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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (¤ª) Ä ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (´¿ª) ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ´¿ª ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ [1, 2]. ¿ÕÑ ì ÑÆÐÂ ËÊ

¯ÑâÃÓß 2010 Å. ´ÑÏ 180, å 11
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

±ÂÏâÕË £ËÕÂÎËâ ÂÊÂÓÇÄËÚÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÑÎß ËØ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

¡.ª. ¯ËÍËÛÑÄ, £.ª. ²ËÕÖÔ

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (¤ª) ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÕÇÐÊÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ (´¿ª) Ë ¤ª ÆÄÖØ ÏÂÔÔ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË. ³ÒÇÍÕÓ ¤ª ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Ä ÒÑÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÎË Ä ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (¿®ª) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
4pGm 2G 2=e 2, ÅÆÇ G ÒÑÓâÆÍÂ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÓâÆÂ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÑÓÃËÕÞ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑÌ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË G ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ G 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ¤ª ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÑÍÑÎÑ ÑÓÃËÕÞ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÑÔÎÂÃÎâÇÕ
¤ª ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ô
ÏÂÔÔÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆÞ ÏÂÔÔ Ë ÔÕÓÖÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤ª ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ.
²ÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ´¿ª Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ´¿ª ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÖÏÂÔÔ. ¿ÕËÏÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÌÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ¤ªÆÄÖØ
ÏÂÔÔ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË, Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÐÇÏÖ.
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ÒÓËÚËÐ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÂÎÈÍÑÌ ÑÕ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ [1].

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ¤ª (Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÓÑÔÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞì ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ö ÕÂÍÑÅÑ ¤ª ËÏÇáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ô ¤ª ÕÇÎÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÅÓÑÏÂÆÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [3 ë 5]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÇÇ ¤ª, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÑÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá,
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (¿®ª)
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ¤ª ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ¿®ª.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [6, 7], ÔÒÇÍÕÓ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ¿®ª ÊÂÓâÆÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ
ja�q�:

dEq �
�� ja�q���2 d3q

16p3
; ja�q� � e

�1
ÿ1

dt _xa�t� exp
�ÿiqx�t�� ;

�1:1�

Õ.Ç. ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ xa�t�, Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎ,
ÆÄËÅÂáÜËØ ÊÂÓâÆ ÒÑ àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ¤ª ÕÇÎÂ Ô
ÏÂÔÔÑÌ m, ÆÄËÅÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË xa�t�, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ´¿ª
Tab�q� ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ [7, 8]:

dEq � 8pG
�
Tab�q�T ab��q� ÿ 1

2

��T a
a �q�

��2� d3q

16p3
: �1:2�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Tab�q� ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ´¿ª ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÕÇÎÂ

tab�q� � m

�1
ÿ1

dt _xa�t� _xb�t� exp
�ÿiqx�t�� �1:3�

Ë ´¿ª ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÕÇÎÑ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ àÕÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ (ËÎË ÕÇÎ),
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÔËÎ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
´ÑÅÆÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÔËÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÕÇÎÑ,
¤ª ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË [6]

dEq
dt
� G

4p

�
1

4
�D���i j ninj�2 � 1

2
D
��� 2
i j ÿD

���
i jD
���
iknjnk

�
dO ;

�1:4�
dE
dt
� G

5
D
��� 2
i j ; Di j �

�
t00�x; q 0�

�
xixj ÿ 1

3
r 2di j

�
d3x ;

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕDi j ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÞ; n � q=q 0. £ ÑÃÜÇÏ ÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ¤ªÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¤ª ÕÇÎÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m Ë
ÊÂÓâÆÑÏ e, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎ: Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ËÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ [9]. ·ÑÕâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ àÕËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÇÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ, Ä ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
j ja�q�j2 ¿®ª Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÊÂÓâÆÂ e 2

ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4pGm 2G 2, ÅÆÇ G ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ q ÒÓËÉÂÕ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÕÇÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎââ Ô ÐÇÌ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ a9gÿ1 5 1, Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä g 3 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, q 0 � jqj � g 3o. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË g4 1
Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

8pG
�
Tmn�q�T mn��q� ÿ 1

2

��T m
m �q�

��2� � 4pGm 2G 2

e 2

�� jm�q���2 :
�1:5�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÎáÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.5) ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ, Â ÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª ÕÇÎÂ m, e, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª ÒÓË ÕÂÍÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Tmn�q�T mn��q� ÿ 1

2

��T m
m �q�

��2 � m 2G 2

2e 2

�� jm�q���2 ;
�1:6�

G � m�q?
mqÿ

� g� cot
y
2
;

ÅÆÇ m� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÄÐÂâ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÑÐ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑËÕÔâ, q3, q? ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ q ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÄÑÎÐÞ k, qÿ � q 0 ÿ q3, y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË q Ë k. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g� Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß v� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ m� � mg� �
� m�1ÿ v 2

� �ÿ1=2.
£ÇÎËÚËÐÂ G ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä

ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ¤ª ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ g, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÖ
k ÖÅÑÎ y ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ p=2 ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ gÿ1, Â
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÎÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÄÇÎËÚËÐÂG ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÆÂÈÕÔâ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (1.6), ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÊÏ ÎËÛß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÐËÊÖ
ÆËÂÒÂÊÑÐ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÖÅÎÑÄ y: 2 arccot

���
2
p

4y4 p. ³ÑØ-
ÓÂÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G ÑÕ ÖÅÎÂ y Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÔßÏÈÓÍË, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓ k, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v
Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
y0 � arctan �2 ���

2
p

=v�) Ë p (ÔÏ. [6]). £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ
(y0 ! 2 arccot

���
2
p

ÒÓË v� ! 1) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ y, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓËÉÂÕÞÏ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË.
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³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ G�y� ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÕÇÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ, ÅÆÇ ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß v
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÖÅÑÎ y Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¿®ª, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä g ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÏ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ, ¤ª, ØÑÕâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏ ÕÇÎÑÏ
ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¤ª
ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ¤ª ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ì ´¿ª ÕÇÎÂ tmn ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ¤ª ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ì ´¿ª ymn ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ì ÕÑÍÑÏ
jm ì ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô ÍÄÂÐÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÅÓÂÄËÕÑÐ. £ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä
g 3 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÑÒ-
ÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÓÂÆËÖÔÑÏ r ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,o � c=r), Â
ÇÅÑ "ÏÂÔÔÂ" ÒÑÓâÆÍÂ g 3=2o, Õ.Ç. ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ×ÑÕÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÍÂÍ
ÓÇÂÎßÐÞÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÏ �� c=go� ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ ÇÅÑ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ �� c=o�. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÐÑ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÄËÕÑÐÂ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¤ª ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ � c=og ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
� c=o ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá G ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë Í ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÃÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ¤ª ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÂÛÇÐËá
¤ª ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � p, ØÑÕâ ¿®ª ÒÑÆ àÕËÏ ÖÅÎÑÏ ÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË y! 0 G�y� ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÍÂÍ
yÿ1, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË dy=y Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¤ª, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ y � 0 ÍÑÐÇÚÐÂ
Ë ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË y! 0 ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËË ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÄÕÑÓÑÌ, ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ.
¦ÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÇÔÕß ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËâÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ �q� k�ÿ2 ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ ì
´¿ª ÒÑÎâ àÕËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË y! 0 ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÞ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÍÂÍ �q� k�ÿ2 � ��2oq 0�ÿ1�1ÿ cos y�ÿ1 �
� �1=oq 0y 2, Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´¿ª ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÍÂÍ y (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÔÐÑÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
´¿ª [6]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë G
ÒÓË y! 0 ÓÂÔØÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ yÿ1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ y � 0 ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË q 0 � o, ÕÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ �� oy� ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
Ë, ÔÕÂÎÑ ÃÞÕß, Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ �� 1=oy� ÑÃÎÂÔÕßá
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¤ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÏË
ÖÅÎÂÏË.

±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÏÇÇÕÔâ
Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¤ª ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓÂÊÆÇÎ 3), ÇÔÎË ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË l, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l, Õ.Ç. ÒÓË l4 l.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ka, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ jkj � lÿ1 Ë k 0 � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÕÑÍÑÏ ja ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÖá ÏÂÔÔÖ, j�q� k�2j � q 0lÿ1. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß l � 1, ÕÑ
Tmn�q� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÑÎáÔ Ä ÕÑÚÍÇ q 2 � 0. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ q 2=o2 (o ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ):

Tmn�q�T mn��q� ÿ 1

2

��T m
m �q�

��2 �
�
�
o2

q 2

�2

aÿ2 � o2

q 2
aÿ1 � a0 � . . . ; �1:7�

ÒÓËÚÈÏ ÅÎÂÄÐÞÌ ÚÎÇÐ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ
¿®ª,

aÿ2 � 2m 2g 2q 2
?

e 2o2

�� jm�q���2 : �1:8�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ Ä (1.6) ÆÎâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (1.7), (1.8) ÊÂÏÇÐÑÌ q! q� k,
ÅÆÇ ka ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
k3 � k 0 � o, k1 � k2 � 0:

2m 2g 2o2q 2
?

e 2q 4
! m 2g 2q 2

?
2e 2q 2ÿ

: �1:9�

¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß l4 l, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1.7)
ÒÑâÄËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÂÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � l. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÏ ÔÒÂÆÂÐËË ÒÑÎâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ H�x� �
� H0 exp �ÿx 2

?=l
2� Ä ÒÇÓÄÑÏ ÚÎÇÐÇ (1.7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß

qÿ4 ÐÂ pl 2=16q 2
?, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-

ÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k1; 2 � lÿ1, k3 � k 0 � 0. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (1.6), (1.7) Ë (1.8) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤ª ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÄËÅÂáÜËØ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÑ ÑÆÐÑÌ Ë
ÕÑÌ ÉÇ ÑÓÃËÕÇ. ªÕÂÍ, Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ¤ª ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ (ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª ÔÒÇÍÕÓÖ ¿®ª Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË, ÐÇÔÖÜËÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ Ë ÄËÆÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

´ÂÍÂâ ÔÄâÊß ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¿®ª ËÔÚÇÊÂÇÕ,
ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔËÎ. ®Þ ÒÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ¤ª ÕÇÎÂ,
ÖÒÓÖÅÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞÏË, ÐÑ

2 µ¶¯, Õ. 180, å 11
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ÏÂÎÞÏË ÛÂÓÂÏË, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÛÂÓÑÄ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕÇÎÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (ËÎË ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑ
ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÉÈÎÑÃÖ).

£ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËáÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÇÈ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ
¿®ª, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔßá 3 ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q, q 0 � jqj:�� ja�q���2 � �� j 01�q 0���2 � �� j 02�q 0���2 : �1:10�
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ´¿ª ËÐÄÂÓËÂÐÕ
(1.2), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª, ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô
ÑÔßá 3 ÄÆÑÎß q:

Tab�q�T ab��q� ÿ 1

2

��T a
a �q�

��2 �
� 1

2

��T 011�q 0� ÿ T 022�q 0�
��2 � 2

��T 012�q 0���2 : �1:11�

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ´¿ª ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ¤ª ÔËÔÕÇÏÞ
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÙÇÐÍÖ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÎÇÄÑÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ´¿ª. ´ÂÍ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.5) ÆÎâ ´¿ª
ÒÑÎâ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (3.4) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÕÞ ´¿ª
ÒÑÎâ

yik�q� � F l j ; �1:12�
ÅÆÇ j � j�qÿ kef�, F ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. ¥ÎËÐÂ l
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÂ:��qÿ k�2 ÿ ie

�ÿ1
ef
� 1

jqjjkjef
� l

jqj ; �1:13�

Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÖ ÒÖÕË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÑ ÇÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÅÓÂÄËÕÑÐ. ¦ÔÎË ÒÓË g4 1 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(1.5) ÑÃâÊÂÐÑ ÄÍÎÂÆÖ ´¿ª ÒÑÎâ, ÕÑ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÍÂÍ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß G) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

G � eFl

mc 2
: �1:14�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ËÎË ÃÑÎßÛÇ 1 (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ËÐËÕÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ eF � mv 2g=r, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË
ÒÑÎÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛËØ
r, ÕÑ l4 r Ë ×ÂÍÕÑÓ G � gl=r4 g. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ¤ª ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÑÔÕË-
ÓÂáÜÇÏÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÓÃËÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2).
¥Îâ ÒÑÎâ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ (ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ; ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4, ÎËÃÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÎË Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.1, 3.2), ÒÑÎÖÚÂÇÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, G � g4 1. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÒÑÎâ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ lk0 r, ÐÑ ËÏÇáÜÇÅÑ
ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ l?5 r, ÍÂÍ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÒÑÎÖÚËÏ G � gl=r5 g, ÅÆÇ
l � �l?r�1=2 5 r; ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÔÏ. ÐËÉÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ Ä

ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 Ë ×ÑÓÏÖÎÖ (3.31). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ
ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [4], ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
¤ª Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¿®ª Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÊÂÓâÆÂ e 2=4p ÐÂ Gm 2g 2: ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß
ÇÜÈ ÏÂÎÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß l?=r.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ Dj9 1, Õ.Ç. ËÐ×ËÐËÕÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÑÎÇ ÏÂÎÑÌ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ.
´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ eF � mvgDj=Dt Ë
l � vDt, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (1.14) G � gDj9g. ¿ÕÂ ÑÙÇÐ-
ÍÂ ÄÇÓÐÂ ÒÓË gÿ1 9Dj9 1. ±ÓË Dj9gÿ1 ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1.5) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ¤ª
Ô ¿®ª, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË Í q ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
ÕÑÍÂ ÒÓË q 2 � 0. °ÆÐÂÍÑ Ä (1.12) ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ë ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ ÄÐÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÐË Ä 1=Dj ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, Ë ËÏÇáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Í q ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ� 1=gDj ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ¿®ª.³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËDj5 gÿ1 5 1 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ 1=gDj.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË Dj9 1

G � gDj
�
1� 1

gDj

�
� 1� gDj : �1:15�

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÊÂÓâÆÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÐ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ¤ª ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ eM=r ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÿee 0. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ ¤ª
ÊÂÓâÆÂ, ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË Ä ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ä
ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (3.29) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÇÍÕÓ
¤ª ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË G � g [11].

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¤ª ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ´¿ª ÒÑÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÍÎÂÆÞ
ÔÕÓÖÐÞ Ë ÏÂÔÔ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÐÞ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä g ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔ.

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ ÙÇÐÕÓÂ, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ¤ª ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ,
ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ÄÇÆÖÜËÌ ÚÎÇÐ ÍÂÉÆÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ¤ª ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÎâ ÙÇÐÕÓÂ, Ë
ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô n5 2 ÄÍÎÂÆ ´¿ª ÒÑÎâ Ä nÿ 1 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ´¿ª ÏÂÔÔÞ [11].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ¤ª ÔÎÂÃÑÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑ-
ØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ´¿ª Ô ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª ÏÂÎÞ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì. ±ÑàÕÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ËØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ´¿ª ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÕÑÚÐÇÐËÇÏ ÒÖÕÈÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ë ÖÚÈÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª ÒÑÎâ.
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¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÍÑ
ÄÔÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ ¤ª ÆÄÖØ ÏÂÔÔ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¤ª
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÂØ ÚÇÓÇÊ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÇÅÑ
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ w
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ: w9gÿ1 5 1. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ¤ª, ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë
ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÎÂÃËÕß ÆÑ
ÓÇÎâÕËÄËÊÏÂ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª, ÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ.

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ. ¤ÓÇÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ a, b, m, n, ... ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, 3, 0, ÎÂÕËÐÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ i, j, k, l, ...
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 1, 2, 3. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÓËÍÂ gab �
� diag �1; 1; 1;ÿ1�, ØÇÄËÔÂÌÆÑÄÞ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ ÊÂÓâÆÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c � 1, ÍÓÑÏÇ
ÏÇÔÕ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÓÇÎâÕËÄËÊÏ, Ë ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ 4.

2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

2.1. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
Ë ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÎÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÉÈÎÑÃÖ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÉÈÎÑÃ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÚÇÐß ÏÂÔÔËÄÐÞØ, ÏÂÎÞØ
ÛÂÓÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏËM, ÏÐÑÅÑ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÏÂÔÔÞ m ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÐËÏË ÕÇÎÂ, Ë ÕÇÐÊÑÓÂÏË àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄËÆÂ (1.3), ÅÆÇ m!M. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕËØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÒÑ
ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä M=mg ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´¿ª ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ �M=mg� ! 1 ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´¿ª
ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ
(1.3), Õ.Ç. Ti j�q� � ti j�q�. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÇÐÊÑÓÂTmn ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ:

q mTmn�q� � 0 ; n � 1; 2; 3; 0 : �2:1�
´ÑÅÆÂ

T0 j�q� � ÿ q i

q 0
ti j�q� ; T00�q� � q iq j

q 0 2
ti j�q� : �2:2�

¥Îâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � or ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ r Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË 1, 2 ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ:

t11; 22�q� � mv 2g
2

X
n

2pd�q 0 ÿ no��

�
�
Jn � 1

2
Jn�2 exp �ÿi2j� � 1

2
Jnÿ2 exp �i2j�

�
exp �ÿinj� ;

t12�q� � mv 2g
4i

X
n

2pd�q 0 ÿ no��
�2:3�

� �Jnÿ2 exp �i2j� ÿ Jn�2 exp �ÿi2j�
�
exp �ÿinj� ;

ÅÆÇ Jn � Jn�z� ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ, z � q?r � jnjv sin y,
y, jì ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ ÄÇÍÕÑÓÂ q, ÔÖÏÏÂ
ÃÇÓÈÕÔâ ÒÑ ÙÇÎÞÏ n0 0. °ÕÔáÆÂ Ë ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.2)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Tmn�q�T mn��q� ÿ 1

2

��T m
m �q�

��2 �
� t
X
n

2pd�q 0 ÿ no� m
2v 4g 2

4

�
J 2
n�2 � J 2

nÿ2ÿ

ÿ sin2 y�J 2
n�2 � J 2

nÿ2 � JnJn�2 � JnJnÿ2��

� 1

2
sin4 y

�
Jn � 1

2
Jn�2 � 1

2
Jnÿ2

�2�
: �2:4�

°ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿®ª ÊÂÓâÆÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË:�� jm�q���2 � t

X
n

2pd�q 0 ÿ no� e 2�cot2 yJ 2
n � v 2J 0 2n

�
: �2:5�

°ÕÎËÚËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ g4 1, ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ z � n � g 3, a � �yÿ p=2� �
� gÿ1, Ë ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.4), (2.5) ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ ÄËÆ

�. . .�GI � 8

��
a 2 � 1

2g 2

�2

J 2
n � a 2J 0 2n

�
;

�. . .�\MI � a 2J 2
n � J 0 2n ;

Â ÄÏÇÔÕÑ Jn Ë J 0n ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¿ÌÓË F�y�:

Jn�z� � 1

p

�
2

n

�1=3

F�y� ; J 0n�z� � ÿ
1

p

�
2

n

�2=3

F 0�y� ;

y �
�
n

2

�2=3�
1ÿ z 2

n 2

�
:

�2:6�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.5) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Â
ÇÔÎË ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÙÇÐÍÖ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß G � 1, Â ÐÇ G � g, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ ´¿ª.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ä ÔÖÏÏÇ (2.4) ÑÔÕÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ n � �2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(1.2) ÚÎÇÐ n � 2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤ª

dE
dt
� Gm 2v 4o2

8p

�
dO �1� 6 cos2 y� cos4 y� � 8

5
Gm 2v 4o2 ;

�2:7�

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ 1=4 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤ª ÕÑÅÑ ÉÇ ÕÇÎÂ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ
´¿ª (ÔÏ. [6], æ 110).

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ´¿ª,
ÄÍÎÂÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ¤ª ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 4 ÓÂÊÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4
ÏÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ¤ª ÊÂÓâÆÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÑÓÃËÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (1.6) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
(2.4) (Ë (2.7)) ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË y � p.

µÏÇÔÕÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.2), ÊÂÒËÔÂÕß ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜËÌÔâ ´¿ª T ab Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

2*
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Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ T ab�x� � t ab�x� � t ab�x� ´¿ª ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ

t ab�x� � m

�
dt _x a�t� _x b�t� dÿxÿ x�t�� �2:8�

Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÐÊÑÓÂ tab�x� Ô ÐÖÎÇÄÞÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË:

t i j�x� � 0 ; i; j � 1; 2; 3 ;

t 0b�x� � ÿ 1

2
m

�
dt �xb�t� sgn ÿx 0 ÿ x 0�t�� d�xÿ x�t���

� d b
0

1

2
m

�
dt
��x 0 ÿ x 0�t��� �x i�t� qid

ÿ
xÿ x�t�� ; �2:9�

b � 1; 2; 3; 0 :

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (2.8) ÕÇÐÊÑÓ
t ab�x� ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá d-×ÖÐÍÙËá ÒÑÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì.

´ÇÐÊÑÓ tab�x� ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÚÍÂØ
x � x�t� ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÂÔÔÞ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ
�x�t� 6� 0. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÐÊÑÓ tab ÎÑÍÂÎÇÐ. ¯Ñ ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË x 0. °ÆÐÂÍÑ
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ

q
qx a t ab�x� � ÿm

�
dt �x b�t� dÿxÿ x�t�� �2:10�

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎßÐÂ. °ÐÂ ÓÂÄÐÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂ ÒÑ ÊÐÂÍÖ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÎÞ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ
ÏÂÔÔÖ, Õ.Ç. ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÕÇÐÊÑÓÂ t ab�x�:

q
qx a t ab�x� � m

�
dt �xb�t� dÿxÿ x�t�� : �2:11�

¿ÕË ÆÄÇ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÐÊÑÓÂ T ab�x�, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.

´ÇÐÊÑÓ t ab ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÒÑÎÐËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ Ë ÐÂÊÄÂÕß ´¿ª ÉÈÎÑÃÂ, ÇÔÎË ÃÞ ÔËÎÖ (2.11),
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÏÂÔÔÖ m ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÉÈÎÑÃÂ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÔÄâÊÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÉÈÎÑÃÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÄÃÎËÊË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ ÒÑ ÉÈÎÑÃÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÏÂÔÔÑÌ, Ë ÔÕÂÎÑ ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¤ª.

£ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÒÑÎá ÔËÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÏÂÔÔÖ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ´¿ª.

2.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¤ª ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÕÇÐÊÑÓ Tmn �
� tmn � ymn, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ´¿ª tmn ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (1.3)
Ë ´¿ª ymn ÄÐÇÛÐÇÅÑ �jab� Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ � fab� àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [6, 8]:

ymn � ÿFmlF
l
n ÿ

1

4
gmnFabF

ab ;
�2:12�

Fab � jab � fab :

¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ fab ÚÎÇÐÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ymn ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÂÏÑÅÑ. ¯Â ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË.
£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÐÊÑÓ Tmn ÔÕÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, Â Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔËÎÞ ÑÓÇÐÙÂ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÓâÆÖ ÒÑÎÇ jab, a Ðe jab � fab.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÇ ÒÑ jab ÚÎÇÐÞ ymn ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ¤ª Ë ËØ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÂ ymn�q� ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ymn�q� � ÿ
�

d4k

�2p�4
�
jma�k� f an�qÿ k� � jna�k� f am�qÿ k��

� 1

2
gmnjab�k� f ab�qÿ k�

�
; �2:13�

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ:

fab�q� � i

q 2

�
qa jb�q� ÿ qb ja�q�

�
: �2:14�

¥Îâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË 3, ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

j12�k� � ÿj21�k� � H�2p�4d�k� : �2:15�

¥Îâ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

x1�t� � r sinOt ; x2�t� � r cosOt ; �2:16�
x3 � 0 ; x 0�t� � gt ;

Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ O � og, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÇÏ
�O � eH=m�, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ tmn
ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä (2.3). °ÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ymn ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË

y11�q� � y22�q� � ÿy33�q� � iH

q 2

�
q1 j2�q� ÿ q2 j1�q�

�
;

y13�q� � iH

q 2
q3 j2�q� ; y23�q� � ÿ iH

q 2
q3 j1�q� ;

�2:17�

ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ,
ÓÂÄÐÞÇ

j1�q� � i j2�q��ev
X
n

2pd�q 0ÿ no� Jn�1�z� exp
�ÿi�n� 1�j� :

�2:18�
°ÔÕÂÄÛËÇÔâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑ-
ÓÑÄ tmn Ë ymn ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (1.3)
Ë (2.13) ë (2.15); Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÇÐÊÑÓÂ
Tmn ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (2.2). °ÃÂ ÒÖÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ (1.7) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª.

°ÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÕÑÍ
ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÑÐ [12 ë 14].
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ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕ
ÅÓÂÄËÕÑÐÖ ÐÖÎÇÄÑÌ 4-ËÏÒÖÎßÔ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � l4 l � 2poÿ1, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ
H�x� � H exp �ÿx 2

?=l
2� ËÎË ÍÂÍ H�x� � H exp �ÿjx3j=l �, ÕÑ

Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (2.17) ÆÎâ yik ÏÐÑÉËÕÇÎß 1=q 2 ÊÂÏÇÐËÕÔâ ÐÂ
i
���
p
p

l=4q? ËÎË ÐÂ il=2jq3j, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÊÂÏÇÐÇ Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1.7) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ.

2.3. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
¤ª ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÕÇÏ
ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ tmn Ë ymn, ÒÓËÚÈÏ ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÅÓÂÄËÕÑÐ ÃÞÎ ÓÇÂÎßÐÞÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ¤ª ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

jab�x� � ÿj �1�ab sin �kx� � j �2�ab cos �kx� ; �2:19�
j �i�ab � kaa

i
b ÿ kba

i
a ; a i

aa
ja � a 2di j ; kaa

ia � k 2 � 0 :

£ÞÃÇÓÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÊÂÓâÆ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑÍÑËÕÔâ, Â ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË 3 Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k1 � k2 � 0, k3 � k 0 � o Ë ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ a i

a � ad i
a. ´ÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÊÂÓâÆÂ

ÃÖÆÇÕ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x3 � const, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � x, x � ea=m�, m� �
� �m 2 � e 2a 2�1=2 Ë ×ÂÊÑÌ, ÍÂÍ Ä (2.16), ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß
x3 � p=o ÄÏÇÔÕÑ x3 � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ tmn ÕÇ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë Ä (2.3), ÐÑ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ p �
� exp �ÿiq3p=o�. ¥ÑÃÂÄËÏ Í ÐËÏ ÇÜÈ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ Ë
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

t 01 � it 02 � mvg
X
n

2pd�q 0 ÿ no� Jn�1 exp
�ÿi�n� 1�j� ;

t00 � mg
X
n

2pd�q 0 ÿ no� Jn exp �ÿinj� ;
�2:20�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÔÐÂÃÆËÕß ÕÇÏ ÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ p.
TaÍ ÍÂÍ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÆÄÖÏ

d-×ÖÐÍÙËâÏ:

jab�q� � �2p�4
i

2

�
Fab d�qÿ k� ÿ F �ab d�q� k�� ;

�2:21�
Fab � j �1�ab ÿ ij �2�ab ;

ÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ymn�q� ÎÇÅÍÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ
ja�q� k�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÑÍÂ ÆÎâ
ÆÄËÉÇÐËâ (2.16) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp �ÿi�q3 � o�p=o� � ÿp.
°ÒÖÔÍÂâ ÑÃÜËÌ ÆÎâ ÕÇÐÊÑÓÑÄ tmn Ë ymn ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß p, ÒÑÎÖÚËÏ

y11 � ÿy22 � mv 2

4
g
X
n

2pd�q 0 ÿ no��

�
��

q?
vqÿ

Jnÿ1 ÿ Jnÿ2

�
exp

�ÿi�nÿ 2�j��
�
�
q?
vqÿ

Jn�1 ÿ Jn�2

�
exp

�ÿi�n� 2�j�� ;

y12 � mv 2g
4i

X
n

2pd�q 0 ÿ no��

�
��

q?
vqÿ

Jnÿ1 ÿ Jnÿ2

�
exp

�ÿi�nÿ 2�j�ÿ
ÿ
�
q?
vqÿ

Jn�1 ÿ Jn�2

�
exp

�ÿi�n� 2�j�� ;
�2:22�

y13 � y 0
1 �

mv 2g
8

X
n

2pd�q 0 ÿ no��

�
��

2
q3 ÿ o
vqÿ

Jnÿ1 ÿ q?
qÿ
�Jnÿ2 ÿ Jn�

�
exp

�ÿi�nÿ 1�j��
�
�
2
q3 � o
vqÿ

Jn�1 ÿ q?
qÿ
�Jn�2 ÿ Jn�

�
exp

�ÿi�n� 1�j�� ;
y23 � y 0

2 �
mv 2g
8i

X
n

2pd�q 0 ÿ no��

�
��

2
q3 ÿ o
vqÿ

Jnÿ1 ÿ q?
qÿ
�Jnÿ2 ÿ Jn�

�
exp

�ÿi�nÿ 1�j�ÿ
ÿ
�
2
q3 � o
vqÿ

Jn�1 ÿ q?
qÿ
�Jn�2 ÿ Jn�

�
exp

�ÿi�n� 1�j�� ;
y33 � y 0

3 � y00 � mv 2g
2

X
n

2pd�q 0 ÿ no��

� q 0 � q3 ÿ q 0vÿ2

qÿ
Jn exp �ÿinj� :

©ÆÇÔß qÿ � q 0 ÿ q3; ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ z � q?r.
£ÞÚËÔÎââ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (2.3), (2.19), (2.22)

ÔÒÇÍÕÓ ¤ª, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

TmnT
mn� ÿ 1

2
jT m

m j2 �

� t
X
n

2pd�q 0 ÿ no� m
2g 2q 2

?
2q 2ÿ

�
q 2
3

q 2
?
J 2
n � v 2J 0 2n

�
: �2:23�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (2.5) ¿®ª ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÅÂáÜÇÅÑÔâ
ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ¤ª Ë ¿®ª
ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1.6) Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ q 0 ËÎË ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10]).

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ¤ª ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

jab�x� � ÿFab sin �kx� ; Fab � kaab ÿ kbaa ; �2:24�
k 2 � ak � 0 :

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÊÂÓâÆ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÕÓÇÕßÇÌ ÑÔË, k1 � k2 � 0,
k3 � k 0 � o, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÄÑÔßÏÈÓÍË,
ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E � oa. °ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË

x1�t� � ÿ x
o

sinO�t ; x2�t� � 0 ;
�2:25�

x3�t� � x 2

8o
sin 2O�t ; x 0�t� � g�t�

x 2

8o
sin 2O�t ;

ÅÆÇ

O� � og� ; g� �
m�
m

; x � ea

m�
;
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m� � �m 2 � �1=2�e 2a 2�1=2 ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÊÂÓâÆÂ,
ÓÂÄÐÂâ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

´ÑÅÆÂ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª ÊÂÓâÆÂ
ÓÂÄÐÞ

t11�q� � m�x 2
X
s

2pd�q 0 ÿ so�A2�sab� ;

t13�q� � ÿm�x 3

4

X
s

2pd�q 0 ÿ so��2A3 ÿ A1� ;

t33�q� � m�x 4

16

X
s

2pd�q 0 ÿ so��4A4 ÿ 4A2 � A0� ;
�2:26�

t 01 �q� � ÿm�x
X
s

2pd�q 0 ÿ so�
��

1ÿ x 2

4

�
A1 � x 2

2
A3

�
;

t 03 �q� �
m�x 2

4

X
s

2pd�q 0 ÿ so��

�
�
x 2A4 � �2ÿ x 2�A2 ÿ

�
1ÿ x 2

4

�
A0

�
;

t00�q� � m�
X
s

2pd�q 0 ÿ so��

�
�
x 4

4
A4 � x 2

�
1ÿ x 2

4

�
A2 �

�
1ÿ x 2

4

�2

A0

�
:

©ÆÇÔß An�sab�ì×ÖÐÍÙËË, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [15]:

An�sab� � 1

2p

� p

ÿp
dj cosn j exp

�
i�a sinjÿ b sin 2jÿ sj�� ;

�2:27�

Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË a � ÿxq1=o, b � x 2qÿ=8o.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ ÕÇÒÇÓß ÓÂÄÐÞ

jab�q� � �2p�4
i

2
Fab
�
d�qÿ k� ÿ d�q� k�� ; �2:28�

ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (2.13), (2.14) ÆÎâ ´¿ª ÒÑÎâ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

y11�q� � ÿy22�q� � a

4

�
j1 � j1 ÿ q1

qÿ
� jÿ � jÿ�

�
;

y12�q� � ÿ aq2
4qÿ
� jÿ � jÿ� ;

y13�q� � y 0
1 �q� �

a

4qÿ

��q 0 ÿ k 0� j3 ÿ �q3 ÿ k3� j 0�

� �q 0 � k 0� j3 ÿ �q3 � k3� j 0
�
;

�2:29�
y23�q� � y 0

2 �q� � ÿ
aq2
4qÿ
� j1 � j1� ;

y33�q� � y 0
3 �q� � y00�q� � a

4qÿ

�
q1� j 0 � j3 � j 0 � j3�ÿ

ÿ �q 0 ÿ k 0 � q3 ÿ k3� j1 ÿ �q 0 � k 0 � q3 � k3� j1
�
:

©ÆÇÔß ja ì ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ; ÑÆÐÑ-
ËÏÈÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÇÓÄÞÏË,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ qÿ k, Â ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÕÑÓÞÏË ì ÑÕ q� k.
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ja�q�

ÊÂÏÇÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ An�s� ×ÖÐÍÙËâÏË An�s� 1�:
j1�q� k� � ÿex

X
s

2pd�q 0 ÿ so�A1�s� 1; ab� ;

j3�q� k� � ex 2

4

X
s

2pd�q 0 ÿ so��

� �2A2�s� 1; ab� ÿ A0�s� 1; ab�� ; �2:30�

j 0�q� k� � e
X
s

2pd�q 0 ÿ so��

�
��

1ÿ x 2

4

�
A0�s� 1; ab� � x 2

2
A2�s� 1; ab�

�
:

°ÃÓÂÊÖâ ÕÇÒÇÓß ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ´¿ª Tmn�q�, ÐÂØÑÆËÏ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Tmn�q�T mn��q� ÿ 1

2

��T m
m �q�

��2 �
� t
X
s

2pd�q 0ÿ so� m
2q 2
?

2q 2ÿ

�ÿA2
0� x 2�A2

1ÿ A0A2�
�
; �2:31�

ÅÆÇ x � ea=m, An � An�sab�. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ An, Â ËÏÇÐÐÑ

�sÿ 2b�A0 ÿ aA1 � 4bA2 � 0 ; �2:32�

An�sÿ 1� ÿ An�s� 1� �

� 2

n� 1

�
4bAn�3�s�ÿ aAn�2�s� � �sÿ 2b�An�1�s�

�
; �2:33�

An�sÿ 1� � An�s� 1� � 2An�1�s� : �2:34�
³ÒÇÍÕÓ (2.31) ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¿®ª ÊÂÓâÆÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ�� jm�q���2 � t

X
s

2pd�q 0 ÿ so� e
2

g 2�

�ÿA2
0 � x 2�A2

1 ÿ A0A2�
�

�2:35�
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1.6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ¤ª Ë ¿®ª ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

4pGm 2

e 2
g 2� cot

2 y
2

�2:36�

(ÊÆÇÔß ÖÚÕÈÐ ÏÐÑÉËÕÇÎß 8pG, ÑÒÖÜÇÐÐÞÌ Ä (2.23) Ë (2.31),
ÔÏ. (1.2)). ·ÑÕâ ÏÞ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÇÅÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.6) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ¤ª.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ja�q�, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ymn�q� ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ja�q� k�. £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂáÜËÏ. ±ÑâÔÐËÏ àÕÑ ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.31). ¦ÔÎË Ä ÎÇÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÄÏÇÔÕÑ Tmn ÄÊâÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ymn, ÕÑ
ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÏ �y m

m � 0�
ymn�q�ymn��q� � t

X
s

2pd�q 0 ÿ so��

�m 2

�
ÿ x 2

2� x 2
A0A2 � q 2

?
2q 2ÿ

x 2�A2
1 ÿ A0A2�

�
; �2:37�

Õ.Ç. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.31) Ë (2.37) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË. ¯Ñ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ x4 1, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (2.27) ÆÎâAn ÆÂÈÕ
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ÒÇÓÇÄÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ j � c, ÅÆÇ

cosc
���
x4 1
� ÿ q1���

2
p

qÿ

(ÔÏ. [15]). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÓËÉÂÕ Í
ÊÐÂÚÇÐËá 0 ËÎË p, ÕÑ q1 � �q?. ±ÑàÕÑÏÖ A2� cos2 cA0 �
� �q 2

?=2q
2
ÿ�A0 Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (2.37) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (2.31), ÅÆÇ,

ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ A2
0 Ë A2

1 ÿ A0A2 ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. [15, 16]).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.23) Ë (2.31) ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÈÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÑÒËÔÞÄÂáÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ª,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ:

TmnT
mn� ÿ 1

2
jT m

m j2
���
m!1
�

� t
X
n��1

2pd�q 0 ÿ no� e
2a 2

8
cot2

y
2

1� cos2 y ;
1ÿ sin2 y cos2 j

�
�2:38�

(ÊÆÇÔß ÄÇÓØÐââ ÔÕÓÑÚÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÐËÉÐââ ì Í ÎËÐÇÌÐÑÌ). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô [17].

2.4. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ,
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ e ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË (2.16) Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ e 0.
¿ÕÑ ÒÑÎÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ

jab�k� � ÿi
e 0

k 2
�kad 0

b ÿ kbd
0
a �2pd�k 0� : �2:39�

ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (2.13) ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ kÿ2 Ë
�qÿ k�ÿ2 ÒÓËÚËÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÅÂÖÔÔÑÄÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k Ë
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ. ´ÑÅÆÂ
ÕÇÐÊÑÓ ymn ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u (ÑÕÐÑÛÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÓÇ-
ÏÈÐ Í ËØ ÔÖÏÏÇ):

ymn�q� � ÿ iee 0

8pjqj
� 1

0

du

�1
ÿ1

dt exp �i f �amn ;
�2:40�

f � ÿqax a�t� � u
ÿ
qx�t� � jqjr� :

¥Îâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ amn ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

ai j �
�
�1ÿ u��q2di j ÿ 2qiqj��

� �1ÿ 2u� jqj
r
�di j qxÿ qixj ÿ qjxi��

� u
q2

r 2
�2xixj ÿ di j r 2� � i

2jqj
r 3

xixj

�
_x 0�

� q 0

�
qi _xj � qj _xi ÿ di jq _x� jqj

r
�xi _xj � xj _xi�

�
; �2:41�

a 0
i �

�
�1ÿ 2u�

�
q2 � jqj

r
qx

�
� i
jqj
r

�
_xi�

� u
jqj
r

q _xxi ÿ �1ÿ u�q _xqi ; �2:42�

a00 �
�
�1ÿ 2u�

�
q2 � jqj

r
qx

�
� 2i

jqj
r

�
_x 0 ÿ q 0q _x : �2:43�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÃÇÔÔÎÇÆÑÄÑÔÕË ´¿ª àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ aii � a00. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (2.16).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, amn âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ÐÇ ÔÕÂÓÛÇ
2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x1; 2�t� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË,
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏË ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ qa Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ u Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ _x1; 2�t�, _x 0�t�, t ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÊÂÓâÆÂ e. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ _x1; 2, _x 0

ÒÑâÄËÎÂÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.14)
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1.1) ÆÎâ ÕÑÍÂ.
ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ t Ä (2.40) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ
ÒÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ z1 � �1ÿ u�z,
z � q?r. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËâ mvgo � ÿee 0=4pr 2.

±ÑÏËÏÑ ´¿ª ymn�q� ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ,
ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ´¿ª ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ´¿ª tmn�q�
ÊÂÓâÆÂ e (ÔÏ. (2.3), (2.20)), Â ÕÂÍÉÇ ´¿ª tmn�q� ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÞÏË ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ n � �1:

t 01 �q� � it 02 �q� � ÿmvg�1ÿ v 2 ÿ iv� exp �iv� 2pd�q 0 � o� ;

t00�q� � ÿmvgq?
2o

�1ÿ v 2 ÿ iv� exp �iv��
�2:44�

� �exp �ÿij� 2pd�q 0 ÿ o� ÿ exp �ij� 2pd�q 0 � o�� :
¥ËÄÇÓÅÇÐÙËâ àÕÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ iqat ab�q� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÊÂÓâÆ e 0 ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ e. ¦È
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÂÍÑÄÞ

f 1�q� � i f 2�q� � �imvgo�1ÿ v 2 ÿ iv� exp �iv� 2pd�q 0 � o� ;
f 0�q� � 0 :

�2:45�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËâ iq at ba �q� ´¿ª tab�q� ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ e ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔËÎÞ g b�q�, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ. ¦È ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÂÍÑÄÞ

g 1�q� � ig 2�q� � �imvgo
X
n

2pd�q 0 ÿ no��

� Jn�1�z� exp
�ÿi�n� 1�j� ; �2:46�

g 0�q� � 0 :

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ z � q?r � jnjv sin y, y, j ì ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ ÖÅÎÞ ÄÇÍÕÑÓÂ q.

®Þ ÑÕÎÑÉËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊË ÔËÎ f b�q�, g b�q� Ô
ÆËÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ iq ay b

a �q� ´¿ª ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ, ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ´¿ª (ÔÏ. (1.2)), ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÂÌÆÈÏ ÇÅÑ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞØ T��q� Ë T��q�. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË
ÊÂÒËÔÂÕß ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß 3-Ì
ÑÔË, ÒÑÏÇÕËÄ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÛÕÓËØÑÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ q aTab�q� �
� q 0 aT 0ab�q 0� � 0 Ë ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ q 2 � q 0 2 � 0, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ

Tab�q�T ab��q� ÿ 1

2

��T a
a �q�

��2 �
� 1

2

��T 011�q 0� ÿ T 022�q 0�
��2 � 2

��T 012�q 0���2 : �2:47�
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£ÞÓÂÉÇÐËâ

T��q� � T 011�q 0� ÿ T 022�q 0� ; T��q� � T 012�q 0� ; �2:48�

Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª
ÔÒÓÂÄÂ ÏÑÉÐÑ ÔÐÑÄÂ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ Ti j�q�, Ë ÃÖÆÖÕ
ÆÄÖÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ¤ª
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË.

±ÑÚÕË ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇáÕ ÑÔÇÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÒÑÎâÓÐÑÌ ÑÔßá ÄÆÑÎß ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¤ª ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ j ÄÇÍÕÑÓÂ q. £ÞÃËÓÂâ ÄÇÍÕÑÓ
q Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË 1; 3 Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÚÇÓÇÊ y,
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÏ ÔÄâÊß

T 011 ÿ T 022 � T11 cos
2 yÿ 2T13 sin y cos y� T33 sin

2 yÿ T22 ;

�2:49�
T 012 � T12 cos yÿ T32 sin y : �2:50�
±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ´¿ª ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÂÏË TA � yA � tA, A � �;�, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´¿ª ÒÑÎâ Ë ´¿ª ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ´¿ª
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ
´¿ª ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÆÂÈÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ö ÐÇÅÑ ÐÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (2.40) ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ yi j�q� ´¿ª ÒÑÎâ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (2.49), (2.50),
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ Ô ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ yA�q�, A � �;�, ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [18]):

yA�q� �
X
n

2pd�q 0 ÿ no��

�mgv 2

� 1

0

du exp �izu��aAJn�z1� � bAJ
0
n�z1�

�
; �2:51�

a� � z 2

z 21
�1� cos2 y� ÿ �izuÿ 1�

�
n 2

z 21
�1� cos2 y� ÿ cos2 y

�
;

�2:52�
b� �

1

z1
�1� cos2 y��izuÿ z 2 ÿ 1� ; �2:53�

a� � in

�
ÿ 1

2
v 2 � 1

z 21
�z 2 � 1ÿ izu�

�
cos y ; �2:54�

b� �
in

z1
�izuÿ 1ÿ v 2� cos y : �2:55�

©ÆÇÔß z1 � �1ÿ u�z, z � jnjv sin y, z � jqjr � jnjv. ¥Îâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (2.52) ë (2.55) ÒÑÎÇÊÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ
±ËÕÇÓÔÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.25).

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª ÏÂÔÔÞ m ÓÂÄÐÞ

t��q� �
X
n

2pd�q 0 ÿ no�mgv 2
��

n 2

z 2
ÿ 1� n 2

z 2
cos2 y

�
Jn�z�ÿ

ÿ 1

z
�1� cos2 y� J 0n�z�

�
; �2:56�

t��q� �
X
n

2pd�q 0 ÿ no�mgv 2
in

z

�
1

z
Jn�z� ÿ J 0n�z�

�
cos y :

�2:57�
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ yA, tA, ÔÒÇÍÕÓ
¤ª, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ 1=2 jT�j2 � 2jT�j2,

TA � yA � tA, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ
ÊÆÇÔß ÎËÛß Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÂØ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ TAn�q� n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

TA�q� �
X
n

2pd�q 0 ÿ no�TAn�q� ; �2:58�
TAn�q� � yAn�q� � tAn�q� :

´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ z5 1,

y�n�q� � mgv 2

z

16
�1ÿ 3 cos2 y� ; n � 1 ;

z nÿ2�1� cos2 y�
2 n�nÿ 1�! ; n5 2 ;

8>><>>: �2:59�

y�n�q� � mgv 2

iz

16
cos y ; n � 1 ;

ÿ iz nÿ2 cos y
2 n�nÿ 1�! ; n5 2 :

8>>><>>>: �2:60�

¥Îâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ

t�n�q� � mgv 2
ÿ z

8
�3ÿ cos2 y� ; n � 1 ;

znÿ2�1� cos2 y�
2 n�nÿ 2�! ; n5 2 ;

8>><>>: �2:61�

t�n�q� � mgv 2

iz

8
cos y ; n � 1 ;

ÿ iz nÿ2 cos y
2 n�nÿ 2�! ; n5 2 :

8>>><>>>: �2:62�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ mgv 2, ÓÂÄÐÞÌ ÊÆÇÔß mv 2, ÔÑØÓÂÐÈÐ Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÎËÛß ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(2.51), (2.56), (2.57). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÍÎÂÆ ´¿ª ÒÑÎâ Ä nÿ 1 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ´¿ª ÏÂÔÔÞ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÅÎÂÄÐÑÌ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÇÄÑÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

±ÓËÄÇÆÈÏ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÇ Ë ÒÑÎÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤ª ÆÎâ 1-Ì Ë 2-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍ:�
TmnT

mn� ÿ 1

2
jT m

m j2
�

n�1; v!0

�

� t 2pd�q 0 ÿ o� 9

64
m 2v 6 sin2 y

�
1ÿ 2

3
sin2 y� 1

72
sin4 y

�
;

�2:63�
dE
dt

����
n�1; v!0

� 5

28
Gm 2o2v 6 ; �2:64�

�
TmnT

mn� ÿ 1

2
jT m

m j2
�

n�2; v!0

�

� t 2pd�q 0 ÿ 2o�m 2v 4

�
1ÿ sin2 y� 1

8
sin4 y

�
; �2:65�

dE
dt

����
n�2; v!0

� 32

5
Gm 2o2v 4 : �2:66�
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¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (ÔÏ. [6], æ 110). °ÐË Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÖá Ë ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
¤ª ÕÇÎÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ´¿ª (ÔÏ. (2.7)).

£ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÂÈÕ ÚËÔÕÑ ÒÑÎÇÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ymn, ÕÂÍ ÚÕÑ

1

2
jT�j2 � 2jT�j2

���
v!1
� 1

2
jy�j2 � 2jy�j2

���
v!1
�

� t
X
n

2pd�q 0 ÿ no� m
2

2p2

�
2

n

�2=3

�

�
�
ÿF 2 � g 2

�
2

n

�2=3

�yF 2 � F 0 2�
�
: �2:67�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (2.6) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ, ÍÑÅÆÂ z1 � n � g 3 4 1, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ u � nÿ1 � gÿ3. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ tmn, ÍÂÍ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, Ä g 2 Ë
g ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ (2.67). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ j ja�q�j2 Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (2.67)
ÊÂÏÇÐÑÌ m 2 ! 2e 2=g 2, ÕÑ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ¤ª Ë
¿®ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.5), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ G � g. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ³ÖÛÍÑÄÂ Ë ·ÓËÒÎÑÄËÚÂ [18].

2.5. ° ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏÒÖÎßÔÂ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ´¿ª ÏÂÔÔÞ m, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (1.3), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (2.3), (2.20). ´¿ª ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
(2.44), ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÇÅÑ
ÄÞÄÑÆ. ¿ÕÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÇÔÎË ÐÂÌÕË ÔËÎÖ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÊÂÓâÆ ÙÇÐÕÓÂ e 0 ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ e.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔËÎÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

f�q� �
�
d4x exp �ÿiqx�e 0E�x�d�x� ; �2:68�

ÅÆÇ e 0 ì ÊÂÓâÆ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0, Â E�x� ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÊÂÓâÆÑÏ e, Ä
ÕÑÚÍÇ x a � �x; t�. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÇ E�x� ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ
¶ÖÓßÇ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË

fi 0�k� � i

k 2

�
ki j0�k� ÿ k0 ji�k�

�
; i � 1; 2 ; �2:69�

(ÔÓ. Ô (2.14)), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ
f�q� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

f i�q� � ie 0
�

d3k

�2p�3
ki j0 ÿ q0 ji

k2 ÿ q 2
0

; i � 1; 2 ; �2:70�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ x-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
ÐÖÎÇÄÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ 4-ÄÇÍÕÑÓÂ ka ÔÕÂÎÂ ÓÂÄÐÑÌ q0.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÕÑÍÂ ja�k� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (1.1), Â ÆÎâ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ �k2 ÿ q 2

0 �ÿ1 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÑ k, ÕÂÍ
Ë ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, f�q� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ

ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓâÆÂ e:

f�q� � iee 0

4p

�1
ÿ1

dt exp
ÿ
iq 0gt� ijqjr�� q 0 _x

r
� g
� jqj
r 2
� i

r 3

�
x

�
:

�2:71�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÆÇÔß ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ (2.16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ f
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (2.45).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ f�q� ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆËÄÇÓÅÇÐÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ´¿ª tab�q� , ÕÑ

f b�q� � iq at b
a �q� : �2:72�

¥Îâ b � 1; 2 ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (2.72) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ ÚÎÇÐÖ
iq 0t b

0 �q�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
t b
0 �q� � ÿt 0

b �q� (ÔÏ. (2.44)). ¥Îâ b � 0 ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß (2.72)
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÒÓÂÄÂâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÕÓÇÕßÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ iq 0t 0

0 �q� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ t 0

0 �q� � ÿt00�q� (ÔÏ. (2.44)).
£ÞÚËÔÎââ ÆËÄÇÓÅÇÐÙËá ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ yab, ÒÓËÄÇ-

ÆÈÐÐÑÅÑ Ä (2.40) ë (2.43), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

iq ay b
a �q� � ÿf b�q� ÿ g b�q� : �2:73�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ´¿ª Tab � yab � tab � tab ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

3. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ

3.1. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ,
ÑÃÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâ

H � 3r�MMr� ÿMMr 2

4pr 5
� HH�MMHH� 1

4pr
�3:1�

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂM. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ

mv 2g � eoMo

4pcr
; �3:2�

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÇÍÙËâ Mo ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ËÏÇÎÂ
ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë ÊÂÓâÆ: eMo � jeMj > 0.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

jab�k� � ÿ
MMk

k 2
eabg0k g2pd�k 0� �3:3�

ÒÑÎâ (3.1) Ë ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÓâÆÂ

fab�q� � i

q 2

�
qa jb�q� ÿ qb ja�q�

�
; �3:4�

ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ

ymn�q� � ÿ
�

d4k

�2p�4
�
jma�k� f an�qÿ k� � jna�k� f am�qÿ k��

� 1

2
gmnjab�k� f ab�qÿ k�

�
; �3:5�

ÑÒÖÔÕËÄ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË jj Ë f f ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
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ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ k ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÄ kÿ2 Ë �qÿ k�ÿ2 ÒÓËÚËÐÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ, Â ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ja�qÿ k� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ

ja�q� � e

�1
ÿ1

dt _xa�t� exp
�
ÿiqx�t�

�
: �3:6�

´ÑÅÆÂ ymn�q� ÄÞÓÂÊËÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

ymn�q� � eMo

8pjqj
� 1

0

du

�1
ÿ1

dt exp �i f �amn ; �3:7�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ f � ÿqax a�t� � u�qx�t� � jqjr�, ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ
u � t�s� t�ÿ1, ÅÆÇ s Ë t ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, amn ì ÒÑÎËÐÑÏÞ ÐÇ
ÔÕÂÓÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ x1; 2�t� ËÎË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ _x1; 2�t�.

¥Îâ ÆÄÖØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´¿ª ÒÑÎâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ (2.49), (2.50) Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (3.7) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

yA�q� �
X
n

2pd�q 0 ÿ no�mgv 2�

�
� 1

0

du exp �izu��aAJn�z1� � bAJ
0
n�z1�

�
: �3:8�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔA ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ� Ë�, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
aA, bA ÓÂÄÐÞ

a� � 3

2
�1ÿ izu� sin2 yÿ

�
n 2

z 21
ÿ 1

2

��
2z 2u�1ÿ u� cos2 y�

� �izuÿ 1��1� cos2 y�� ; �3:9�

b� �
1

z1

�
2z 2u�1ÿ u� cos2 y� �izuÿ 1��1� cos2 y���

� i sin y
�
iz�1ÿ u� ÿ zu�i� zu� cos2 y� ; �3:10�

a� � n

2z1
�ÿz 2u 2 � izÿ 2izu� sin y cos yÿ

ÿ in

z 21

�
1

2
z 2u�1ÿ u��1� cos2 y� � izuÿ 1

�
cos y ; �3:11�

b� �
in

z1

�
1

2
z 2u�1ÿ u��1� cos2 y� � izuÿ 1

�
cos y ; �3:12�

z1 � �1ÿ u�z ; z � jnjv sin y ; z � jqjr � jnjv : �3:13�

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ T�, T�
ÒÑÎÐÑÅÑ ´¿ª, Í ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ (3.8) ÐÖÉÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ:

t��q� �
X
n

2pd�q 0 ÿ no�mgv 2
��

n 2

z 2
ÿ 1� n 2

z 2
cos2 y

�
Jn�z�ÿ

ÿ 1

z
�1� cos2 y� J 0n�z�

�
; �3:14�

t��q� �
X
n

2pd�q 0 ÿ no�mgv 2
in

z

�
1

z
Jn�z� ÿ J 0n�z�

�
cos y :

�3:15�

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.3) Ë ×ÑÓÏÖÎ
(2.48) ë (2.50) ÓÂÊÆÇÎÂ 2.

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ jnjv5 1, ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÞ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ z ÏÂÎÞ: z1 � z �
� z5 1. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÂÎÑÔÕß ÓÂÊÏÇ-

ÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
²ÂÊÎÂÅÂâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ´¿ª ÒÑÎâ,� 1

0

du exp �izu��a�Jn � b�J
0
n� �

�
z

16
�1ÿ 3 cos2 y� ; n � 1 ;

z nÿ2�1� cos2 y�
2 n�nÿ 1�! ; n5 2 ;

8><>: �3:16�

� 1

0

du exp �izu��a�Jn � b�J
0
n� �

�
iz

16
cos y ; n � 1 ;

ÿ iz nÿ2 cos y
2 n�nÿ 1�! ; n5 2 :

8>><>>: �3:17�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ´¿ª ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
(3.14), (3.15) ÓÂÄÐÞ�

n 2

z 2
ÿ 1� n 2

z 2
cos2 y

�
Jn ÿ 1

z
�1� cos2 y�J 0n �

�
ÿ z

8
�3ÿ cos2 y� ; n � 1 ;

z nÿ2�1� cos2 y�
2 n�nÿ 2�! ; n5 2 ;

8><>: �3:18�

in

z
cos y

�
1

z
Jn ÿ J 0n

�
�

iz

8
cos y ; n � 1 ;

ÿ iznÿ2 cos y
2 n�nÿ 2�! ; n5 2 :

8>><>>: �3:19�

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ô n5 2 ÄÍÎÂÆ
´¿ª ÒÑÎâ Ä nÿ 1 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ´¿ª ÕÇÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

2
jT�j2 � 2jT�j2

���
n�1; v5 1

�

� t2pd�q 0 ÿ o� 9

64
m 2v 6 sin2 y

�
1ÿ 2

3
sin2 y� 1

72
sin4 y

�
;

�3:20�
1

2
jT�j2 � 2jT�j2

���
n5 2; nv5 1

�

� t2pd�q 0 ÿ no�m 2v 4
�

nznÿ2

2 nÿ1�nÿ 1�!
�2

�

�
�
1ÿ sin2 y� 1

8
sin4 y

�
: �3:21�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.

£ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ g4 1, Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ¤ª ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÕÂÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÖÅÎÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ n � z1 � z � z � g 3, a � yÿ p=2 � gÿ1, Â
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ u � gÿ3. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
(3.16), (3.17) ÒÑÎÖÚËÏ� 1

0

du exp �izu��a�Jn � b�J
0
n� � ÿiJ 0n�z� ; �3:22�� 1

0

du exp �izu��a�Jn � b�J
0
n� � ÿ

1

2
Jn�z� cos y ; �3:23�
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ÒÓËÚÈÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Jn�z� Ë J 0n�z� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá ¿ÌÓË:

Jn�z� � 1

p

�
2

n

�1=3

F�y� ; J 0n�z� � ÿ
1

p

�
2

n

�2=3

F 0�y� ;
�3:24�

F�y� �
�1
0

dt cos

�
yt� t 3

3

�
; y �

�
n

2

�2=3�
1ÿ z 2

n 2

�
:

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.18), (3.19) ÆÎâ ´¿ª ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÄÐÞ�

n 2

z 2
ÿ 1� n 2

z 2
cos2 y

�
Jn ÿ 1

z
�1� cos2 y�J 0n �

� 2

�
cos2 y� 1

2g 2

�
Jn�z� ; �3:25�

in

z
cos y

�
1

z
Jn ÿ J 0n

�
� ÿi cos y J 0n�z� : �3:26�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª ÕÇÎÂ Ä g ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´¿ª ÒÑÎâ Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚËÏ

1

2
jT�j2 � 2jT�j2

���
g4 1
�

� t
X
n

2pd�q 0 ÿ no� 1
2
m 2g 2�a 2J 2

n � J 0 2n � �

� m 2g 2

2e 2

�� jm�q���2 : �3:27�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÇÍÕÓÞ
¤ª Ë ¿®ª Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (1.5), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ G � g.

3.2. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ,
ÑÃÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÙÇÐÕÓÂ
Ô ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ e, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá v Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ r Ä
àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÙÇÐÕÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e 0 Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏMM, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

mgv 2 � 1

4pr

�
ÿee 0 � eMoo

c

�
: �3:28�

¥Îâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ

ÿee 0 � eMoo
c

> 0 : �3:29�

³ÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ´¿ª ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ´¿ª tab
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ´¿ª yM

ab ÒÑÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ë ´¿ª yC

ab ÒÑÎâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.14), (3.15) Ë
(3.8). ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª yC

�;� ÃÞÎË ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÅÆÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâ, ÐÖÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ (3.8) Ë
(2.51) ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ mgv 2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË

eMoo
4pcr

� kMmgv 2 ; ÿ ee 0

4pr
� kCmgv 2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ´¿ª ÒÑÎâ
ÔÖÏÏÖ kMyM

A � kCyC
A .

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ� 1

0

du exp �izu� �aAJn � bAJ
0
n

�
ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ n ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (3.16), (3.17), Õ.Ç. ÆÂáÕÔâ
ÒÓÂÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ. £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ n
Ë y ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô (3.22), (3.23).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ yM

A �q� Ë
yC
A �q� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË. ¯Ñ ÕÑÅÆÂ ÔÖÏÏÂ

kMyM
A �q�� kCyC

A �q�� yM
A �q� � yC

A �q� ;

ÕÂÍ ÍÂÍ kM� kC� 1 Ä ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (3.28).
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÊÂÓâÆÂ, ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ä
àÕÑÏ ÔÎÑÉÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.20), (3.21), Â Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.27). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÎËÊÍÂ Í 1, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
yM
A �q� Ë yC

A �q� ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÊÂÓâÆ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÑÕËÄÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ
ÉÇÎÂÐËÇ ÄÞâÔÐËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎâ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË G. °ÒÓÇÆÇÎââ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÂÏË (ÔÏ. (1.5)), G ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
µ ÚÇÕÞÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3, Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÓÃËÕÂÏË ÊÂÓâÆÂ, ÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÒÑÎâÏË (ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ä
ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä ÒÑÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ), ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË G ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÌ g.

¥Îâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕÂÍÂâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ G ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ö ÒÑÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË Ä àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ �e 0=4pr� exp �ÿZr�, ÕÑ ÒÓË g4 1 ÅÎÂÄÐÞÇ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ yA�q� ´¿ª ÒÑÎâ
ÃÖÆÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ (3.8) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

C � Zr
1� Zr

exp �Zr�K1�Zr� ; �3:30�

ÅÆÇ K1�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
G � Cg. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ C�Zr� Ô ÓÑÔÕÑÏ Zr ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ 1 ÆÑ 0, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË Zr4 1 ÑÐ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ
�p=2Zr�1=2. £ÞÄÑÆ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.30) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
Zr5 g 3=2, g4 1, Ë ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË
Zr4 1.

¬ÑÓÐÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÑÕ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ Zÿ1 ÒÑÎâ ÒÓË Zr4 1 ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕÂ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ G ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÆÎËÐÇ l ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÄÇÓÔËË (ÔÏ. (1.14)). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË g4 1 ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÑÐÞ
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ÄÞÕâÐÖÕÂ ÄÆÑÎß ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÑÓÃËÕÇ ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑÌ ÍÂÔÂÐËâ Í ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ r Ë
ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Ô ÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá ÓÂÆËÖÔÂ
r� Zÿ1 (ÅÆÇ ÒÑÎÇ Ë ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÔÎÂÃÎË), Õ.Ç. ËÏÇÇÕ
ÆÎËÐÖ

l � ��r� Zÿ1�2 ÿ r 2
�1=2���

Zr4 1
� r

�
2

Zr

�1=2

: �3:31�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ËÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ

r � ÿ ee 0

4pmv 2g

����
g4 1

� ÿ ee 0

4pmc 2g

ÃÑÎßÛÇ �h=p, Õ.Ç. ÇÔÎË ÊÂÓâÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 137. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË je 0=ej > 170 ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÑÉÆÂÇÕ ÒÂÓÞ Ë àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÔÇÃâ [19].

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË g4 1 ÊÂÓâÆ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÒÑÚÕË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÄÇÕÂ, ÕÑ ÑÃÎÂÔÕß
ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ ÇÅÑ ÒÑÎÇÏ, ÎÇÉÂÜËÏ ÄÐÇ ÑÓÃËÕÞ,
ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÃÑÕÞ [9], ÄÍÎÂÆ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´¿ª ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ¤ª ÒÓË g4 1
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÍÎÂÆÂ ÕÑÍÂ Ä ¿®ª, ÇÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß Gm 2 ÐÂ
e 2=4p. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ G ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
y�, y� ÕÇÐÊÑÓÂ yab Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ t�, t�
ÕÇÐÊÑÓÂ tab. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ àÕÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (ËÎË G ) ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÕÇÐÊÑÓÂ
yab�x�. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ¤ª ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÐÊÑÓ yab�x� ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÐÂ
ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÄÓÂÜÇÐËâ.

3.3. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔÕÓÖÐÂ Ô ÏÂÔÔÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ [20] ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ
ÕÇÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔËÎÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ
ÐÂ ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ ËØ ÎËÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ ¤ª ÃÖÆÇÕ ËÔØÑÆËÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄì ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏÂÔÔ, ÐÑ
Ë ÑÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ì ÔÕÓÖÐÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß ÄÍÎÂÆÞ Ä ¤ª àÕËØ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÐÂâ Ä ÔÕÓÖÐÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä g ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá
ÏÂÔÔ ÐÂ ÇÈ ÍÑÐÙÂØ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ

S � ÿm
� t2

t1
dt
� s2�t�

s1�t�
ds
�� _xx 0�2 ÿ _x 2x 0 2

�1=2ÿ
ÿ
X2
i� 1

mi

� t2

t1
dt

(
ÿ
�
dxa
ÿ
t; si�t�

�
dt

�2)1=2

; �3:32�

ÅÆÇ mì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ,
m1, m2 ì ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÕÓÖÐÞ, x a�t; s� ì 4-ÄÇÍÕÑÓ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÏËÓÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÐÞ. ´ÑÚÍÂ Ë ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ t Ë ÒÑ s ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÞÃÇÓÇÏ àÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ t ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ t � x 0�t; s�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ (3.32)

ÒÓËÏÇÕ ×ÑÓÏÖ

S �
� t2

t1

dt

�� s2

s1
dsLstr ÿ

X2
i�1

mi

��������������
1ÿ _x 2

i

q �
;

�3:33�
Lstr� ÿm

������������������������������������������
x 0 2�1ÿ _x 2� � � _xx 0�2

q
; x � x�t; s� ; xi � x�t; si� :

µÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ,
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ S:

q
qt

�
qLstr
q _x

�
� q
qs

�
qLstr

qx 0

�
� 0 : �3:34�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÕÓÖÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

m1
d

dt

_x1��������������
1ÿ _x 2

1

q � ÿ qLstr

qx 0
; s � s1 ;

�3:35�

m2
d

dt

_x2��������������
1ÿ _x 2

2

q � qLstr

qx 0
; s � s2 :

¿ÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÂÔÕÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ

x 1�t; s� � s sinot ; x 2�t; s� � s cosot ; �3:36�
x 3�t; s� � 0 ; x 0�t; s� � t � t ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá o. £ (3.36) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ t
ÄÞÃÓÂÐÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ s ì ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÑÚÍË ÐÂ ÔÕÓÖÐÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ, ÄÊâÕÑÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÍÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

mi
d

dt

_xi��������������
1ÿ _x 2

i

p � ÿ mio2si�������������������
1ÿ s 2

i o2
p �sinot; cosot; 0� ;

�3:37�
� qLstr

qx 0

����
s1 ;s2

� �m
�������������������
1ÿ s 2

i o2

q
�sinot; cosot; 0� ;

ÕÑ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

sio � �mio
2m
�

��������������������������
1�

�
mio
2m

�2
s

9 0 : �3:38�

£ÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÊÐÂÍË ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
i � 1 Ë i � 2. ´ÂÍ ÍÂÍ

vi � �sio ; i � 1; 2 ; �3:39�

àÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÞ mi, ÕÑ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ m ÏÑÉÐÑ
ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÖ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÎáÃÑÌ ËÊ ÏÂÔÔ:

m
o
� mivig 2i ; gi � �1ÿ v 2i �ÿ1=2 : �3:40�

´¿ª ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ´¿ª tmn ÏÂÔÔ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ
ÔÕÓÖÐÞ Ë ´¿ª ÔÕÓÖÐÞ [21]

ymn�x� � m
�
dt ds

�� _xx 0�2 ÿ _x 2x 0 2
�ÿ1=2dÿxÿ x�t; s���

� �x 0 2 _xm _xn � _x 2x 0mx
0
n ÿ �x 0 _x�� _xmx

0
n � _xnx

0
m�
	
: �3:41�
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±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÐÂÎÑÉËÄ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ x 0a _x a � 0. ´ÑÅÆÂ

ymn�x� � m
�
dt ds

�
ÿ x 0 2

_x 2

�1=2

d
ÿ
xÿ x�t; s���

�
�

_xm _xn � _x 2

x 0 2
x 0mx

0
n

�
: �3:42�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (3.36) Ë (3.38), ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ë
àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

y00�x� � m
� s2

s1

ds

�1ÿ o2s 2�1=2
d
ÿ
xÿ x�t; s�� ; �3:43�

E str �
�
d3x y00�x� � m

o

� v2
ÿv1

dx

�1ÿ x 2�1=2
�

� m
o
�arcsin v2 � arcsin v1� �

X2
i�1

mi vi g 2i arcsin vi : �3:44�

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß (3.40) ÏÇÉÆÖ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá vi ÍÑÐÙÂ ÔÕÓÖÐÞ, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÔÔÑÌ mi. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÓÖÐÞ, ÇÈ àÐÇÓÅËâ
E str Ä pg=2 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá Emass � m1g1 �m2g2
ÏÂÔÔ ÐÂ ÇÈ ÍÑÐÙÂØ.

±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß ÑÕ (3.41) Í ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ Ë Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (2.48) ë (2.50)
ÒÑÔÕÓÑËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ yA�q�, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
¤ª ÔÕÓÖÐÞ:
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; �3:45�

y��q� �
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n

2pd�q 0 ÿ no��
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o
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: �3:46�

©ÆÇÔß z � jnjx sin y, x � os ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÑÚÍË ÔÕÓÖÐÞ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ s.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ´¿ª ÔÕÓÖÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÒÑÎÑÄË-
ÐÂÏ ÔÕÓÖÐÞ, Õ.Ç. ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏ s1 4s < 0 Ë 0 < s4s2. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

yA�q� � yA�q; ÿv1� � yA�q; v2� ; �3:47�
yA�q;�v1; 2� �

X
n

2pd�q 0 ÿ no� yAn�q;�v1; 2� :

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ x Ô ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÿv1 4 x < 0 Ë 0 < x4 v2.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ m1 � m2 ÓÂÄÐÞ Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË
v1 � v2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

yAn�q; v� � �ÿ1�n yAn�q; ÿv� �3:48�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ¤ª Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÒÑÎÑÄËÐ ÔÕÓÖÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ

yAn�q� ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä
ÐÖÎß, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÖÆÄÂËÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÞ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ö ¤ª
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÔÕÓÖÐÞ. ±ÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÞ ÔÖÏÏÇ

tA�q� � tA�q; ÿv� � tA�q; v� �3:49�

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.14), (3.15) Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË v.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ tA�q; v� � yA�q; v� ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ¤ª Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ A ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ì ÔÕÓÖÐÞ ÆÎËÐÞ r Ô ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ s � 0 Ë ÍÑÐÙÑÏ s � r, ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÏ ÏÂÔÔÑÌ
m Ë ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá o.

´ÂÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÔÕÓÖÐÞ Ô ÏÂÔÔÂÏË m1, m2, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅÑÌ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÔÔÖ m1

ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÕÑ ÇÈ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r1 � ÿs1 ÆÑ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÐÂ ÔÕÓÖÐÇ ÕÑÚÍË s � 0 Ë ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕß
v1 � ÿs1o ÖÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÐÖÎá:

s1o � m1o
2m
ÿ

���������������������������
1�

�
m1o
2m

�2
s

� ÿ m
m1o

! 0 ; m1 !1 :

�3:50�
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ (ÔÏ. (3.51), (3.52),
ÊÂÏÇÐËÄ mv 2 ÐÂ m1v

2
1 � m 2=m1o2 ! 0), ÕâÉÈÎÂâ ÏÂÔÔÂ ÐÇ

ËÊÎÖÚÂÇÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÕÓÖÐÖ Ô ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ Ä ÕÑÚÍÇ s � 0 ÍÑÐÙÑÏ. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÓÖÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ¤ª Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ A ÃÖÆÇÕ ÔÖÏÏÂ
tA�q; v2� � yA�q; v2�.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ yA�q; v� Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ Ë ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓË
nv5 1, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ ×ÖÐÍÙËË Ä (3.45), (3.46),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

y�n�q; v� �
mv 3

16
�1ÿ 3 cos2 y� sin y ; n � 1 ;

mv n�n sin y� nÿ2
2 n�nÿ 1�! �1� cos2 y� ; n5 2 ;

8>><>>: �3:51�

y�n�q; v� �
i
mv 3

16
sin y cos y ; n � 1 ;

ÿi mv
n�n sin y� nÿ2
2 n�nÿ 1�! cos y ; n5 2 :

8>><>>:
�3:52�

¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´¿ª ÒÑÎâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2, 3).

¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ÕÇÐÊÑÓ Tab�q� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

qi qj
q2

qqk qql
Ti j�q� � 2qi

q
qql

Tik�q��

� 2qi
q
qqk

Til�q� � 2Tkl�q� �

� ÿq 0 2

�
d3x exp �ÿiqx� xkxlT 00�x; q 0� : �3:53�
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¥Îâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß
T 00�x; q 0� � t 00�x; q 0�. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑ-
ËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÇÚÐÑÌÏÂÔÔÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÔËÎÑÄÑÏÒÑÎÇ,
ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÇ

Ti j�q� � ti j�q� �m

�
dt exp �iq 0t� f �qx���xixj � �xjxi� � . . . ;

�3:54�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÇÐÖÉÐÞÇ ÐÂÏ ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ (5.26)
(ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË f �z� ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë
ÓÇÛÇÐËÇ

z f 0�z� � f �z� � 1

2
exp �ÿiz� ; f �z� � 1ÿ exp �ÿiz�

2iz
: �3:55�

²ÂÊÎÑÉËÄ f �z� Ä ÓâÆ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ z Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÓÖÅÑÄÞÏ, ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍTi j�q�. ªØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (3.51), (3.52)).

±ÓË g4 1 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.45), (3.46) ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
n � z � g 3, vÿ jxj � gÿ2, a � p=2ÿ y � gÿ1. ±ÓÑÄÇÆâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ (2.6), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

y�n�q; v� � 2mg
pn

�1
1

dx

x 1=2
F 00�y� ; �3:56�

y�n�q; v� � i
mga
2p

�
2

n

�2=3 �1
1

dx

x 1=2
F 0�y� ;

�3:57�

y �
�

n

2g 3

�2=3

�x� g 2a 2� :

£ÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ´¿ª ÔÕÓÖÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ´¿ª ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÔÕÓÖÐÞ (ÔÓ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3.14), (3.15) Ë (3.24),
(3.26) Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.56) Ë (3.57)).

±ÓËÚËÐÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ¤ª ÔÕÓÖÐÞ ÒÓË g4 1 ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ¤ª ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÇÈ ÍÑÐÙÇ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. µÔÎÑÄËÇ vÿ jxj � gÿ2 ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ô ÏÂÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÃÎË-
ÊË ÍÑÐÙÑÄ ÔÕÓÖÐÞ, ÕÑÚÍË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÕÂÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
x, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ËÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ g�x� �
� �1ÿ x 2�ÿ1=2 ÒÑÓâÆÍÂ g. ·ÑÕâ àÐÇÓÅËâ ÔÕÓÖÐÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
Ä g ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ÏÂÔÔÞ, ÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÔÕÓÖÐÞ ÕÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ g, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÎËÛß gÿ1 ÚÂÔÕß ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÐÞ:

m
o
�arcsin vÿ arcsin v 0�

���
g 0�g4 1

�

� m
o

�
1

g 0
ÿ 1

g

�
� m

o
gÿ1 ; �3:58�

Õ.Ç. ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÞ ÐÂ ÇÇ
ÍÑÐÙÇ (ÔÏ. (3.44)).

3.4. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÐÞ
Ô ÐÇÐÂÅÓÖÉÇÐÐÞÏË ÍÑÐÙÂÏË
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÒÓÇÆÇÎÖ m1; 2 � 0 (ËÎË v1; 2 � 1),
ÒÇÓÇÒËÛÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.45), (3.46) ÆÎâ m1 � m2 � m Ä

ÄËÆÇ

y� �
X
n

2pd�q 0 ÿ no� m
o

� v
ÿv

dx

�1ÿ x 2�1=2
�

�
�
1

4
�1� cos2 y��Jn�2�z� � Jnÿ2�z�

�ÿ
ÿ sin2 y

�
x 2 ÿ 1

2

�
Jn�z�

�
; �3:59�

y� �
X
n

2pd�q 0 ÿ no� m
o

i

4
cos y�

�
� v
ÿv

dx

�1ÿ x 2�1=2
�
Jn�2�z� ÿ Jnÿ2�z�

�
: �3:60�

´ÇÒÇÓß, ÒÇÓÇÌÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ v � 1, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ
7.7.2 (11) ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [22]. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

y� �
X
k

2pd�q 0 ÿ 2ko� pm
2o

�
J 2
k�1�x� � J 2

kÿ1�x�ÿ

ÿ 1

2
sin2 y

�
Jk�1�x� � Jkÿ1�x�

�2� �
�
X
k

2pd�q 0 ÿ 2ko� pm
o

�
cot2 y J 2

k �x� � J 0 2k �x�
o
; �3:61�

y� �
X
k

2pd�q 0 ÿ 2ko� ipm cos y
4o

�
J 2
k�1�x� ÿ J 2

kÿ1�x�
� �

�
X
k

2pd�q 0 ÿ 2ko�
�
ÿ ipm

o

�
cot y Jk�x� J 0k�x� ; �3:62�

x � k sin y :

³ÒÇÍÕÓ ¤ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ

1

2
jy�j2 � 2jy�j2 � t

X
k

2pd�q 0 ÿ 2ko�
�
pm
o

�2

�

�
�
1

2

�
cot2 y J 2

k �x� � J 0 2k �x�
�2 � 2 cot2 y J 2

k �x� J 0 2k �x�
�
:

�3:63�

ªÊÎÖÚÂÇÏÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ t4oÿ1 àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ

E � t 4pGm 2
X1
k� 1

k 2

�
dO f. . .g ; �3:64�

ÅÆÇ f. . .gì ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (3.63).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚÎÇÐÑÄ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓË k4 1. £

àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË (ÔÏ. (3.24)). ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ cos y � �2=k�1=3, ÒÑÎÖÚËÏ

k 2

�
dO f. . .g �

� 8

p3k

�1
0

dy

y 1=2

�
y 2F 4�y� � F 0 4�y� � 6yF 2�y�F 0 2�y�� :

�3:65�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓâÆ (3.64) ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË.
¿ÕÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÚÇÊÐÇÕ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
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ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ.

3.5. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ä b 2-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ T��q�, T��q� ¤ª ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ì ÔÕÓÖÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ, ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ì ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË, ÒÓË b � v=c5 1, ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.4, 3.1, 3.3). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ b.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ b
ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ T�, T� ÒÓË b5 1 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ, ÖÆÇÓÉÂÄ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÚÎÇÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË.
°ÒÓÇÆÇÎËÄ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ TAn�q� n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

TA�q� �
X
n

2pd�q 0 ÿ no�TAn�q� ; �3:66�
TAn�q� � tAn�q� � AAn�q� ; A � �;� ;

ÒÓËÄÇÆÈÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ tA2 Ë ÒÑÎÇÄÑÌ yA2
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ tA2�q�
ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ:

t�2�q� � 1

2
mv 2g

�
1ÿ 1

2
sin2 yÿ b 2 sin2 y

�
;

�3:67�
t�2�q� � ÿi 1

4
mv 2g cos y

�
1ÿ b 2 sin2 y

�
:

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÇÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ yA2�q�, ÕÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÎËÛß Ä
ÚÎÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ b 2.

¥Îâ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ

y str
�2�q� �

1

2
mv 2g

��
1� 2

3
b 2

��
1ÿ 1

2
sin2 y

�
ÿ

ÿ 1

3
b 2 sin2 y cos2 y

�
;

�3:68�
y str
�2�q� � ÿi

1

4
mv 2g cos y

�
1� 2

3
b 2 ÿ 1

3
b 2 sin2 y

�
:

¥Îâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

yM
�2�q� �

1

2
mv 2g

�
1ÿ 1

2
sin2 yÿ 1

3
b 2 sin2 y cos2 y

�
;

yM
�2�q� � ÿi

1

4
mv 2g cos y

�
1ÿ 1

3
b 2 sin2 y

�
:

�3:69�

¥Îâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

yC
�2�q� �

1

2
mv 2g

��
1ÿ 4

3
b 2

��
1ÿ 1

2
sin2 y

�
ÿ

ÿ 1

3
b 2 sin2 y cos2 y

�
;

�3:70�
yC
�2�q� � ÿi

1

4
mv 2g cos y

�
1ÿ 4

3
b 2 ÿ 1

3
b 2 sin2 y

�
:

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÖÏÏÞ TA2�q� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T�2�q� � 1

2
mv 2g

�
�1� db 2��1� cos2 y�ÿ

ÿ b 2 sin2 y
�
1� 1

3
cos2 y

��
;

�3:71�
T�2�q� � ÿi 1

2
mv 2g cos y

�
1� db 2 ÿ 2

3
b 2 sin2 y

�
;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ d � 1=3, 0, ÿ2=3 ÆÎâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÂÉ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

1. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, Õ.Ç.
ÒÓË b � 0, ÒÑÎÇÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÞÏË:

yA2�q� � tA2�q� ; A � �;� : �3:72�
2. £ÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎËÐÇÌÐÞØ

ÒÑ b ÚÎÇÐÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ b 2, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ë g � 1� �1=2�b 2.

3. ±ÑÒÓÂÄÍÖ db 2, ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÎâ ÕÓÈØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ËÊ ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÑÍ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ (3.71) Ë ÔÆÇÎÂÕß ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Í ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÖ g, ÕÂÍ ÚÕÑ TA2�q� ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄËÆ

T�2�q� � 1

2
mv 2�g� db 2��

�
�
1� cos2 yÿ b 2 sin2 y

�
1� 1

3
cos2 y

��
;
�3:73�

T�2�q� � ÿi 1
2
mv 2�g� db 2� cos y

�
1ÿ 2

3
b 2 sin2 y

�
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ TA2�q� ´¿ª ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÑÃâÊÂÐÑ ÆÑÃÂÄÍÂÏ db 2 ÕÑÅÑ ÉÇ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
�1=2�b 2 ÏÂÔÔÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ mc 2. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ, Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ¤ª ÏÂÔÔ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÓÃËÕÂÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ´ÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÅÖÔÕÍË ÕÈÏÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË Ë ËØ ¤ª ÏÑÅÎÑ ÃÞ
ÔÕÂÕß ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÕËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ.

4. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÔÔ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ

4.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÏÂÔÔ m1, m2, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÒÑ ÍÇÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ
ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä
ÑÃÜÇÏ ×ÑÍÖÔÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÎÎËÒÔÑÄ. £ÞÃÓÂÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÑÔâÏË 1, 2 Ë
ÐÂÚÂÎÑÏ Ä ÑÃÜÇÏ ×ÑÍÖÔÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ m1 ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

x1 � m2

m1 �m2
r cosc ; x2 � m2

m1 �m2
r sinc ; �4:1�
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Â ÏÂÔÔÞ m2 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

x1 � ÿ
m1

m1 �m2
r cosc ; x2 � ÿ

m1

m1 �m2
r sinc : �4:2�

©ÆÇÔß c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÏÂÔÔÖ m1 Ë
ÑÔßá 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ËÊ ×ÑÍÖÔÂ Í ÏÂÔÔÇ m1 Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÇÈ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ m2; r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÖÅÎÂ c,

r � p

1� e cosc
; p � a�1ÿ e 2� : �4:3�

±ÂÓÂÏÇÕÓ p, àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕ e Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ m1=m2

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÓÃËÕÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË
m1 > m2, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÂâ ÏÂÔÔÂ m1 ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
àÎÎËÒÔÖ, ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÂâ m2 ì ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ àÎÎËÒÔÖ, Â
ÕÑÚÍÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË

r1 � r cosc ; r2 � r sinc ; �4:4�

ÒÑ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÏÖ àÎÎËÒÔÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâm1 � 2m2,
e � 1=2). £ÔÇ ÕÓË àÎÎËÒÔÂ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ àÍÔÙÇÐÕÓË-
ÔËÕÇÕ e, Â ËØ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÎÖÑÔË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

m2

m1 �m2
a ;

m1

m1 �m2
a ; a : �4:5�

µÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

_c � A�1� e cosc�2 ; A �
��������������������������
G�m1 �m2�

p 3

s
; �4:6�

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

At � 2

�1ÿ e 2�3=2
arctan

� ������������
1ÿ e

1� e

r
tan

c
2

�
ÿ

ÿ e sinc
�1ÿ e 2��1� e cosc� : �4:7�

£ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ e � 0 (ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß) Ë e � 1 (ÒÂÓÂÃÑÎÂ,
p ÍÑÐÇÚÐÑ Ë ÓÂÄÐÑ 2rmin) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

At � c ; 2At � tan
c
2
� 1

3
tan3

c
2
: �4:8�

¥Îâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ ÒÇÓËÑÆ T Ë ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ o
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

T � 2p
o
� 2p

��������������������������
a 3

G�m1 �m2�

s
; �4:9�

ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¬ÇÒÎÇÓÂ ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ³ÑÎÐÙÂ
ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÖÃÑÄ ËØ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÖÑÔÇÌ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.7), ÔÄâÊß ÄÓÇÏÇÐË t Ô ÖÅÎÑÏc ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ, ÇÔÎË e 6� 0. ÂÅÓÂÐÉ ÄÄÈÎ ÄÏÇÔÕÑc ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá u,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô c ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

cosc � cos uÿ e

1ÿ e cos u
; sinc �

�������������
1ÿ e 2
p

sin u

1ÿ e cos u
: �4:10�

°ÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß u Ô c ÆÂÈÕÔâ àÕËÏË ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏË Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ u$ c, e$ ÿe. ´ÑÅÆÂ ÔÄâÊß ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ r Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

ot � uÿ e sin u ; r � a�1ÿ e cos u� : �4:11�
°ÕÔáÆÂ

r1 � a�cos uÿ e� ; r2 � a
�������������
1ÿ e 2
p

sin u : �4:12�

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ t � ot, c Ë u ÍÑÅÆÂ-ÕÑ ÐÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß ÅÎÂÄÐÑÌ, ËÔÕËÐÐÑÌ Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËâÏË.
£ÓÇÏâ t Ë ÖÅÑÎcÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ u, Â Ä ÕÑÚÍÂØ,
ÍÓÂÕÐÞØ p, ÄÔÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ: t � c � u � kp.
£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u Ä ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ.

´ÂÍ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ àÎÎËÒÔÖ ×ÖÐÍÙËË r1,
r2, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑ u, ÐÑ ÐÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÓâÆÂÏË ¶ÖÓßÇ ÒÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
ÄÓÇÏÇÐË:

sin u �
X1
n�1

2

ne
Jn�ne� sin nt ;

cos u � ÿ 1

2
e�

X1
n�1

2

n
J 0n�ne� cos nt :

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔ m1, m2 ÒÑ ÔÄÑËÏ ÑÓÃËÕÂÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ, Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ
(4.6) ë (4.8) ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÍ Ö ÄÓÇÏÇÐË t. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ
(4.10) ë (4.12) àÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ Ö ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ u.

4.2. ´ÓÂÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ (´¿ª) ÏÂÔÔ m1, m2 Ë ÒÑÎâ ÔËÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ
ËØ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ. ³ÑØÓÂÐâáÜËÌÔâ ´¿ª ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

qi qj Ti j�q� � q 0 2

c 2
T00�q� ; �4:13�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ q � �q; q 0�ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ, ÒÑÍÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, Â ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Tab�q� ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß àÓÅ Ô. ¢ÖÆÇÏ ËÔØÑÆËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ËÊ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, Â ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ qk, ql ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ:

q2

qqk qql
qi qj Ti j�q� � q 0 2

c 2
q2

qqk qql
T00�q� : �4:14�

m2

m2

m2

m1 m1

m1

²ËÔ. 1. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÕâÉÈÎÑÌ m1 Ë ÎÈÅÍÑÌ m2

ÏÂÔÔ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÔÔ
Ä ÒÇÓËÂÔÕÓÇ, ÂÒÑÂÔÕÓÇ Ë ÆÎâ ÖÅÎÂ c, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÏÇÉÆÖ 0 Ë p=2.
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°ÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÛÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) T00�q�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ´¿ª
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ t00�q� ´¿ª ÏÂÔÔ m1, m2 Ë ÒÓËÕÑÏ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÄÑÊßÏÈÏ
t00�q� Ä ÔÂÏÑÏ ÐËÊÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ©ÂÕÇÏ ÖÕÑÚÐËÏ ÇÅÑ
ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä t00 ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÆÑÃÂÄËÕß Í t00�q� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
y00�q� ´¿ª ÒÑÎâ ÔËÎ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÔÔ Ä t00 ÂÆÆËÕËÄÐÞ,
ÑÔÕÂÄËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÖ ËÊ ÐËØ. ©ÂÏÇÐââ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
T00�q� ÐÂ

t00�q� � mc 2
�
dt exp

�
iq 0tÿ iqx�t�� ; �4:15�

ÒÑÎÖÚËÏ ÔÒÓÂÄÂ

q 0 2

c 2
q2

qqk qql
t00�q� � ÿq 0 2m

�
dt exp

�
iq 0tÿ iqx�t��xk�t�xl�t� :

�4:16�

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ti j�q� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) Ô ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (4.16) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÑÌ

Ti j�q� � ti j�q� �m

�
dt exp �iq 0t� f �qx���xixj � xi�xj� ; �4:17�

ÅÆÇ

ti j�q� � m

�
dt exp

�
iq 0tÿ iqx�t�� _xi�t� _xj�t� �4:18�

ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª ÏÂÔÔÞ m Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Â f �z� ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (4.17) ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕßá yi j�q� ´¿ª ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÏÂÔÔÖ
m. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÄÍÎÂÆÞ ti j�q� Ë yi j�q� ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

m

�
dt exp �iq 0t�

n
exp �ÿiqx��2 _xk _xl ÿ 2i�qx�� _xkxl � xk _xl�ÿ

ÿ xkxl�q _x�2�� 2xkxl�q�x���qx� f 00�qx� � 2 f 0�qx���
� 2��xkxl � xk�xl�

��qx� f 0�qx� � f �qx��o : �4:19�
±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑÃÞ ×ÖÐÍÙËâ f �z� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËá

z f 0�z� � f �z� � 1

2
exp �ÿiz� : �4:20�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

z f 00�z� � 2 f 0�z� � ÿ i

2
exp �ÿiz� : �4:21�

´ÑÅÆÂ ÎÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÂÍÑÌ

m

�
dt exp �iq 0tÿ iqx��2 _xk _xl ÿ 2i� _xkxl � xk _xl�q _xÿ

ÿ xkxl�q _x�2 ÿ ixkxl q�x� �xkxl � xk�xl
� �

� m

�
dt exp �iq 0t� d2

dt 2
ÿ
xkxl exp �ÿiqx�

�
: �4:22�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÒÓÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ f �z� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.20), ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.14) Ô ÒÓËÃÎË-

ÉÈÐÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (4.16) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÄâÊË ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÂ ×ÖÐÍÙËË gkl�t; q� � xk�t�xl�t� exp �ÿiqx�t�� Ô ×ÖÓßÇ-
ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÈ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ t:

m

�
dt exp �iq 0t� d2

dt 2
ÿ
xkxl exp �ÿiqx�

� �
� ÿq 0 2m

�
dt exp �iq 0t�xkxl exp �ÿiqx� : �4:23�

³ÄâÊß (4.23) ÏÇÉÆÖ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË g�t� Ë ÇÈ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ g 00�t� ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä æ 717 3-ÅÑ ÕÑÏÂ ÍÖÓÔÂ ¤.®. ¶ËØÕÇÐÅÑÎßÙÂ
[23]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�t� ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ×ÖÐÍÙËá
g�t� exp �ÿet 2� Ô ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ e. ´ÑÅÆÂ
ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ×ÖÐÍÙËË
g�t�, ÐÑ ÏÂÎÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 1=

��
e
p

, àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ Ë, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.23).

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.20)
×ÖÐÍÙËá

f �z� � 1ÿ exp �ÿiz�
2iz

: �4:24�

´ÑÅÆÂ ÕÇÐÊÑÓ Ti j�q�, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.17),
ÃÖÆÇÕ ÕÑÚÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) Ô ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÌ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (4.16).

¥Îâ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ m1, m2 àÕÑÕ ÕÇÐÊÑÓ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ

Ti j�q� �
�
dt exp �iq 0t�

n
m1

�
exp �ÿiqx� _xi _xj�

� f �qx���xixj � xi�xj�
��

�m2

�
exp �ÿiqn� _xi _xj � f �qn���xixj � xi�xj�

�o
: �4:25�

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÊÎÑÉËÏ exp �ÿiqx� Ë
exp �ÿiqn� Ä ÓâÆÞ ´ÇÌÎÑÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÄâÊß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
xi, xi Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ri (ÔÏ. (4.1), (4.2), (4.4)). ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ

Ti j�q� � m
�
dt exp �iq 0t�

X1
n� 0

1

2

�
2�n� 1� _ri _rj � �ri rj � ri �rj

��
� �ÿiqr�

n

�n� 1�! Cn ; �4:26�

ÅÆÇ m � m1m2�m1 �m2�ÿ1 ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Â

Cn �
�

m2

m1 �m2

�n�1
� �ÿ1�n

�
m1

m1 �m2

�n�1
; �4:27�

ÕÂÍ ÚÕÑ

C0 � 1 ; C1 � m2 ÿm1

m1 �m2
; C2 � m 3

2 �m 3
1

�m1 �m2�3
: �4:28�

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÇÓÄÞÏË ÕÓÇÏâ ÚÎÇÐÂÏË
ÓâÆÂ Ä (4.26).

£ÄÇÆÈÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÞ QA�t; e�, A � i j; i j k;
i j kl; . . . ; ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË t � ot, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÇÓÄÞÏ ÆÄÖÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ i j,
Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÆÄÖÏ ËÎË ÃÑÎÇÇ ËÐÆÇÍÔÂÏ:

2 _ri _rj � �ri rj � ri �rj � v 2Qi j�t; e� ;
�4 _ri _rj � �ri rj � ri �rj�rk � av 2Qi j k�t; e� ; �4:29�
�6 _ri _rj � �ri rj � ri �rj�rk rl � a 2v 2Qi j kl�t; e� ; . . .

3 µ¶¯, Õ. 180, å 11
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©ÆÇÔß v � ao ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓÃËÕÇ. ´ÑÅÆÂ

Ti j�q�� 1

2
mv 2

�
dt exp �iq 0t�

�
Qi j�t; e�ÿ i

1

2
C1aqkQi j k�t; e�ÿ

ÿ 1

6
C2a

2qkqlQi j kl�t; e� � . . .

�
: �4:30�

²ÂÊÎÂÅÂâ ×ÖÐÍÙËË QA�t; e� Ä ÓâÆÞ ¶ÖÓßÇ ÒÑ cos nt ËÎË
sin nt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÈÕÐÑÏÖ ËÎË ÐÇÚÈÕÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÆÄÑÇÍ
Ä A Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ ÚÇÓÇÊ FA�n; e�,

QA�t; e� �
X
n5 0

FA�n; e� cos nt
sin nt

� �
;

�4:31�
FA�n; e� � 1

p

� p

ÿp
dtQA�t; e� cos nt

sin nt

� �
;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË t

Ti j�q� � 1

2
mv 2

X
n5 0

pd�q 0 ÿ no��

�
�
Fi j

1
i

� �
ÿ i

1

2
C1 aqkFi j k

1
i

� �
ÿ

ÿ 1

6
C2a

2qkqlFi j kl
1
i

� �
� . . .

�
: �4:32�

©ÆÇÔß

FA�n; e� 1
i

� �
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ FA�n; e� Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÄÑÇÍ Ä A
ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ 1, Â Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ì ÐÂ i. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.32)
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ q 0 > 0, Â ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔ
ÒÑ ÑÓÃËÕÂÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË. ¥Îâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÆÄËÉÇÐËá ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍÇ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ÊÐÂÍ Ö t Ä ×ÖÐÍÙËâØ QA�t; e�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá
(4.31) àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ Ö ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¶ÖÓßÇ FA�n; e� Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÄÑÇÍ Ä ËÐÆÇÍÔÇ A.

´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÓÂÄËÕÑÐÑÄ jqj � q 0=c, ÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
aqk � nbek, ÅÆÇ b � v=c, Â ek ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ e ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÅÓÂÄËÕÑÐÂ q:

e1 � sin y cosj ; e2 � sin y sinj ; e3 � cos y : �4:33�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä (4.32) ÄØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, (4.32) ì àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ti j�q� ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
b � v=c5 1, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ.

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ´¿ª Ä x-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÇÅÑ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá

Ti j�q� � T �i j�ÿq� : �4:34�
±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ q 0 > 0 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.32) ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá, ÇÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË�

dt exp �iq 0t� cos nt
sin nt

� �
� pd�q 0 ÿ no� 1

i

� �
�

� pd�q 0 � no� 1
ÿi

� �
; n5 0 ; �4:35�

ÖÆÇÓÉÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÇ, ÐÑ Ë ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÇ ÒÓË q 0 < 0. µÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÑËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÏÇÐÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.32) ÔÖÏÏÞ ÒÑ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ n5 0 ÔÖÏÏÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÙÇÎÞÏ n00.
´ÂÍÂâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÚÈÕÐÑÌ (ÐÇÚÈÕÐÑÌ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ n ×ÖÐÍÙËÌ PA�n� Ô ÚÈÕÐÞÏ (ÐÇÚÈÕÐÞÏ)
ÚËÔÎÑÏ ÆÄÑÇÍ Ä A.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÑÊÐÂÚÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ (4.32) ÚÇÓÇÊ Gi j�n; aq�, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ti j�q�
Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ×ÑÓÏÂØ

Ti j�q� � 1

2
mv 2

X
n00

pd�q 0 ÿ no�Gi j�n; aq� �

� 1

2
mv 2

X
n5 0

p
�
d�q 0 ÿ no�Gi j�n; aq��

� d�q 0 � no�G �i j�n;ÿaq�
�
; �4:36�

ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÊÐÂÍÂ q 0 Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ
(4.34). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ q 0 > 0.

4.3. ³ÒÇÍÕÓ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
³ÒÇÍÕÓ Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

dEq � 8pG
c 2

�
1

2

��T��q���2 � 2
��T��q���2� d3q

16p 3
; �4:37�

ÅÆÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ T�, T� ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË T11, T22

Ë T12 ×ÑÓÏÖÎÂÏË

T� � �sin2 jÿ cos2 y cos2 j�T11ÿ
ÿ2 sinj cosj�1� cos2 y�T12� �cos2 jÿ cos2 y sin2 j�T22 ;

T� � cos y sinj cosj�T11ÿ T22� ÿ cos y�cos2 jÿ sin2 j�T12 :

�4:38�
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÄËÆÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ (4.36):

TA�q� � 1

2
mv 2

X
n>0

pd�q 0 ÿ no�GA�n; aq� ; A � �;� :

´ÑÅÆÂ

dEq � t
G�mv 2�2
16pc 2

�

�
X
n>0

d�q 0 ÿ no�
�
1

2

��G��n���2 � 2
��G��n���2� d3q : �4:39�

©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ
ÃoÂ ÎßÛËÏÒÇÓËÑÆÂT � 2p=o. ´ÑÅÆÂ dEq=tìÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÇÔÎÑÉÐÞÇ, ÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n-Ì
ÅÂÓÏÑÐËÍË:

1

2

��G��n���2 � 2
��G��n���2 � 1

2
jG11j2�1ÿ e 21 �2�

� 1

2
jG22j2�1ÿ e 22 �2 � 2jG12j2�1ÿ e 21 ��1ÿ e 22 ��

�ReG11G
�
22�e 21 e 22 ÿ e 23 � ÿ 2ReG11G

�
12e1e2�1ÿ e 21 �ÿ

ÿ 2ReG22G
�
12e1e2�1ÿ e 22 � : �4:40�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ Gi j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Ä
×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (4.32), ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÛÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ: ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË n, àÍÔ-
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ÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ e, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔm1=m2, ÔÍÑÓÑÔÕË b � v=c
Ë ÖÅÎÑÄ y, j. °ÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ Gi j ÛÇÔÕß ÃËÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.40), ÕÂÍÑÄÞ:

¥Îâ i j � 11, 22 Ë 12��Gi j�n; b�
��2 � F 2

i j � C1bne2Fi jFi j 2�

� 1

4
C 2

1 b
2
n �e 21F 2

i j 1 � e 22F
2
i j 2� ÿ

1

3
C2b

2
n Fi j�e 21Fi j 11 � e 22Fi j 22� ;

�4:41�
ÊÆÇÔß Ë ÐËÉÇ bn � nb, ÊÐÂÍ � ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ ÚÎÇÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÆÇÍÔÂÏ i j � 11 ËÎË 22, Â ÊÐÂÍ ÿ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÆÇÍÔÖ i j � 12.

ReG11�n; b�G �22�n; b� �

� F11F22 � 1

2
C1bne2�F112F22 � F11F222��

� 1

4
C 2

1 b
2
n �e 21F111F221 � e 22F112F222�ÿ

ÿ 1

6
C2b

2
n

�
e 21 �F1111F22 � F11F2211��

� e 22 �F1122F22 � F11F2222�
�
: �4:42�

¥Îâ ii � 11 ËÎË 22

ReGii�n; b�G �12�n; b� �
1

2
C1bne1�FiiF121 ÿ Fii1F12��

� 1

4
C 2

1 b
2
n e1e2�Fii1F122 � Fii2F121�ÿ

ÿ 1

3
C2b

2
n e1e2�FiiF1212 � Fii12F12� : �4:43�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ReG11G
�
22 ÊÂÏÇÐËÕß

F22, F22k, F22kl ÐÂ F11, F11k, F11kl, ÕÑ ÑÐÑ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä jG11j2,
ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÊÂÏÇÐÂ F11, F11k, F11kl ÐÂ
F22, F22k, F22kl ÒÇÓÇÄÑÆËÕ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä jG22j2.

4.4. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ m1 6� m2, e 6� 0
£ ÔÎÖÚÂÇ m1 > m2 Ë e 6� 0 ÑÔß 1 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
×ÑÍÖÔÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛÇÅÑ àÎÎËÒÔÂ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ ÏÂÔÔÂ m2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ ÑÔË 2. ¥Îâ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ j �
� �p=2, ÍÑÅÆÂ e1 � 0, Â e2 � � sin y, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ (4.40) ë
(4.43):

1

2
jG�j2 � 2jG�j2 � 1

2
jG11j2 � 1

2
jG22j2 cos4 y�

� 2jG12j2 cos2 yÿ 2ReG11G
�
22 cos

2 y : �4:44�

£ ÃËÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÕÇÐÊÑÓÂ Gi j ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ C1b
ÚÎÇÐÞ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ j � �p=2 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ j � �p=2 ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ:�

1

2
jG�j2 � 2jG�j2

�
j�p=2

ÿ
�
1

2
jG�j2 � 2jG�j2

�
j�ÿp=2

�

� C1bn sin y
�
F11F112 � F22F222 cos

4 yÿ
ÿ 2�F11F222 � F22F112 � 2F12F122� cos2 y

�
: �4:45�

¿ÕÑÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ (ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ bn � nb � nv=c ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ) ÄÞÊÄÂÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË m1 > m2 Ë e 6� 0 ÏÂÔÔÞ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ (Õ.Ç.
ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÂÔÕÓÂ), ÕÂÍ ÚÕÑ ¤ª ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÂÔÔÞ m2 Ä ÒÇÓËÂÔÕÓÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÑÔË 2, Â
ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ m1 ì ÒÑ ÑÔË 2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÈÅÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä m1=m2 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆâÕ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÕâÉÈÎÑÌ, ÕÑ ¤ª
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ ÑÃâÊÂÐÂ ÔÍÑÓÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ÏÂÔÔÇ, ÚÇÏ
ÕâÉÈÎÑÌ, Ë ×ÑÓÏËÓÖâÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ËØ
ÔÃÎËÉÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÎÈÅÍÑÌ ÏÂÔÔÞ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÂÔÔ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, Õ.Ç. ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍÇ, ÕÑ, ÍÂÍ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ËÊ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(32), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ FA�n; e� Ô ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÆÄÑÇÍ Ä ËÐÆÇÍÔÇ A ËÊÏÇÐâÕ ÊÐÂÍ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐËÕ
ÊÐÂÍ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ
j � �p=2 (ÔÏ. (4.45)), ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÈÅÍÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ Ô ÕâÉÈÎÑÌ ÃÖÆÇÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÂ ÕÇÒÇÓß ÒÑ ÑÔË 2, Â ÐÇ ÒÓÑÕËÄ ÐÇÈ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ C1 � 0, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ e � 0. £ àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Fi j ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË n � 2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Fi j k ì
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ n � 1 Ë n � 3.

4.5. ³ÒÇÍÕÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÖÅÎÂ,
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ j ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË
(4.40) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
àÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑ ÖÅÎÖ y:� p

ÿp
dj
�
1

2

��G��n���2 � 2
��G��n���2� �

� 1

2
I1�F 2

11 � F 2
22� � 2I2F

2
12 � I3F11F22�

� 1

4
C 2

1 b
2
n

�
1

2
I4�F 2

111 � F 2
222� �

1

2
I5�F 2

112 � F 2
221��

� 2I6�F 2
121 � F 2

122� � I7�F111F221 � F112F222�ÿ

ÿ 2I8�F111F112 � F112F121 � F221F122 � F222F121�
�
ÿ

ÿ 1

3
C2b

2
n

�
1

2
I4�F11F1111 � F22F2222��

� 1

2
I5�F11F1122 � F22F2211� � 2I6�F12F1211 � F12F1222��

� 1

2
I7�F1111F22 � F11F2211 � F1122F22 � F11F2222�ÿ

ÿ 2I8�F11F1212 � F1112F12 � F22F1212 � F2212F12�
�
: �4:46�

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ FA�n; e� ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË n Ë àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ e, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÖÅÎÂ y ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÒÑÎËÐÑÏÂØ Ir�s� ÚÈÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑ

3*
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s � sin y

I1�s� � 2p
�
1ÿ s 2 � 3

8
s 4
�
;

I2�s� � 2p
�
1ÿ s 2 � 1

8
s 4
�
;

I3�s� � 2p
�
ÿ1� s 2 � 1

8
s 4
�
;

I4�s� � 2p
�
1

2
s 2 ÿ 3

4
s 4 � 5

16
s 6
�
;

�4:47�

I5�s� � 2p
�
1

2
s 2 ÿ 1

4
s 4 � 1

16
s 6
�
;

I6�s� � 2p
�
1

2
s 2 ÿ 1

2
s 4 � 1

16
s 6
�
;

I7�s� � 2p
�
ÿ 1

2
s 2 � 1

2
s 4 � 1

16
s 6
�
;

I8�s� � 2p
�
1

8
s 4 ÿ 1

16
s 6
�
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒâÕßá ÒÑÎËÐÑÏÂÏË Ir�s� 6-ÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ s, ÓÂÄÐÞÏË ÐÖÎá ÒÓË y � 0 Ë p, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÎÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË y � 0 Ë p. °ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¶ÖÐÍÙËâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÕËÒÂ
Fi jFmnkl, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÄÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ
ÔÍÑÃÍË, ÇÔÎË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÇÈ ÚÎÇÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÆÇÍÔ
ÚÇÕÞÓÈØËÐÆÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÃÓÂÕß Ë ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ
ÕÓÇÕßËÏ ËÐÆÇÍÔÑÏ ÆÄÖØËÐÆÇÍÔÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ, Õ.Ç.
Fi jFmnkl ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ Fi j lFmnk. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÍÂ Fi j lFmnk ! Fi jFmnkl ÏÇÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ.

°ÔÕÂÄÛÇÇÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ y ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÒÇÍÕÓÖ�

dO
�
1

2

��G��n���2 � 2
��G��n���2� �

� 16p
15

�
F 2
11 � F 2

22 � 3F 2
12 ÿ F11F22�

� 1

28
C 2

1 b
2
n

�
F 2
111 � F 2

222 � 3�F 2
112 � F 2

221��

� 5�F 2
121 � F 2

122� ÿ F111F221 ÿ F112F222ÿ
ÿ 2�F112F121 � F111F122 � F222F121 � F221F122�

�ÿ
ÿ 1

21
C2b

2
n

�
F11F1111 � F22F2222�

� 3�F11F1122 � F22F2211� � 5F12�F1211 � F1222�ÿ

ÿ 1

2
�F1111F22 � F11F2211 � F1122F22 � F11F2222�ÿ

ÿ 2�F11F1212 � F1112F12 � F22F1212 � F2212F12�
��
: �4:48�

³ÒÇÍÕÓ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÑÄÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ Ä ÆÄÖØ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.39) Ë ÒÓÑÄÑÆâ
ÑÔÕÂÄÛÇÇÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q 2 dq, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÖá
àÐÇÓÅËá E, ËÊÎÖÚÈÐÐÖá ÊÂ ÄÓÇÏâ t,

E � t
G�mv 2�2o2

15c 5

X1
n>0

n 2

. . .

� �
; �4:49�

Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ P � E=t. ©ÆÇÔß Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ ÊÂÍÎáÚÇÐÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ë Ä
×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.48).

¦ÔÎË ÑÔÕÂÄËÕß Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÚÎÇÐÂ, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË n-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË

P�n� � G�mv 2�2o2

15c 5
n 2�F 2

11 � F 2
22 � 3F 2

12 ÿ F11F22� �4:50�

Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÈÕ ÔP�n�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ±ÇÕÇÓÔÂ
Ë ®àÕßáÔÂ [24] (×ÑÓÏÖÎÞ (19), (20)). ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ 4Jn�ne� � F11 � F22, n 6� 0. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ FA�n; e�, A � i j, i j k, i j kl, Â ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÇ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË.

±ÇÕÇÓÔ Ë ®àÕßáÔ ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕß P�n�, ÒÓÑ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓÖÕÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ e ÒÓË e! 1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (16) Ä
[24]). £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÇÎ e! 1 ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ a
ÐÇ×ËÊËÚÇÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÏÂÔÔ ÐÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕÂØ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í1 Ë 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÏÂÔÔÞ m2

vmax � m1

m1 �m2

����������������������������������������
G�m1 �m2��1� e�

a�1ÿ e�

s �����
e!1

!1 ;

�4:51�

vmin � m1

m1 �m2

����������������������������������������
G�m1 �m2��1ÿ e�

a�1� e�

s �����
e!1

! 0 :

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÄÔÕÖÒËÕß Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÓÇÆÇÎÖ e! 1 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ p � a�1ÿ e 2�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒÔ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂÃÑÎÖ, ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß hPi ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í
ÐÖÎá, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ T!1, Â ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÈÐ-
ÐÂâ ÊÂ ÄÓÇÏâ T, ÍÑÐÇÚÐÂ, ÓÂÄÐÂ

E � 64p
5

�
Gm 2

p

��
v�
c

�5�
1� e 2

73

24
� e 4

37

96

�
; �4:52�

Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË

E � 170p
3

�
Gm 2

p

��
v�
c

�5

; v� �
��������������������������
G�m1 �m2�

p

s
; �4:53�

ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ Ô ÑÃÇËØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÑÓÃËÕ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËØ ÏÂÔÔÂÏ m1, m2. ©ÆÇÔß v� ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 2v�. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÒÑÍÂ
v�5 c. ±ÓË v� � c ÒÂÓÂÏÇÕÓ p � G�m1 �m2�=c 2, Õ.Ç.
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÏ (ÛÄÂÓÙÛËÎß-
ÆÑÄÔÍËÏ) ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ, Â ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ E ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË e! 1 Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ p
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ÚÂÔÕÑÕÂ o ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ _cmax ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ, Â ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

_cmax

o
�

�����������������
1� e

�1ÿ e�3
s

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑ n.

4.6. µÕÑÚÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ×ÑÓÏÖÎÂ (4.32) ì àÕÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ti j�q� ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË b � v=c5 1 Ë, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ q. °ÆÐÂÍÑ, ÖÆÇÓÉËÄÂâ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (4.32)
ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ b 2, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÖÕÑÚÐËÕß Ë ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.16), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4.14). ©ÂÏÇÐËÏ t00�q� ÇÅÑ ÕÑÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

t00�q� � mc 2
�
dt exp

�
iq 0tÿ iqx�t�� g�t� ; �4:54�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g�t� ÖÆÇÓÉËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÛËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ � b 2:

g�t� � 1� 1

2
b 2�t� : �4:55�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓËÏÇÕ ×ÑÓÏÖ (4.16) Ô g-×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÑÆ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ,

q 0 2

c 2
q2

qqk qql
t00�q� �

� ÿq 0 2m

�
dt exp

�
iq 0tÿ iqx�t��g�t�xk�t�xl�t� ; �4:56�

Â ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÆÎâ Ti j�q� ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Ti j�q� � m

�
dt exp �iq 0t�

�
g _xi _xj exp �ÿiqx��

�
�
1

2
g��xixj � xi�xj� � _g� _xixj � xi _xj�

�
exp �ÿiqx� ÿ 1

�ÿiqx� �

� �gxixj
exp �ÿiqx� ÿ 1� iqx

�ÿiqx�2
�

�4:57�

(ÔÓ. Ô (4.17), (4.18)). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.14) Ô ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá (4.56) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÄâÊË ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ
×ÖÐÍÙËË g�t�xk�t�xl�t� exp �ÿiqx�t�� Ô ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ÇÈ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ t ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÎË ÆÎâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ (4.55) ËÎË
ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (ÔÓ. Ô (4.23)).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÐÑÄÂ ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Õ.Ç. ÏÂÎÑÔÕß qx, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ v 2b 2. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Ti j�q� � 1

2
m

�
dt exp �iq 0t��

�
�

d2

dt 2
�gxixj� ÿ 1

2
iqx�4 _xi _xj � �xixj � xi�xj�ÿ

ÿ 1

6
�qx�2�6 _xi _xj � �xixj � xi�xj�

�
: �4:58�

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, g-×ÂÍÕÑÓ ÒÓÑÐËÍ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÚÂÔÕß, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ q, ÖÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ v 2b Ë v 2b 2. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ ÕÇÐÊÑÓ Ti j�q� ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ (4.32), ÅÆÇ Fi j ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ~Fi j,

~Fi j�n; e� � Fi j�n; e� � 1

2
C2b

2fi j�n; e� ; �4:59�

ÒÓËÚÈÏ b � v=c � ao=c5 1, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¶ÖÓßÇ

fi j�n; e� � ÿ n 2

p

� p

ÿp
dt

ri rj� _r 21 � _r 22 �
a 2v 2

cos nt
sin nt

� �
: �4:60�

ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¶ÖÓßÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ËØ,
ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß âÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ

TAn�q� � 1

4
mv 2GA�n; q� ; A � �;� ;

n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä b 2-
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ y00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ e � 0 Ëm2 5m1, ÍÑÅÆÂC2 � 1, ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T trj
�2�q� �

� 1

2
mv 2g

�
1� cos2 yÿ b 2 sin2 y

�
1� 1

3
cos2 y

��
exp �2ij� ;

T trj
�2�q� � ÿi

1

2
mv 2g cos y

�
1ÿ 2

3
b 2 sin2 y

�
exp �2ij�

�4:61�

(ÔÓ. Ô (3.73), ÅÆÇ j � 0). ¿ÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ¤ª ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÅÑ
ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ ¤ª Ä
ÚÎÇÐÂØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÇÏ b 2.

°ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂÏÇÐÖ Fi j ÐÂ ~Fi j Ä ÚÎÇÐÂØ, ÃËÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑ Fi j, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ
(4.41), (4.42), (4.46), (4.48), (4.49). ´ÂÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ

F 2
i j ! F 2

i j � C2b
2Fi j fi j ;

�4:62�
F11F22 ! F11F22 � 1

2
C2b

2�F11 f22 � F22 f11� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ b 2, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ fi j�n; e�.
£ ÚÎÇÐÂØ, ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ Fi j, ÐÑ ÃËÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏ ¶ÖÓßÇ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ Fi jFA, A � mnk;mnkl ), ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ (4.41) ë (4.43), (4.45), (4.46), (4.48),
(4.49), ÊÂÏÇÐÖ (4.59) ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ ÃÞ Í ÒÓÇÄÞÛÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ì Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ b 3, b 4.

ªÕÂÍ, ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂØÑÆËÕß ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¤ª Ô ÚÎÇÐÂÏË � b 2, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÛß
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ t00�q� ´¿ª ÏÂÔÔ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ ÒÑ ÕÓÈÏ
ÒÓËÏÇÓÂÏ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÒÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ,
ÚÕÑ àÕË ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÐÞÏ ÆÑÃÂÄÍÂÏ ÒÑÓâÆÍÂ b 2 Í
ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ T�, T� (ÔÏ. (3.73)). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ g ì àÕÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÔÔÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØmc 2, ÕÑ ÆÑÃÂÄÍÂ Í
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ÐÇÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ �1=2�b 2, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÂâ Ä ¤ª.
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÕÓÖÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÖÚÈÕ
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) ÒÑÏËÏÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t00�q� ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ y00�q� ´¿ª ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ.

4.7. ±ÓËÏÇÓ ÖÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
±ÓËÏÇÐËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÐÞ ÆÎËÐÞ r Ô ÑÆÐËÏ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ Ë ÏÂÔÔÑÌ m ÐÂ ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ. ¥ÑÃÂÄËÏ Í
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ t00�q� ´¿ª ÏÂÔÔÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ y00�q; v� ´¿ª
ÔÕÓÖÐÞ (ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.47)).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÊÆÇÎÖ 3.3 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

y00�q; v� � m
�
dt exp �iq 0t��

�
� r

0

ds�������������������������
1ÿ �os=c�2

q exp
�ÿiqx�t; s�� �

� mv 2g 2

b

�
dt exp �iq 0t�

� arcsin b

0

da exp

�
ÿi sin a

b
qr�t�

�
:

�4:63�

±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
s Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ a,

s � sin a
b

r ; �4:64�

ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÇ ÒÑ a ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ

ÿiqx�t; s� � ÿi sin a
b

qr�t� ; �4:65�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ r1 � r cosot, r2 � r sinot ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÑÐÙÂ
ÔÕÓÖÐÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊßá
(3.40) ÏÇÉÆÖ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÐÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá v � or ÇÈ
ÍÑÐÙÂ Ë ÄÞÃÓÂÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ
ÔÕÓÇÎÍË.

´ÑÅÆÂ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.14) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

q 0 2

c 2
q2

qqk qql
y00�q; v� � ÿq 0 2mbg 2

�
dt exp �iq 0t��

�
� arcsinb

0

da
�
sin a
b

�2

exp

�
ÿi sin a

b
qr

�
rk�t� rl�t� : �4:66�

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÂÍËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕË,
Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ b � v=c, ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ.

°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÓÂÊÄËÄÂÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ T��q�, T��q� Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÑÓâÆÍÂ b 2. ¯ÂÌÆÈÏ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.66). ´ÂÍ ÍÂÍ qr � b, ÕÑ ÖÆÇÓÉËÄÂâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÓË ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ Ë
ÄÞÚËÔÎââ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÑ a,� arcsin b

0

da
�
sin a
b

�k

� b
k� 1

�
1� k� 1

2�k� 3� b
2 � . . .

�
;

k � 2; 3; 4 ;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (4.66) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

q 0 2

c 2
q2

qqk qql
y 00�q; v� �

� ÿq 0 2mb 2g 2
1

3

�
dt exp �iq 0t� rk�t� rl�t��

�
�
1� 3

10
b 2 ÿ i

3

4
qr� 3

10
�qr�2

�
: �4:67�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÇÅÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14), ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏ t 00�q�-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ,

q 0 2

c 2
q2

qqk qql
t 00�q� �

� ÿq 0 2mg
�
dt exp �iq 0t� rk�t� rl�t�

�
1ÿ iqrÿ 1

2
�qr�2

�
;

�4:68�
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4.67) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �1=3�b 2 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í (4.68) Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË ì Ä ÐÈÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß g � 1,
Â Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÔÍÑÃÍÇ ÑÒÖÔÕËÕß ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ, ÍÓÑÏÇ 1. ´ÑÅÆÂ
ÖÚÈÕ ÆÑÃÂÄÍË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ (4.61), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÛß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t 00�q�
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ´¿ª, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÊÂÏÇÐÇ Ä àÕËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂØ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ g ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ g� �1=3�b 2:

g! g� 1

3
b 2 � 1� 1

2
b 2 � 1

3
b 2 � 1� 5

6
b 2 ; �4:69�

ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË
ÔÕÓÖÐÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä (3.73), d � 1=3. ¥ÑÃÂÄÍÂ �1=3�b 2

Í g � 1� �1=2�b 2, Õ.Ç. Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÔÔÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ mc 2, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ¤ª.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ¤ª
ÆÎâ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂÇÄ ì ÔÕÓÖÐÞ, ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ì Ä b 2-ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÕÎËÚÂÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÎËÛß ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ b 2,
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏË Í ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ g � 1� �1=2�b 2:

T�2�q� � 1

2
mv 2�g� db 2��

�
�
1� cos2 yÿ b 2 sin2 y

�
1� 1

3
cos2 y

��
;

�4:70�
T�2�q� � ÿi 1

2
mv 2�g� db 2� cos y

�
1ÿ 2

3
b 2 sin2 y

�
;

Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ d, ÓÂÄÐÞÏ 1=3, 0,
ÿ2=3 ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ , ÚÕÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÆÄËÅÂáÜËØ ÕÑÚÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ
ÒÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÂØ T�, T� ÔÎÂÃÑ ì ÎËÛß Ä ÚÎÇÐÂØ � b 2. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ë
ØÑÓÑÛÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÏ ÎËÛß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ t 00�q� ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
´¿ª Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ´¿ª.

ªÕÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ T��q�, T��q�
ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË � b 2 ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÄÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÑ, Â ÄÕÑÓÞÇ ÕÓÇ-
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ÃÖáÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ y 00 ´¿ª ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14).

¥Îâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓÐÞÌÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË Ä b 2-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞT�,T� ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.14) t00-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ´¿ª ÏÂÔÔ, Â ÐÇÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÑÓÃËÕ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß Ä ÄËÆÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ b 2 Í
ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ¶ÖÓßÇ Fi j�n; e�, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q ÅÓÂÄËÕÑÐÂ.

5. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÂØ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

5.1. ±ÓÑÎÈÕ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÊÂÓâÆÂ e, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÏËÏÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e 0, âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

x1�x� � r�x� cosj�x� ; x2�x� � r�x� sinj�x� ;
�5:1�

t�x� � b

�1ÿ gÿ2�1=2
�
sinh x� K

g 2
x
�
;

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÙÇÐÕÓÑÏ, j ì ÖÅÑÎ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË (ÑÔß 1), tì ÄÓÇÏâ,

r�x� � a� b cosh x ;
�5:2�

j�x� � 1

�1ÿ n 2�1=2
arcsin

�1ÿ K 2�1=2 sinh x
cosh x� K

:

¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä æ 39
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [6].

¥ÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÆÂÓÂ b,
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ g ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

n � a
Mc

; �5:3�

ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ a � ee 0=4p Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ M, ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ËØ
×ÖÐÍÙËâÏË:

a � n

�1ÿ gÿ2�1=2
b ; b � b

�
1� n 2

g 2 ÿ 1

�1=2

; K � a

b
: �5:4�

®Þ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, Õ.Ç. n > 0.
²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ. °ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.31) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ
ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ n.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

w � pÿ �j�1� ÿ j�ÿ1�� � pÿ 2

�1ÿ n 2�1=2
arccos K : �5:5�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓ ¿®ª ÊÂÓâÆÂ. ¢ÖÆÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÖÅÎÑÏ
d ÐÂÍÎÑÐÂ q Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË �1; 2� Ë ÖÅÎÑÏ c ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá �q; 3� Ë ÑÔßá 2, ÕÂÍ ÚÕÑ

q � jqj�cos d sinc ; cos d cosc ; sin d� : �5:6�

´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÎÑÄËâ q aja�q� � 0 ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÑÍÂ Ë
q 2 � 0, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿®ª�� ja�q���2� �1ÿ cos2 d sin2 c� j j1j2� �1ÿ cos2 d cos2 c� j j2j2ÿ

ÿ 2 cos2 d sinc coscRe j1 j
�
2 : �5:7�

¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË

j1�q� � eb

�1
ÿ1

dx exp
�ÿi f�x���

�
�
sinh x cosj�x� ÿ

�
1ÿ K 2

1ÿ n 2

�1=2

sinj�x�
�
; �5:8�

j2�q� � eb

�1
ÿ1

dx exp
�ÿi f�x���

�
�
sinh x sinj�x� �

�
1ÿ K 2

1ÿ n 2

�1=2

cosj�x�
�
; �5:9�

f �x� � q1r�x� cosj�x� � q2r�x� sinj�x�ÿ

ÿ q 0b�1ÿ gÿ2�ÿ1=2
�
sinh x� K

g 2
x
�
: �5:10�

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ g4 1 Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
n ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ gÿ1, Õ.Ç.

n9
1

g
5 1 : �5:11�

´ÑÅÆÂ K � n5 1 Ë Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ Ä
ÖÔÎÑÄËË (5.11),�

1ÿ K 2

1ÿ n 2

�1=2

� 1 ; b � b :

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ w Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÖÅÎÑÄ d, c ÃÖÆÖÕ ÏÂÎÞÏË:

w � 2n ; jdj; jcj � 1

g
5 1 : �5:12�

±ÓÑÄÇÆâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (5.1)
Ë (5.8) ë (5.10), ÒÑÎÖÚËÏ:

x1�x� � b
�
1� n cosh xÿ 1

2
n 2 sinh x arcsin �tanh x� � . . .

�
;

�5:13�
x2�x� � b

�
sinh xÿ 1

2
n 2 sinh x� 1

2
n 2 arcsin �tanh x� � . . .

�
;

j1 � ebnS ; j2 � ebC ; �5:14��� ja�q���2 � e 2b 2
�
n 2jS j2 � �d 2 � c 2�jC j2 ÿ 2ncRe �SC ��� ;

�5:15�
ÅÆÇ

�S;C � �
�1
ÿ1

dx �sinh x; cosh x� exp �ÿi f �x�� ; �5:16�

f �x� � Zÿ z sinh x� w cosh x� s arcsin �tanh x� ; �5:17�

Z � bq 0c ; z � 1

2
bq 0

�
d 2 � c 2 � n 2 � 1

g 2

�
;
�5:18�

w � bq 0nc ; s � 1

2
bq 0n 2 :
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ j ja�q�j2 ì ÚÈÕÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ c. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÊÐÂÍÂ c Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ S�c� ÏÇ-
ÐâÇÕ ÊÐÂÍ, Â C�c� ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ,

S ��ÿc� � ÿS�c� ; C ��ÿc� � C�c� ;

ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄÂ f �x;c� �
� ÿf �ÿx;ÿc�. ¹ÈÕÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÕÑÍÂ ÒÑ c ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¿®ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ w ÊÂÓâÆÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ,
ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ (5.11), (5.12), ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÊÂÓâÆ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÖÆÂÓÂ b � b. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÞ
x � 1 (ÔÏ. (5.1), (5.2), (5.13)). ´ÑÅÆÂ ËÊ (5.17) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ S, C ÃÖÆÖÕ à××ÇÍÕËÄÐÞ z, w, s � 1 Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ q 0 � bÿ1g 2 (ÔÓ. æ 77 Ä [6]).

ªÐÕÇÅÓÂÎÞ S, C ÐÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
w5 gÿ1, ËÏÇÇÏ

S � 2i exp �ÿiZ�K1�z� ; C � 2i
w

z
exp �ÿiZ�K1�z� ;

w5 gÿ1 5 1 : �5:19�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ¿®ª ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ�� ja�q���2 � 4e 2n 2b 2K 2
1 �z�

�
1ÿ 4c 2

g 2�d 2 � c 2 � 1=g 2�2
�
; �5:20�

Â ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÈÐÐÂâ ÒÓË ÒÓÑÎÇÕÇ,

EEM �
�
d3q

16p3
�� ja�q���2 � pe 4e 0 2g 2

4�4p�3m 2b 3
�5:21�

Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ÊÂÆÂÚË 1 Í æ 73 Ä [6].
±ÇÓÇÌÆÈÏ ÕÇÒÇÓß Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª. °Ð

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ´¿ª, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K 0 Ô ÑÔßá 30

ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ q (ÔÏ. (2.47), (2.48)). ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔËÔÕÇÏÖ K 0

ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K, ÅÆÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �1; 2� ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË 1, Â ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË d, c (ÔÏ. (5.6)), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐ
ÆÄÖÏâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÑÏ K! K 00 ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË 3 ÐÂ ÖÅÑÎ c, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÄÇÍÕÑÓ q ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß �3 � 300; 200� ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕK 00, Ë ÒÑÄÑÓÑÕÑÏK 00 ! K 0 ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔË 100 ÐÂ ÖÅÑÎ y � p=2ÿ d, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ q ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎÇÉÂÜËÏ ÄÆÑÎß ÑÔË 30 ÔËÔÕÇÏÞ K 0. £ÞÓÂÉÂâ ×ËÅÖÓËÓÖá-
ÜËÇ Ä (2.47), (2.48) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ T 0i j�q 0� ´¿ª Ä ÔËÔÕÇÏÇ K 0

ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ti j�q� Ä ÔËÔÕÇÏÇ K, ÒÑÎÖÚËÏ:
T��q� � �cos2 cÿ sin2 d sin2 c�T11ÿ
ÿ2 sinc cosc�1� sin2 d�T12� �sin2 cÿ sin2 d cos2 c�T22�
� 2 sin d cos d�sincT13 � coscT23� ÿ cos2 dT33 ; �5:22�

T��q� � sin d sinc cosc�T11 ÿ T22��
� sin d�cos2 cÿ sin2 c�T12 ÿ cos d�coscT13 ÿ sincT23� :

�5:23�

¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ti j �
� ti j � yi j ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (1.3), (2.13), (2.39), (2.40)

ÓÂÊÆÇÎÑÄ 1, 2. ´ÑÅÆÂ

ti j�q� � m

�1
ÿ1

dx x 0i x
0
j �t 0 2 ÿ x 0 2�ÿ1=2 exp �ÿi f �x�� ; �5:24�

i; j � 1; 2 ;

yi j�q� � ÿiajqj
�1
ÿ1

dx exp
�ÿi f �x���

�
� 1

0

du exp
�
iu
ÿ
qx� jqjr���

�
�
xix

0
j � xjx

0
i

2r
� t 0

xixj
r 2

�
u� i

jqjr
��
� . . . ; �5:25�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ x. ®ÐÑÅÑÕÑÚËÇÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (5.25) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÎÇÐÞ ÄËÆÂ

�qibj � qjbi�A ; di jB ; �5:26�

ÅÆÇ A, B ì ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÂÜÇÐËÌ
×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ q Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ e1, e2,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÊÂÓâÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÄÆÑÎß ÍÂÔÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÇÇ ÄÇÓÛËÐÇ, bìÑÆËÐ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
q, e1, e2.

±ÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ K! K 0 ÚÎÇÐÞ
(5.26) ÒÇÓÇÌÆÖÕ Ä

�q 0i b 0j � q 0j b
0
i �A ; di jB �5:27�

Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ´¿ª (2.48) ÄÍÎÂÆÂ ÐÇ ÆÂÆÖÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ q 01 � q 02 � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÎÇÐÞ (5.26) ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÄÞÚËÔÎâÕß, ÍÂÍ Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ T13, T23, T33. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ±ËÕÇÓÔÖ [25].

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
ÔÎÖÚÂÌ, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÔÎÖÚÂÌ (5.11), ÒÓËÄÇÆÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ti j, yi j, i; j � 1; 2:

t11 � an
�1
ÿ1

dx tanh x sinh x exp
�ÿi f �x�� ;

�5:28�
t12 � aS ; t22 � a

n
C ;

y11 � an
�1
ÿ1

dx tanh x exp
�ÿxÿ i f �x�� ;

y12 � 1

2
a
�1
ÿ1

dx exp
�ÿxÿ i f �x�� ; �5:29�

y22 � a
�1
ÿ1

dx sinh x exp
�ÿxÿ i f �x�� :

©ÆÇÔß f �x� ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.17) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ mgbn � a. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ yi j ì
ÒÑÓâÆÍÂ ti j, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ y22 � nt22 5 t22. ¥Îâ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ Ti j ÒÑÎÖÚÂÇÏ

T11 � anS ; T12 � 1

2
a�S� C� ; T22 � a

n
C : �5:30�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä (5.22), (5.23), ÑÒÖÔÍÂâ ÄÔÇ
ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ T13, T23, T33, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÏÂÎÑÔÕß
ÖÅÎÑÄ d, c (ÔÏ. (5.12)), ÐÂØÑÆËÏ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª:

8pG
�
1

2
jT�j2 � 2jT�j2

�
� 4pGm 2g 2

e 2
��nÿ c�2 � d 2

��� ja�q���2 :
�5:31�

©ÆÇÔß ÔÒÇÍÕÓ j ja�q�j2 ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.15).
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ
ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÖÅÎÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ w9gÿ1

ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ¿®ª, ÒÓËÚÈÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË

G � g
��nÿ c�2 � d 2

�1=2
; �5:32�

Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÓÃËÕÞ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ G, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂâ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ c, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË c � ÿn ÆÑ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÓË
c � n. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ¤ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ,
ÚÇÏ ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ (ÓËÔ. 2). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ¿®ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÓÂÄËÕÑÐÞ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÆÎËÐÇ, ÚÇÏ ¿®ª, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ.

´ÂÍ ÍÂÍ n Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ c, d ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâÏË (5.11), (5.12), ÕÑ G � 1. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÙÇÐÍÑÌ (1.15), ÆÂÐÐÑÌ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤ª Ë
¿®ª ÑÃâÊÂÐÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÊÏÖ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ G ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ G � 1 ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¤ª ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¿®ª. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÃÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¤ª ì ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ´¿ª tab ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÌ ´¿ª yab ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ.

±ÓË n5 gÿ1 5 1, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5.31) ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (5.20), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÒÇÍÕÓ ¤ª, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¤ÂÎßÙÑÄÞÏ Ë ÆÓ. Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [26]. £
×ÑÓÏÖÎÇ (17.20) ÍÐËÅË [26] ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÅÎÂÏË y, j:

q � jqj�sin y cosj; cos y; sin y sinj� ;
Â ÐÇ c; d (ÔÏ. (5.6)), ÐÑ ÏÂÎÑÔÕß ÄÔÇØ ÖÅÎÑÄ, ÍÓÑÏÇ j,
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÔÄâÊË: c � y cosj, d � y sinj. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ q ÆÂÈÕ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá EG
¤ª, ÑÕÎËÚÂáÜÖáÔâ ÑÕ EEM (5.21) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 4pGm 2=e 2,
ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÓÂÐÇÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ±ËÕÇÓÔÑÏ [27].

£ÞÛÇ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ, Õ.Ç. g4 1. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÏÂÎÂ, Â
gÿ 10 1, ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ j ja�q�j2 ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª (ÔÏ. 1.5) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ

ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ¿®ª Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ¤ª.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ K Ë n ÃÖÆÖÕ ÕÇÒÇÓß ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ:
K � n=v, v � v1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ x1; 2�x� Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (5.13) ÊÂÄËÔâÕ ÕÇÒÇÓß ÐÇ
ÑÕ ÆÄÖØ, Â ÑÕ ÕÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

x1�x� � b

�
1� K cosh xÿ 1

2
n 2 sinh x arcsin �tanh x� � . . .

�
;

x2�x� � b

�
sinh xÿ 1

2
K 2 sinh x� 1

2
n 2 arcsin �tanh x� � . . .

�
:

�5:33�
¬ÄÂÆÓÂÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÑÆÐÖ, ÍÂÍ Ä (5.20), Â
ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ,�� ja�q���2 � 4e 2a 2

��
1ÿ sin2 y cos2 j

g 2�1ÿ v cos y�2
�
K 2

1 �z��

� 1

g 4v 2

�
2

1ÿ v cos yÿ 1ÿ 1

g 2�1ÿ v cos y�2
�
K 2

0 �z�
�
:

�5:34�
¡ÓÅÖÏÇÐÕ z ×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ n
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË

z � bq 0

v
�1ÿ v cos y� ;

�5:35�
n � q

q 0
� �sin y cosj ; cos y ; sin y sinj� :

³ÒÇÍÕÓ ¿®ª, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.1), ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ q 0 � jqj. £ÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¿®ª ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dE EM
n

dO
� e 2a 2

4p � 32
�
v

b

�3�
3

�1ÿ v cos y�3
�
1ÿ sin2 y cos2 j

g 2�1ÿ v cos y�2
�
�

� 1

g 4v 2

�
2

�1ÿ v cos y�4 ÿ
1

�1ÿ v cos y�3 ÿ
1

g 2�1ÿ v cos y�5
�)

:

�5:36�

¯ÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
j! pÿ j ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¿®ª,
ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ

E EM � pe 4e 0 2g 2

4�4p�3m 2b 3v

�
1� 1

3g 2

�
; �5:37�

ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá Ä ÊÂÆÂÚÇ æ 73 ÍÖÓÔÂ [6]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [6], ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ØÇÄËÔÂÌÆÑÄÞ ÇÆËÐËÙÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓâÆ e ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÓâÆÑÏ eG Ä ÅÂÖÔÔÑÄÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ e � ������

4p
p

eG, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÖÆÂÓÂ ÚÇÓÇÊ b, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ
c � 1.

©ÐÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
¤ª ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÊÂÓâÆÂ ÏËÏÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

dEq � A2
�� ja�q���2 d3q

16p3
: �5:38�

1

2

200
w � 2n

0 ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ

²ËÔ. 2. ´ÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÐËâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÆÂÓÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖ-
ÎÖ (5.32).
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©ÆÇÔß A ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÐÄÇÓÔËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÅÓÂÄËÕÑÐ ÐÂ
ÄÔÈÏ ÒÖÕË ×ÑÕÑÐÂ. ¦È ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ dx ÄÆÑÎß ÒÖÕË ×ÑÕÑÐÂ:

dA �
���������
4pG
p

c 2
E?�x� dx : �5:39�

©ÆÇÔß E?�x�ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x
ÄÆÑÎß ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÕË.

¥Îâ ×ÑÕÑÐÂ, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË b ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ,

A �
���������
4pG
p

c 2
e 0

4pb
: �5:40�

£ÞÓÂÊËÏ A ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ w � 2K5 1, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

e 0

4pb
� pcn

e
; n � v

c
K � v

2c
w :

´ÑÅÆÂ

A �
����������������
4pGm 2

e 2

r �
v

c

�2

gw : �5:41�

5.2. ±ÓÑÎÈÕ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ¤ª ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ÄË-
ÉÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË b, g, ÚÕÑ Ë
ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÓÑÎß ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ n � a=Mc ËÅÓÂÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ

n � ÿ eM

4pMbc
; �5:42�

ÅÆÇ M ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÑÔË 3. ²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ËÕÇÓÂÙËâÏË ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÏÂÎÞÏ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË 2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ËÕÇÓÂÙËÌ ÒÑÎÖÚËÏ:

x1�x� � b
�
1� n cosh xÿ 3

2
n 2 sinh x arcsin �tanh x� � . . .

�
;

x2�x� � b
�
sinh x� 1

2
n 2 arcsin �tanh x� � . . .

�
;

t�x� � b

�1ÿ gÿ2�1=2
�
1� 1

2
n 2
�
sinh x� . . . ;

�5:43�

r�x� � b�cosh x� n� . . .� :

±ÓË ÏÂÎÑÏ n ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ w � 2n (ÔÓ. Ô (5.12)).
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËâ (5.43) ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (5.13), (5.1) ÚÎÇÐÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ n 2, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË (5.11) Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË q ×ÖÐÍÙËâ
f �x� � qax

a�x� ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (5.17). £ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÉÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ j1, j2 àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë t11, t12, t22 ´¿ª ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÚÎÇÐÂÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ n, gÿ1 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
±ÑàÕÑÏÖ j ja�q�j2 Ë ti j ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÏËÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (5.15) Ë
(5.28). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ y�, y� ´¿ª ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (5.29) Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÊÂÓâÆÂ,
ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË n9gÿ1 5 1 ÆÂÈÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.31), ÚÕÑ
Ë ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÚÇÓÇÊ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ gÿ 10 1, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ n ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÏÂÎ,
n5 1, ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ t�x� Ä (5.43) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ t�x� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ �K=g 2�x (ÔÏ. (5.1)). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ

�� ja�q���2 � 4e 2b 2n 2
�
1ÿ sin2 y cos2 j

g 2�1ÿ v cos y�2
�
K 2

1 �z� : �5:44�

©ÆÇÔß z Ë n ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (5.35).
ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿®ª, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓ-

ÏÖÎÑÌ (1.1), ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ q 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËá

dE EM
n

dO
� 3e 4M 2v

32�4p�3m 2b 5g 2

�
1

�1ÿ v cos y�3 ÿ
sin2 y cos2 j

g 2�1ÿ v cos y�5
�
:

�5:45�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÖÅÎÂÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá, ËÊÎÖÚÇÐÐÖá ÊÂÓâÆÑÏ
ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,

E EM � pe 4M 2g 2v

4�4p�3m 2b 5
: �5:46�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô àÐÇÓÅËÇÌ (5.37),
ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÖÔÎÑÄËâØ.

±ÓË g4 1 ÓÂÊÎËÚËÇ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ,
ÒÓËÚÈÏ �eM=b�2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ �ee 0�2.

°ÙÇÐÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤ª ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ (1.1) ¿®ª
ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË
×ÑÕÑÐÂ Ä ÅÓÂÄËÕÑÐ. ¿ÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.39), ÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá H?�x� ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,

A �
����������������
4pGm 2

e 2

r �
v

c

�2

gw ;

ÅÆÇ wìÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (5.41)
Ë ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÐÇÄÞÏ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÓÑÎÈÕÂØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ¤ª ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [27].

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

£ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2 Ë 3, ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏË
ÒÑÎâÏË, ´¿ª ymn ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÎÑÍÂÎÇÐ Ë ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¤ª ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ¤ª
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÇ ¿®ª ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÇÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÍÎÂÆ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ymn Ä g 2 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
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ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÒÓË g4 1 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÖ ¿®ª. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÎÑ-
ÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÖÎßÕÓÂÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1.5) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9] ÆÎâÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË Ë ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ.

±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¤ª Ë ¿®ª Ë ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞG � g ÒÓË g4 1 ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊ ÆÄÖØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ¤ª ì ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ´¿ª tab ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ´¿ª yab ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ì ËÏÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ¤ª ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ä g ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÏ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÂ r
ÍÓËÄËÊÐÞ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÕÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÅÓÂÄËÕÑÐ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÓâÆÍÂ l ì ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ.

¬ÑÅÆÂ ´¿ª ÒÑÎâ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ ´¿ª ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑÍ j�qÿ kef�, ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÌ Ä ÑÙÇÐÍÇ (1.12),
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË G ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÑÙÇÐÍÂ (1.14). ¦ÔÎË ´¿ª
ÒÑÎâ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ ÑÙÇÐÍÂ
(1.14) ÆÎâ G ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Í q ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÑÄ j�qÿ kef� Ë j�q�
ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÑÍÂ j�qÿ kef�ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ j�q�,
ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÑÎÈÕÇ
ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÇ �w5 gÿ1 5 1�, ÕÑ G � 1 (ÔÏ. (1.15)).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑØÓÂ-
ÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÑÍÂ Ë ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ´¿ª ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿®ª Ë ¤ª ÖÆÑÃÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÎÇÄÑÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ´¿ª Ä
ÔÒÇÍÕÓ ¤ª.±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿®ª Ë ¤ª Ë ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÏ. (1.10),
(1.11)).

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÕÇÐ-
ÊÑÓÑÄ tmn Ë ymn ÒÑÓÑÊÐß ËØ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ¤ª, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÕÓÖÆÐÑ
ÒÓËÆÂÕß ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÄÇÎËÚËÐÂ
tmnt

mn� ÿ �1=2�jt mm j2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ [28]. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÐÑÅÑ ´¿ª Tmn ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (10.4.14) Ä [8]),
ÕÑ ÚÎÇÐÞ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¤ª, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ti j, ÆÂÆÖÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ yi j, ì
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ, Â ÃËÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÑ ti j Ë ykl ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÂ (2.4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ÕÇÎÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÌ ÑÕ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÖÎßÕ-
ÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË q àÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ, ÒÑÆÑÃÐÑ ¿®ª, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÏÂÎÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ r, Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-

ÔÍËÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1. ¥Îâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔËÎ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ¤ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 2, 3, 5, ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ¤ª ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ yi j
ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ti j, Â ÒÓË g4 1 ì Ä g 2 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ ¿®ª.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ G ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ-
ÓâÆÂ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
£ ÔÎÖÚÂÇ w5 1ÏÇÔÕÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÄÇÓÔËá×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ¤ª
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ G, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿®ª j ja�q�j2 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË.

¥Îâ ÐÇàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ y�, y�
Ë t�, t�. ¥Îâ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÕÓÖÐÞ,
ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÂÏË, ÄÍÎÂÆÞ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ¤ª
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÕÓÖÐÞ Ä pg=2 ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓÅËá ÏÂÔÔ ÐÂ ÇÈ
ÍÑÐÙÂØ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ¤ª ´¿ª ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÒÓË ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ (2.4). ±ÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÇÅÑ ´¿ª Ä ¤ª Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË q ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÙÇÐÍÂ

8pG
�
1

2
jt�j2 � 2jt�j2

�
� 4pGm 2

e 2

�� ja�q���2 : �6:1�

±ÓË ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÆÎâ ÐËÊÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä àÕÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ ÔÒÓÂÄÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ g 2. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÂÔÕßá×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÔâ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÞ ÖÅÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ji Ë ti j Í ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä g Ë g 2 ÓÂÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË q.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
g 3 ÓÂÊ ÍÑÓÑÚÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÐËÊÛËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ, Â ÅÂÓÏÑÐËÍË Ô n � g 3 ì ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ.

³ËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÃÜÇÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÒÑ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÓÃËÕÂÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÕÈÏÐÑÌ
ÏÂÕÇÓËË. ¤ª ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ì ÙÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÇÈ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ªÊÎÂÅÂÇÏÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÕÓÂÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ´¿ª ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÏÂÔÔ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
¢ÖÆÖÚË ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË Ä ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ¤ª Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐËÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÖÚÈÕÂ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÑÓÃËÕÞ.
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®Þ ÓÂÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß àÕÖ ÔÕÂÕßá Ä
ÐÑÏÇÓÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ ÒÂÏâÕË £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ. ¦ÏÖ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎ ÃÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÍÂÍ ÓÂÊ ÓÂÊÆÇÎ 4. £
àÕÑÌ ÔÄâÊË ÏÞ ÔÑØÓÂÐËÎË ÊÆÇÔß âÄÐÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c, Í ÚÇÏÖ ÑÐ ÕÂÍ ÒÓËÄÞÍ Ä ÔÄÑËØ ÔÕÂÕßâØ.
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7. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ FA�n; e�, fi j�n; e�
£ÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞ
×ÖÐÍÙËË Jn�ne� Ë ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË

Sns�ne� � Jnÿs�ne� ÿ Jn�s�ne� ;
Cns�ne� � Jnÿs�ne� � Jn�s�ne� ;

ÅÆÇ n ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â s � 1; 2; 3; 4. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:

1) Sns�ne� � 0 ÒÓË n � 0, s5 0, Cns�ne� � 0 ÒÓË n � 0,
s5 1, ÐÑ C00�0� � 2;

2) Cns�ne� ì ÚÈÕÐÞÇ, Â Sns�ne� ì ÐÇÚÈÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÐÑÏÇÓÂ n;

3) ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ e Sns�ÿne� � �ÿ1�nÿsSns�ne�,
Cns�ÿne� � �ÿ1�nÿsCns�ne�.

F11 � ÿn�Sn2 ÿ 2eSn1� ;
F12 � ÿ

�������������
1ÿ e 2
p

n�Cn2 ÿ 2Jn� ;
F22 � �1ÿ e 2� nSn2 :

f11 � ÿn 2

�
�1ÿ e 2��Cn2 ÿ eCn1� ÿ 1

n
Sn2

�
;

f12 � ÿ
�������������
1ÿ e 2
p

n 2

��
1ÿ 1

2
e 2
�
Sn2 ÿ eSn1 ÿ 1

n
Cn2

�
;

f22 � �1ÿ e 2� n 2

�
Cn2 ÿ eCn1 ÿ 1

n
Sn2

�
:

F111 � ÿ2n
�
1

4
Sn3 ÿ eSn2 �

�
1

4
� e 2

�
Sn1

�
;

F112 � 2
�������������
1ÿ e 2
p

�eSn2 � Sn1� ÿ F222 ;

F121 � 2
�������������
1ÿ e 2
p

�eSn2 ÿ Sn1� ÿ F222 ;

F122 � 2�eCn2 ÿ Cn1� ÿ F111 ;

F221 � 2
�
eCn2 � �1ÿ 2e 2�Cn1

�ÿ F111 ;

F222 � 1

2
�1ÿ e 2�3=2n�Cn3 ÿ Cn1� :

F1111 � ÿn
�
1

4
Sn4 ÿ 3

2
eSn3 �

�
1

2
� 3e 2

�
Sn2ÿ

ÿ e

�
3

2
� 2e 2

�
Sn1

�
;

F1112 � ÿ
�������������
1ÿ e 2
p

n

�
1

4
Cn4 ÿ 3

4
eCn3 ÿ 1

2
Cn2�

� e�3ÿ 2e 2�Cn1

�
;

F1211 � ÿ
�������������
1ÿ e 2
p

n

�
1

4
Cn4 ÿ 3

2
eCn3 � �1� 3e 2�Cn2ÿ

ÿ e

�
15

4
ÿ e 2

�
Cn1

�
;

F1122 � �1ÿ e 2�
�
4Jn � n

�
1

4
Sn4 ÿ 3

2
Sn2 � 2eSn1

��
;

F1212 � �1ÿ e 2�
�
ÿ2Jn � n

�
1

4
Sn4 ÿ 3

4
eSn3 � 5

4
eSn1

��
;

F2211 � �1ÿ e 2�
�
4Jn � n

�
1

4
Sn4 ÿ 3

2
eSn3�

� 3

�
1

2
� e 2

�
Sn2 ÿ 11

2
eSn1

��
;

F1222 � �1ÿ e 2�3=2n
�
1

4
Cn4 ÿ Cn2 � 3

2
Jn

�
;

F2212 � �1ÿ e 2�3=2n
�
1

4
Cn4 ÿ 3

4
eCn3 � 1

2
Cn2

�
;

F2222 � ÿ�1ÿ e 2�2n
�
1

4
Sn4 ÿ 1

2
Sn2

�
:

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¶ÖÓßÇ FA�n; e� âÄÎâáÕÔâ ÚÈÕÐÞÏË ËÎË
ÐÇÚÈÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÐÑÏÇÓÂ n

FA�ÿn; e� � �FA�n; e�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÈÕÐÑÏÖ ËÎË ÐÇÚÈÕÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÆÄÑÇÍ Ä
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÆÇÍÔÇ A. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ e FA�n; e�
ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÚÈÕÐÞÇ (ÐÇÚÈÕÐÞÇ) ×ÖÐÍÙËË e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÚÈÕÐÑÔÕË (ÐÇÚÈÕÐÑÔÕË) ÔÖÏÏÞ n Ë ÚËÔÎÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä
A, Õ.Ç.

FA�n;ÿe� � �ÿ1�nFA�n; e� dlq A � i j; i j kl ;

FA�n;ÿe� � �ÿ1�n�1FA�n; e� dlq A � i j k :

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Fi j�n; e� Ë Fi j kl�n; e�
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÚÈÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ e,

FA�n; e� � a0 � a2e
2 � a4e

4 � . . . ;

ÇÔÎË nì ÚÈÕÐÑ, Ë ÒÑ ÐÇÚÈÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ e,

FA�n; e� � a1e� a3e
3 � . . . ;

ÇÔÎË n ì ÐÇÚÈÕÐÑ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Fi j k�n; e�, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÚÈÕÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ e, ÇÔÎË n ì ÐÇÚÈÕÐÑ, Ë
ÒÑ ÐÇÚÈÕÐÞÏ, ÇÔÎË nì ÚÈÕÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ e � 0 ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ

F11�n� � f11�n� � ÿ2dn2 ; F1111�n� � ÿdn2 ÿ dn4 ;

F12�n� � f12�n� � ÿ2dn2 ; F1112�n� � dn2 ÿ dn4 ;

F22�n� � f22�n� � 2dn2 : F1211�n� � ÿ2dn2 ÿ dn4 ;

F111�n� � ÿ 1

2
dn1 ÿ 3

2
dn3 ; F1122�n� � 4dn0 ÿ 3dn2 � dn4 ;

F112�n� � 5

2
dn1 ÿ 3

2
dn3 ; F1212�n� � ÿ2dn0 � dn4 ;
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F121�n� � ÿ 3

2
dn1 ÿ 3

2
dn3 ; F2211�n� � 4dn0 � 3dn2 � dn4 ;

F122�n� � ÿ 3

2
dn1 � 3

2
dn3 ; F1222�n� � ÿ2dn2 � dn4 ;

F221�n� � 5

2
dn1 � 3

2
dn3 ; F2212�n� � dn2 � dn4 ;

F222�n� � ÿ 1

2
dn1 � 3

2
dn3 : F2222�n� � dn2 ÿ dn4 :
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Gravitational radiation of systems and the role of their force field

A.I. Nikishov, V.I. Ritus
P.N. Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences,
Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
Tel. (7-499) 132-65 23, (7-499) 132-64 26. Fax (7-499) 135-85 33
E-mail: nikishov@lpi.ru, ritus@lpi.ru

Gravitational radiation (GR) from compact relativistic systems with a known energy momentum tensor (EMT) and GR from two
masses elliptically orbiting their common center of inertia are considered. In the ultrarelativistic limit, the GR spectrum of a charge
rotating in a uniform magnetic éeld, a Coulomb éeld, a magnetic moment éeld, and a combination of the last two éelds differs by a
factor of 4pGm 2G 2=e 2 (G being of the order of the charge's Lorentz factor) from its electromagnetic radiation (EMR) spectrum. This
factor is independent of the radiation frequency but does depend on the wave vector direction and the way the éeld behaves outside of
the orbit. For a plane wave external éeld, the proportionality between the gravitational and electromagnetic radiation spectra is exact,
whatever the velocity of the charge. Qualitative estimates of G are given for a charge moving ultrarelativistically in an arbitrary éeld,
showing that it is of the order of the ratio of the nonlocal and local source contributions to the GR. The localization of external forces
near the orbit violates the proportionality of the spectra and reduces GR by about the Lorentz factor squared. The GR spectrum of a
rotating relativistic string with masses at the ends is given, and it is shown that the contributions by themasses and string are of the same
order of magnitude. In the nonrelativistic limit, the harmonics of GR spectra behave universally for all the rotating systems considered.
A trajectory method is developed for calculating the GR spectrum. In this method the spatial ì and hence polarizationì components
of the conserved energy momentum tensor are calculated in the long wavelength approximation from the time component of the EMTs
of the constituentmasses of the system.Using thismethod, theGR spectrum of twomasses moving in elliptic orbits about their common
center of inertia is calculated, as are the relativistic corrections to it.

PACS numbers: 04.20. ± q, 04.30. ± w, 41.60. ±m DOI: 10.3367/UFNr.0180.201011b.1135

Bibliography ì 28 references Received 21 September 2010

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 180 (11) 1135 ± 1165 (2010) Physics ±Uspekhi 53 (11) (2010)

´. 180, å 11] ¤²¡£ª´¡¸ª°¯¯°¦ ª©µ¹¦¯ª¦ ³ª³´¦® ª ²°¾ ª· ³ª°£°¤° ±°Á 1165


	1. Ââåäåíèå
	2. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå ïðîñòûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåì
	2.1. Ñîõðàíåíèå òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà è ñïåêòð ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ òåëà, äâèæóùåãîñÿ ïî...
	2.2. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå çàðÿäà, äâèæóùåãîñÿ ïî îêðóæíîñòè â ïîñòîÿííîì îäíîðîäíîì ìàãíèòíîì...
	2.3. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå çàðÿäà, äâèæóùåãîñÿ â ïîëå ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
	2.4. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå çàðÿäà, âðàùàþùåãîñÿ â ïîëå êóëîíîâñêîãî öåíòðà
	2.5. Î ñîõðàíåíèè òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà

	3. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå ñèñòåì ñ áîëåå ñëîæíûì ñèëîâûì ïîëåì
	3.1. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå çàðÿäà, îáðàùàþùåãîñÿ â ïîëå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
	3.2. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå çàðÿäà, îáðàùàþùåãîñÿ â ïîëå öåíòðà ñ çàðÿäîì è ìàãíèòíûì ìîìåíòîì
	3.3. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå ðåëÿòèâèñòñêîé ñòðóíû ñ ìàññàìè íà êîíöàõ
	3.4. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå ñòðóíû ñ íåíàãðóæåííûìè êîíöàìè
	3.5. Ïîëÿðèçàöèîííûå àìïëèòóäû â \beta^{2}-ïðèáëèæåíèè

	4. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå ìàññ, äâèæóùèõñÿ ïî ýëëèïòè÷åñêèì îðáèòàì
	4.1. Äâèæåíèå ïî êåïëåðîâñêèì îðáèòàì
	4.2. Òðàåêòîðíûé ìåòîä âû÷èñëåíèÿ àìïëèòóä ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ
	4.3. Ñïåêòð è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èçëó÷åíèÿ
	4.4. Àñèììåòðèÿ óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ñëó÷àå m_{1}\ne m_{2}, e\ne 0
	4.5. Ñïåêòð êàê ôóíêöèÿ ïîëÿðíîãî óãëà, èíòåãðàëüíûé ñïåêòð
	4.6. Óòî÷íåíèå òðàåêòîðíîãî ìåòîäà
	4.7. Ïðèìåð ó÷¸òà ýíåðãèè ñèëîâîãî ïîëÿ

	5. Ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå çàðÿäà ïðè ïðîë¸òàõ ÷åðåç êóëîíîâñêîå ïîëå è ïîëå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
	5.1. Ïðîë¸ò çàðÿäà ÷åðåç êóëîíîâñêîå ïîëå
	5.2. Ïðîë¸ò çàðÿäà ÷åðåç ïîëå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà

	6. Îáñóæäåíèå
	7. Ïðèëîæåíèå. Êîýôôèöèåíòû Ôóðüå F_A(n,e), f_{ij}(n,e)
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

