¡ ¡, ³ÕÓÇÎÍÑÄ ± ³ ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÂâ ³£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (®.: ªÊÆ-ÄÑ ®¤´µ ËÏ. ¯.¿. ¢ÂÖ-
ÏÂÐÂ, 2002)

20. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ ¨¿´¶ 10 589 (1940)
21. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ¿ÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ

(®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982) [Translated into English: Landau L D, Lif-
shitz EM Electrodynamics of ContinuousMedia (Oxford: Pergamon
Press, 1984)]

22. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ´ÇÑÓËâ ÒÑÎâ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1982)
[Translated into English: Landau L D, Lifshitz E M The Classical
Theory of Fields (Oxford: Pergamon Press, 1975)]

23. ªÎßËÐÔÍËÌ ¡ ³, ¬ÓÂÄÙÑÄ £ £, ³ÄÇÛÐËÍÑÄ ¡ ¤ ®ÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (®.: £ÞÔÛÂâ ÛÍÑÎÂ, 1991)

24. ´ËØÑÐÑÄ ¡ ¯, ³ÂÏÂÓÔÍËÌ ¡ ¡ µÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË 2-Ç ËÊÆ. (®.: ¤ª´´, 1953) [Translated into English:
Tikhonov A N, Samarskii A A Equations of Mathematical Physics
(New York: Macmillan, 1963)]

25. ´ÓÖÃÇÙÍÑÄ ¥ ª, ·ÓÂÏÑÄ ª ¥ ÇÍÙËË ÒÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ ´. 1 (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2005)

26. Born M, Wolf E Principles of Optics (Oxford: Pergamon Press,
1964) [¢ÑÓÐ ®, £ÑÎß× ¿ °ÔÐÑÄÞ ÑÒÕËÍË (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1970)]

27. ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £ ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 34 318 (2008) [Kuzelev M V Plasma
Phys. Rep. 34 284 (2008)]

28. ¬ÂÓÕÂÛÑÄ ª ¯, ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £ ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 27 406 (2001)
[Kartashov I N, Kuzelev M V Plasma Phys. Rep. 27 381 (2001)]

29. Watson G N A Treatise on the Theory of Bessel Functions (Cam-
bridge: The Univ. Press, 1945) [£ÂÕÔÑÐ ¥É ¯ ´ÇÑÓËâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ (®.: ª, 1949)]

30. ÂÐÆÂÖ  ¥, Ë×ÛËÙ ¦ ® ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988)
[Translated into English: LandauLD, Lifshitz EMFluidMechanics
(Oxford: Pergamon Press, 1987)]

31. ¨ÇÎÇÊÐâÍÑÄ £ £ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ³ÇÓ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 2 (1) 14 (1959)
32. ¤ËÐÊÃÖÓÅ £ , ¶ÓÂÐÍ ª ® ¥¡¯ ³³³² 56 583 (1947) [Ginz-

burg V L, Frank I M C.R. Acad. Sci. USSR 56 583 (1947)]
33. ¯ÇÊÎËÐ ® £ µ¶¯ 120 481 (1976) [Nezlin M V Sov. Phys. Usp. 19

946 (1976)]
34. ¢ÑÅÆÂÐÍÇÄËÚ  ³, ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £, ²ÖØÂÆÊÇ ¡ ¡ µ¶¯ 133 3 (1981)

[Bogdankevich L S,KuzelevMV,RukhadzeAA Sov. Phys. Usp. 24
1 (1981)]

35. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ ± ¡ ¥¡¯ ³³³² 2 451 (1934) [Cherenkov P A C.R.
Acad. Sci. USSR 2 451 (1934)]

36. ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £ Ë ÆÓ.¥¡¯ ³³³² 267 829 (1982) [Kuzelev M V et al.
Sov. Phys. Dokl. 27 1030 (1982)]

37. ¬ÖÊÇÎÇÄ ® £, ÑÊÂ ° ´, ²ÖØÂÆÊÇ ¡ ¡, ³ÕÓÇÎÍÑÄ ± ³,
ºÍÄÂÓÖÐÇÙ ¡ ¤ ¶ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ 27 710 (2001) [Kuzelev M V,
Loza O T, Rukhadze A A, Strelkov P S, Shkvarunets A G Plasma
Phys. Rep. 27 669 (2001)]

Spontaneous and stimulated emission from an electron, electron bunch, and electron beam in plasma
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Two fundamental mechanisms for superluminal electron emission ì Cherenkov effect and anomalous Doppler effect ì are consid-
ered. Cherenkov emission from a single electron and from a small electron bunch is spontaneous. During spontaneous Cherenkov
emission, the translational motion of an electron is slowed down and the radiation energy grows linearly with time. For a large number
of radiating electrons, Cherenkov emission is stimulated. Stimulated Cherenkov emission is a resonance beam instability. This emission
process is accompanied by longitudinal electron bunching in the beam or by the breaking of an electron bunch into smaller bunches, in
which case the radiation energy grows exponentially with time. In terms of the longitudinal size of the electron bunch, Le, there is a
transition region between the spontaneous and stimulated Cherenkov effects: l < Le < ldÿ10 , where l is the average radiation
wavelength and d0 is the dimensionless (normalized to the radiation frequency) growth rate of the Cherenkov beam instability. The
range to the left of this region,Le < l, is dominated by spontaneous emission, whereas the range to the right of this region,Le > ldÿ10 , is
dominated by stimulated emission. In contrast to the Cherenkov effect, the anomalous Doppler effect should always (even for a single
electron) be considered as stimulated, because it can be explained only by accounting for the reverse inêuence of radiation on the
electron motion. During the stimulated emission under anomalous Doppler effect conditions, the longitudinal motion of an electron is
slowed down and is converted into transverse motion (the electron begins to move in the transverse direction and its gyroradius
increases); in this case, the radiation energy grows exponentially with time.
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