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ÏÑÜÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÎÖÚÂÕß ÒÖÚÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
âÓÍÑÔÕßá, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ âÓÍÑÔÕß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
­ÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (Linac Coherent Light
Source ì LCLS) Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (SLAC) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
14 ¤à£ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÏ ì ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄìËÊÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ 8 Íà£, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ 1 ÆÑ 200 ×Ô Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
1020 £Õ ÔÏÿ2.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÂâ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ¢ÑÎßÛËÏ ÂÆÓÑÐÐÞÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÏ Ä
¸¦²¯Ç, ì 7 ´à£. ¿ÕÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß, ËÏÇáÜËÌ ÆÎËÐÖ
27 ÍÏ, ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÕÐÇÔÈÐÐÖá Í ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ)
1034 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÄÇ-
ÕËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÒÑËÔÍÂØ ÃÑÊÑÐÂ ·ËÅÅÔÂ.

¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÐÑÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÓÂÊÄËÕËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í
ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ (Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ),
ÕÑ ÇÜÈ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ¿ÐÓËÍÑ ¶ÇÓÏË ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ËÊ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË 1015 à£
ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô ÆÎËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ àÍÄÂÕÑÓÂ ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ³³³² Á.¢. ¶ÂÌÐÃÇÓÅ,
¡.®. ¢ÖÆÍÇÓ Ë £.ª. £ÇÍÔÎÇÓ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ. £ÇÍÔÎÇÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ËÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ [1].

ªÆÇâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±.¯. ­ÇÃÇ-
ÆÇÄÂ [2] Ë ¡. ¿ÆÆËÐÅÕÑÐÂ [3]. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÎÖÃÑÍÂâ
ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë
"ÔÑÎÐÇÚÐÞÏ" ËÎË "ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÂÓÖÔÑÏ", ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ
¶. ¸ÂÐÆÇÓÑÏ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÂÃÎÇÌ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÞØ
ÒÑÎÈÕÑÄ [4].

²ÂÃÑÕÂ £.ª. £ÇÍÔÎÇÓÂ ÑÍÂÊÂÎÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÅÖÔÕÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÎÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÎÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÅÖÔÕÑÍ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ

ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÏËÛÇÐß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÎÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÖá ÒÎÑÜÂÆß. £
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÚÇÓÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÃÇÅÂáÜËÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ ì àÐÇÓÅËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖâÔß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ä àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ËÑÐÑÄ ÐÂÌÆÈÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË [6], ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [7] Ë Ä ÏÇÆËÙËÐÇ [8].

±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ
[9], Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÂÃÑÕÖ ÐÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÄÇÕÂ Ô ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÑÒÞÕÑÄ ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ë®ÑÓÎË Ë ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË Ë ÍÑÐÚÂâ
ÊÂÆÂÚÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÔÕÂÕßË ¥àÄËÔÂ Ë ¶ÖÎËÐÅÂ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [10] Ë
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÍËÐÅÂ [11] Ë
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ µÐÓÖ [12], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [13], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÂÊËÏËÓÂ). ³
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä
ÔÄâÊË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ Ä
ÒÓÑÛÎÑÏ [14 ë 16] Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕß ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÒÖÚÍË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [17, 18] Ë ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ ËÑÐËÊÂÙËË [19 ë 25].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÇÔâ Ä cÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ [23]. £
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [24, 25] ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÎÇÉËÕ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (1 ´¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓËÑÆÖ 10ÿ12 Ô). ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ
ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÑÐËÊÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [26]. £ ÓÂÃÑÕÇ [27]
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ËÑÐËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÛËÓÑÍËÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÞÏË ÎËÄÐâÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ (ÛËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ) ÑÃÖÔÎÑÄËÎË ÕÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
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ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ (£¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÖ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß (Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË àÕÑ ÄÑÑÃÜÇ)
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑ-
ÛËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, Ë
ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. °ÕÄÇÕ
ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÂÈÕ ×ËÊËÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÓËÄÈÎ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÓÇÉËÏ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÉÈÔÕÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÆÇÎË-
ÓÖáÜËØ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28 ë 33]), ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

£ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÎË ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐËÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [34, 35] Ô
ÄÞÕÇÍÂáÜËÏ ÑÕÔáÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [36] (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [37] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ), ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [38 ë 40], ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [35, 41 ë 46]. ¸ÇÎßá àÕËØ ÓÂÃÑÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ [47],
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë
ÃËÑÎÑÅËË, ÆÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÊÂÆÂÚ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÍÂÍ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ [48] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ [49].

2. °ÕÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ

2.1. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÊÇÓÍÂÎÑ
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÆÄÑÌÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ

ÕÇÑÓËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ (ÆÑÔÄÇÕÑÄÑÌ) ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎÂ vM
(vM < c, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË [9],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[9] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [50]), ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÒÂÆÇÐËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ:

or � o0
1� 2bM cos y0 � b 2

M

1ÿ b 2
M

: �1�

©ÆÇÔß o0 Ë or ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÄÇÕÂ Ë
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, y0 ì ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, bM � vM=c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. µÅÑÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ yr
ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÂÆÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sin yr � o0

or
sin y0 � �1ÿ b 2

M� sin y0
1� 2bM cos y0 � b 2

M

: �2�

±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÄÑÎÐÇ Í ÇÈ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ:

Er

or
� E0

o0
: �3�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÐÆÇÍÔÞ 0 Ë r ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ì Ä
ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ �bM < 0� ËÎË Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ
�bM > 0�, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ËÎË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ËÎË ÔÉÂÕËÇ ÆÎËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÄÑÎÐÞ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ �y0 � 0� ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ

or � o0
1� bM
1ÿ bM

� o0�1� bM�2g 2M ;

ÅÆÇ gM � �1ÿ b 2
M�ÿ1=2 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ

ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ gM 4 1,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ (ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ) Ä
� 4g 2M ÓÂÊ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

2.2. µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. ±ÖÔÕß ÒÂÆÂáÜÂâ Ë ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÆÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ A�x; t� � A0�tÿ x=c� � Ar�t� x=c�. ¬ÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ M�x; t� � const (ÓËÔ. 1Â), Õ.Ç. ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÕÑÚÍÇ x � xM�t�.

²ÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ
ÒÓË x � xM�t� ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá A�xM�t�; t� � 0,

1*
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ËÏÇÇÕ ÄËÆ [51]

A�x; t� � A0

�
exp �ÿio0v� ÿ exp

�
ÿi
� u

or�u� du
��

�4�

Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ

u � tÿ x

c
; v � t� x

c
: �5�

¶ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞcr�u� �
� u or�u� du ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ cr�u� � o0�2t�u� ÿ u�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (5)
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ cr�u�=o0 � 2t�u� ÿ u � u� 2x�t�u��=c. ªÊ
(5) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u ÄÓÇÏÇÐË
t�u� ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ u � const Ë v � const Ô ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËÇÌ ÊÇÓÍÂÎÂ ÕÂÍÑÄÂ: t�u� � u� xM�t�u��=c, ÅÆÇ xM�t�u��ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 1Â). °ÕÔáÆÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ o0v � cr�u�. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂÌÆÈÏ

c 0r�u� � o0
1� bM�u�
1ÿ bM�u�

; �6�

ÅÆÇ bM�u� � dxM�t�u��=c dt ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ c ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎÂ. °ÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (6) ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ×ÂÊÞ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ u ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ
ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ or.

±ÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÄ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4),
ÐÂÌÆÈÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E � ÿ�qA=qt�=c Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ Ë ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÄÑÎÐÂØ:

Er � ÿE0
1� bM�t�
1ÿ bM�t�

; �7�

ÅÆÇ bM�t� � bM�u�t��, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (3).
¥Îâ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,

Õ.Ç. ÆÎâ xM�t� � vMt, ×ÑÓÏÖÎÞ (6) Ë (7) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (1) ÒÓË y0 � 0 Ë ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË (3) ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ wM

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ [52] xM�t� � �c=wM��m 2c 2 � w 2

Mt 2�1=2. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÂ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÓÂÄÐÑÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ wM > 0 Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ wM < 0:

or � o0

���������������������������
m 2c 2� w 2

Mt 2
q

� wMt���������������������������
m 2c 2� w 2

Mt 2
q

ÿ wMt
�

t!1

4o0w
2
Mt 2

m 2c 2
; wM > 0 ;

o0m
2c 2

4w 2
Mt 2

; wM < 0 :

8>>><>>>:
�8�

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÎË ÖÃÞÄÂÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [45, 53] ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ²ËÐÆÎÇÓÂ Ä ÖÔÍÑÓÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ.

2.3. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÇÈ
ÔÒÇÍÕÓ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß [36] Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÒÂÍÇÕÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(6), ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 4gM ÓÂÊ. £Ñ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (7).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÑÔË y:

Ey � E0 cos

�
O
�
t� x

c

��
:

£ÕÑÓÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÎÑâ, ÍÂÍ
ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÊÂÓâÆÇ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [52], ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

x � a 2
0

4�2� a 2
0 �

sin 2Z ; y � a0������������������
1� a 2

0 =2
q cos Z ;

�9�

t � Z� a 2
0

4�2� a 2
0 �

sin 2Z ; px � a 2
0

4
������������������
1� a 2

0 =2
q cos 2Z ;

py � a sin Z ; z � 0 ; pz � 0 ;

ÅÆÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë ÄÓÇÏâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ c=O Ë Oÿ1,
Z � Ov, ËÏÒÖÎßÔ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ mec, ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ a0 � eE0=meOc.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÛÇÐËÇ (9) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÌÆÈÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Er�t� � oÿ10 c 0r�t� cos �cr�t��, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã
ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÑÌ. °ÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ a0 4 1 ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÌ o0a

2
0 =2, Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 2p=Oa0.

©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËá ÄÑÎÐÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ.

¦ÔÎË ÄÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÏÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÄÑÎÐÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÛËÓËÐÑÌ � p=a0O ÃÇÊ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔØÑÉËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ [38].

t

t�u�

x�t�u��

Â

x

v �
const

u
� c

on
st

M�x; t� �
const

E
r

Ot

t

x

200

100

ÿ100

ÿ200

ÿ4 ÿ2 2 4

Ã

²ËÔ. 1. (Â) ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÇÓÍÂÎÂ �x; t� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
u � tÿ x=c; ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ v � t� x=c. (Ã) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÇÓÍÂÎÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ O=o0 � 1 Ë ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ a � 10. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; t�.
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3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ

¦ÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â Ä
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ ÔÓÇÆÞ.

° ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ [54, 55]. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ [56]. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÄËÉÖÜÇ-
ÏÖÔâ ÊÇÓÍÂÎÖ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58]. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [59] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÂÏÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË Ä ÅÂÊÇ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÆÄË-
ÉÖÜËØÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË [57, 60 ë 66].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕâÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ. ±ÖÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vM Ä
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ �vM > 0� ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ �vM < 0�
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z.

¢ÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ (ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÐÂÄÑÆËÕßÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÎË ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ÔÑÎËÕÑÐÂÏË.
±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÓÇÆÂ Ô ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÕÄÎÇÚßÔâ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÆÂÎÇÇ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÎÂÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ËÔÕÑÜÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÚËÕÂÇÏ ÆÂÎÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ E � Eey, H � Hez, ÅÆÇ ey Ë
ez ì ÑÓÕÞ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÇÌ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ:

qxH � ÿ 1

c

qD
qt

; qxE � ÿ 1

c

qB
qt

: �10�

©ÆÇÔßD � E� 4pP � êE Ë B � H� 4pM � m̂HìàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ê Ë m̂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ e Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ m ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ). ¯Â ÔÍÂÚÍÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vM � cbM, ÆÑÎÉÐÞ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐ [69]:

Eÿ bMB ; Hÿ bMD : �11�
¯Â ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ x ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-

ÔÕâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ (10) ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÉËÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË k
Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË o (ÔÏÞÔÎ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐËÉÇ). ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÑÎÐÞ, ËÏÇÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄËÆ:

k 2c 2 � o2em : �12�
±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ËÊ (12) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÄÇÕÄß ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ. ¥Îâ ÄÑÎÐÞ, Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË
(ÄÇÍÕÑÓ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ) ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ô ÑÔßá x Ë ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÊÂÒËÔË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
exp �ikxÿ iot�, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

kc � omY ; �13�
ÅÆÇ Yì ÑÃÓÂÕÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ,

Y �
����
e
m

r
; ReY5 0 : �14�

£ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ e Ë m ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÞ,
ÒÇÓÇÐÑÔâÜÇÌ àÐÇÓÅËá Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä (13) ÊÐÂÍÑÏ.

3.1. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÑÎâ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ
³ÚËÕÂÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ. ´ÑÅÆÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
x! ÿ1, ÅÆÇ ÔÓÇÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÎÖÚÂË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ Ë
ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÐÂÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË.

3.2. ²ÇÉËÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
±ÖÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÒÎÑÔÍÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ,
ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË x. ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏ, ÒÑÏÇÚÂÇÏ ËÐÆÇÍÔÂÏË 0
Ë r ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÒÑÎÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÓË x!1) ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

E � E0 exp
�
i�k0xÿ o0t�

�� Er exp
�
i�ÿkrxÿ ort�

�
;

H � Y0E0 exp
�
i�k0xÿ o0t�

�ÿ YrEr exp
�
i�ÿkrxÿ ort�

�
;

D � e0E0 exp
�
i�k0xÿ o0t�

�� erEr exp
�
i�ÿkrxÿ ort�

�
;

B � n0E0 exp
�
i�k0xÿ o0t�

�ÿ nrEr exp
�
i�ÿkrxÿ ort�

�
:

�15�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
(14) Ë ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n0; r � m0; rY0; r

(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ e0; r m0; r > 0) ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÚËÔÎÂ k0; r � �o0; r=c�n0; r. ¹ÂÔÕÑÕÞ àÕËØ ÄÑÎÐ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ kr ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (15) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vM. ±ÓÑ×ËÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÆÑÃÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ "ÒÇÓÄÑÌ" ÔÕÖ-

´. 183, å 5] ²¦­Á´ª£ª³´³¬ª¦ ©¦²¬¡­¡ £ ±­¡©®¦ ì¯°£½¦ ²¦©µ­¾´¡´½ ª ±¦²³±¦¬´ª£½ 453



ÒÇÐßÍË, Õ.Ç. ÒÓË x � xb � vMt, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ (9). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË x � vMt ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÄÔÇØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä (15) ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÄÒÂÆÂÕß. ¿ÕÑ ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ:

o0�1� bMn0� � or�1ÿ bMnr� : �16�
£ (16) ËÊÄÇÔÕÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ o0 Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ n0.
´ÑÅÆÂ ËÊ (16) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
or, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÂÆÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË vM Ë ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß nr�or�.
°ÆÐÂÍÑ ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß (16) Ä ÄËÆÇ

bM �
o0 ÿ or

o0n0 � ornr
: �17�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ or Ë
ÐÂØÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË vM. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß vM�or�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (17),
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß or�vM� ÕÂÍÑ-
ÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ (ÔÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÑÒÎÇÓÂ), Õ.Ç.
ÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ËÎË ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
m � 1) Ô ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË:

e�o� � 1ÿ o2
pe

o2
; o2 > o2

pe : �18�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n�o� � ���������

e�o�p
< 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vph�o� �

� c=n�o� ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c. ´ÇÒÇÓß (17) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

bM �
o0 ÿ or�������������������

o2
0 ÿ o2

pe

q
�

�������������������
o2

r ÿ o2
pe

q ; o2
0; r > o2

pe : �19�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË or Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÑÕ ope ÆÑ 1 ÔÍÑÓÑÔÕß vM ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÑÕ

vM;max � c

��������������������
o0 ÿ ope

o0 � ope

r
< c �20�

ÆÑ ÿc, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË or � o0. °ÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß or�vM� Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂ-
ÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÆÑÔÄÇÕÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË,

vM;max 4 vM < c ; �21�

ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐË ÑÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÓË ÕÂÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (19) ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ or). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËâØ (21) ËÎË o0 < omin, ÅÆÇ

omin �
1� b 2

M

1ÿ b 2
M

ope ; vM > 0 ;

ope ; vM < 0 ;

8><>: �22�

ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÓÇÉËÏÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

bMor � 1

1ÿ b 2
M

h
�1ÿ b 2

M�o0 ÿ 2bM
�������������������
o2

0 ÿ o2
pe

q i
; �23�

o0 > omin :

³ÑÅÎÂÔÐÑ (23), ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ o0 ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ or ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �bM;o0=ope�
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÑÐÂ I, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ
ÓÇÉËÏÖ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ [67] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä ÊÑÐÇ II "ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÂâ" ÄÑÎÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kr, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÇÈ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÕÖ ÉÇ ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ Ë Ö ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ vM=c � �1ÿ o2

pe=o
2
0�1=2. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑ-

ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÑÄ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË (ÓÇÉËÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÊÑÐÂ III ÐÂ
ÓËÔ. 2).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ "ÐÇÑÃÞÚÐÞØ" ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓÑâÔÐâ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ, Â ÍÄÂÊËÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ËÏ-
ÒÖÎßÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3)) [67].

²ÇÉËÏ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÊÑÐÂ II ÐÂ ÓËÔ. 2) ÄÞÊÄÂÐ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ "ÖÃÇÅÂáÜÇÌ" ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
1 2 3 4 o0=ope

bM
III

II

I

²ËÔ. 2. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË bM � vM=c Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ o0=ope ì ÐÂ ÊÑÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÇÉËÏÂÏ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ: I ì ÓÇÉËÏ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, II ì ÓÇÉËÏ ÒÑÒÖÕÐÑ-
ÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, III ì ÓÇÉËÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
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ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÊÂÍÑÐÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË (18) ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÉËÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÊÑÐÂ III ÐÂ
ÓËÔ. 2) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÂÆÂáÜÇÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÅÐÂÕß ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÆÄËÉÖÜÖáÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÊÆÇÔß ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÃ ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÑÎË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÂÎÖá ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÑÎá
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ
ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ä "ÑÃÞÚÐÑÏ" ÓÇÉËÏÇ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÑ
ÔÄÇÓØÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [68]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÓß ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [69].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÖÎá
(ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË vM � vM;max). ±ÓË ÖÚÈÕÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ) ÄÑÎÐÞ Ë
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, ÆÂÉÇ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÒÇÓÇÍÂÚÍÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÔ-
ÔËÒÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË [70].

3.3. ²ÇÉËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÆÑÒÖÔÍÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÇÏÖá ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2), ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÎËÃÑ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÔÓÇÆ, Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË (18) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ). ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ×ÑÓÏÖ ÊÂÒËÔË
ÒÑÎÇÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄËÆÂ exp �ÿiot�. ³ÚË-
ÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß x > xb �
� vMt. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË x < xb ÔÓÇÆÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë Ä ÐÇÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÒÂÆÂáÜÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá exp �ik0xÿ io0t� Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, exp �ÿikrxÿ iort�.
©ÆÇÔß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ k0; r � k�o0; r� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË (13) Ë (14).

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ (11) ÄÞÕÇÍÂÇÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (16) ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
àÍÔÒÑÐÇÐÕ, Õ.Ç. ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ×ÂÊ ÒÓË x � xb:

krvM � o0 ÿ or ÿ k0vM : �24�

µÔÎÑÄËÇ (17) ÕÇÒÇÓß ËÏÇÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë
âÄÎâÇÕÔâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÆÄÖÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ:

vM � Re
o0 ÿ or

k0 � kr
; Im

o0 ÿ or

k0 � kr
� 0 : �25�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (25) Ô ÖÚÈÕÑÏ (11) Ë (12) âÄÎâáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ or.

±ÓË ÄÑÊÄÇÆÇÐËË (24) Ä ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

�1ÿ b 2
Mn 2

r �o2
r ÿ 2�o0 ÿ k0vM�or � �o0 ÿ k0vM�2 � 0 : �26�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (26), ÍÂÍ Ë (17), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ or. °ÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) Ë (26) ÐÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ (26) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎËÛÐËÇ
ÍÑÓÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËâ (26) ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ (25).

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¥ÑÒÎÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-
ÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ) âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ (26) ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ. ¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ

exp
�ÿvM Im �k0�t

�
exp

�ÿio0t� vM Re �k0�t
�
: �27�

£ÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÂÆÂáÜÇÌA0 Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌAr

ÄÑÎÐ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÒÇÓÄÑÌ ËÊ àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä (27). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ A0 Ë Ar

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ (ÒÓË vM > 0 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ Im k0 > 0) ËÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (ÒÓË vM < 0) Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. £ ÓÇÉËÏÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ A0 ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ
ÃÞ ÒÓË x!1. ²ÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÖÚÈÕÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç.
ÒÂÆÇÐËá ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÒÓË x �
� x0 < xb. ¯Â àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ Ä
ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÄÑÎÐÞ A0; 0 � A0�x � x0� ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ (ÒÓÑÔÄÇÕÎÈÐÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ). ¯Ñ Ä
ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A0 àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ x ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë/ËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ (ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ) ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÎÐÞ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, ÐÂ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÇ
x � xb � vMt ÃÖÆÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÕß ÒÓË vM > 0 (ÅÓÂ-
ÐËÙÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄØÑÆÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÖ) ËÎË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË
vM < 0 (ÅÓÂÐËÙÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË xb ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÄØÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÖ).

3.4. °ÕÓÂÉÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
¦ÔÎË ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔÖ Ô ÖÊÍËÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ë ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, ÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ or ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (16),
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vg � 1=�dk=do�jo�o0

, Â ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ Ë ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ

q � dor

do0

����
o�o0

� 1

1ÿ b 2
M

�
1� b 2

M ÿ 2bM

�
1ÿ o2

pe

o2
0

��
: �28�

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÞ (18). ªÊ (28) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

3.5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÓÑ×ËÎÇÏ. £ [61, 62]
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ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ. ªÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ Y

r � 1

Y
���
0 � Y

�ÿ�
0

1ÿ bMn
���
0

1� bMn
�ÿ�
0

�

�
� �1
ÿ1

Y ����x� exp �i�k ���0 � k
�ÿ�
0 �x

�
dx �

� i
k
���
0 � k

�ÿ�
0

Y
���
0 � Y

�ÿ�
0

1ÿ bMn
���
0

1� bMn
�ÿ�
0

�

�
� �1
ÿ1

dY ����x� exp �i�k ���0 � k
�ÿ�
0 �x

�
dx : �29�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ 0 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÄÑÊÏÖ-
ÜÈÐÐÑÌ (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ) ÔÓÇÆÞ, Â ËÐÆÇÍÔÞ ��� Ë �ÿ�
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (29) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
Y ����ÿ1�� Y �����1� Ë dY ����x��Y ����x�ÿY ����1�!0
ÒÓË x! �1. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ô ÛËÓËÐÑÌ
ls Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ dY ����x� � dY ���0 coshÿ2 �x=ls� ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ
ËÊ (29)

r � ip
��k ���0 � k

�ÿ�
0 �ls

�2
sinh

�
p�k ���0 � k

�ÿ�
0 �ls=2

� dY ���0

Y
���
0 � Y

�ÿ�
0

1ÿ bMn
���
0

1� bMn
�ÿ�
0

: �30�

±ÇÓÄÂâ ÆÓÑÃß Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (30) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÇÔÎË ÛËÓËÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË w
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ l0 � 2p=�k ���0 � k

�ÿ�
0 �. £ÕÑÓÂâ

ÆÓÑÃß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ (×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÇ) ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÑÕ ÓÇÊÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, r / de=e0. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÏÂÎ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÓÇÕßâ ÆÓÑÃß
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË Í ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÎÇÕâÜËØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ Ë Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÎÇÕâÜËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ Ä
ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÎË ÔÑÎËÕÑÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËÌÔâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vM. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
Ä ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÆÄË-
ÉÖÜÇÌÔâ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá vM. ¥Îâ ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ, àÕÂ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÎÇÕâÜÇÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ"
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÎÂÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔËÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË ê Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË m̂, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vM, ÕÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÔÎÂÃÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ, nr � nr�or�. ¥Îâ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÆÐÑÏ Ô ÐÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇâÄÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂ or, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß âÄÐÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá (18). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (16) ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ËÏÇÕß ÓÇÛÇÐËâ ËÎË ÑÃÎÂÆÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÇÛÇÐËâÏË.
¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ [56], ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÚÂÔÕÑÕÂÏË ËÎËÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÓÇÉËÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [56].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ËÎË ÖÃÞÄÂ-
ÐËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ. °ÙÇÐÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÑ Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÞÔÕÓÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ
à××ÇÍÕÂ ¢ÓàÅÅÂ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ [71].

4. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÃÇÔÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÜÇÇ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ
ope �

��������������������
4pne 2=me

p
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá ÇÈ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË:
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÂÈÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ vph � ope=k Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vg � qo=qk � qope=qk � 0. ¥Îâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ o � �k 2c 2 � o2

pe�1=2, Õ.Ç. ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ Ë
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ vphvg �
� c 2 (ÔÏ. [72]).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72]
ÐÂÌÆÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £
ÓÂÏÍÂØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÒÎÂÊ-
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ÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

q2A
qt 2
ÿ DA� qHj

qt
� nava ÿ neve ; �31�

Dj � ne ÿ na ; �32�
qnb
qt
� nbHvb � 0 ; �33�

qPb

qt
� ÿH�rbj� gb� � vb � H� Pb ; �34�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ e Ë a ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ Ë ËÑÐÐÑÏÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÒÎÂÊÏÞ, ËÐÆÇÍÔ b � e; a;
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Pb Ë gb ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ pb Ë
ÄÇÍÕÑÓÑÏ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A ÍÂÍ Pb � pb � rbA Ë gb �
� �1� jpbj2�1=2; ÒÂÓÂÏÇÕÓ rb � ema=eame; ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ËÑÐÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ vb �
� pb=gb. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (31) ë (34) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÇÆËÐËÙÂÏË ÆÎËÐÞ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÖÉÂÕ c=ope Ë oÿ1pe , ÔÍÑÓÑÔÕË ì c, ËÏÒÖÎßÔÂ ì
mbc, ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ì mec=e,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì n0.

£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ X � xÿ vgt Ë t � tÿ vgx, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ea � jej, Õ.Ç. rb � ÿr �
� ÿme=ma. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑAy � iAz�
� a�X� exp �iot� Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ j � j�X� ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ËÏÇáÕ ÄËÆ [72 ë 75]

j 00 � bg
1ÿ b 2

g

�
ce

Re
ÿ ca

Ra

�
; �35�

a 00 � o2a � a
bg

1ÿ b 2
g

�
1

Re
ÿ r
Ra

�
: �36�

©ÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ X, bg � vg=c ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ c ÅÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÄÐÂâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË

ce � Ge � j ; ca � Ga ÿ rj ;

Re �
����������������������������������������������
c 2
e ÿ �1ÿ b 2

g ��1� a 2�
q

;

Ra �
���������������������������������������������������
c 2
a ÿ �1ÿ b 2

g ��1� r 2a 2�
q

;

ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ Ge Ë Ga ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË x! �1 ÒÑÎÇ
ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ �a � a0, j � 0� Ë ÒÎÂÊÏÂ
ÒÑÍÑËÕÔâ, ÕÑ Ge � �1� a 2

0 �1=2 Ë Ga � �1� r 2a 2
0 �1=2.

±ÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÞØ �b � e; a� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

nb � bb
cb ÿ bbRb

Rb�1ÿ b 2
g �
; gb �

cb ÿ bgRb

1ÿ b 2
g

: �37�

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35), (36) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ [75]

1ÿ b 2
g

2
�a 0 2 � o2a 2� � 1

2
j 0 2 � bg

1ÿ b 2
g

�
Re � Ra

r

�
� const :

�38�

4.1. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35), (36) ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô

ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ a�X� � a0 Ë j � 0,
Õ.Ç. Ay � a0 cos �ot�, Az � a0 sin �ot�. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (35)
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:
o2 � g 2g �1=Ge � r=Ga�, ÅÆÇ gg � �1ÿ b 2

g �ÿ1=2. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ vphvg � c 2 Ë ÄÄÑÆâ ÄÑÎÐÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ k ÕÂÍÑÇ, ÚÕÑ vph � o=k, ÊÂÒËÛÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

o2 � k 2c 2 � o2
pe

 
1��������������

1� a 2
0

q � r�������������������
1� r 2a 2

0

q !
: �39�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ËÊÏÇÐâáÕ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÄÑÎÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £
ÒÑÎÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (39). ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
mec

2�1� a 2
0 �1=2. ±ÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ì meca0 .
£ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ [72,
76]. £ ÄÑÎÐÇ Ô ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o �
� kc� �o2

pe=2kc��1ÿ a 2
0 =2�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ

ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ a 2

0 .
µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

ÒÓËÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÇÔÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ,
ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, Â ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß �vph � �o=�k Ä ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ vphvg � c 2

ÓÂÄÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [77]. £ÑÎÐÇ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ

�o � ope
1��������������

1� a 2
0

q � r�������������������
1� r 2a 2

0

q
0B@

1CA
1=2

:

£ÑÎÐÖ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓaÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÂ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ.

¬ÓÖÅÑÄÂâ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË: ÆÎâ ÐËØ ÐÇÕ ÐË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÐË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [78, 79] ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÑ-
ÃÇÐ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

4.2. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË a�X� ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35)
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
a � a0 � 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÎÇÐÅÏá-
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ÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÎËâÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÓÇÐÙ-
×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÇ ge ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÖá
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÞ ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÂÍ X �
� xÿ vpht, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ:

1���
2
p X � bph

��gm � 1�1=2E�Cjk� ÿ �gm � 1�ÿ1=2F�Cjk��ÿ
ÿ �gm ÿ ge�1=2 : �40�

©ÆÇÔß

F�Cjk� �
�C

0

�1ÿ k sin2 y�ÿ1=2 dy ;

E�Cjk� �
�C

0

�1ÿ k sin2 y�1=2 dy

ì àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [80],

C � � arcsin
���������������������������������������gm ÿ ge�=�gm ÿ 1�p

ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë k �
� �gm ÿ 1�=�gm � 1� ì ÏÑÆÖÎß, gm ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ

ÄÇÎËÚËÐÂ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÇ. ¥ÎËÐÂ

ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ

lp � 25=2vph
ope

�
�gm � 1�1=2 E

�
gm ÿ 1

gm � 1

�
ÿ

ÿ �gm � 1�ÿ1=2 K
�
gm ÿ 1

gm � 1

��
; �41�

ÅÆÇ K�k� Ë E�k� ì ÒÑÎÐÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [80]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lp ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ lpjgm!1 � 25=2g 1=2m c=ope, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎß-
ÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ:

op

���
gm!1

� p
ope

23=2g 1=2m

; op

���
gm! 1

� ope

�
1ÿ 3

�
pm
mec

�2�
:

�42�

©ÆÇÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÑÎÐÇ pm ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-
×ÂÍÕÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: pm � mec�g 2m ÿ 1�1=2.

4.3. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vph ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ gm, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÇ pm, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

gm �
��������������������
1� p 2

m

m 2
e c

2

s
4gph �

1����������������������
1ÿ v 2ph=c 2

q ; �43�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. ±ÓË gm ! gph ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ªÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (38)
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: E 2 � 2ge�meopec=e�2 � const, ÑÕ-
ÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ

ÒÑÎâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ:

EAP � meopec

e

���������������������
2�gph ÿ 1�

q
; �44�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ
¡ØËÇÊÇÓÂ Ë ±ÑÎÑÄËÐÂ [72].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÎÇÕâÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4 ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ.

4.4. °ÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÏÖ ÔÙÇÐÂÓËá, ÚÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÎË ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ. [81, 82]). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÇÐ. ªÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (35), (36) Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÆÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

qv
qt
� v qv

qx
� ÿ eE

me
; �45�

qE
qt
� v qE

qx
� 4pen�ex�v : �46�

£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ n�ex�
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ô e5 1. ·ÑÕâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Í ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (45), (46) Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÇÛÂÕß ÇÈ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß, ÐÂØÑÆâÕÔâ ÎË ÅÂÓÏÑÐËÍË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ²ÂÊÎÑÉËÏ v�x; t�, E�x; t� Ë
n�ex� Ä ÓâÆÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e:

v � ev �1� � e 2v �2� � . . . ;

E � eE �1� � e 2E �2� � . . . ; �47�
n � n0 � en 00x� . . .

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (45) Ë (46) ÕÂÍÑÄÑ:

v �1� � vm sin �opetÿ kx� ; �48�

E �1� � ÿmevmope

e
cos �opetÿ kx� ; �49�

ÅÆÇ vm ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÑÎÐÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ e ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ
(45), (46) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ v �2� Ë E �2� ÆÂáÕ

qv �2�

qt
� e

E �2�

me
� v

2
mk

2
sin
�
2�opetÿ kx�� ; �50�

qE �2�

qt
ÿ 4pen0v �2� � mev

�2�
m opek

2e

n
1ÿ cos

�
2�opetÿ kx��o�

� 4pen 00xvm sin �opetÿ kx� : �51�
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³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (50), (51) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

v �2� � ÿ v 2mk

2ope

n
1ÿ cos

�
2�opetÿ kx��o�

� n 00xvm
4n0

�
2opet cos �opetÿ kx� ÿ sin �opetÿ kx�� ; �52�

E �2� � ÿmev
2
mk

2e
sin
�
2�opetÿ kx���

� pen 00xvm
ope

�
2opet sin �opetÿ kx� ÿ cos �opetÿ kx�� : �53�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô n � const, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
n 00 � 0, ÐÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÅÓÖÒÒÑ-
ÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÂ:
vph � ope=k. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÎÑÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ vm
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ vm > vph.
£ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô n 00 6� 0 ÄÑÎÐÂ, ÃÖÆÖÚË ÄÑÎÐÑÌ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (52), (53), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐË ÚÎÇÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏË. ­ÇÅÍÑ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÍÓÖÚÇÐËá ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Í ÇÈ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá.

¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ v �
� vm exp �ic�, ÅÆÇ c�x; t� ì ÇÈ ×ÂÊÂ ËÎË àÌÍÑÐÂÎ. £ÑÎÐÑ-
ÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÄÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ àÌÍÑÐÂÎÂ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ �k � qc=qx� Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÊâÕÑÌ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÊÐÂÍÑÏ �o � ÿqc=qt�. ªÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ q2c=qt qx � q2c=qx qt ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

qk
qt
� ÿ qo

qx
: �54�

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ, ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, k � k0 ÿ o 0t, ÅÆÇ k0 ìÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÕÑ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ËÊÓÇ-
ÊÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÆËÔÔËÒÂÙËË, ÆËÔÒÇÓÔËË ËÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔËÎßÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÅÑÐâáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÚÂÔÕËÙ. ¶ÂÊÑÄÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑ-

ÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË [83], Â Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÑÃâÊÂÐÑ ÔÄÑËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [84].

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. £ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

qn
qt
� rÿs

q�r snv�
qr

� 0 ; �55�

qp
qt
� v qp

qr
� ÿE ; �56�

qE
qt
� vrÿs q�r

sE �
qr

� v : �57�

©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ s � 0, 1, 2 ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ Ë
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÑÔÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä [85, 86], ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÇ ì Ä [87], Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ì Ä [44]. ¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]. ³ÍÑÓÑÔÕß v ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ v � p=�1� p 2�1=2 Ë ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c, Â ËÏÒÖÎßÔ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ mec.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ n0. ¦ÆËÐËÙÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÎÖÉÂÕ oÿ1pe Ë c=ope.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÌÎÇÓÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ �r; t� Í ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÞÏ �r0; t� Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ (L) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
àÌÎÇÓÑÄÞÏË (E):�

q
qt

�
L

�
�
q
qt
� v q

qr

�
E

;

��
qr
qr0

�ÿ1 q
qr0

�
L

�
�
q
qr

�
E

;

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (55) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË

n � r s0
�r0 � x�s�1� qx=qr0� �58�

Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (57) ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ

E � 1

s� 1

�
r0 � xÿ r s�10

�r0 � x�s
�
: �59�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ x�r0; t� ì ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ r0. £ÇÎËÚËÐÂ
x�r0; t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÌÎÇÓÑÄÞÏË Ë ÎÂÅÓÂÐÉÇ-
ÄÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË: r � r0 � x�r0; t�. ªÔÒÑÎßÊÖâ (58) Ë
(59), ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (56) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H�p; x� � �1� p 2�1=2 �P�x� ; �60�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ P�x� � �r0 � x�2=2 ÒÓË s � 0 Ë P�x� �
� �r0 � x�2=4� �r 20 =2� ln �r0 � x� ÒÓË s � 1, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, s � 2,P�x� � ��r0 � x�2=2� r 30 =�r0 � x��=3.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ë
ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (60) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, H � h, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (55) ë (57) Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ:

t �
� x

x1

ÿ
hÿP�s��ds���������������������������������ÿ
hÿP�s��2 ÿ 1

q : �61�
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¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÒÇÓËÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (61) ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ. ¥Îâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä [44] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
Ô pmax 4 1 ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ T � 2

������������
6pmax

p
. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

ÒÇÓËÑÆ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
r0, Õ.Ç. ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.

°ÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ-
ÄÇÚÂÇÕ ÑÃÓÂÜÇÐËÇ Ä ÐÖÎß âÍÑÃËÂÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÌÎÇÓÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

J � �r0 � x�s
r s0

�
1� qx

qr0

�
; �62�

ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá qx=qr0 � ÿ1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (58), ÒÓË J! 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑÄÇÓ-
ÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ¶ÖÓßÇ [88],

x�r0; t� �
X1
j�1

xj�r0� exp
ÿ
i jO�r0�t

�
; �63�

Ô ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ r0 ÚÂÔÕÑÕÑÌ O. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß O�r0�, ÍÂÍ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ËÎË/Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ.
¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (63) ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ r0 Ë
ÄÓÇÏÇÐË t, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâ

qx�r0; t�
qr0

�
X1
j�1

�
qxj�r0�
qr0

� it
qO�r0�
qr0

j xj�r0�
�
exp

ÿ
i jO�r0�t

�
;

�64�
qx�r0; t�

qt
�
X1
j�1

O�r0� j xj�r0� exp
ÿ
i jO�r0�t

�
: �65�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ t!1 ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ x Ë ÇÈ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË

qx�r0; t�
qr0

� t
q lnO�r0�

qr0

qx�r0; t�
qt

: �66�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÏÇÜÇÐËâ qx=qr0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÄÞÛÇ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞØ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß qx=qt ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕ c Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÇ ÆÑ ÿc ì Ä ÆÓÖÅÑÏ,
ÑÔÕÂÄÂâÔß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ: ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿxmax ÆÑ xmax,
âÄÎââÔß ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÇ-
ÓËÑÆÂ, x�t� � �ct. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: O � pc=2xmax. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÌÆÈÏ
ÄÓÇÏâ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÔÎÑÄËá qx=qr0 � ÿ1:

tbr �
�

c

q lnO�r0�=qr0

�ÿ1
: �67�

£ÓÇÏâ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÎÐÞ.

4.5. ¬ËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, Â ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ
[89]. ´ÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä ÃÇÔ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÎÇÆÇ ÒÑÊÂÆË ÔÇÃâ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (35), (36). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÆÂÐ, Õ.Ç. ÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ. ²ÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÄÑÎÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ x Ë t Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË X � xÿ vpht.
±ÓË àÕÑÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

�ge ÿ pbph�00 �
p

gebph ÿ p
: �68�

©ÆÇÔß ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ X. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ge ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ a Ë p: ge � �1� a 2 � p 2�1=2. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÊÂÆÂÚË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ a�X�.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (68) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÏÇÐÂ-
ÕÇÎß Ä ÇÅÑ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¥ÂÐÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ p=ge ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË bph, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
vm � pm=gm. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Xm.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË,
ÓÂÊÎÑÉËÏ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ
ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓË dX � Xÿ Xm ! 0, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß dp � pm ÿ p. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ

p � pm � dp�O�dp 2� ; �69�

ÅÆÇ pm � bph��1� a 2
m�=�1ÿ b 2

ph��1=2, dp=j pmj5 1. ©ÆÇÔß
am � a�Xm�ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ. µÆÇÓÉËÄÂâ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÑÃÇËØ ÚÂÔÕâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (68), ÒÑÎÖÚËÏ

�dp 2�00 � ÿZ 2 1

dp
�70�

Ô Z 2 � 2bphg
2
ph�1� a 2

m�. µÏÐÑÉÂâ ÒÓÂÄÖá Ë ÎÇÄÖá ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (70) ÐÂ �dp 2�0 Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ X, ÐÂÌÆÈÏ

dp
ÿ
2dp �dp 0�2 � Z 2

� � f 2 : �71�

©ÆÇÔß f ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (70) ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ
dX � 0, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ dX < 0 Ë dX > 0. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÎË Ä ÐÖÎß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ dp dp 0 ÒÓË dp! 0.

¦ÔÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ dp dp 0 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
dp! 0, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÕÓÇÃÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
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ÖÓÂÄÐÇÐËâ (71), ÕÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË f � 0 ÄÞÕÇÍÂÇÕ,
ÚÕÑ

dp � ÿ
�

3

23=2
Z dX

�2=3

� ÿbphg 3ph
�
3
��������������
1� a 2

m

p
2bph

dX
�2=3

: �72�

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ

v � bph ÿ
bph
gph

�
3�1� a 2

m�1=4
2bph

dX
�2=3

: �73�

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÕÇÑÓËË ÍÂÕÂÔÕÓÑ× ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÃÑÓÍÑÌ [90, 91]. £ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÔÃÑÓÍÇ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ y1 � x1, y2 � x 3

2 � x1x2.
·ÑÕâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕß ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

n � bph
bph ÿ v

� gph

�
3�1� a 2

m�1=4bph
2 dX

�2=3

; �74�

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÂ, Õ.Ç. Ä ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ.

4.6. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.4, 4.5 ÓÇÉËÏÞ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÂÍ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÍËÎß-
ÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. °ÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÎÐ

ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ Ë/ËÎË
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ [92, 93] (ÓËÔ. 3 Ë 4).
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÎÖÚÛÂáÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [35]. ¬ÓË-
ÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ 1=R ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ²ÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ R ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÐ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÓÂÄÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËá ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ xwf Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ©ÂÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá
ÄÑÎÐÞ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÉÇÍÙËâ ÚÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÃâÊÂÐÂ ÔÄÑËÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, owf, ËÊ-ÊÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë/ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ, ÇÔÎË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÐÖÕ-
ÓË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ [94, 95]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÃÎËÊË ÑÔË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍ: owf � owf�0� � dowf�r=S�2.
©ÆÇÔß dowf ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÍÂÐÂÎÂ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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²ËÔ. 3. °ÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÒÑÊÂÆË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. (a) ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÒÇÓÈÆ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÑÊÂÆË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÍÂÄÇÓÐÞ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. (Ã) ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ "ÎÂÔÕÑÚÍËÐ ØÄÑÔÕ". (Ä) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ÒÓË a � 3 Ë ne � 0;001 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 155�2p=o�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË.
(Å) "­ÂÔÕÑÚÍËÐ ØÄÑÔÕ".
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ dowf � owf�0�, ÇÔÎË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÔËÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ Ô a4 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÄËÆ [96]

xÿ vpht� c�x; r; t� vph
owf�0� �

r 2

2R
: �75�

²ÇÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ×ÂÊÞ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÔÏÇÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ xwf.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ R ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔÏÇÜÇÐËâ xwf, ÄÑÎÐÂ ÑÒÓÑÍËÆÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá
[96]. ªÊ (75) ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4Å). °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÕÑÚÍÑÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÒÓÑÍË-
ÆÞÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑ owf�0�S 2=�2dowfxwf�, Â ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ Nwf � o2

wf�0�S 2=4pc dowfxwf.
³ÂÏÑÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÒÇÓÈÆ Ë Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÍÂÄÇÓÐÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [96, 97]. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÊÂÆË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÐÖÕÓß
ÍÂÄÇÓÐÞ.

³ÎÇÆÖâ ÓÂÃÑÕÂÏ [96, 98], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË. ¥Îâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

×ÂÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; r� ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

x � x0 � xwf�r0�R�����������������
R 2 � r 20

q ; r � r0 ÿ xwf�r0�r0�����������������
R 2 � r 20

q ; �76�

ÅÆÇ x0 � r 20 =2R Ë r0 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ì ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË
xwf�r0� ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ xwf�r0� âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÂÏ [90,
91]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ xwf ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ �x0; r0� ! �x; r�, ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (76), ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, "ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÖá" ÇÏÖ. ¥Îâ xwf 5R àÕÑ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç ÕËÒÂ "ÎÂÔÕÑÚÍËÐ
ØÄÑÔÕ" (ÓËÔ. 3Å). £ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂÏË �x1; x2; x3� ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐ y 4 � x1y

2 � x2y� x3 ËÏÇÇÕ
ÍÓÂÕÐÞÌ ÍÑÓÇÐß [90, 91].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÍÑÆÂ REMP (Relativistic Electromagnetic Particle)
[99]. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a � 3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË 1;93� 1019 � �0;8=l [ÏÍÏ]�2 £Õ ÔÏÿ2, Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 15l� 50l ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÔÎÑÇ ÒÎÂÊÏÞ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 145l Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n � 3� 1017 � �0;8=l [ÏÍÏ]�2 ÔÏÿ3.
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²ËÔ. 4.¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [93]. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; r� ÆÎâ ÄÑÎÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ
30-ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 2;2� 1018 ÔÏÿ3. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. (Ä) ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â, Ô ÄÞÚÕÇÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
(Å) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË);
D0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ c 2=e.
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²ËÔÖÐÑÍ 3Ä ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�. £ËÆÐÞ ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÕËÒÂ "ÎÂÔÕÑÚÍËÐ ØÄÑÔÕ" Ä ÍÂÄÇÓÐÇ ÒÑÊÂÆË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÅÖÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá
ÄÑÎÐÖ.

4.7. ¤ÑÎÑÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÜÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄËÉÖÜÇÇÔâ ÔÖÆÐÑ
ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆ Ä ÄËÆÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ ÍÑÓÂÃÇÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÎÐÂÏË ¬ÇÎßÄËÐÂ [81,
100]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕ ÍÑÓÂÃÇÎßÐÑÌ ÐÑÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕØÑ-
ÆËÕ ÅÑÎÑÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÐÇÛÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÍÑÓÂÃÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÇÆÂ. ¤ÑÎÑÄÐÞÇ ÄÑÎÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËâØ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ
Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ¤ÑÎÑÄÐÂâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏÂÅÐË-
ÕÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
[101]. ¯ÂËÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅÑÎÑÄÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂáÜËÇÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÅÂÎÂÍÕËÍ
[102].

±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÒÑËÔÍ ÂÐÂÎÑÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÅÑÎÑÄÐÖá ÄÑÎÐÖ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÖáÔâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [103]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÅÑÎÑÄÐÂâ
ÄÑÎÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄËÆÐÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÖÊÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÚÇÌÍÇ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË. ­ËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a � 6;62 Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10l� 10l� 10l ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
n � 1;14� 1018 � �1=l �ÏÍÏ��2 ÔÏÿ3.

­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÄÇÓÐÞ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3, 4).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6, ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ex ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë

ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÄÇÓÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ j ÃÑÎßÛÇ ÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÞ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÂÄÇÓÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÄÇÓÐÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ ÓÂÆËÖÔ.

³ËÎßÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÞ-
ÃÓÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÕÂÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¶ÑÓÏÂ ÍÂÄÇÓÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÂÆË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ,
ÚÕÑ Ä ÔËÎßÐÑÌ ÅÑÎÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑ ØÑÆÖ
ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂÇÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÖÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ. ¬ÂÄÇÓÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ Ë ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ (ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄÛËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÔËÎÞ)
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÃÎËÊÎÇÉÂÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÒÇÓÇÚÐÂâ (ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÂâ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÆËÖÔÖ: E? � 2pn0er. ±ÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÕâÅËÄÂáÕÔâ
ÄÐÖÕÓß ÍÂÄÇÓÐÞ. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ 2pca=ope ×ÑÐÑ-
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÇÆÇ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË E 2 � B 2 � �2e=meoc�2 ÆÎâ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 100�2p=o�.
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ mco=e: Ex (Â), Ey (Å), àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (É) ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 100�2p=o�. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ (Ã, Æ, Ê) Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ (Ä, Ç, Ë) ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏ ÎËÐËâÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Â, Å ÚÈÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne=n0 � 0;75, 1;50.
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ÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
r�t� � r�0� cos �opet=

���
2
p �. ©Â ÄÓÇÏâ t � p=

���
2
p

ope àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÔË ÍÂÄÇÓÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÂÐËÙÂ
ÍÂÄÇÓÐÞ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÄÑÌ

r � w0 cos
ope�tÿ x=vph����

2
p ; �77�

ÅÆÇ w0 ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¤ÑÎÑÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝ-
ÇÍÕ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]). °ÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄËÆÐÂâ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, 6É ÑÃ-
ÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕÂ ÅÑÎÑÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÍÂÄÇÓÐÞ. £ ÔÇÚÇÐËË �x; r� ÕÂÏ ÄËÆÐÂ ÔËÎßÐÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕËÒÂ ÔÃÑÓÍË [90, 91]. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [104] ÕÂÍÂâ ÅÑÎÑÄÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

4.8. °ÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ
Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
(×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ô ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐßá ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ ÏÖÎßÕË-
ÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË [49, 105]. £ ÕÂÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÖá-
ÜÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Íà£-ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÎÂÄÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ®à£-ÖÓÑÄÐâ. ¶ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË "ÄÑÆâÐÑÅÑ ÏÇÛÍÂ", ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÎËÛÍÑÏ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ.

£ ÏÑÆÇÎË "ÄÑÆâÐÑÅÑ ÏÇÛÍÂ" ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, fe�p; x; t� � const, ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÞÏË p��x; t� Ë pÿ�x; t�, Ë
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÐÇ ÇÈ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [106]). ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃ-
ÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.

¿ÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔ-
ÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ

qfe
qt
� v qfe

qx
ÿ E

qfe
qp
� 0 ; �78�

qE
qx
� 1ÿ ne ; �79�

ÅÆÇ ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

£ÊâÄ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÐÂÌ-
ÆÈÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne�x; t�� ge� p��x; t� ÿ pÿ�x; t��.
©ÆÇÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ge ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ge �
� n0=�p�; 0 ÿ pÿ; 0�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (78), (79) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË p��x; t�,
pÿ�x; t� Ë E�x; t� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

qp�
qt
� p���������������

1� p 2�
p qp�

qx
� ÿE ; �80�

qpÿ
qt
� pÿ��������������

1� p 2ÿ
p qpÿ

qx
� ÿE ; �81�

qE
qx
� 1ÿ ge�p� ÿ pÿ� : �82�

¥Îâ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
vph, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËâ (80) ë (82) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÆÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ X � xÿ vpht, àÕÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

h 0� � ÿE ; �83�

E 0 � 1ÿ p��h�� ÿ pÿ�h� ÿ bphDp0�
Dp0

; �84�

ÅÆÇ ÛÕÓËØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ X, h� �
� �1� p 2

��1=2 ÿ bph p�, Dp0 � p�; 0 ÿ pÿ; 0 Ë bph � vph=c.
µÓÂÄÐÇÐËâ (83), (84) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÅÂÏËÎß-

ÕÑÐÑÄÑÏ ÄËÆÇ. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ Ô p�; 0 � ÿpÿ; 0 ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÍÂÍ [107]

H�E; h�� � E 2

2
� g 2phh� ÿ

W�gphh�� ÿW
ÿ
g��h� � bphDp0�

�
2Dp0

;

�85�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ W�z� ÊÂÆÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

W�z� � z
�������������
z 2 ÿ 1
p

ÿ ln
ÿ
z�

�������������
z 2 ÿ 1
p �

: �86�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ z! 1 àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÍÂÍ
W�z� � �4 ���

2
p

=3��zÿ 1�3=2, Â ÒÓË z!1 ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕÖ
W�z� � z 2 ÿ ln �2z�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐËË
ÓÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (85) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �E; h�� ÆÎâ bph � 0;8 Ë Dp0 � 0;1.

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (83) Ë (84) ÆÎâ h� ! gÿ1ph ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (85) Ë ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÐÂÓËÔ. 7Â.
±ÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂá-
ÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá p�;m,

p� ! p�;m �
bph���������������
1ÿ b 2

ph

q ; �87�

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ p� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ. £ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

pÿ;m � p�;m ÿ bphg
2
phDh0 ÿ

������������������������������������
g 2phDh

2
0 ÿ 2g 3phDh0

q
:

©ÆÇÔß

Dh0 �
�����������������
1� p 2

�; 0
q

ÿ
�����������������
1� p 2

ÿ; 0
q

ÿ bph�p�; 0 ÿ pÿ; 0� :

£ÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÐËÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ [108 ë
110], ÆÑÔÕËÉËÏÑÅÑ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ EAP (44). ¥Îâ Dp0 5 1=bphgph ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
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ÒÑÎÇ

Em � EAP ÿ
2�bphgph�3=2
3
���������������
gph ÿ 1

p ��������
Dp0

p
; �88�

Â Ä ÒÓÇÆÇÎÇDp0 ! 2bphgph ÄÇÎËÚËÐÂEm ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
(ÓËÔ. 7Ã).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä ë Æ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÄÑÎÐÇ) ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ bph � 0;995 Ë ÛËÓËÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ Dp0 � 0;25.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ:

ne;m � g 2phbph

 �����������������������������
1� 2

bphgphDp0

s
ÿ bph

!
: �89�

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ X � Xm ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [111]

ne�X�
���
X!Xm

� ne;m ÿ
���������������
ne;mg

3
ph

q
Dp0

jdX j ; dX � Xÿ Xm ;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ
"ÒËÍÑÐÂÏË" (ÓËÔ. 7Å), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÄÑÎÐÂ ³ÕÑÍÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÞ [100].

5. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÒÎÂÔÕ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÐÖá ÔÕÂÕßá [33]). °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ [33].
¬ËÎßÄÂÕÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÍÂÍ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÕÂ-
ÕßâØ [34, 35, 44, 112, 113], ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÓÖÅÖ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÓÂÊÄËÕËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [114 ë 116] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ³ÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÆÓÑÃ-
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²ËÔ. 7. (Â) ­ËÐËË ÓÂÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ (85) ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �E; h�� ÆÎâ bph � 0;8 Ë Dp0 � 0;1. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Em, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ EAP, ÑÕ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ bph Ë ÛËÓËÐÞ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Dp0. (Ä) ¶ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. (Å) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ). (Æ) ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X.
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ÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÄÞØÑÆËÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞÏË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ.

5.1. µÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÖ ËØ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
Ä ÊÂÆÂÚÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË,
ÕÂÍ Ë Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÇÏÂÎÑ-
ÄÂÉÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÎÖÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÍËÎß-
ÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ËÐÉÇÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÂÊÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Â ÂÐÂÎËÊ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÈÕ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÑÎÐÞ [112, 113].

¬ËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÇÆÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ. £ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ �ne 5 ncr � meo2=4pe 2� ×ÂÊÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ vph ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÂ, gph 4 1. ¤ÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÐÖÎá, Â ×ÂÊÑÄÂâ vph
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
vg; las � c�1ÿ o2

pe=o
2
0�1=2; ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ne 5 ncr

vg; las � c�1ÿ o2
pe=2o

2
0�. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ l0 Ë
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ lw ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ:

lw � l0

�
o0

ope

��
1ÿ o2

pe

o2
0

�1=2

� l0gph :

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ [33], ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄÑÎÐÇ: jw � mec

2=e. ¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, Ä �1ÿ v 2ph=c 2�ÿ1 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ejw, Õ.Ç. ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-
×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ge � 2g 2ph. ¥ÎËÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

lacc � pc=ope

1ÿ vph=c ;

ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá lacc � l0g 3ph, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂÌÆÈÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ: lacc � l0g

3=2
e . ¥Îâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

l0 � 1 ÏÍÏ Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1 ´à£, Õ.Ç. ÆÎâ
ge � 2� 106, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÓÂÊÏÇÓ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ 1 ÍÏ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
[117], Õ.Ç. ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÎâØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐ ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
������������������������������������������������������������������������
m 2

e c
4 � c 2P 2

k �
ÿ
cP? � eA?�x; t�

�2q
ÿ ej�x; t� ; �90�

ÅÆÇPk ËP?ìÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,A?ì
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, j ì ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÄÎËâÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ A? Ë j ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ X � xÿ vgt.
©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ vg ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá 0 < vg < c. ¤ÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ (90) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÇ
­Ë Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏË vg q=qx� q=qt; q=qy; q=qz. ªÊ ÕÇÑÓÇÏÞ
¯ÈÕÇÓ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ

Hÿ pvg � mec
2h0 ; P? � P?; 0 ; �91�

ÅÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ h0 Ë P?; 0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ bph � vg=c, F�X� � ej�X�=mec

2, a�X� �
� eA?�X�=mec

2, px � Pk=mec, ÊÂÒËÛÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä
ÄËÆÇ

h�px;X� �def
�������������������������������
1� p 2

x � a 2�X�
q

ÿ j�X� ÿ bph px � h0 : �92�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
E, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕ
X0 ÆÑ X:

E � g 2ph
h
j�X� ÿ h0�

� bph

�����������������������������������������������������������������ÿ
j�X� ÿ h0

�2 ÿ gÿ2ph

ÿ
1� a 2�X��q i

ÿ 1 : �93�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍ ÒÎáÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ X, Â ÊÐÂÍ ÏËÐÖÔ ì ÖÏÇÐßÛÂ-
áÜÇÌÔâ.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (92) ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÇÈ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÓÕ-
ÓÇÕ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô P?; 0 � 0. ¬ËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ n0 � 0;01ncr ÍÑÓÑÕÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÑÅË-
ÃÂáÜÇÌ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

a�X� � a0

�
exp

�
ÿ 4 ln �2�X 2

l 2p

�
ÿ 1

16

�
y
ÿ
lp ÿ jX j

�
;

ÅÆÇ a0 � 2, lp � 10l, y�x� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, ÓÂÄÐÂâ
ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË x5 0 Ë ÐÖÎá ÒÓË x < 0. ³ÍÂÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ j�X� ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (35), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

¬ÂÉÆÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ fX�t�; px�t�g ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË �X; px� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ×ÖÐÍÙËË
h�X; px�, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (92). ¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÄÖØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÎÈÕÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ¿ÕË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÞÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÂÏË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÔÑÃÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ px�X� � bphgph

���������������������
1� a 2�X�p

. ¯Â àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÆ-
ÍÑÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93)
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß: �j�X� ÿ h0�2 � gÿ2ph �1� a 2�X��.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÞ, Ô ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ä ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÇ Xs.
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¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
Em, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, Ä ÕÑÚÍÇ
Xt. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
lp < lwf=2 ÕÑÚÍË Xs Ë Xt Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÖ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: jmin � j�Xs� Ë jmax � j�Xt�. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇ-
ÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Em � g 2ph

�
�jmax ÿ jmin��

� bph
��������������������������������������������������������������������������
�jmax ÿ jmin�2 � 2gÿ2ph �jmax ÿ jmin�

q �
� Einj ; �94�

ÅÆÇ Einj � gph ÿ 1 ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ Xs. £
ÒÓÇÆÇÎÇ gph 4 1 ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÏ

Em � 2g 2ph�jmax ÿ jmin� � gph ÿ 1 : �95�

¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍËÎßÄÂ-
ÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, jmin 5 ÿ 1� 1=gph.

©ÐÂÚÇÐËá h�X; px� � 1=gph ÿ jmin ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÇÒÂ-
ÓÂÕÓËÔÂ, ÑÕÆÇÎâáÜÂâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÑÕ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÑÚÍÇ
Xs. ±ÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
Ë ÑÃÅÑÐâÇÕ ÇÈ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, ÒÓË
X! �1, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ

Ef � g 2ph
�
jjminj � bph

�����������������������������������������
jjminj2 � 2gÿ2ph jjminj

q �
� Einj : �96�

¦ÔÎË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô a4 1, ÕÑ jmin ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÿ1� 1=gph, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÆÎâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ef;m � 2�g 2ph ÿ 1�.

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ

Em � gemec
2 � 2mec

2g 2ph ; �97�

ÅÆÇ gph � o0=ope � lp=l0 � �ncr=n0�1=2. ¥ÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÖÔÍÑÓÇÐËâ lacc � lpg 2ph, ËÎË lacc � l0g 3ph, ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: lacc � 2l0g

3=2
e , ÑÕ-

2

1

0

4

3

2

1

700
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10

1

0
ÿ2

ÿ20 ÿ10 0 10 20

12

10

8

Em

8 10

dN=dE, ÑÕÐ. ÇÆ.

F

Ex

px

�ma=me��na ÿ 1� � 1

Xf

Xs Xt Xp

Xph
p

X=lpe

kkc
ope

Xp Xf

a

ne

³ÒÑÍÑÌÐÂâ
ÒÎÂÊÏÂ

Â

Ã

Ä

Å

Ef

¿ÎÇÍÕÓÑÐ

¶ÑÕÑÐ

²ËÔ. 8. (Â) ¬ËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ F, a Ë Ex ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
X � xÿ vgt; Xf ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ×ÓÑÐÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. (Ã) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. (Ä) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß.Xs,Xt ËXp ìÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÇÈ ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÄÇÕÄÇÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÒÓÂÄÂ
ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔ. ÄìÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÐËÉÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ dN=dE, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÄÍÎÂÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ Ë ÄÍÎÂÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÑÅÐÂÄÛËØ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ; Em ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. (Å) ¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ. ¨ËÓÐÞÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÐÂ ÓËÔ. Ä, Å ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ, ÕÑÐÍËÏË ì ÆÓÖÅËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. Ä Ë ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÔÕÂÄÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË px � bphgph

���������������������
1� a 2�X�p

, Â ÐÂ ÓËÔ. Å ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
kxc � bphgphope�X�.

2*
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ÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

Em � mec
2

�
lacc
2l0

�2=3

� 0;3

�
lacc �km �
l0 �mkm �

�2=3

�T|W � : �98�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ¿ÐÓËÍÑ
¶ÇÓÏË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ àÍÄÂÕÑÓÂ ©ÇÏÎË, Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË 1 ±à£ �1015 à£). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ lacc � 40000 ÍÏ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (98), ÒÑÎÖÚËÏ ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ [33] ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

°ÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [117,
118]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ô ÕÂÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÇÅÑ ÒÑÒÂÆÂÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÕÑÚÍË Xs ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥ÂÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË N�X�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ËØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË E0 ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Em, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ ÔÇÒÂÓÂ-
ÕÓËÔÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË àÐÇÓÅËË Ef (ÔÏ. ÐËÉÐáá ÄÔÕÂÄÍÖ Ä
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8). £ÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ:

E�X� � Em
�
1ÿ �Xÿ Xt�2

l 2acc

�
; �99�

ÅÆÇ lacc � g 2phlwf ì ÆÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÃËÓÂÇÏÞØ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ (ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË), ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

dN

dE
����
E!Emÿ0

� N�X�
jdEm=dX j �

N �Xt� lacc
2
������������������������Em�Em ÿ E�

p �100�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ E < Em. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÉÇÍÕËÓÖáÕÔâ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÍËÎßÄÂÕÇÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÒËÍÑÄ ÄËÆÂ (100) Ô ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ÍÎÂÆ ÑÕ ÑÃÅÑÐâáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93). £ ÓÂÃÑÕÇ [117]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

dN

dE
����
E!Ef�0

� N�Xf�Xf

E ÿ Ef ; �101�

ÅÆÇ Ef ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (96).
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ

ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£ [119] Ë 2 ¤à£ [120] Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÑÃÎÂÔÕßá
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.

5.2. µÔÍÑÓËÕÇÎß ×ÑÕÑÐÑÄ
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x (ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ) Ë ËÏÒÖÎßÔÂ

k (ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐÑÄÑÏ ÄËÆÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

o�x; k; t� �
�������������������������������������������
k 2c 2 � o2

pe�xÿ vpht�
q

; �102�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇ ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, k 2 � k 2

k � k 2
?. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ

àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÑÊËÕÓÑÐÂ), ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ X �
� xÿ vpht ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ:

W�x; kx� �
������������������������������
k 2
x c

2 � o2
pe�X�

q
ÿ bphkxc : �103�

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ k?
Ë ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá.

­ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (103) ì
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ì ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8Å. °ÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 8Ä) ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÊÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË "ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ" [121 ë 126]. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÍÑÓÑÕÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÑÓÕÓÇÕ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÑÓÕÓÇÕÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËá ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (103), ÓÂÄ-
ÐÑÏÖ W�X; kx� � w0 � o0 ÿ bphkx; 0c, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ×ÑÕÑÐÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ X ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

o � g 2phw0

"
1� bph

�
1ÿ o2

pe�X�
w 2
0 g

2
ph

�1=2
#
: �104�

¶ÑÕÑÐ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ o0 Ë ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ kx; 0 Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ
ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍËÎß-
ÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ:

~o � �2g 2ph ÿ 1�o0 ÿ 2bphg
2
phkx; 0c : �105�

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ~omax ×ÑÕÑÐÂ, ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÇ, ÑÕÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ×Ñ-
ÕÑÐÞ ÑÕ ÑÕÓÂÉÂáÜËØÔâ. ¥Îâ àÕÑÌ ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ËÏÇÇÏ
w0 � ôpe=gph, ÅÆÇ ôpe � ope�Xs�ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÌ Ä ÕÑÚÍÂØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (103) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

~omax � gph
�
ôpe � bph

������������������������
ô2

pe ÿ o2
pe; 0

q �
: �106�

©ÆÇÔß ope; 0 � ope�1�ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÆÂÎË ÒÇÓÇÆ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥Îâ ôpe 4ope; 0 Ë bph ! 1 ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ~omax � 2gphôpe.

6. °ÕÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ
ÑÕ ÍÂÖÔÕËÍ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ

¬ÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ,
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÎÇÕâÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
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ÅÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓÂÉÇÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ËØ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ Ô ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÇÈ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ³ÎÇÆÖâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÂÍËÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË (ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÌ) ÍÂÖ-
ÔÕËÍÂÏË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ë ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ T, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÇÊÍÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ [127]. ±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÊÂÆÂÐÂ z-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Az�x; y; t�, ÒÑÆÚËÐâá-
ÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

q2Az

qt 2
ÿ c 2

�
q2Az

qx 2
� q2Az

qy 2

�
� o2

pe�X�Az � 0 ; �107�

ÅÆÇ o2
pe�X� � 4pe 2n�X�=megph ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ô

ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ gph.
±ÓÑÄÇÆÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ­ÑÓÇÐÙÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä

ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÖáÔâ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(107) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

d2a�z�
dz 2

� ÿs 2 ÿ n�z�� a�z� � 0 ; �108�

ÅÆÇ s 2 � �o 0=c�2 ÿ k 2
y , z � gph�xÿ vpht�, t 0, k 0 Ë o 0 ì

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄÓÇÏâ, ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, n�z� � o2

pe�z�=c 2. £ÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÂ mec

2=e, Â ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t 0 Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ z Ë y ÕÂÍÑÄÂ:

a�z� � eAz�z�
mec 2

exp
�ÿi�o 0t 0 ÿ kyy�

�
: �109�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (108) Ä ÄËÆÇ

a�z� � b��z� exp �isz� � bÿ�z� exp �ÿisz� ; �110�

ÅÆÇ ËÔÍÑÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË b��z� Ë bÿ�z� ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ z! ÿ1
×ÖÐÍÙËâ b��z� ÓÂÄÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ, Â bÿ�ÿ1� � r ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË z! �1
×ÖÐÍÙËâ b��z� ÓÂÄÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÄÑÎÐÞ t, Â
bÿ�z� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, jb��ÿ1�j2 � 1,
jbÿ�ÿ1�j2 � R Ë jb���1�j2 � T, bÿ��1� � 0.

±ÑÔÍÑÎßÍÖÏÞ ÄÄÇÎË ÆÄÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, b��z� Ë
bÿ�z�, ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÌ a�z�, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎÑÉËÕß ÐÂ ÐËØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ. £ÞÃÇÓÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá da=dz:

da

dz
� is

�
b��z� exp �isz� ÿ bÿ�z� exp �ÿisz�

�
; �111�

Õ.Ç.

db�
dz

exp �isz� � ÿ dbÿ
dz

exp �ÿisz� : �112�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (110) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (108) Ë ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (111) Ë (112), ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ b��z� Ë bÿ�z�, ÍÑÕÑÓÖá ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä

ÄËÆÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [128])

d

dz
b�
bÿ

� �
� in�z�

2s

ÿ1 ÿ exp �ÿ2isz�
exp �2isz� 1

� �
b�
bÿ

� �
:

�113�

³ÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÄÑÎÐÞ, R5 1, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË s 2 4 n�z�. ¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (113) Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ [129]. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÌÆÈÏ

r � i

2s

� �1
ÿ1

n�z� exp �ÿ2isz� dz : �114�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÑÍË-
ÆÞÄÂÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂáÜËØÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ

n�X� � n0G2=3

k
2=3
p �l 2 � X 2�1=3

: �115�

©ÆÇÔß G2=3 ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, l âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÓÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Í ÒÑÓÑÅÖ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ l � 0. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÒÑÍÑËÕÔâ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ n�z� �
� g2=3=js 2 � z 2j1=3 Ô g2=3� G2=3k

4=3
p gÿ1=3ph . ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

(74) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

G2=3 �
�
2

9

�1=3

�1� a 2
m�1=6gph ;

Õ.Ç.

g2=3 �
�
2

9

�1=3

�1� a 2
m�1=6k 4=3

p g 2=3ph :

£ÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ (114) ÆÎâ àÕÑÌ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÐÂÌÆÈÏ

r2=3�s; l � �
ip1=2g2=3

s 7=6l 5=6G�1=3� K1=6�2sl � ; �116�

ÅÆÇ G�z� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, Kn�z� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [80]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ l, ÍÑÅÆÂ sl4 1, ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑ,

r2=3�s; l � �
ip

s 5=3l 2=3G�1=3� exp �ÿ2sl � ; �117�

Â Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ sl! 0, ËÏÇÇÏ
ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÏÂÎÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ

r2=3�s� �
i31=2G�1=3�g2=3
�2s�4=3

: �118�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

R2=3�s� �
3G 2�1=3�g 2

2=3

�2s�4 : �119�
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±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ (119) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ
ÚËÔÎÖ ×ÑÕÑÐÑÄ.

7. ´ÑÐÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÂâ ÔËÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÔËÎÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÕÑÓÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐ ÕÑÐÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÏÔâ ÄÞÛÇ ÆÄÑÌÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÉÂÕËá ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ [41].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÑÐÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÑÚÐÞÏ
ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [52]. ¥Îâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÍÕÑÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ A0�tÿ x=c�, ËÊ àÕÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ

p? ÿ
e

c
A? � const �120�

Ë ÄÇÎËÚËÐÞ

mec
2ge ÿ pkc � m 2

e c
4 � p 2

?c
2 � p 2

k c
2 � const ; �121�

ÅÆÇ pk ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (121) âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ pk Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ u � tÿ x=c. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÍÑËÕÔâ,
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (121) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÓÂÄÐÑÌ mec

2. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (120) Ë (121)
ÆÂÈÕ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ekin � mec

2�ge ÿ 1� Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

Ekin � 1

2
mec

2
��a?�u���2 ; �122�

p? � meca?�u� ; pk � 1

2
mec

��a?�u���2 ; �123�

ÅÆÇ a?�u� � eA?�u�=mec
2 ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ

ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÎÐÞ.
³ÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x:

vk �
pk
meg
� c

��a?�u���2
2� ��a?�u���2 : �124�

¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇâÄÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [52] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ (9)). ¥Îâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô a?�u� � a�u��ey cos �ou� � ez sin �ou�� ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ x ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ� tÿx=c

0

�
2� ��a�u���2� du � 2t : �125�

¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ, ÕÑ ËÊ
(125) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË:

x�t� � x0 � c
jaj2

2� jaj2
�
tÿ x0

c

�
; �126�

ÅÆÇ x0 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËØÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t0 � x0=c. ´ÑÎÜËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä �2� jaj2�=2 ÓÂÊ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË
(33) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (124). ­ÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ

n�u� � n0
1ÿ bM�u�

� n0

�
1�

��a?�u���2
2

�
: �127�

©ÆÇÔß bM�u� � vk�u�=c. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä �2� jaj2�=2 ÓÂÊ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÎÑâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (124),
ÐÂÌÆÈÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑ-
ÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ:

gM�u� �
1���������������������������

1ÿ v 2
k �u�=c 2

q � 2� ��a?�u���2
2

�������������������������
1� ��a?�u���2q : �128�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ja?�u�j ! 1, ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ja?j. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [130, 131] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ,
ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ, Ë ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÂÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ÊÇÓÍÂÎÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÑÕ ÐÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÌÆÈÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÄÛËÔß ÒÑÆØÑÆÑÏ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. £
ÔËÎÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6), (7), (122) Ë (123) ×ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐÞ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

cr�u� � o0

�
u� a 2

0

2
uÿ a 2

0

4O
sin 2Ou

�
: �129�

¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ o0 ÆÑ o0�1� a 2
0 �, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ) ì ÑÕ E0 ÆÑ E0�1� a 2
0 �. £ ÔËÔÕÇÏÇ

ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

¦ÔÎË ÄÕÑÓÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÃÇÅÂá-
ÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ), ÕÑ ×ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÈÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

cr�v� �
o0

O

arctan
� ��������������

1� a 2
0

q
tanOv

�
��������������
1� a 2

0

q : �130�

¹ÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ) Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ �1� a 2

0 sin 2Ov�ÿ1, Õ.Ç.
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ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕo0 ÆÑo0�1� a 2
0 �ÿ1 Ë ÑÕ E0 ÆÑ E0�1� a 2

0 �ÿ1.
¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÛËÓËÐÑÌ � p=a0O.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÕ ÕÑÐÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÌÆÈÏ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [132]). ©ÂÆÂÆËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá ¥ËÓÂÍÂ:

n�X� � n0ld�X� ; �131�
ÅÆÇ l ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [35] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ vph, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ
ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá vph,
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (107) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

d2a

dz 2
� ÿs 2 ÿ gdd�z�

�
a � 0 ; �132�

ÅÆÇ gd � k 2
p l. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (132) ÒÑ z Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

ÿe < z < e Ë ÖÔÕÓÇÏÎââ e Í ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ
ÔÍÂÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ da=dz ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ z � 0:

da

dz

����
�0
ÿ da

dz

����
ÿ0
� gda�0� : �133�

±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ a�z� ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (132), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

a�z� � const
exp �isz� � r exp �ÿisz� ; z5 0 ;

t exp �isz� ; z < 0 ;

�
�134�

ÅÆÇ r Ë t ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (133):

1� r�s� � t�s� ; �135�
is
ÿ
1ÿ r�s� ÿ t�s�� � gdt�s� : �136�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

r�s� � ÿ gd
2is� gd

� t�s� ÿ 1 : �137�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÒÑ ÚËÔÎÖ
×ÑÕÑÐÑÄ)

Rd � g 2
d

4s 2 � g 2
d

: �138�

¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ n0l, g 2

d 4 4s 2, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÄÇÎËÚËÐÑÌ g 2

d Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (138) ÄÄËÆÖ ÇÈ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4s 2,
ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

Rd � g 2
d

4s 2
� �n0ll0re�

2

g 2e
: �139�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÇ,
� �n0l �2, Õ.Ç. ÑÕÓÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. £ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ge � gph � k0=kp Ë à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ l
ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, l � 2

���������
2gph

p
=kp, ÍÑà××Ë-

ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ge: Rd � 1=2g 3ph [35].

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [43], ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÐÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.
±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÍÑ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [133, 134]).

8. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ô ÖÃÇÅÂáÜËÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ.
µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÃÇÅÂáÜËÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂÊÂÆ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ àÐÇÓÅËÇÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÖÃÇÅÂáÜÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÇ Ä ÔÄâÊË ÍÂÍ Ô ÑÃÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 9.

µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÕÂ [1] (ËÔÕÑÓËË àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÕÂÕßâ [4]) Ä
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÔÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [135]. ¿ÕÑÕ ÓÇÉËÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÂÓÖÔÑÏ
ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÓÛÐÇÏ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÖÚÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÒÇÓÈÆ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë
ÕÖ ÉÇ ÔÓÇÆÐáá ÔÍÑÓÑÔÕß. £ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÏÂÔÔÇ
ËÑÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Äma=me ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

8.1. ±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÆÂáÜÂâ ÐÂ
ÔÎÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÃÎËÉÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÎÑâ vM Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c, ÕÇÏ ÑÐ ÏÇÐÇÇ
ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ o0 Ë n0, ÕÑ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ, ÅÆÇ ÔÎÑÌ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ

�o � o0

�
1ÿ bM
1� bM

�1=2

; �n � n0�1ÿ b 2
M�1=2 : �140�

°ÕÔáÆÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ bM ! 1 ËÏÇÇÏ �o � o0=2gM Ë �n � n0=gM,

ÅÆÇ gM � �1ÿ b 2
M�ÿ1=2.
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µÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ �o < �ope, ÅÆÇ �ope �
� �4p�ne 2=me�1=2, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ �o / gÿ1M Ë �ope /
/ gÿ1=2M , ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÔÈ ÎÖÚÛÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
gM Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÞÌ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÂÆÂáÜËÌ ÐÂ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÕÂÍËÏ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä � 1=4g 2M ÓÂÊ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÂâ ÊÇÓÍÂÎÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
àÐÇÓÅËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ Elas�1ÿ 1=4g 2M�. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ËÑÐÑÄ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ, àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÕÑÐÍËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÑÐÍÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÑÃÄÑÎÂÍËÄÂáÜÖá ÇÅÑ, ÍÂÍ
ÍÑÍÑÐ. ´ÑÐÍÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ÔÇÃâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖâ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá. ªÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£ Ë
ËÏÇáÕ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÓËÔ. 9Ä).

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ [136]. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎÂÊÇÓ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË Ä ÂÆÓÑÐÐÑÌ ÕÇÓÂÒËË ÑÐÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [8].

µÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÆÑÏËÐÂÐÕÐÑ-
ÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
[137].

8.2. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [138, 139]. ±ÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
×ÑÎßÅÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

dp

dt
� P m

s
: �141�

©ÆÇÔß p ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, m ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, P ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, s � nl, ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, l ì
ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÎßÅË. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë
ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÆÎËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 10.
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä
âÚÇÌÍÇ [135]. ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÏËÓÖÇÕ ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÇÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) Ë x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ �e=meo0c�2E� B Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ÒÓË z � 0 ÆÎâ t � 40� 2p=o0.
(Ã) ªÊÑÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß n � 2ncr ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÆÎâ t � 100� 2p=o0; ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔË.
(Ä) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E (ÔËÐââ ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ËÑÐÑÄ (ÔËÐââ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ).

M�Z; z; 0�

M�Z; z; t�

m0

m
p

E
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s0 � n0l0

l0

l

s � nl

n0

n

z

ds0

ds

Z

z

Z

²ËÔ. 10. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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µÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Z Ë z, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏË x; y; z ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË x� x�Z; z; t�, y� y�Z; z; t�,
z � z�Z; z; t�. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ Z Ë z âÄÎâáÕÔâ ÏÂÓÍÇÓÂÏË
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÏÇÐÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ds, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ
DN � sDs, ÑÔÕÂáÜÇÇÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ÊÂÆÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

M �M�Z; z; t� � �x�Z; z; t�; y�Z; z; t�; z�Z; z; t�	 : �142�
³ÎÇÆÖâ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË

[140], ÐÂÌÆÈÏ Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÎÑÜÂÆß àÎÇÏÇÐÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË, mDs � qM=qZ� qM=qz dZ dz, Ë
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ

m � qM=qZ� qM=qz
jqM=qZ� qM=qzj : �143�

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÂÈÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ sDs � s0Ds0,
ÅÆÇ s0 � n0l0. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

s � s0
jqM=qZ� qM=qzj : �144�

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÊÂÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ (141) Ä ÄËÆÇ

s0
qpi
qt
� Pei j k qxj

qZ
qxk
qz

; �145�

qxi
qt
� c

pi

�m 2
a c

2 � pkpk�1=2
: �146�

©ÆÇÔß ei j k ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÕÇÐÊÑÓ, i � 1; 2; 3, Ë ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏ.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÑÇ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ô
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ E � E�tÿ x=c�, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

P � E 2

2p
1ÿ b
1� b

� E 2

2p
�m 2

a c
2 � p 2

x �1=2 ÿ px

�m 2
a c

2 � p 2
x �1=2 � px

: �147�

8.3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Õ.Ç.
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ y; z, Ë y�0� � Z, z�0� � z, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (147) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

dp
�0�
x

dt
� E 2

0

2ps0

macg�0� ÿ p
�0�
x

macg�0� � p
�0�
x

; �148�

ÅÆÇ p
�0�
x ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ

ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ g�0� � �1� �p �0�x =mac�2�1=2.
²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (148) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ

ÓÇÛÇÐËá ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [52]. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, E0 � const, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá, ËÔÍÑÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [135]):�

p
�0�
x

mac

�3

�
"
1�

�
p
�0�
x

mac

�2
#3=2
� 3

2

p
�0�
x

mac
ÿ 1 � t ; �149�

ÅÆÇ t � E 2
0 t=2ps0mac ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ

t!1 ËÏÇÇÏ

p �0�x �t� � mac

��
3t
4

�1=3

ÿ
�
6

t

�1=3

� . . .

�
: �150�

£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0 ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Õ.Ç. ÒÓË
x � x�t�, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË: E0�tÿ x�t�=c�. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË ×ÖÐÍÙËâ x�t� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (146).
£ÄÇÆÈÏ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá c � o0�tÿ x �0��t�=c�, ÓÂÄÐÖá
×ÂÊÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓË x � x �0��t�. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ
c ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂØÑÆËÏ

dc
dt
� o0

macg�0� ÿ p
�0�
x

macg�0�
: �151�

©ÂÏÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ t! c Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (×ÎáÇÐÔÂ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ

w�c� �
� c

0

R�c 0�
2l0

dc 0 ; �152�

ÅÆÇ R�c� � E 2
0 �c�=s0mao2

0, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (148) Ä ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ:

p �0�x �c� � mac
2w�c�ÿw�c� � 1

�
2w�c� � 1

: �153�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (151) ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß t Ë c:

c�
� c

0

ÿ
2w�c 0� � w 2�c 0�� dc 0 � o0t : �154�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ R � R0 � E 2

0 =2s0mao2
0, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (152) Ë

(154) ÆÂáÕ

w�c� � R0

l0
c ; 3c� 3

R0

l0
c 2 � 2

�
R0

l0

�2

c 3 � 3o0t : �155�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ x-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÃÑÎÑÚÍË p

�0�
x Ä ÒÓÇÆÇÎÇ o0t4 l0=R0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË

ÍÂÍ

p �0�x � mac

�
3R0o0

l0
t

�1=3

; �156�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (150).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ

ËÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÇ t 1=3 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÔÏ. [135]).

ªÊ (154) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ

Ea � mac
2

�
1� 2w 2

1� 2w

�
: �157�

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÂâ ÑÕÐÑÛÇÐËá
àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ,
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

keff � 2w

1� 2w
; �158�
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Õ.Ç. keff ! 1 ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË �w!1�, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ËÑÐ, ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Elas Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ntot. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ, ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ, ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

keff � 2w � a 2
0

llas
l0

�
o0

ope

�2
me

ma
: �159�

£ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÑÆÉËÅÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÑÐÂÏË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇ ÐËÉÇ
10% ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ®à£, ËÏÒÖÎßÔÞ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 100 Í¥É Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1021 £Õ ÔÏÿ2.

µÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏËÛÇÐË Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ Ea=mac

2 5 1 ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Ea � 10

�
1011

Ntot

�2
mp

ma

� Elas
1 Dv

�2

�M|W� ; �160�

ÅÆÇ mp ì ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ, Ë Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, Ea=mac

2 4 1,

Ea � 100
1011

Ntot

Elas
1 kDv

�G|W� : �161�

¥ÎËÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ea=mac

2 !1

lacc � llas
1ÿ va=c � 2

� Ea
mac 2

�2

llas �162�

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ llas=c Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ea.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ, ÒÑÏËÏÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔ-
ÕËÙ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÂÍ ÔÄÇÕË-
ÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÖÒÓÂÄÎââ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÏË ÏÑÆÖÎâÙËâÏË Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâ-
ÇÏÞØ ËÑÐÑÄ [138, 141], ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÄÇÕËÏÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ.

³ÄÇÕËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

L � 1034
f

10 kGc

�
Ntot

1012

�2�
10ÿ4 sm

s?

�2

�smÿ2 cÿ1� : �163�

©ÆÇÔß Ntot ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÒÖÚÍÇ, s? ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ±ÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÕËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÂÈÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË. ®Þ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇNtot Ë (ËÎË) ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ
f ËÎË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÚÍÂ s?.

8.4. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÕÑÐÍÑÌ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÄËÕßÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë ´ÇÌÎÑÓÂ [142, 143].
¿ÕÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ËÅÓÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ Ë Ä ÊÂÆÂÚÂØ ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¬ÂÍ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ
Ë Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÇÈ ÓÂÔÒÂÆ ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË [144, 145].

µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ [139] ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(145), (146). ­ËÐÇÂÓËÊÖâ àÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (148),
(149) Ë (153), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q
qc

�
p �0�x

qx �1�x

qc

�
� R�c�

2p

�
qx �1�y

qZ
� qx �1�z

qz

�
; �164�

q
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�
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p
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x

qx �1�y

qc

�
� ÿ R�c�

2pmac

qx �1�x

qZ
; �165�

q
qc

�
1

p
�0�
x

qx �1�z

qc

�
� ÿ R�c�

2pmac

qx �1�x

qz
; �166�

ÅÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ x �1�x �Z; z;c�, x �1�y �Z; z;c� Ë x �1�z �Z; z;c�,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÏÂÎÞÏË. ªÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË £ÇÐÕÙÇÎâ ë¬ÓÂÏÇÓÔÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ (£¬¢).
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÖÐÍÙËË x �1�i �Z; z;c� Ä ÄËÆÇ

x �1�i �Z; z;c� / exp

�� c

0

G�c 0� dc 0 ÿ iqZÿ irz
�

�167�

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ G�c� ÑÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ c: �qG�c�=qc�=G 2�c�5 1. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (167) Ä ÔËÔÕÇÏÖ (164) ë (166) Ë ÓÇÛÂâ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÐÂØÑÆËÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË

G�c� � �q 2 � r 2�1=4
�
R�c�
2p

�1=2

: �168�

µÚËÕÞÄÂâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (155), ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

x �1�i �Z; z; t� / exp

��
t

tr

�1=3

ÿ iqZÿ irz
�
; �169�

ÅÆÇ tr ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ä
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,

tr � oÿ10 �2p�3=2
R

1=2
0

6�q 2 � r 2�3=2l20
:

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ R0 � E 2
0 =�2s0mao2

0�, ÏÞ
ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Í ÏÂÔÔÇ ËÑÐÂ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß, Ë ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ ÓÂÔÕÖÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ.

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ÔÃÑÓÍË Ë ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ.
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¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÑÐÍÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ´ÑÐÍËÌ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÛËÓËÐÑÌ 25l0 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 0;5l0 Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ope=o0 � 16, ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ s-ÒÑ-
ÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ô àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ªÏÒÖÎßÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá "ÅÂÖÔÔÑÄÂ" ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞØ Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ a0�320, ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0� 1 ÏÍÏ ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � 1;4� 1023 £Õ ÔÏÿ2 �Rmax=l0 � 200�, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÕËÒÂ ELI (Extreme Light Infrastruc-
ture) Ë HiPER (High Power laser Energy Research facility)
[146 ë 148].

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [149]. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß Ä ÏÑÆÖÎâÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

8.5. ²ÇÉËÏ "ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ" ÖÔÍÑÓÇÐËâ
²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË (ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛÇÌÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8.4 ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ [138,
141], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÑÎÑÚÍË ÚËÔÎÑ
ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ËØ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß àÕÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô px=mac4 1 Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏË ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá: py=px 5 1 Ë pz=px 5 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÖÔÎÑÄËâ,
ËÜÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (145), (146) ÒÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÎÂÅÓÂÐÉÇÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Z Ë z:

y � Ly�t�Z ; z � Lz�t�z ; �170�
py � p�0�y Z ; pz � p�0�z z : �171�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (171) Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË p�0�y Ë p�0�z ÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ Ë ÑÕÄÇÚÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÇÛÇÐËâ Ä
ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË. ªÊ (146) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË Ly

Ë Lz ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
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dt
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Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ly�0� � 1 Ë Lz�0� � 1. ©ÆÇÔß
ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ g � �1� �px=mac�2�1=2.
¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ly � Lz � L Ë
p�0�y � p�0�z � p�0�. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô nl � n0l0=L2. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (145) ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ.
±ÇÓÇÌÆÈÏ Í ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ c. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË L�t�

d2L

dc 2
� h 2L2 : �173�

¦ÔÎË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (173) ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ

dpx
dc
� mav

2
E

o0l0

macg
macg� px

L2 : �174�

©ÆÇÔß v 2E � E 2=2pn0ma Ë h 2 � E 2p�0�=2pn0l0m 2
a o

2
0c.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
tlas ËÏÇÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ, ÓÂÄÐÖá E0 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
0 < c < o0tlas � cm Ë ÐÖÎá ÄÐÇ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Õ.Ç.
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ h Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (173) ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÄÐÖÕÓË
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (173) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá £ÇÌÇÓÛÕÓÂÔÔÂ }�u; fg2; g3g� [80]:

L�c� � }ÿ ~c � ÿ ~c; fg2; g3g
�
; �175�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ~c � 61=2c=h, g2 Ë g3 ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÇ, g2 � 0, g3 � 1ÿ L 0�0�. ©ÐÂÚÇÐËÇ ~c � ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
}� ~c �; f0; g3g� � 1. ¿ÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ £ÇÌÇÓÛÕÓÂÔ-
ÔÂ }�u; fg2; g3g� � z ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ z, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ [80]

u �
� z

ÿ1

dt

�4t 3 ÿ g2tÿ g3�1=2
: �176�

°ÃÔÖÆËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ¦ÔÎË ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÇ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕÔâ, Õ.Ç. L � 1, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (174) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË, ÒÓË t!1, ËÏÒÖÎßÔ ËÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ

px�t� � mac

�
t

t1=3

�1=6

� . . . ; �177�

ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËá (156). ©ÆÇÔß t1=3 �
� 4l0c=�3v 2

E�. ­ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÓÂÔÛË-

ÓâáÜÇÌÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÑÔË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑ-
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 75 (Â) Ë t � 92 (Ã). (Ä) ¶ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÑÐÑÄ �x; px�.
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ÆÑÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÄËÆ px�t� �
� mac�t=t1=2�1=2 � . . . ÒÓË t1=2 � �mal0c=3v

2
Ep
�0�
y �1=2. £ ÔÎÖ-

ÚÂÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÃÇËØ ÑÔÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (174) ÆÂÈÕ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß px�t� � mac�t=t 3=5�3=5 � . . . ; ÅÆÇ t3=5 �
� �48m 2

a l0c=125v
2
E�p�0��2�1=3. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ

ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ nl / tÿ4=5, Â ÒÓÑÆÑÎß-

ÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, px / t 3=5, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ,

ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ ËÎË ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ

ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË.

£ÞÚËÔÎËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÊÞ c (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ËÑÐÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:

c � o0

� t

0

�
1ÿ px�t 0�

macg�t 0�
�
dt 0 : �178�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÄËÆÇ px�t� � mac�t=tk�k, ÚÕÑ ÆÎâ
k � 1=3, 1=2 Ë 3=5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

c
o0tk

� t

tk
ÿ �t=tk�

1�k
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2F1
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1� 3k
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�179�
ÅÆÇ 2F1�a; b; g; z�ì ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÂÖÔÔÂ
[80]. ±ÓË t!1 ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ

c
o0tk

! �t=tk�
1ÿ2k

2�1ÿ 2k� �
1

p1=2
G
�
2kÿ 1

2k

�
G
�
k� 1

2k

�
: �180�

±ÓË k � 1=2 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (180) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

c
o0t1=2

! tÿ ���������������������
t�t� t1=2�

p
t1=2

� ln
t 1=2 � ���������������

t� t1=2
p
t 1=21=2

; �181�

Õ.Ç. ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ×ÂÊÂ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

¦ÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß k ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1=2, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ t!1
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (180) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎáË
×ÂÊÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÓÂÄÐÑÏÖ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÆÂÐ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ px�t� � mac�t=t3=5�3=5 � . . . ; ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß

k � 3=5. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ

c !
t!1 2;804o0t3=5 :

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÆÎËÐÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ËÑÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË, Â
ËØ àÐÇÓÅËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÉËÏÞ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÂÄÕÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [150], ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÚÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá [151 ë 154], Ë ÒÓË ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [28, 29].
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÂØÄÂÕÂ ËÑÐÑÄ Ä
ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÏ, tlas > 2;804t3=5.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÎÎËÒÔÑËÆÂÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1;0l0 � 7;5l0. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ope=o0 � 6. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
25l0 � 25l0 Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a0 � 125 ÔÉËÏÂÇÕ ÏËÛÇÐß Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®ËÛÇÐß ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÏËÛÇÐß Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÍÂÍ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÏËÛÇÐË,
Â ÊÂÕÇÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. £ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 600
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 14 ¤à£, Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì 27 ¤à£.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏËÛÇÐË àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÃÞ 3 ¤à£. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÄÔÕÂÄÍË ÓËÔ. 12Ã, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÒÓË
t � 600 ËÏÇÇÕ ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ.

9. ®ÑÆÇÎß ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ

µÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (ÓËÔ. 13) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÔËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 12. (Â) ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÖÔÍÑÓâÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏËÛÇÐß, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ z-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ÒÓË t � 112;5. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ n=ncr ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÒÓË t � 600.
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ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË ÆÓÖÅËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ²ÑÎß
ÊÇÓÍÂÎÂ ËÅÓÂÇÕ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞÌ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [135], Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÛÇ-
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÇÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÕâÜÇÅÑ,
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ
[36, 38], ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÉËÏÂâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÖá ÄÑÎÐÖ Ä ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÊ, ÓÂÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 4g 2.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [45] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÕÑÐÍÑÌ×ÑÎßÅÑÌ (ÓËÔ. 13Â)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÎßÅÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÑÐÑÄ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. ³ÎÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ
ÇÏÖ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â ÇÈ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÓËÔ. 13Ä). ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ cb ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ o0�1� b�=�1ÿ b�. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÓÇÊÂÐËá ÒÓÑ×ËÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÓËÔ. 14Â).

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ

ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ã ÒÑÍÂÊÂÐ
ÏÑÆÖÎß ÔÒÇÍÕÓÂ jIo�t�j, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÆÎâ Ez-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß
ÑÔË x, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑÕÐÑ ÏÑÆÖÎËÓÑ-
ÄÂÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ.

±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ,
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) Ey- Ë Ez-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ (ÆÓÂÌÄÇÓÇ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÇ) Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÚÈÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ [135]. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÅÓÂÆÂÙËÇÌ ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ). (Ä) ±ÓÑ×ËÎß z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ: ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÇÓËÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÇ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ÄÑÎÐÞ.
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÊâÕÑÌ ÐÂ ÑÔË x ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ Ez àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x). (Ã) £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÚÂÔÕÑÕ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ �1� bM�=�1ÿ bM�, ÅÆÇ
bM ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄÖØ-
ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ; os ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.

´. 183, å 5] ²¦­Á´ª£ª³´³¬ª¦ ©¦²¬¡­¡ £ ±­¡©®¦ ì¯°£½¦ ²¦©µ­¾´¡´½ ª ±¦²³±¦¬´ª£½ 477



Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÍÑËÕÔâ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÊÇÓÍÂÎÇ, Ë ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ, ÏÇÐÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕ-
ÐÑÏ, ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏËÛÇÐË.

°ÙÇÐËÏ âÓÍÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ: ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.±ÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ 2g < �nl3s �1=6 ËÏÇÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ÁÓÍÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

BM � Es��hor�3ls
4p5�h 4c 3

; �182�

ÅÆÇ �hor ì àÐÇÓÅËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, Es ì àÐÇÓÅËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÎâ âÓÍÑÔÕË ÒÑÎÖÚËÏ

BT � adEs��hor�2rel2s
8p4�h 3c 2l3d

: �183�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ls � 0;8 ÏÍÏ, Õ.Ç.
�hos � 1 à£, àÐÇÓÅËâ Es � 10¥É, ÕÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ âÓÍÑÔÕß BM � 0;8� 1040 ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÏÏ2 ÏÓÂÆ2 Ä
1 Ô, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá âÓÍÑÔÕß
ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [155]. ¥Îâ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÆÂ-
áÜÇÅÑ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ-ÆÓÂÌÄÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ld �
� 0;8 ÏÍÏ, ad � 300, Õ.Ç. I � 1023 £Õ ÔÏÿ2, Ë �hor � 10 Íà£
�g � 40�, ÒÑÎÖÚËÏ BT � 3� 1032 ÏÏÿ2 ÏÓÂÆÿ2 Ôÿ1.

10. ¬ÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÎÇÕâÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ

10.1. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÎÇÕâÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÎÇÕâÜËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÔÕÂÕßâØ [34, 35] (ÓËÔ. 15). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÐ-
ÍËÇ ÔÎÑË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÔËÎßÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ. £ÕÑÓÑÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÅÑ ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂÎßÐÞÏË ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ (ÓËÔ. 16).

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÎÇÕâÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÇÏÖ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ vph ÓÂÄÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÇÈ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ vg � qo=qk, ÍÑÕÑÓÂâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ (àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ) ÄÑÎÐÞ o � �k 2c 2 � o2

pe�1=2
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ vg � c�1ÿ �ope=o0�2�1=2. £ ÒÎÂÊÏÇ Ô ÆÑ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, ÅÆÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ o0 ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÖá ÚÂÔÕÑÕÖ,
o0 4ope, ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¯Â ÒÑÓÑÅÇ ÑÒÓÑÍËÆÞ-
ÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÇÈ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vph, ÚÕÑ àÍ-
ÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÐÂÎÑÉÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ee � mec

2ge Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
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²ËÔ. 15. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÎÇÕâÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [35]. (Â) ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÒÓÂÄÂ ÐÂÎÇÄÑ. (Ã) ³ËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÍÑËÕÔâ. ¥ÎËÐÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
L0 � Ls=2gM, ÆÎËÐÂ ÇÅÑ ÄÑÎÐÞ l 0 � ls=2gM. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ � l 0.
(Ä) ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÔÚÈÕÂ. °ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä 4g 2M ÓÂÊ, ÆÎËÐÂ ÇÅÑ ÄÑÎÐÞ l 00 � ls=4g 2M. ¥ÄËÉÖÜÂâÔâ ×ÑÍÖÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ËÏÇÇÕ ÄËÆ àÎÎËÒÔÑËÆÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ l 00 Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ l 0 ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÑ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÂ y � 1=gM.
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ge 5gph �
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [34, 35].
¦ÔÎË ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÐÇÕ, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ.

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËÇÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Rd ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (139). £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ gph 4 1 ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

Rd � 1

2
g 3ph �

�ope=o0�3
2

� �n=ncr�
3=2

2
:

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÉÂÕËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D0, ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚËÏ

Ir � 32I0

�
D0

l0

�2

g 3ph : �185�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ Er � 2E0=gph Ë ÏÑÜÐÑÔÕß
Pr � 8P0gph.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÌ ÎÇÕâÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÇ.
±ÖÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ a0 � 15 ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 1018 ÔÏÿ3. ³ÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÌ ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓ gph, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(184), ÓÂÄÇÐ 45, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ Ä
810 ÓÂÊ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË 4� 1020 £Õ ÔÏÿ2 Ë 40 ÏÍÏ. ¥Îâ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÇÏÖ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 2� 1019 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ
D0 � 40 ÏÍÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ
ÊÇÓÍÂÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (185), ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ
5� 1028 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ. ¿ÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä 10 Í¥É Ë 50 ¥É. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÆÉÑÖÎÇÌ, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ELI [146].

±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÄÂ-
ÍÖÖÏÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ Ë à×-
×ÇÍÕÞ ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[30]).

¬ÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÖ (195) Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 12) ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ 10ÿ27 ÔÏ2 àÓÅÿ1. ¯Ç-
ÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ [156,
157]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ àÕÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÖ, Pc � cE 2

QEDD
2
0 =4p ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Pc � 45

14

cE 2
QEDl

2
0

a
: �186�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË l0 � 1ÏÍÏÒÑÓÑÅÑÄÂâÏÑÜÐÑÔÕß
Pc � 2;5� 1024 £Õ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, Ä 4g 2ph ÓÂÊ ÏÇÐßÛÖá, Ë ÏÑÜÐÑÔÕß, Ä 8gph ÓÂÊ
ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ Ä ÒÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ÄÑÎÐÇ, ÏÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá 50 ±£Õ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÂÏÐÑ-
ÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [44]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ
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²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ. (Â) ±ÂÓÂÃÑÎÑËÆÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÔÎÇÆÇ ÊÂ ÔËÎßÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. (Ã) ³ÕÂÎÍËÄÂáÜËÇÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÉÂÕ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ.
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ÄÑÎÐÂ ÆÎËÐÑÌ � l0=4g 2ph ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏ ÒÑÓâÆÍÂ
l30=48g

6
ph, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ: Ir �

� I0g 4ph ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R2=3 � 1=g 4ph Ë
Ir � I0g 5ph ÆÎâ Rd � 1=g 3ph.

10.2. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÎÇÕâÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÎÇÕâÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [112, 113]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏâÅÍËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÖÊÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ¶ÂÍÕÑÓ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 100.

£ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ "ÎÇÕâÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ" Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÆÄÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ [112]. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 820 ÐÏ,
àÐÇÓÅËÇÌ 210 Ï¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 76 ×Ô, Õ.Ç. Ô ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 2,75 ´£Õ.

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÄÇÆÖÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
(ÆÓÂÌÄÇÓ) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÄÐÇÑÔÇÄÞÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 645 ÏÏ ÐÂ ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÖá ÔÕÓÖá ÅÂÊÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÖá ËÊ ÔÑÒÎÂ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 1;26ÏÏ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÄÆÑÎß ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÑÒÎÂ. £ÕÑÓÑÌ
ËÏÒÖÎßÔ (ËÏÒÖÎßÔ-ËÔÕÑÚÐËÍ) ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÒÎÑÔÍÑÄÞ-
ÒÖÍÎÑÌ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 200 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÐÂ ÒâÕËÑÔÐÞÌ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÎËÐÊÑÆÇÓÉÂÕÇÎß,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔ-ÆÓÂÌÄÇÓ. ªÏÒÖÎßÔ-ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y � 45�, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ

ÎÂÊÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÂÌÄÇÓÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥ÓÂÌÄÇÓ ËÏÇÎ
ÆËÂÏÇÕÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ (ÒÑ ÖÓÑÄÐá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
1=e2) 27 ÏÍÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 5� 1017 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÐÇÓÅËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 6,3% ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË� 1017 £Õ ÔÏÿ2.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ-
ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÕÓÖÈÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ
Ë ÆÓÂÌÄÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ Ä ÔÎÇÆÇ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÄÑÎÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË Ä
ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [33] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ).
±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÏ àÍÓÂÐÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
±©³-ÍÂÏÇÓÞ.

£ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 45� ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ Ä
or=os � 3;4g 2ph ÓÂÊ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ � 5� 1019 ÔÏÿ3. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-
×ÂÍÕÑÓ gph � 6;5 Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÕÇÑÓËË,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 140 ÓÂÊ.

±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ë ÏËÛÇÐË ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ-ÆÓÂÌÄÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎ
ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÇÈ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÐÇ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÖÛËÎÂÔß ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÄÑÎÐÞ. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÏÖ ÔÎÖÉËÎÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍËÎßÄÂ-
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÍÑÐÙÇÒÙËË "ÎÇÕâÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ" [112, 113]. ³ËÎßÐÞÌ ÄÇÆÖÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÖá ÄÑÎÐÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ.
£ÕÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÌ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (ËÏÒÖÎßÔ-ËÔÕÑÚÐËÍ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÌÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 45�, ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ
ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÇÕÔâ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ´ÓÇÕËÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ áÔÕËÓÑÄÍË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÐÑÏ àÍÓÂÐÇ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (±©³).
°ÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ËÊÎÖÚÇÐËá Ä
ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ 5 ÆÑ 15 ÐÏ.
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ÕÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ (20 ®à£) àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÖÔÍÑÓâáÜÖá ×ÂÊÖ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ. ¥ÂÎÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÞ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÖ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÞ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ x ë ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ px), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÎÐÞ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÆÄËÐÖÕÞØ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÞÔÑÍËØ Ë ÐËÊ-
ÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
60� ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÍËÎßÄÂÕÇÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÎÇÕâÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [158] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÓÇÉËÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÉÈÔÕ-
ÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [158] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÎÂÊÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,5 ¥É Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 15 ´£Õ. °ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÎÑÃÑÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÐÂ-
ÒÑÏÐËÏ, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÔâ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂÎËÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45�), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ

ÚËÔÎÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÏâÅÍÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ. ¥Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÐÇÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÊ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÏÇÔÕÇ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [113, 158, 159]. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÉÈÔÕÍÑÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã.

¹ËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (119).

¬ÓÑÏÇ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞâÔ-
ÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÊÇÓÍÂÎÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑÏ, Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [158] ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 12 ÆÑ 20 ÐÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕ 9� ÆÑ 17� (ÓËÔ. 19) ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÂÄÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÍ-
ÕÑÓ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ, àÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÑÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ
ÕÇÑÓËË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ÙÇÎßá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÑÔÕÓÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.
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£ÇÆÖÜËÌ ËÏÒÖÎßÔ ªÏÒÖÎßÔ-ËÔÕÑÚÐËÍ

Â

²ËÔ. 18. (Â) ´ÇÐÇÄÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. (Ã) ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ë ÚËÔÎÑ Nr ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä
24 ÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÕÓÇÎÂØ; pìÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâÛÖÏÑÏ.¥ÎËÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ì ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ts Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Dz. ¤ÓÂÆÂÙËÇÌ ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ r Ä ÇÆËÐËÙÂØ (ÔÓ ÏÍÏ ÒÔ)ÿ1; ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÖÓÂÏË ÓÂÄÐÑ 0,33 [112].

3 µ¶¯, Õ. 183, å 5

´. 183, å 5] ²¦­Á´ª£ª³´³¬ª¦ ©¦²¬¡­¡ £ ±­¡©®¦ ì¯°£½¦ ²¦©µ­¾´¡´½ ª ±¦²³±¦¬´ª£½ 481



11. ¥ÓÖÅËÇ ÔØÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÔØÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÎÇÐÅÏáÓÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ Ô ÕÂÍËÏË
ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄËØÓË Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [38, 43] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÆÑÒÎÇÓ-à××ÇÍÕÂ. ¿ÕÑÕ ÉÇ à××ÇÍÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ
ÏÇÐßÛËÏË, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

±ÎÑÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÎÑË, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ Ô ÕÑÐÍËÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÍË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑÔÕË [41].

12. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

¸ÇÎß ÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ×ËÊËÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
a � eE=meoc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, ÚÕÑ âÄÔÕÄÖÇÕ ËÊ ÇÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ

a � e

������������
AmAm

p
mec 2

: �187�

¦ÔÎË a > 1, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá
àÐÇÓÅËá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä a=2 ÓÂÊ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÎÇÕâÜÇÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÅÂÏÏÂ-×ÂÍÕÑÓÑÏ gph � 6� 1. (Â) ªÔØÑÆÐÑÇ ±©³-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ dS=dl Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ m � 1 (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë m � ÿ1 (ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ). (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ±©³ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ m � 1 ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÆÇÓÉÍË td ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÍÓÂÔÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ-ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÚÈÓÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) [158]; s ì
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

482 ³.£. ¢µ­¡¯°£, ´.¨. ¦³ª²¬¦±°£, ®. ¬¡¯¥°, ¡.³. ±ª²°¨¬°£, ¯.¯. ²°©¡¯°£ [µ¶¯ 2013



ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I � 1;37� 1018 £Õ ÔÏÿ2 ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l0 �
� 1 ÏÍÏ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÖ, ÓÂÄÐÖá mec

2 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË lÿ0 �
� c=o0 � l0=2p.

¬ÑÅÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ¡ØËÇÊÇÓÑÏ Ë ±ÑÎÑÄËÐÞÏ
[72], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ meca0 Ë mec

2��1� a 2
0 �1=2 ÿ 1�.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß [160 ë 163].
´ÇÏÒ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËÏÔâ Ä ÒÑÎÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

_E �ÿ� � eradmec
2o0a

2
0 �1� a 2

0 � : �189�

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÈÐ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

erad � kp
re
lÿ0
; �190�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÕÇÏÒ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÅÆÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ kp ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ, re � e 2=mec

2 �
� 2;8� 10ÿ13 ÔÏ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÎâ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË kp � 3=8, ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ì
kp � 1=8.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇ-
ÆÂÕß ÚÂÔÕËÙÇ àÐÇÓÅËá Ô ÕÇÏÒÑÏ, ÃoÂ ÎßÛËÏ, ÚÇÏ

_E ��� � eE0c � mec
2o0a0 ; �191�

ÒÓËÏÇÐââ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ë ËÊÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËÇÌ _E ��� � _E �ÿ�, ÐÂÌÆÈÏ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß
ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß. £ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

arad � eÿ1=3rad : �192�

¥Îâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô l0 � 0;8 ÏÍÏ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ a c

rad � 408, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ I c � 4� 1023 £Õ ÔÏÿ2 Ë
a l
rad � 713 Ô I l � 7� 1023 £Õ ÔÏÿ2, ÇÔÎË ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ

ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá.
±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ I � 1025 £Õ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÑÕÄÇ-

ÚÂÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ

aQM � e 2mec

�h 2o0

; �193�

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
(QM) ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í âÄÎÇÐËá "ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË", ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Ë ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÖÎßÕ-
ÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ô ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-

ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [163 ë 169]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ.

±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÓÇÆÇÎÂ I � 1029 £Õ ÔÏÿ2 àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E � Es, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

Es � mec
2

elÿC
; �194�

ÅÆÇ lÿC � �h=mec ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. µÔÎÑÄËÇ
(194) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Es ÐÂ ÆÎËÐÇ,
ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lÿC, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ
ÓÂÃÑÕÖ, ÓÂÄÐÖá mec

2. ¿ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÄÑÇ
ÖÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [170 ë
172], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
as � mec

2=�ho0. £ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í Es, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÂÍÖÖÏ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
[173]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÂ KQED (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
n � n0 � l0KjEj2):

KQED � 7alÿ3C
90pmec 2l0

; �195�

ÅÆÇ a � e 2=�hcì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (193) ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá

EQM � em 2
e c

2=�h 2 � aEs, ÅÆÇ a � e 2=�hc ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Õ.Ç. EQM ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 137 ÓÂÊ ÏÇÐß-
ÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

²ÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÏÇÐßÛÇÌ 1029 £Õ ÔÏÿ2, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¢ÓÇÌÕÂ ëµËÎÎÇÓÂ [167, 169, 174]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÐÇ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ
ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË
[173, 175], ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß Ë ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [176 ë
178]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ
ÒÂÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
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ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ. £ àÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËËFmn ì4-ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, kn ì
4-ÄÇÍÕÑÓ ÅÂÏÏÂ-×ÑÕÑÐÂ, og ì ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ, o ì ÚÂÔÕÑÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, aì ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ wg ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ. £ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÍÄÂÐÕÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
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ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

we �
E

Es

p?
mec

:

©ÆÇÔß p? ì ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ we 4 1
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕ ×ÑÕÑÐÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ we � wg. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ we 4 1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ 1025 £Õ ÔÏÿ2. ¿ÕÑÕ ÒÑÓÑÅ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐËÉÇÐ,
ÇÔÎË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÖÚÑÍ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [174] ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÐÇÓÅËÇÌ 50 ¤à£ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 1017 £Õ ÔÏÿ2.

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1022 £Õ ÔÏÿ2 [179].

13. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑÔÕË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ×ÑÕÑÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËØ àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÉÈÔÕÍËÌ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐÞ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÊÄÑÎââ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÇÈ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ,
ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Ô ÆÓÖÅÑÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÑÐÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÑÕÍÓÑÇÕ
ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË [6], ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË [48, 180, 181], ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ [7], ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ [47], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [29, 135].

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
23740413, 2011 MEXT (ÁÒÑÐËâ) Ë ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª 10-02-
01016-Â, 11-02-12250-Ñ×Ë-Ï Ë 12-02-00287Â.
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In plasmas, the relativistic êying mirrors are thin and dense electron or electronëion layers accelerated by the high intensity electro-
magnetic waves up to velocity close to the speed of light in vacuum; in nonlinear-media the refraction index modulations are induced by
a strong electromagnetic wave. The reêection of the electromagnetic wave at the relativistic mirror results in its energy and frequency
change. In the counter-propagation conéguration the frequency of the reêected wave is multiplied by the factor proportional to the
gamma-factor squared. This scientiéc area promises the development of the sources of ultrashort X-ray pulses in atosecond range.
Expected intensity will reach the level at which the effects predicted by nonlinear quantum electrodynamics start to play the key role. In
the co-propagating conéguration, the energy of the electromagnetic wave is transferred to the ion energy providing a highly efécient
acceleration mechanism.
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