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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

®ËÐÖÎÑ ÒÑÎÄÇÍÂ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÇÎÆÞÛÂ [1], ÊÂÎÑÉËÄÛÇÌ ÑÔÐÑÄÞ ÐÂÛËØ
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÕÇÑÓËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ). °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÇÈ
ÔÄâÊß Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÐÇÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ô
ÏÐËÏÞÏ "ÄÓÇÏÇÐÇÏ" t! it. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ à××ÇÍÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÄÂÎÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÄÞÎÇÕÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ (ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÒÑÎá) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÍÂÍ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ ËÑÐËÊÂÙËË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ë à××ÇÍÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË. ªÊÎÑÉÇÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [1] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâ-
áÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË: ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓ¬ÇÎÆÞÛÂ
(ÔÏ. ÐËÉÇ ×ÑÓÏÖÎÖ (1.1)), g5 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË g4 1
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÏ.

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÕÂÕßË [1] Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¯ËÍË-
ÛÑÄÂ Ë ²ËÕÖÔÂ [2] Ë ±ÇÓÇÎÑÏÑÄÂ, ±ÑÒÑÄÂ Ë ´ÇÓÇÐÕßÇÄÂ
[3 ë 5] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ âÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË w (ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÔÎÑ-
ÄËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÂÕÑÏÇ ÔÄâÊÂÐ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË
ÔËÎÂÏË Ë ÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ
ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÒÂHÿ,
Naÿ Ë Õ.Æ.).

£ÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÂ
ÒÑÐâÕÂ ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7]; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ [7] ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, g5 1, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ 1. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [1] ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ, Ë Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÑÎâÏË. £ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ àÕÑÕÏÇÕÑÆ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [11, 12]. ²ÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ÇÈ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ Í ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË Ë ÑÃ-
ÊÑÓÞ [13 ë 18] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÕÂÏ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÑÃÊÑÓÂ [15] ÒÓÑÛÎÑ ÖÉÇ 10 ÎÇÕ ì
ÔÓÑÍ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÒÇÎÑ ÐÂÍÑÒËÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÐÑÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÆÇÎÂÕß ÑÃÊÑÓ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ.

¸ÇÎß ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ËÊÎÑÉËÕß ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÊÑÓÂ [15], Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÊÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ËÔÕÑÓËÇÌ ÄÑÒÓÑÔÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ à××ÇÍÕÑÄ (ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ËÊ ÄÂ-
ÍÖÖÏÂ Ë ÆÓ.) ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ (×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ) ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏ, ÏÞ ÐÂÚÐÈÏ Ô ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ,
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÇÈ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ë ÇÈ ÔÄâÊß Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ "ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË"

(®®£). ¥ÂÎÇÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í
ËÑÐËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
(ÓÂÊÆÇÎ 4) Ë ÖÚÈÕÖ ÄÎËâÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 5). ²ÂÊ-
ÆÇÎ 6 ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÎËâÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë à××ÇÍÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÄÇÓ-
ÔËâ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ¶ÑÍÂ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍË ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 8 Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË
ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÞÐÇÔÇÐÞ Ä ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐËâØ. £ÔáÆÖ Ä ÑÃÊÑÓÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ
EE�r; t� Ë HH�r; t�, Â ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ì ÍÂÍ A�r; t�.
¹ÂÔÕÑÕÂ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ o Ë
l � 2pc=o; ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I � chE 2 � B 2i=�8p�
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ £Õ ÔÏÿ2. ²ÂÊÆÇÎÞ 3 ë 6 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÂÕÑÏÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ e � �h � me � 1; ÒÓË
àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c � aÿ1 � 137. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ, �h � c � me � 1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a � e 2 � 1=137.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. £ ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ¬ÇÎÆÞÛÂ [1]
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©ÆÇÔß aB � �h 2=mee
2 ìÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, Ech ìØÂÓÂÍÕÇÓ-

ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ËÑÐËÊÂÙËË I, Ea � m 2e 5=�h 4 � e=a 2

B � 5;14� 109 £ ÔÏÿ1 ì
ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ).

±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÏÞÔÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ �hk � ����������

2meI
p

Í ËÏÒÖÎßÔÖ eE=o, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇ-
ÏÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ot � eE=��hk�. £ÇÎËÚËÐÂ �K0� � 1 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [12]
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g4 1, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ [8 ë 10].
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÑÄÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ T � 2p=o
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
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Í àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.5) ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑÍÑËÕÔâ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá r,
ÒÓËÚÈÏ r � 0 ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë r � �1 ÆÎâ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ
l ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ (1 ÐÏ � 10ÿ7 ÔÏ), àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ �ho Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË I ì Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎß-
ÕÂØ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ I ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ
1015 £Õ ÔÏÿ2 (ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ 1015 £Õ � 1 ±£Õ), ÕÑ

�ho � 1;24� 103

l
; K0 � 0;011I
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ÅÆÇ IH � mee
4=�2�h 2� � 13;6 à£ ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË

ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ÄÑÎÐÞ Ô àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕßá r ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (Â.Ç.) ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

E
Ea � 0;169

� I
1� r 2

�1=2

; ÿ14r4 1 : �1:7�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, E � Ea ÒÓË I � 35�1� r 2� [±£Õ ÔÏÿ2].

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÇÓÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ì ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ì ×ËÊËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂÖÍË ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÆÇÎÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ä ÐÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑâÄËÎËÔß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ:
� ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ;
� ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ

(­³¿);
� ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä

ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ (1 ×Ô �
� 10ÿ15 Ô, 1 ÂÔ � 10ÿ18 Ô). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÅ-

ÐÖÕÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÂÔ [19].

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÇØÐËÍÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[20] (ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË), [17, 21, 22] (ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ) Ë [19, 23] (ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ×ËÊËÍÂ).
ªÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ­³¿ Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÚÇÓÒÐÖÕß ËÊ ÓÂÃÑÕ [24 ë 28] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÔÂÌÕ [29]).

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÑÍ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÄÂ-
ÍÖÖÏÑÏ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÎËÉ-
ÐÇÅÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÌ
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l � 1064 ÐÏ) Ë ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ (l �
� 800 ÐÏ) ÎÂÊÇÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËØ ÄÕÑÓÞÇ ÅÂÓÏÑÐË-
ÍË. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆÑ I � cE 20 =�8p� �
� 2� 1022 £Õ ÔÏÿ2 [30] (ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ E0 � 1012 £ ÔÏÿ1), ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ I a � cE 2

a =�8p� � 3;51� 1016 £Õ ÔÏÿ2, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ¯ÇÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ. ´ÂÍ, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ I � 1014 £Õ ÔÏÿ2 5 I a, ÒÓË I � 1018 £Õ ÔÏÿ2

ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ (ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ), ËÏÒÖÎßÔÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1019ÿ1020 £Õ ÔÏÿ2 ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÊÄÑÎââ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÎÖÚÂÕß ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ë ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1022 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
mec

2.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑ-

ÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ [31 ë 34] ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÇ-
ÜÂáÜËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÇÜÈ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎË-
ÚËÐ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá Ecr ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [35 ë 37]:

Ecr � m 2
e c

3

e�h
� 1;32� 1016 W smÿ1 � aÿ3Ea : �2:1�

(°ÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ Ecr ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÃÑÕÇ [36]). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ I cr � cE 2

cr=�8p� � aÿ6I a �
� 4;65� 1029 £Õ ÔÏÿ2. °ÕÏÇÕËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

W1 � eEcrlC � mec
2 ; W2 � eEaaB � a 2W1 � 2 Ry ;

E 2
crl

3
C �

mec
2

a
; E 2

a a
3
B � a 2mec

2 ; �2:2�

ÅÆÇ lC � �h=�mec� � aaB � 3;86� 10ÿ11 ÔÏ ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÆÎËÐÂ, 1 ÓËÆÃÇÓÅ (Ry) � 13;6 à£.
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¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÑËÔÍÖ à××ÇÍÕÑÄ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ
Ë ÆÓ. [20, 34, 38, 39].

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÏÑÜÐÞØ ­³¿ ÑÕÍÓÞÎÑ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ [28]. µÔÕÂÐÑÄÍË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ¤ÇÓÏÂÐËË [29], ÁÒÑÐËË [25] Ë ³º¡ [26]. ¥Ñ-
ÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂ ­³¿ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
1016 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË l � 13 ÐÏ (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ DESY (Deut-
sches Elektronen-Synchrotron), ¤ÇÓÏÂÐËâ), 1014 £Õ ÔÏÿ2

ÒÓË l � 50 ÐÏ (ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Spring-8 (Super Photon ring
8 GeV), ÁÒÑÐËâ) Ë 1018 £Õ ÔÏÿ2, l � 1;2 ÐÏ (­³¿ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ SLAC (Stanford Linear Accelerator Center),
³ÕàÐ×ÑÓÆ, ³º¡). ¯ÂÚËÐÂâ Ô 2002 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
­³¿ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ë ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ.

¦ÜÈ 15 ë 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÆÇÎÑÏ ÆÂÎÈÍÑÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÆÇÎâÎÑÔß ÏÂÎÑ ÄÐËÏÂÐËâ.
±ÓÑËÊÑÛÇÆÛËÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÓÞÄ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÔÕÓÑ ÑÜÖÜÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ ÕÇÑÓËË. £ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ª¬-
ÎÂÊÇÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1016 £Õ ÔÏÿ2

(ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÕÑÏÐÑÌ) Ä ÒÑÎÇ ª¬-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
1 ÏÍÏ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1.5)) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1 Íà£, Â
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÐÏ (600 Â.Ç.),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÑÌ ÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
10 ÐÏ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ0,2 à£ Ë 0,1 Â.Ç.
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. Ä ÒÑÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË
g9 1, zf 4 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÑÎÇ ÏÑÜÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ,
g4 1, zf 5 1. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [8,
9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ¬ÇÎÆÞÛÂ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄÏÑÜÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ Ä

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ [17, 19]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, Õ.Ç. ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏË
ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÖá ×ÂÊÖ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÑÅËÃÂáÜÖá, ×ÑÓÏÂ Ë
ÔÆÄËÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÂÊÞ ÔËÐÖÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÑÄÑÓâÕ ÑÃ à××ÇÍÕÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÑÌ [17]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÅÑ ËÑÐËÊÂÙËá [40]. ªÔÒÑÎßÊÖâ à×-
×ÇÍÕ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÐ-
×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ
1 ×Ô. ´ÂÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÕÕÑÔÇÍÖÆÐÂâ ÑÒÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [19, 23] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

ºËÓÑÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕËÏÖÎÑÏ
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÞØ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÎÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ, ÚÕÑ ÄÒÑÎ-
ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ
ÖÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÃÑÃÜÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [15,
17] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÍÓÂÕÍÑ ËÊ-
ÎÂÅÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [10, 41, 42], ÄÞÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÑÃÊÑÓÑÄ [15, 17].

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ

£ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ [1] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
¯ËÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÃÎËÊÍËÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË: ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÂÐÆÂÖ ë
¥ÞØÐÇ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¸ÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÐÇÕÑÚÐÞÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÐÞÌ ÔÏÞÔÎ Ë Õ.Ò.

3.1. °ÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ
£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÄÞÓÞÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
Usr�r� ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
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ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ EE�t� ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, EE�t!�1�!0,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

i
q
qt

c�r; t� �
�
ÿ 1

2
D�Usr�r� � EE�t�r

�
c�r; t� �3:1�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

c�r; t! ÿ1� ! c0�r� exp
�
ik 2t

2

�
: �3:2�

©ÆÇÔß c0�r� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, I � k 2=2 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË), k ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
ÆÎËÐÞ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇÕ,
ÊÂÒËÛÇÏ ÄÑÎÐÑÄÖá×ÖÐÍÙËá ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË t! �1) Ä ÄËÆÇ

c�r; t� � ac0�r� exp
�
ik 2t

2

�
� cout�r; t� ; �3:3�

ÅÆÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÄÛËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖØÑÆËÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË r!1 àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÄÑÎÐÖ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

w � 1ÿ jaj2 �
�
jcoutj2 d3r : �3:4�

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1)
Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ (3.2):

c�r; t� �
� �1
ÿ1

dt1

�
d3r1 G�r; t; r1; t1�Usr�r1�c�r1; t1� ; �3:5�

ÅÆÇ G ì ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËá�
i
q
qt
� 1

2
Dÿ EE�t�r

�
G�r; t; r1; t1� � d�tÿ t1� d�rÿ r1� �3:6�

Ë ÖÔÎÑÄËá G�r; t; r1; t1� � 0 ÒÓË t < t1:

G�r; t; r1; t1� � ÿi Z�tÿ t1�
�2p�3

�
d3p exp

ÿ
iS�r; t; r1; t1�

�
; �3:7�

ÅÆÇ Z�z� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ, S�r; t; r1; t1� ì ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,

S�r; t; r1; t1� � vp�t�rÿ vp�t1�r1 ÿ 1

2

� t

t1

v 2p �t 0� dt 0 ; �3:8�

vp�t�ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÄÑÎÐÞ,

vp�t� � p� 1

c
A�t� ; 1

c
A�t� � ÿ

� t

ÿ1
EE�t 0� dt 0 ; �3:9�

p ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÓÂÄÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÖ (ÔÍÑÓÑÔÕË)
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, A�t� ì ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÑÎá EE�t�, A�ÿ1� � A��1� � 0.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ

A��1� 6� A�ÿ1� � 0 : �3:10�

±ÓË ÖÔÎÑÄËË (3.10) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5) ë (3.7) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌ
ÄËÆ, ÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÈÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ

vp�ti� ! p� 1

c

ÿ
A�ti� ÿ A��1�� ; ti � t; t1 ;

Ä ÆÇÌÔÕÄËË (3.8). °ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá [43]� �1

ÿ1
EE�t� dt � 0 ; �3:11�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÇÌ: p�ÿ1� �
� p�1�. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ (3.11), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÑÃÑÌÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [44], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÖÙËÍÎÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ª¬-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË Ä ÂÊÑÕÇ).

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÂÎÂ, ÊÂÏÇÐËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
c�r1; t1� Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.5) ÇÈ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ (3.2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐ-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

c�r; t� � ÿ i

�2p�3
�
d3p exp

ÿ
ivp�t�r

��
�
� t

ÿ1
dt1

�
d3r1 exp

�
ÿi
�
vp�t1�r1 � 1

2

� t

t1

v 2p �t 0� dt 0
��
�

�Usr�r1�c0�r1� exp
�
ik 2t1
2

�
; �3:12�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓË t!1 ËÏÇÇÕ ÄËÆ
ÓÂÔØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ:

c�r; t� � lim
t!1

1

�2p�3=2
�
d3p exp

�
iprÿ ip 2t

2

�
M�p� ; �3:13�

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ M�p� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

dw�p� � ��M�p���2 d3p : �3:14�

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (3.12) Ë (3.13) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ)
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÄËÆÇ

M�p� � ÿ i

�2p�3=2
�1
ÿ1

dt exp
ÿ
iS0�p; t�

��
�
�
d3r exp

ÿÿivp�t�r�Usr�r�c0�r� ; �3:15�
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ÅÆÇ

S0�p; t� � 1

2
k 2t� 1

2

� t

ÿ1
v 2p �t 0� dt 0 : �3:16�

£ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ [1] ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË
ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

MK�p� � ÿi
�1
ÿ1

dt

�
c �p �r; t�Vint�r; t�c0�r; t� d3r ; �3:17�

ÅÆÇ Vint�r; t� � EE�t�r. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÏÇÐâÎÂÔß ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(3.13), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÎÍÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [45 ë 47]

cp�r; t� �
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�2p�3=2
exp

�
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�
vp�t�rÿ 1

2

� t

0

v 2p �t 0� dt 0
��

; �3:18�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß vp�t� ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.9).
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ (3.17) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (3.15). ¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ

Ä àÕÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÈÏ Ä (3.15) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
µÚÕÈÏ, ÚÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ

Usr�r�c0�r� exp
�
ik 2t

2

�
�
�
1

2
D� i

q
qt

�
c0�r� exp

�
ik 2t

2

�
;

Ë ÒÇÓÇÐÇÔÈÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ D Ë q=qt ÐÂÎÇÄÑ. ±ÓË
àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.15) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

M�p� � ÿ i

�2p�3=2
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qt
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vp�t�rÿ 1
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� t

0

v 2p �t 0� dt 0
��)

c0�r� exp
�
ik 2t

2

�

Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
(3.17).

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.15) Ë (3.17) ÐÑÔâÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ �Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
Usr�r�� Ë ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÇÈ ÐËÊÛËØ ÒÑÓâÆÍÂØ, ÕÂÍ Ë
ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÒÇÓÕÖÓÃÂÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ä
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ). ¶ÑÓÏÖÎÞ (3.15) Ë (3.17) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c0�r� � Ck

����
k
p

r
exp �ÿkr�

r
; r4

1

k
; �3:19�

ÅÆÇCk ìÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 2.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.15) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔ-
ÕÑÌ ÄËÆ:

M�p� � i
Ck

p

����
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2
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exp
ÿ
iS0�p; t�

�
dt ; �3:20�

ÅÆÇ ×ÂÊÂ S0�p; t� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.16).

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÍÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (3.20) ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎá
ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

M�p� � ÿ 2
���
k
p

p�k 2 � p 2�2
�1
ÿ1

p EE�t� exp
�
i�k 2 � p 2�t

2

�
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ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [48].

3.2. ´ÇÑÓËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ÏÇÕÑÆ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [49, 50]) ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ [48,
51, 52], ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. °ÃÔÖÆËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÇÎÆÞÛÂ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ I4o, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÅÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË) ×ÂÊÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä (3.20) âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÆÞÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ts�p�
Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ qS0�p; t�=qt � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

E1�ts� � ÿ 1

2
k 2 � 1

2

�
p� 1

c
A�ts�

�2

� E2�p; ts� : �3:22�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÄÂÎÂ tsa,
a � 1; 2; . . . ; Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ (3.20) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍË 3, ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ ~t1 ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË
ÄÓÇÏÇÐË.

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.24) ËÏÇÇÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË 1 Ë 2
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-

2 Ck � 1=
���
2
p

ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.

3 ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.22), ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 4.1). ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ Ä ÒÑÎÇ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ [3]. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÒÑÎâ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÐÑÔËÕÔâ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ.

8 ¢.®. ¬¡²¯¡¬°£, £.¥. ®µ², ³.£. ±°±²µ¨¦¯¬°, £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2015



ÏÖÜÇÐËâ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÇ ­ÂÐ-
ÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÅÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÑÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ 2 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÅÑ ËÐ×ËÐËÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ EE�t�. ©ÐÂÚÇÐËÇ ts�p�, ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÇ ËÊ (3.22), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ "ÄÓÇÏÇÐË
ÒÇÓÇØÑÆÂ" ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

°ÃÔÖÆËÏ ÔÄâÊß ×ÑÓÏÖÎÞ (3.24) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (53,9) ËÊ
[48]:

jM1!2j2 / exp
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2 Im

�
C

E�t� dt
�
; �3:25�

Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (52,1) ËÊ [48],
ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÆÇÇ ÏÇÕÑÆÂ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ [48,
ææ 52, 53] ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ (ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá)
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÃËÓÂÇÏÑÅÑ ÒÓË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (ËÎË ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ) ÆÄËÉÇÐËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ts � t0 � it0
(ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ "ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ" q0). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÔÏÞÔÎ ÒÑÐâÕËâ ÆÇÌÔÕÄËâ S�t� Ä ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÕÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ 1 Ë 2, ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÑÕÐáÆß ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÄËÆÖ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ

cn�q; t� � ~cn�q; t� exp
�
ÿi
� t

En�t 0� dt 0
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ÅÆÇ q ì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ~cn�q; t� Ë En�t� ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ "ÏÅÐÑÄÇÐ-
ÐÑÅÑ" ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ĥ�q; t�, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ì ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ĥ�q; t� ~cn�q; t� � En�t� ~cn�q; t�.
¶ÖÐÍÙËË ~cn�q; t� Ë En�t� ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÇ S�q; t� �
�W�q� ÿ Et, ÅÆÇ W�q�ì ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ [53]. ±ÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂH�l�t�; q� ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ S�q; t� �
�W�l�t�; q� ÿ � t E�l�t 0�� dt 0 [54], ÒÑàÕÑÏÖ âÄÐÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

S�t� � ÿ
� t

En�t 0� dt 0 : �3:27�

£ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÓÑÎË ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ S1�t� � k 2t=2. ±ÓË t � ts (Õ.Ç. ÒÓË
t � t0) àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ ÐÑÄÖá "ÑÓÃËÕÖ", ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÇÅÑ ËÐ×ËÐËÕÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ EE�t�. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.26),
(3.27) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá ×ËÐËÕÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ

ÔÎÖÚÂÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (3.18), ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë (3.26), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË exp �ip�t�r� Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄËÆÂ exp �iS2�p; t��, ÅÆÇ

S2�p; t� � ÿ
� t

E2�p; t 0� dt 0 ; E2�p; t� � 1

2
v 2p �t� : �3:28�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ, Ô àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓËË
¬ÇÎÆÞÛÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä (3.17) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Õ.Ç. ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ: K0 4 1
ËÎË zf 4 1. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(3.15) Ë (3.17) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÑÐËÊÂÙËË àÕËÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÇÓÄÑÏÖ
ÒÑÓâÆÍÖ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÇÆàÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ
ËÑÐËÊÂÙËË ×ÑÓÏÖÎÂ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ (3.25) ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÐÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÚÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÄÞÕÇÍÂáÜËÇ ËÊ
ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂ-
ÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÇÕÑÆ
­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÆÂÚ,
ÎÇÉÂÜËØ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÄÍÎáÚÂâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

3.3. ®ÇÕÑÆ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÔÍÄÑÊß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÂÓßÇÓ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [4, 5, 15, 55]. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ®®£, ÑÕÔÞÎÂâ ÊÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË Í ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÂÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÑÐËÊÂÙËá ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E0 � ÿk 2=2 Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ:

E�y� � E0j�y� ; j�ÿy� � j�y� ; ÿ1 < y � ot < �1 ;

�3:29�

ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑj�y�ìÚÈÕÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ t (yì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ). £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ w ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ë ÏËÐËÏËÊËÓÖÇÕ
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ:

_x � E0
o

� y

0

j�y 0� dy 0 � ik
g
h�t� ; t � ÿiy ; �3:30�

ÅÆÇ tìÏÐËÏÑÇ ÄÓÇÏâ. "¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ" ÒÑÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ts�g� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ _x 2 � k 2 � 0
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ËÎË _x�ts� � ik,

ts�g� � hÿ1�g� ; h�t� �
� t

0

j�iy� dy ; �3:31�

ÅÆÇ hÿ1�t�ì×ÖÐÍÙËâ, ÑÃÓÂÕÐÂâ Í h�t�. £ÞÚËÔÎââÏÐËÏÖá
ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ W, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

W � 1

2

� 0

ts

� _x 2 � k 2� dt � i
k 3

E0

� 1

0

w�gu��1ÿ u 2� du ;
�3:32�

w�u� � t 0s�u� :

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÎÇÕÂá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÃÎËÊÍËØ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÆÂáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË p � �pjj; p?� ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ-ÒÑÆ
ÃÂÓßÇÓÂ, Ë ÐÂÌÕË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ � p 2 Í ImW.
¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä [15]. °ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË,
ÒÓËÄÇÆÈÏ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ) ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

w�p� � exp

�
ÿ k 3

E0

�
2

3
g�g� � bjj

�pjj ÿ p0�2
k 2

� b?
p 2
?
k 2

��
;

�3:33�

ÅÆÇ pjj Ë p? ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ,

g�g� � 3

2

� 1

0

w�gu��1ÿ u 2� du ;
�3:34�

b?�g� � gÿ1ts�g� ; bjj�g� � ÿgb 0?�g� ;

×ÖÐÍÙËâ w�u� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (3.32), Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

p0 � E0o
�1
0

j�y� dy : �3:35�

¶ÑÓÏÖÎÞ (3.33), (3.34), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá®®£,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÚÈÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ; ÑÐË ÖÆÑÃÐÞ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË g5 1 Ë ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ [15]. £ ÔÎÖÚÂÇ g0 1 ×ÑÓÏÖÎÞ (3.33), (3.34) ÙÇÎÇÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÏ (ÐÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÏ)
ÄËÆÇ:

w�p� � exp

�
ÿ2K0

�
f �g� � cjj

�pjj ÿ p0�2
k 2

� c?
p 2
?
k 2

��
; �3:36�

ÅÆÇ K0 � I=o (1.2),

f �g� � 2g
3

g�g� �
� g

0

w�u�
�
1ÿ u 2

g 2

�
du ; cjj � gbjj ; c?� gb? :

�3:37�
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ë Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ
ts � ioÿ1ts�g�, ÄÐÑÔâÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá w�u�,
ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ

j�ot� ËÊÎÑÉÇÐ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15] Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ¡ Ë
¢). ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ w�u� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2 Ä [15]), Ë ÕÑÅÆÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ,
g5 1, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÑÎÂÅÂâ ÒÓË y! 0

j�y� � 1ÿ a2
2!

y 2 � a4
4!

y 4 ÿ a6
6!

y 6 � . . . ; a2 > 0 ; �3:38�

ÐÂØÑÆËÏ

w�u� � 1ÿ a2
4

u 2 � . . . ; ts�g� � gÿ a2
6

g 3 �O�g 5� ;

g�g� � 1ÿ a2
10

g 2 ÿ 1

280
�a4 ÿ 10a 2

2 �g 4ÿ

ÿ 1

15120
�a6 ÿ 56a2a4 � 280a 3

2 �g 6 � . . . ; �3:39�

bjj�g� � a2
3

g 2 � . . . ; b?�g� � 1ÿ a2
6

g 2 � . . .

£ÞÓÂÉÇÐËâ (3.39) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄËÆÂ
(3.29), ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÏÞ ÄÞÐÑÔËÏ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ¡ Ë ¢. £ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

1. £ ÓÂÃÑÕÇ [56] ®®£ ÑÃÑÃÜÈÐ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ.

2. £ ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ �s � 0; 1=2� (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 7.5).

3. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË àÕÑÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ®®£ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
(ÒÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ) Ë ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [4]

sinh2 ts ÿ r 2�cosh ts ÿ tÿ1s sinh ts�2 � g 2 ; �3:40�

ÅÆÇ r ì àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, ÿ14r4 1. µÓÂÄÐÇÐËÇ
(3.40) ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ËÏÇÇÏ

w � exp
ÿÿ2K0 f �g; r�

�
;

f �g; r� �
�
1� 1� r 2

2g 2

�
tsÿ

ÿ 1

g 2

�
r 2 sinh2 ts

ts
� 1ÿ r 2

4
sinh �2ts�

�
: �3:41�

³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë
ÚÂÔÕÑÕÇ.

4. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË w�g� ÒÓË g!1
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎâ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¦ÔÎË j�y� ËÏÇÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (ÒÑÎáÔ) Ä
ÕÑÚÍÇ y � it�, ÕÑ w � exp �ÿ2K0t�� ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ g ÒÓË g4 1.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ®®£ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕ t 2 (Õ.Ç. ÚÈÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄËÆÂ (3.29)).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÂÎÅÑÓËÕÏ ®®£ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

10 ¢.®. ¬¡²¯¡¬°£, £.¥. ®µ², ³.£. ±°±²µ¨¦¯¬°, £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2015



ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓË ÎáÃÑÌ
×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ.

4. ªÑÐËÊÂÙËâ Ä ÒÑÎÇ
ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑÎÐÞ ì ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ [17].

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ, ÚÇÏ ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÞÇ Ä [17], ÒÓËÏÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕ [41, 42, 59 ë 61].

4.1. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ô ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.20) Ô
Ck � 1=

���
2
p

. £ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ, K0 4 1, ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä (3.20) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
Ä ÄËÆÇ [10, 41]

dw�q� � 2

p
K0

����X
s

�
F 00�q; ys�

�ÿ1=2
exp

ÿ
iK0F�q; ys�

�����2 d3q ;
�4:1�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ:

S0�p; t� � K0F�q; y� ;

F�q; y�� y� 1

g 2

� y

0

ÿ
a�y 0�ÿ a�1� � gq

�2
dy 0; y � ot ; �4:2�

p � kq ; EE�t� � E0u�y� � ÿE0a 0�y� ; A�t� � c

o
E0a�y� :

²ÇÊÖÎßÕÂÕ (4.1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÞÏË ×ÑÓÏÑÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ��F �IV��ys�����F 00�ys���2 5K0 ; �4:3�

ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÄÂÎÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62]). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ Ô ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌ ÚÈÕÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, j�ÿy� � j�y�, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ®®£ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [59, 60], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [59, 60] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [15]. £ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÚÈÕÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÐÑÔËÕÔâ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
j�ÿy� � ÿj�y�, ËÏÇÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÒÇÓÇÄÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÄÐÑÔâÜËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ËÑÐËÊÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÔÙËÎÎâÙËË Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÕÏÇÚÇÐÞ, ÒÑ-

ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä [3] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÂ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [63].
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÓÂÃÑÕÞ [64, 65], Â ÕÂÍÉÇ [15, ÓÂÊÆÇÎ 4]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ
ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 4

j�y� � y exp
�
1ÿ y 2

2

�
; a�y� � exp

�
1ÿ y 2

2

�
: �4:4�

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÓË ym � �1, jj�ym�j � 1. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÄÂÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÐËÏÑÌ
ÑÔË Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ y-ÒÎÑÔÍÑÔÕË:

y� �
�
1ÿ 2 ln

�
1ÿ ig

��������������
1� q 2

?
q

ÿ g�qk ÿ q0�
��1=2

;
�4:5�

yÿ � ÿy �� :
©ÆÇÔß qjj Ë q?ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, q0 ì ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ
(4.2) ÏËÐËÏÂÎßÐÂ [42]:� ys�q0�

0

ÿ
a�y� ÿ a��1� � gq0

�
dy � 0 : �4:6�

£ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4.6) ËÏÇÇÕ ÄËÆ [42]

q0 � 1

g

�
a��1� ÿ a�ym�

�
; �4:7�

ÅÆÇ ym ìÕÑÚÍÂÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ (4.4) ÆÎâ ÑÃÇËØ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÄÂÎÂ [10]

q0 � ÿ 1

g
: �4:8�

¶ÂÊÞ F�ys;�� ÆÂÉÇ ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ �q? � 0 Ë qk � q0� âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË:

F�y�� � w��g� � i f �g� �

� y�

�
1� 1

g 2

�
1ÿ 2e 1=21F1

�
1

2
;
3

2
; ÿ y 2

�
2

�
�

� e 1F1

�
1

2
;
3

2
; ÿy 2

�

���
; �4:9�

ÅÆÇ e � 2;718 . . . ; 1F1�. . .�ìÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÒÓËÚÈÏ ×ÖÐÍÙËâ f �g� ì ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ì ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ y�, Â
ÊÐÂÚÇÐËâ w��g� ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÍÑÏ.

4 ªÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄËÆÂ (4.4) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÃÞÎ ÖÚÕÈÐ ÄÍÎÂÆ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÇÄÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ. £
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [49] ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÞÎ ÒÑÕÇÓâÐ à××ÇÍÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË, ÐÑ Ë ÃÞÎÂ ÊÂÐËÉÇÐÂ
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä ÑÃÎÂÔÕË g5 1. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÂ (21) ËÊ [49] ÒÓË o! 0

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ w � exp �ÿconstK0=
�����������j ln gjp �, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ØÑÓÑ-

ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá [48, 66] w � exp �ÿ2=�3F�� ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E.

´. 185, å 1] ³°£²¦®¦¯¯°¦ ²¡©£ª´ª¦ ´¦°²ªª ¯¦­ª¯¦«¯°« ª°¯ª©¡¸ªª ¡´°®°£ ª ª°¯°£ 11



4.2. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
£ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, g5 1, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (4.1) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ �w��0� � 0;209�

dw�q� � 8

p
gK0 cos

2

�
w��0�

K0

g 2

�
�

� exp

�
ÿ 2

3F

�
1ÿ 1

5
g 2 � 3

2
q 2
? � g 2�qk ÿ q0�2

��
d2q? dqk :

�4:10�

£ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÆÄÖØ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ËÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ) ÏÐËÏÞÇ ÚÂÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ
(4.2). ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

w � �96p�1=2K0F
3=2 cos2

�
0;209K0

g 2

�
exp

�
ÿ 2

3F

�
1ÿ 1

5
g 2
��

:

�4:11�

¦ÔÎË Ä (4.10) Ë (4.11) ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÇ ÒÑ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÎËÛß ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ 2 ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÑÆÐÑÒÑÎâÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ g5 1 [15], ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß.

£ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, g4 1, ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [10]

dw�q� � 8

p2
K 2

0 cos
2

�
pK0

2
�����������
2 ln g
p

�
�

� exp

�
ÿ2K0

�����������
2 ln g

p
�1� q 2�

�
d3q : �4:12�

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËË Ä (4.12) ÐÇ ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÞ, ÍÂÍ Ä (4.10), ËØ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ g, ÐÑ ÎËÛß ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË. ±ÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dg � g�2 ln g�3=2Kÿ10 < g pri g < exp
K

2=3
0

2
: �4:13�

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô

j�y� � 2
sinh y

cosh2 y
; a�y� � 2

cosh y
; �4:14�

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ym � � ln �1� ���
2
p � Ë ÒÇÓÇÄÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË y�

ÒÓË g!1 ÐÇ ÖØÑÆâÕ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, Â ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ip=2:

y� � i
p
2
� 2gÿ1 ÿ i23=2gÿ2 � 12gÿ3 � . . . �4:15�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ g (ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ K0) (ÔÏ. [41, 42]). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[41, 42] ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄËÆÂ (4.4) Ë (4.14), ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

4.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (4.10) Ë (4.12) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
ÄÃÎËÊË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q0, Â ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ ÄÊâÕÂ ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÐÑÉËÕÇÎß cos2 �. . .� Ä àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÄÖØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ K0 Ë g, ÐÑ ÐÇ ÑÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÑÓÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÒÇÓÇÄÂÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (4.1), ÒÑÆÔÕÂ-
ÄËÄ Ä ÐÇÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÚÍË
ÒÇÓÇÄÂÎÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (Õ.Ç. ÆÎâ q? � 0) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÒÇÍÕÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ÕÇÒÇÐß ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÚËÔÎÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÔ-
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10210010ÿ1
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²ËÔ. 1. (Â) ¶ÖÐÍÙËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ f �g� � ImF�q0; ys� (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ), ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÂ w�g� � ReF�q0; ys�. (Ã) ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ q0�g�. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (4.14) (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë (4.4) (ÍÓËÄÞÇ 2). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ×ÖÐÍÙËË
q0�g� Ë f �g�, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4.7). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [42].)
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ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË (ÏËÐËÏÖÏÂÏË) ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÓÂÄÐÞ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒËÍÑÄ ÐÇ ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÂØ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
×ÑÕÑÐÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÔÂÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. £ ÙÇÎÑÏ, ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÆÂÚË,
ÄÍÎáÚÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÖ

ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ×ÑÓÏÑÌ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÊÂ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ [67]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÆÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [64, 65].

5. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ Ä ÕÇÑÓËË ¬ÇÎ-
ÆÞÛÂ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ (4.1) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÂ (I � 12;1 à£)
ÒÑÎÇÏ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (�ho � 1;55 à£) ÒÓË K0 � 7;8 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ g, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÆÎâ
(Â ë Ä) ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÌ (4.14) Ë (Å ë Ç) àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ (4.4) ×ÑÓÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 4� 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÓËÔ. Â, Å,
1� 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÓËÔ. Ã, Æ Ë 4� 1012 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ ÓËÔ. Ä, Ç. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [42].)
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ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [45 ë 47], Â
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÆÄÑÌÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë Õ.Æ.) ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ ÄÑÎÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ, Ë ÑÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Hÿ;Fÿ; . . . ; ÚÕÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[68 ë 73], Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [74, 75] Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ [76, 77].

¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (3.17) âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ Ä ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18]).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ¬ÇÎÆÞÛÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÕÇÑ-
ÓËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Í âÆÓÖ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ (3.17).

£ÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎÂ
ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÖÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ [1] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÏ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÄÇÓÐÂ
ÎËÛß Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÇÑÓËá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÒÑÆ-
ÆÂÄÂÎÂÔß ÓÇÛÇÐËá.±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÐÂÌÕË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ¯ËÍËÛÑÄÞÏ Ë ²ËÕÖ-
ÔÑÏ [6], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇâÔÐÞÏ, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. ±ÇÓÇ-
ÎÑÏÑÄ Ë ±ÑÒÑÄ [7] ÄÞÚËÔÎËÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, g5 1.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ w
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ wsr ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ âÏÇ [15, 48, 66] (Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË I � k 2=2) ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ QC:
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©ÆÇÔß E0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ, F � E0=Ech ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ
(1.3), k � ����������
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ÅÆÇ Ck ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r4 �hkÿ1 ÑÕ
âÆÓÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ [15].
±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Ä (5.2) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË I Ë
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ck ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÂÕÑÏ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞ-
ÚËÔÎâÇÕÔâ, Â ÐÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

±ÑÒÓÂÄÍÂ (5.1) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ì à××ÇÍÕ, ÕÄÈÓÆÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [78]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË [7] ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5.

¶ÑÓÏÖÎÂ (5.1) ÐÇ ÆÂÈÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË, ÑÔÕÂÄÎââ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ.
� ¬ÂÍÑÄ ÄËÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË QC�E0;o� ÄÑ ÄÔÈÏ

ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
g4 1?
� ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ

ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÑ Ë ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÎË àÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË (5.1)?

¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9, 82 ë 87].
°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÆÇÌÔÕÄËâ [7]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓËâ
ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ®®£ [55],
ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ®®£ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ.

5 ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ [2 ë 7] ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎÞ ¡ÏÏÑ-
ÔÑÄÂ ë¥ÇÎÑÐÇ ë¬ÓÂÌÐÑÄÂ (¡¥¬) [79]. ¶ÑÓÏÖÎÞ ¡¥¬ âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ (ÒÓË g5 1) ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2 ë
7]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [79, 80] Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÇ ÒÑÕÇÓâÄÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÑ ÔÇÅÑ ÆÐâ (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË
¡¥¬ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15, 81]).

14 ¢.®. ¬¡²¯¡¬°£, £.¥. ®µ², ³.£. ±°±²µ¨¦¯¬°, £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2015



±ÓË ÖÚÈÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÞÎÇ-
ÕÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ UC � ÿZ=r ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá [7 ë 9]

W
�1�
C � ÿ

��1
ts

UC

ÿ
r0�t�

�
dt � Z

� �1
ts

dt����������
r 20 �t�

q ; �5:3�

ÍÑÕÑÓÂâ âÄÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ "ÏÂÎÑÇ" ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË r0�t�, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¦ÔÎË ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË r1�t� ÐÂÌÆÇÐÂ ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¯ßáÕÑÐÂ
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ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÆÇÌÔÕÄËá ËÏÇÇÕ ÄËÆ [8, 9]
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä
ÏÐËÏÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ts�p� ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ.

¦ÔÎË àÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(3.16) Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÕÑ ËØ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÆÂÈÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

QC � exp
�ÿ2 Im �W �1�

C �W
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±Ñ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (5.3) Ë (5.5) ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÎÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1 ë 5.4 ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [88] Ë [89]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

5.1. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
Ä àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß à××ÇÍÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÒÑÎÇ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÎËÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ à××ÇÍÕÞ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ âÔÐÑ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ [90, 91]. ±ÓË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË r, 0;2<r<0;8,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÆÑÎß ÏÂÎÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [4]. ¿ÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ-ÒÑÆ
ÃÂÓßÇÓÂ, ËÏÇâ ÐÖÎÇÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÏÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ, g5 1). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß
ÏÂÎÑÌ ÑÔË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ë
ËÏÒÖÎßÔ p � vÿ A=c, ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ®®£ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ [84]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ àÎÎËÒÔÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [91] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ [84].

5.2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
£ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÇÓËÑÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÍÎÂÆÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÂÄÐËÏÞ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ (Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞ). ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÄÇÔÂÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä
[3]. £ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
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²ËÔ. 3.µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 7;9 à£
ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÎÇÏ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (�ho � 1;55 à£, J ' 1014 £Õ ÔÏÿ2, àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß
r � 0;5). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÇÓÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ®®£ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ì ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ. ¬ÓÖÉÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆÇÎß ¬ÇÎÆÞÛÂ ÆÂÈÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÇÈ ËÊÏÇÓÇÐËâ [64]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÖÚËÎËÔß ÑÃØÑÆËÕß àÕÖ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ë ËÊÏÇÓâÕß ÔÒÇÍÕÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÞ
ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ [64, 65].

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ, Ë ÕÂÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [64, 65]. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ,
ÐÂÃÇÅÂáÜËØ ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Ä ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, Ë ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (5.3), ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÄÇÓØÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, r�t� � pt�O�1�,W �I�

C �
� �Z=p� ln t. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËá ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆâÜËÇÔâ ÚÂÔÕË ÒÑ-
ÒÓÂÄÍË ÄÞÆÇÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÃÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
(ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ), Â ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑ-
ÒÓÂÄÍÖ Í ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ [85, 92].

5.3. ®ÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ QC�E;o�
ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, g4 1, ÍÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÂÉÇ
ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ. £ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ (5.3) ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ [7],
ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÂ (5.5), ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÇÈ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÖÚÇÔÕß (Ô ÒÑÏÑÜßá ®®£) ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ pjj ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ p ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË: pjj �

����������������������
p 2 � 2Z=bp

,
ÅÆÇ b ì ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ (b � k=o ÒÓË g4 1). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ p � 0 Ë ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ [8, 9, 83]:

pjj �
�������
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�
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2K0
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®ÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [8, 9]

QC�E0;o� � Q0 Q1 �
�
2

F

�2n �

�1� 2eÿ1g�ÿ2n � ; �5:8�

ÅÆÇ e ì ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ, ÒÓËÅÑÆ-
ÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË g.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Q1 ! 1 Ë (5.8) ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (5.1) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
s-ÖÓÑÄÐâ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,

g4 1, ÒÑÒÓÂÄÍÂ (5.8) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÑÐÂ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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�� ' 22n
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k exp �Nmin � 2n ��K 2Nmin�2n �ÿ3=2
0 ;

ÅÆÇ Nmin � �K0� � 1ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Nmin, ÚÇÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÑÉËÆÂÕß Ä ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [1, 15].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ (5.8) ÔÓÂÄÐËÏ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÖá Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [8, 9]. ­ÑÅÂÓË×ÏÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä 1s-ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ
�ho � 3;10 à£ Ë Ä ÒÑÎÇ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
�ho � 2;94 à£ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4Â Ë Ã.
©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ m ËÊ (5.7) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÑÎÑ
0,11. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞØ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËÌ (ÏÇÕÑÆ ¶ÎÑÍÇ), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓÖÉ-
ÍÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá Ä 10 ÒÇÓËÑÆÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË.
³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ËØ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 4p0 ËÑÐÂ Xe17�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.8), (5.2)
Ë (5.1) Ë ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ:
QC � 9� 108. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ, ØÑÕâ ÊÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ
m � 0;34 ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ, Â ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ 1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÄâÊÂÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ´Ñ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ àÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4Â Ë Ã. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I ' �2ÿ3� � 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄË-
ÅÂ.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÂÎßÐÞÏ.

5.4. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË
®ÇÕÑÆ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÐÈÏ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [86, 87] ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ [8, 9, 83 ë 85])
ÒÑÆØÑÆ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÆÇÌÔÕÄËá
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ àÌÍÑÐÂÎÂ Ë ÏÇÕÑÆÇ R-ÏÂÕ-
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ÓËÙÞ. ¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [86, 87] ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (5.1) [7]. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1) [94, 95]. ²ÂÊÄËÕÞÌ Ä [86, 87]
ÏÇÕÑÆ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [96].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [97, 98] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË. ªÆÇâ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑ-

ÏÑÄ ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ. £ÂÉÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÃÑÕ [97, 98] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ì
ÃÇÊ ÇÅÑ ÖÚÈÕÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÐÇÎßÊâ ÆÂÉÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ-
Ôâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÑÎÇÏ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, Ë Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÚÈÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ®®£.

£ ÓÂÃÑÕÇ [99] ®®£ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÂÆÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÄÑÊÏÖÜÇÐËË
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÎËâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÓË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÓÑÎß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ). ±ÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ, Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔËÎÂÏË, ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÏ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ
ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÐÑ ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ ÒÓË àÕÑÏ
ÐËÊÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ

eE0
������
E0

m

r
4o2 ; �5:10�

ÅÆÇ E0 ìÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,m Ë eì
ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙÞ (ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÕÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÛËÓÑÍËÏ Ë
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÎË
ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. £
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²ËÔ. 4. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË (Ä ÇÆËÐËÙÂØ 1 Â.Ç. � 4;13� 1016 Ôÿ1),
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.8) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÒÑ (5.2) (ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.1) (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶ÎÑÍÇ (ÍÓÖÉÍË) Ë ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ (Â) Ë 422 ÐÏ (Ã).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ K0 ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4,39 Ë 4,63. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
I � 1014 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ E0 � 0;053Ea,
I � 1013 £Õ ÔÏÿ2 ìÂÏÒÎËÕÖÆÂ E0 � 0;0169Ea. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
QC � 6� 102.
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²ËÔ. 5.´ÑÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÎâ ËÑÐÂXe17� (I � 434 à£, ÑÃÑÎÑÚÍÂ 4p0) Ä
ÒÑÎÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 13;3 ÐÏ (�ho � 93 à£)
[93]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ K0, n � Ë m ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4,67, 3,19 Ë 0,34,
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ QC � 9� 108.

2 µ¶¯, Õ. 185, å 1
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ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÍÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÂÆÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ.
¬ÓËÕÇÓËÌ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÛËÓËÐÑÌ
b ÓÇÉËÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

eE0b 2������������
E0=m

p 5 1 : �5:11�

£ÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÄÂÊËÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ b-ÓÂÔÒÂÆ.

£ÎËâÐËá ÔËÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ b-ÓÂÔÒÂÆ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [38]
Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ [100]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ËÎË Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ. ´ÂÍ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [101]
ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÑÍ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉ-
ÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [99], ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

6. £ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. ­ÑÓÇÐÙÇÄÂ ËÑÐËÊÂÙËâ

6.1. ®ÇÕÑÆ ÏÐËÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
"ÊÂÍÓÖÚËÄÂÇÕÔâ" Ë ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ. ¥Îâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®®£ ÐÂÆÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ

�r � ÿEE ÿ 1

c
�_rHH� ÿ Zr

r 3
�6:1�

Ô ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ "ÄÓÇÏÇÐÇÏ" t (Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ
c � aÿ1 � 137), ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË Z � 0. µÚËÕÞÄÂâ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ®®£ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [4, 5]

r�t0� � 0 ; _r 2�t0� � ÿk 2 � ÿ2I ; Im r�t � 0� � 0 ; �6:2�

ÐÂØÑÆËÏ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ EE Ë HH) àÕÖ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá:

x � i
E
o2

c

�
tÿ t0

sinh t
sinh t0

�
sin y ;

y � E
o2

c

t0
sinh t0

�cosh tÿ cosh t0� sin y ; �6:3�

z � E
2o2

c

�t 20 ÿ t 2� cos y :

©ÆÇÔß I � k 2=2ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
t � ioct, ÅÆÇ oc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ, ËÎË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ,
ÚÂÔÕÑÕÂ,

oc � H
c
; �6:4�

ÑÔß y ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß EE, ÑÔß x ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË �EE;HH�, yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÑÎâÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ
(ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÞÌ) ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
t0 � ioÿ1c t0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [15, 102]

t 20

�
1ÿ sin2 y

�
coth t0 ÿ 1

t0

�2�
� g 2c ; �6:5�

ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Im r�0� � 0 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ. ©ÆÇÔß gc ì ÂÐÂÎÑÅ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË ¬ÇÎÆÞÛÂ (1.1),

gc �
kH
cE �

H
H0

Ech
E �

oc

ot
; �6:6�

ÅÆÇ Ech ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (1.3),H0 � ck 2,
ot � E=k ì ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gc ÄËÆÇÐ ËÊ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
gc � 2b=RL; ÅÆÇ b � k 2=�2E�ìÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, RL � k=H ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
k � 1 Ë ÄÇÎËÚËÐÂH0 � m 2e 3c=�h 3 � 2;35� 109 ¤Ô, ÒÓËÚÈÏ 6

Ech=H0 � a � 1=137. ³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gc > 1, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
©ÐÂÚÇÐËâ gc > 1 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
E � 105 £ ÔÏÿ1 Ë H � 105 ¤Ô, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ.

³ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË

w / exp �ÿ2 ImW� ; �6:7�
ÅÆÇWì ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ,

W �
� 0

t0

�
L � E0 ÿ d

dt
�r_r�
�
dt ; L � 1

2
_r 2 ÿ 1

c
�A_r� � j ;

�6:8�
Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ A � �1=2��HHr� Ë j � ÿEEr. £ÞÚËÔÎââ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ (6.8) ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (6.3), ÒÑÎÖÚËÏ [15, 104]

w�EE;HH� / exp

�
ÿ 2

3F
g�gc; y�

�
; �6:9�

F � E=Ech ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (1.3),

g�gc; y� �
3t0
2gc

�
1ÿ

����������������
t 20 ÿ g 2c

q
g 2c

sin yÿ t 20
3g 2c

cos2 y
�
: �6:10�

±ÓËÄÇÆÈÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË (6.10): Ä
ÑÃÎÂÔÕË gc 5 1 ("ÔÎÂÃÑÇ" ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ)

t0�gc; y� � gc �
1

18
g 3c sin

2 y� . . . ;
�6:11�

g�gc; y� � 1� 1

30
g 2c sin

2 y� . . . ;

6 ®ÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË Hcr � m 2
e c

3=�e�h� � 4;41� 1013 ¤Ô (ÔÓ. Ô (2.1)). ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ E �£ ÔÏÿ1� � H �¤Ô�.
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Â ÒÓË gc 4 1 Ë y � p=2

g�gc� �
3

8
gc�1� 2gÿ2c � . . .� : �6:12�

±ÓË y � 0, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, t0 � gc,
g�gc; 0� � 1 Ë àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ä (6.9) ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ gc ×ÖÐÍÙËâ g
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÂÕÑÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ä
®®£ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ, ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß
ÆÇÌÔÕÄËâ (6.8) ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6.9)
(ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÔßÏÂ
ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ), ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [102 ë 104].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË gc > 1 ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß
ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ.

6.2. ­ÑÓÇÐÙÇÄÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
¦ÔÎË ÂÕÑÏ ËÎË ËÑÐ ÄÎÇÕÂáÕ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
HH, ÕÑ Ä ËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÍÑâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ EE0, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÑÐËÊÂÙËË. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ v ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÒÑÎá HH. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÂÕÑÏÂ, ËÏÇáÕ ÄËÆ 7

E0 � v��������������
1ÿ v 2
p H ; H0 � 1��������������

1ÿ v 2
p H ; EE0 ? HH0 ; �6:13�

Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË (6.6) ÓÂÄÇÐ

gL �
kH0

cE0 �
k
v
; �6:14�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (1 Â.Ç. �
� e 2=�h � 2;19� 108 ÔÏ Ôÿ1 � 0;007c). ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k ÃÎËÊÑÍ Í
ÇÆËÐËÙÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÃÎ. 1 Ä [15]). ¶ÖÐÍÙËâ g�gc�,
ÔÕÑâÜÂâ Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ (6.10) ÒÓË gc � gL Ë y � p=2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÔÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ [105, 106].

³ÍÑÓÑÔÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ

wL � �1ÿ v 2�1=2Sw�E0� ; �6:15�
ÅÆÇ w�E0� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0, S ì ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ¥Îâ ÃÞÔÕÓÞØ �v0 10k� ÚÂÔÕËÙ S! 1,
Õ.Ç. ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë Ä ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E0
(ÏÐÑÉËÕÇÎß

��������������
1ÿ v 2
p

Ä (6.15) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕ ÊÂÏÇÆÎÇ-
ÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÂÕÑÏÂ). ¦ÔÎË v5 k, ÕÑ
×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË S ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÏÂÎÞÏ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÓË H9 1 ®¤Ô ÂÕÑÏ,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑ. £ ÑÃÎÂÔÕË H � 10 ®¤Ô ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ËÑÐË-

ÊÂÙËâ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÂ ÐÇ
ÑÚÇÐßÏÂÎÂ. ´ÂÍ, ÒÓËH � 25®¤Ô (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕ v � 0;5 Â.Ç. ÆÑ v � 10 Â.Ç. ÔËÕÖÂÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÆÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÇÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ta �
� �h 3=�me 4� (wa � 1=ta � 4;13� 1016 Ôÿ1).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË 8, k5 1, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ v
ËH ËÏÇÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕßÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏËwL � 0
ËwL � w�E0� ÎÇÉËÕ ÒÓËÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ v
ËH. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÍÕÑÓ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ:

S � 1ÿ 1

6
g 2L �O�g 3L� ; gL 5 1 ; �6:16�

Ë S àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ ÒÓË gL 4 1. ³ÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÐÑ Ë Ä
×ËÊËÍÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔËÕÑÐÞ £ÂÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ Ô k � 0;01 ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÓÏÂÐËâ [107]). £ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÑÐËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËØ ÒÑÎâØ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

6.3. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÍÖÏÖÎâÙËâ
±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1 ®¤Ô. ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
[108 ë 110] ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË: ÑÃÉÂÕËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá
ÕÓÖÃÍÖ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÏÇÆË), Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË
ÄÊÓÞÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ªÊ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F � pR 2H ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ H=H0 �
� �R0=R�2 4 1, ÅÆÇ R�t�ì ÓÂÆËÖÔ ÑÃÑÎÑÚÍË. µÉÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ [108] ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ H � 25 ®¤Ô (Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10ÿ5 Ô), Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [111].

°ÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÙÇÐÑÍ, ÆÂÐÐÞØ ³ÂØÂ-
ÓÑÄÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ 9

�x � 1

Kx 3

�
1� m���������

ÿx _x
p �2

; 0 < t < tm ; �6:17�

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ*

v, Â.Ç. E0, Â.Ç. S wL, Ôÿ1

0,5

1,0

1,25

1,67

2,0

2,5

5,0

10

5;32�ÿ3�
1;06�ÿ2�
1;33�ÿ2�
1;77�ÿ2�
2;13�ÿ2�
2;66�ÿ2�
5;32�ÿ2�
0,107

3,7�ÿ9�
0,119

0,345

0,645

0,779

0,882

0,984

0,998

0

1,03�ÿ9�
6,41�ÿ4�

2,40

1,55�5�
5,56�7�
6,24�12�
7,73�14�

* v � 1 Â.Ç. ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÕÑÏÂ 2;19� 108 ÔÏ Ôÿ1 � 0;007c.
±ÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ H � 25 ®¤Ô ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÑÒÞÕÂØ ³ÂØÂÓÑÄÂ [108], E0 ì ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÂÕÑÏÂ.

8 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÑÐ Hÿ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË I � 0;754 à£ �k � 0;236�, Naÿ Ô
I � 0;548 à£ �k � 0;201�, Srÿ (I � 0;11 à£, k � 0;09).
9 ³Ï. ×ÑÓÏÖÎÞ (24) Ë (31) Ä [106] ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.17)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ ÑÃÑÎÑÚÍË � _x < 0� Ë ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÇÈ ÓÂÊÎÈÕÂ.

7 £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ v Ë HH ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [105, 106].
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Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË x�0� � ÿ _x�0� � 1, ÒÓËÚÈÏ x�t�
ËÏÇÇÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÎÂÃÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄËÆÂ
x�t� � xm � const �tm ÿ t�5=3. ©ÆÇÔß x � R=R0, t � v0t=R0,
ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
t, K � 4Mv 2

0 =H 2
0R

2
0 ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÐÇÈ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
t � 0 ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË H 2

0R
2
0 =8, M ì ÏÂÔÔÂ ÑÃÑÎÑÚÍË,

m � c=
������������������
2psR0v0
p

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (m � 0, s � 1,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.17) ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:

x � x �0��t� �
���������������������������������������������������
x 2
m � �1� Kÿ1��tÿ tm�2

q
: �6:18�

£ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ _x�tm� � 0,

x �0�m � �K� 1�ÿ1=2 � Kÿ1=2 ;
�6:19�

t �0�m � K

K� 1
! 1 ;

H�0�m

H0
� K� 1

(Ä ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ K4 1). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ 10 ÆÎâ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
[114]

qHH
qt
� c 2

4ps
DHH ; EE � c

4ps
rotHH ;

ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÄÕÇÍÂáÜÇÌ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ, J � �1=2�cREjHzjr�R Ë ÏÑÜÐÑÔÕß
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÌ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÕÇÒÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑÕÇÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÖÏÖÎâ-
ÙËË ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÍË. ³ ÖÚÈÕÑÏ
ÒÑÕÇÓß ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÏÇÔÕÑ (6.19)

xm �
R�tm�
R0

� �K� 1�ÿ1=2�

�
�
1ÿ 2

K� 1

� tm

0

�
m 2 � 2m

���������
ÿx _x

q �
xÿ4 dt

�ÿ1=2
; �6:20�

Hm

H0
� �K� 1�

�
1� 2m

� tm

0

�
1� 2

Kx 2

� ����������
ÿ

_x

x 3

s
dt
�ÿ1

: �6:21�

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (6.17), (6.21) ÆÂÈÕ
ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6 [106]. °ÕÔÞÎÂâ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ-
ÔÕâÏË Í [108, 109], ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË: m � 0;01 Ë
0,037 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ s � 6� 105 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 (ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÆË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 300 ¬)
Ë s � 4� 104 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 (T � 1500 �C, ÏÇÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ m5 1,
ÑÆÐÂÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6.17) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛÂÕß ÕÑÚÐÑ
ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÔËÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß (ÐÂ
ÕÑÍË¶ÖÍÑ) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(6.18), (6.19). ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓÂÕÍËÏ ÊÂÏÇÚÂ-
ÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏÔâ Ä [108, 109].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ H, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ

ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ Ë ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ: Dt � 2R0�

����
K
p

v0�ÿ1 9 10ÿ6 c, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÇ ì ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®¤Ô ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÏÑÜÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂ-
ÃÑÕÞ [115, 116] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ11 Ô.

6.4. ³ÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
³ÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÍÇ: Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ H �
� 350 ®¤Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ), Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊ-
ÆÂØ (H � 1011ÿ1014 ¤Ô) Ë ÏÂÅÐÇÕÂÓÂØ (H � 1015 ¤Ô). ±ÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖ-
ÚÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎÇÌ E Ë H ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ö
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÇÊÆÞ. ­ÑÓÇÐÙÇÄÂ ËÑÐËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÍÑÅÆÂ ÊÄÇÊÆÂ ÒÓÑÎÇÕÂÇÕ ÔÍÄÑÊß
ÑÃÎÂÍÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ).
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß wL ÒÓË H � 350 ®¤Ô ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ v0 1000 ÍÏ Ôÿ1, ÒÓËÚÈÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß wL ÑÕ vì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÊÍÂâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).
°ÆÐÂÍÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÊÄÇÊÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÄÇÊÆÞ Ä
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � �����������������

2GM=R
p

. ±ÑÎÂ-
ÅÂâ ÏÂÔÔÖ ÃÇÎÑÅÑ ÍÂÓÎËÍÂ M �M� � 2� 1033 Å Ë ÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔ R � 104 ÍÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ v � 4� 103 ÍÏ Ôÿ1. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÇ ÊÄÇÊÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÍÂÍ �r=R�ÿ3, ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ËÑÐËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ R.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÊÇÏÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ Ë ÄÔÕÓÇ-
ÚÂáÜËØÔâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÔËÎßÐÞØ (H ' 1011 ¤Ô) Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ (H ' 1014 ¤Ô)
ÒÑÎâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [117].

10 ¯ÇÒÓÑÔÕÂâ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä
ÍÐËÅÇ ´ÇÓÇÐÕßÇÄÂ [112], ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ì ÔÂÏËÏ
¥ËÓÂÍÑÏ [113].

0,50

0,5

1,0

1,0

r

b1,5

A

B1 B3
B2

²ËÔ. 6. ±ÑÕÇÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË: r � Hm=H�0�m , b � K 1=4m ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÓËÄÂâ A ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F (Õ.Ç.
m � 0�, ÍÓËÄÞÇ B1, B2 Ë B3 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ (6.21) ÆÎâ K � 100, 103 Ë 108

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË (ÔÏ. [110, Ô. 85]). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [106].)

20 ¢.®. ¬¡²¯¡¬°£, £.¥. ®µ², ³.£. ±°±²µ¨¦¯¬°, £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2015



7. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÑÐËÊÂÙËË

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ I �
� cE 20 =�8p� � 2� 1022 £Õ ÔÏÿ2 [30] (ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎâ E0 � 103Ea � 1012 £ ÔÏÿ1), Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÞ. ·ÑÕâ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ" ÒÑÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË (2.1) [36] ÄÓâÆ ÎË ÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[100], ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ
ÖÓÑÄÐâ 1024ÿ1025 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
[31]. ³ÕÑÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎâ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÒÑÎÇ Ea, ÔÒÑÔÑÃÐÞ "ÑÃÑÆÓÂÕß"
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Ô Z0 40ÿ60, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÓÂÄÐËÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ËÑÐËÊÂÙËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58, 118 ë 121]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [15] Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [58, 122].

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ¶ÑÍÑÏ [123] ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá à××ÇÍÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÎß-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ
�h � m � c � 1, a � e 2 � 1=137. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ m ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐÂ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ.

7.1. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e0 Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ "ØÄÑÔÕÑÏ", UC � ÿZa=r. ¯Â
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ âÆÓÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ j, l,M, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [47]

c �0�jlM�r; t; e0� � CjlMl3=20

�������������
1� e0
p

i
�������������
1ÿ e0
p

rn

� �
�

� R0�r�OjlM�n� exp �ÿie0t� : �7:1�
©ÆÇÔß l0 �

�������������
1ÿ e 20

q
, r ìÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, n � r=r, OjlM�n�

ì ÛÂÓÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÓ, CjlM ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,

R0�r� � �l0r�nÿ1 exp �ÿl0r� ; r4
1

l0
;

ÅÆÇ n � Ze 2e0=l0 ìÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¥Îâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ Z ËÏÇÇÏ
j �M � 1=2, l � 0 Ë

e0 � n �
��������������������
1ÿ �aZ�2

q
; l0 � aZ ; C 2

1=2; 0; 1=2 �
22e0

G�2e0 � 1� ;

�7:2�

G�. . .�ìÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÎÇÓÂ. ªÊÄÇÔÕÐÞÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Z < 137 Ë e0 > 0
ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ.

¬ÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÆÇÌ-

ÔÕÄËâW, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË:

wR�e0; jlM� � w0jCjlMj2PjlMQ exp �ÿ2 ImW� : �7:3�

©ÆÇÔß Q ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÂ PjlM

ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÒËÐÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ [57] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.5),

W �
�
�Lÿ e0� dt � Sÿ e0t ; �7:4�

w0 � mc 2

�h
� 0;776� 1021 cÿ1 : �7:5�

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ¶ÑÍÂ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¤), ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ

S �
� s

s0

Lds 0; L � ÿ 1

2
m _x 2 ÿ 1

2
m� eAm�x� _x m ; �7:6�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Z,
_x m � dxm=ds. ¥ÇÌÔÕÄËÇ (7.6) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ, x � x m�s�, Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ, x0 � xm�s0�, ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ®®£ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.3
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÚÇÓÇÊ s: àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕ s � s0 ÆÑ s � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

_t�s0� ÿ e

m
A0�s0� � e0 ; t�s0� � t0 ; r�s0� � 0 ; �7:7�

Im x m�0� � Im _xm�0� � 0 ;

Â ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä (7.4) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W � S�e0; s0� ÿ e0mt0 ;
�7:8�

S�e0; s0� �
� s0

0

ds
�
mÿ e _x m�s�Am

�
x�s��	 ;

ÅÆÇ s0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÏÐËÏÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, E5 l30Ecr, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÎÑ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÐÇÛÐËÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÆÎâ
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ. £ÞÓÂÉÂâ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÖÐÍÙËá
­ÂÅÓÂÐÉÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
LC � ÿZe 2 _t�t�=r�t�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ

c / exp

(
n
�
ln �l0mr� � ln

�
s0 ÿ ~s

s0 ÿ s

�
�

� i lim
s!s0

� ~s

s

�
l0 _t�s 0�
e0r�s 0� ÿ

i

s0 ÿ s 0

�
ds 0
�)

; �7:9�

ÅÆÇ ~s ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ¥ÇÎÂâ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÖ
s � it Ë s0 � it0 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ âÆÓÂ s0 ÿ s � ir=l0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ,
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ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ r:

Q � exp

�
2n
�
ln �l20mt0� �

� t0

0

dt
�
l0 _t�t�
e0r�t� ÿ

1

t0 ÿ t

���
:

�7:10�

¶ÑÓÏÖÎÞ (7.3) ë (7.10) âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä [57, 58, 118, 120, 121], ÊÂÒËÔÂÐÐÞÏË Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.2 ë 7.4
ÏÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

7.2. ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÑÎÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÖá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x. £ÞÃËÓÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ

Am�x; t� � Eo
�
0; 0; a�y�;ÿrb�y�	 ; y � o�tÿ x� ; �7:11�

ÅÆÇ yì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, oì ÚÂÔÕÑÕÂ, rì
àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ, ÿ14r4 1, ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ËÏÇÇÏ

EE � E�0; a 0�y�;ÿrb 0�y�	 ; �7:12�
HH � H�0; rb 0�y�; a 0�y�	 :

£ ÔËÎÖ ÕÇÑÓÇÏÞ ¯ÈÕÇÓ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ py Ë pz, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

J � p 0 ÿ p 1

m
� Ekin ÿ px

m
�

_y
o
; y � Jos ; �7:13�

ÅÆÇ Ekin ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÂ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË s.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖáÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËÌ (7.7) ÄÞÆÇÎËÕß ÏÐËÏÖá Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕË ÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÇÔÎË ÆÎâ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ

a�iZ� � ia�Z� ; b�iZ� � ib�Z� ; y � iZ ; �7:14�

ÅÆÇ a�Z� Ë b�Z�ìÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Z.
¯Ç ÄÞÒËÔÞÄÂâ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÆÎâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ [57, 58]:

wR � exp �ÿ2 ImW� � exp

�
ÿ 2m

o
Z0�Jÿ e0�

�
; �7:15�

ÅÆÇ Z0 � ÿiy0, y0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÏÐËÏÑÇ "×ÂÊÑÄÑÇ" ÄÓÇÏâ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÞ Z0 Ë J
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

a 2�Z0� ÿ r 2
ÿ
b�Z0� ÿ Ib�Z0�

�2 � g 2r �1ÿ 2e0J� J 2� ;
Ia 2�Z0� ÿ r 2

ÿ
Ib 2�Z0� ÿ I 2

b �Z0�
� � gr�1ÿ J 2� : �7:16�

©ÆÇÔß gr ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÂÐÂÎÑÅ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ,

gr �
mo
eE �

o
m

Ecr
E ; �7:17�

Ia 2�Z0� �
1

Z0

� Z0

0

a 2�Z� dZ ; Ib�Z0� �
1

Z0

� Z0

0

b�Z� dZ ;

Ib 2�Z0� �
1

Z0

� Z0

0

b 2�Z� dZ :
�7:18�

¥Îâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ËÏÇÇÏ a � sin y, b � cos y, a�Z� � sinh Z,
b�Z� � cosh Z, ÕÑÅÆÂ

Ia 2 � 1

2

�
sinh �2Z0�

2Z0
ÿ 1

�
; Ib � sinh Z0

Z0
;

Ib 2 � 1

2

�
sinh �2Z0�

2Z0
� 1

�
Ë ÔËÔÕÇÏÂ (7.16) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [58,
ÓÂÊÆÇÎ 4], ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1
Ë 2 Ä [58]).

µÓÂÄÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ ÒÓË o! 0, Õ.Ç.
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÔÍÓÇÜÈÐÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÒÓË
àÕÑÏ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÐÑ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ (7.10):

wR / Q0 exp

�
ÿ 2

3F

�
;

�7:19�

Q0 �
�
2

F

�
1ÿ x

3

�2�2n
exp

�
6aZ arcsin

x���
3
p
�
:

©ÆÇÔß FìÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(1.3),

F � EEch ; �7:20�

Ech �
ÿ ���

3
p

x0
�3�1� x 2

0 �ÿ1Ecr � k 3Ea ; e0 � 1ÿ k 2

2
;

2;60 Ecr ; e0 � 0 ;

8<:
x0 ì ÄÄÇÆÈÐÐÂâ Ä [120] ÖÆÑÃÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÖÓÑÄÐâ,

x0 �
�
1ÿ 1

2
e0

� �������������
e 20 � 8

q
ÿ e0

��1=2
; 0 < x0 4 1 : �7:21�

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ

e0 � 1ÿ k 2

2m
; x0 �

k���
3
p

m

Ë Ech ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (1.3). £ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
J � �1� x 2

0 �ÿ1=2, Â ÒÑÎÐÑÇ ÏÐËÏÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x0:

t0 �
���
3
p

x0
o0

�
���
3
p

x0m
eE ; t0 � Js0 � s0��������������

1� x 2
p ; �7:22�

ìÒÑÎÐÑÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [58], ÒÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ gR � oTt Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Tt ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊâÕß ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË jt0j, ÕÂÍ ÚÕÑ

gR � ojt0j �
��������������
3x 2

0

1� x 2
0

s
gr : �7:23�

22 ¢.®. ¬¡²¯¡¬°£, £.¥. ®µ², ³.£. ±°±²µ¨¦¯¬°, £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2015



´ÑÅÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË (7.15) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

wR/ exp

�
ÿ 2

���
3
p

x 2
0

1� x 2
0

Ecr
E0

�
� exp

�
ÿ 2

3F
g�gR; e0; r�

�
; �7:24�

g�g; e; r� � 1ÿ 1

10

1ÿ r 2=3

1ÿ x 2
0 =3

g 2 �O�g 4� : �7:25�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË g�gR; e0; r� Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË gR, àÐÇÓÅËË
ÖÓÑÄÐâ e0, ÊÂÓâÆÂ Z Ë àÎÎËÒÕËÚÐÑÔÕË r ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [58, 122].

¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ o=m4 10ÿ5,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐËÊÂÙËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, gR 5 1 Ë x0 ! 0. ´ÑÅÆÂ

wR / Q exp

�
ÿ 2

3F

�
1ÿ 1

10

�
1ÿ r 2

3

�
g 2R

��
;

Q � Q0 exp

�
aZ���
3
p

x0
q�x0; r�g 2R

�
; �7:26�

q�x0; r� � ql�x0� ÿ r 2qr�x0� :

¶ÖÐÍÙËË ql�x0� Ë qr�x0� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä [58]. ¥Îâ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, r � 0, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä (7.26) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ¯ËÍËÛÑÄÞÏ Ë ²ËÕÖÔÑÏ [6], Â ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ rì Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 58].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÜÇÅÑ ÄËÆÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. £ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÍÓÇÜÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ, ÇÅÑ ÛËÓËÐÖ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÐÇ ÔÚËÕÂâ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7.4).

7.3. ²ÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ËÊ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ) ÒÑÎâÏË. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ì ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÄÞÃËÓÂÇÏ 4-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ

Am � fÿEy; Hy; 0; 0g : �7:27�
±ÖÔÕß s0 ì ÏÑÏÇÐÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÐÂÚÂÎÖ ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, me0 � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 5m, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞØÑÆËÕ
ËÊ-ÒÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓË s � 0. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÇÔÎË Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÏËÐËÏËÊËÓÖáÜÇÌ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß
×ÖÐÍÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

_t�s0� � e0�s0� � 0 ; p�s0� � 0 ; Im x m�0� � 0 ; �7:28�
ÒÑÎÖÚËÏ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¤)

s � i
o0

O 2
sin Z ; x � i

o0

O 2
b sin Z � bs ;

�7:29�
y � ÿ 1

O
cos Z ; z � z0 ; 04Z4

p
2
:

©ÆÇÔß o0 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â b ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá,

o0 � eE ; b � HE ; O �
��������������
1ÿ b 2

q
o0 : �7:30�

µÔÎÑÄËÇ (7.28) ÆÂÈÕ

cos Z0 � 0 ; Z0 �
p
2
; s0 � ip

2O
;

ÅÆÇ s0 ì ÒÑÎÐÑÇ ÏÐËÏÑÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÇ (7.6), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (7.29), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

S � 1

2
ms0 � i

p
4

m

O
� i

p
4

m 2

e
������������������
E 2 ÿH 2

p : �7:31�

´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá

weÿ / exp �ÿ2 ImS� � exp

 
ÿ p

2

��������������
1ÿ b 2

q Ecr
E

!
: �7:32�

£ ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, we� � weÿ , ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÓÑÉÆÇÐËâ e�eÿ-ÒÂÓÞ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÏÇÇÏ [125]

we�eÿ � we�weÿ / exp

�
ÿ pEcr������������������
E 2 ÿH 2

p �
: �7:33�

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ºÄËÐÅÇÓÂ [37].
¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ËÐÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÎâ F � E 2 ÿH 2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ G � EEHH � 0.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (7.33), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ. £ ÔÍÓÇÜÈÐÐÑÏ ÒÑÎÇ EE?HH,
E � H, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÏÐËÏÑÇ) ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß. ±ÓË H > E ÆÇÌÔÕÄËÇ (7.31)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ
ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¥Îâ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÈÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá, Â ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ e�eÿ-
ÒÂÓÞ ÐÇ ÓÑÉÆÂÇÕ.

7.4. ªÑÐËÊÂÙËâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ô ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ, ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇ
ÕÓÇÃÖâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑÃÞ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË 11

ÖÓÑÄÐâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ®ÂÐÂÍÑÄÂ Ë ²ÂÒÑÒÑÓÕÂ [131] Ë ¢ÇÓÔÑÐÂ [132]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇ-

11 ±ÑÐâÕËÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ Ë ²ËÕÖÔÑÏ [129, 130].

´. 185, å 1] ³°£²¦®¦¯¯°¦ ²¡©£ª´ª¦ ´¦°²ªª ¯¦­ª¯¦«¯°« ª°¯ª©¡¸ªª ¡´°®°£ ª ª°¯°£ 23



ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [75, 133] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÍÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂDÿc � 0 ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ
Fmn � qmAn ÿ qnAm ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

c � D�C ; D� � g m�iqm � eAm� �m ; �7:34�

ÅÆÇCì ÓÇÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

DÿD�C � K� ie�aEE � rHH�C � 0 : �7:35�

©ÆÇÔß K ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ 12 [126 ë 128],

K � �iq� eA�2 ÿm 2 ; A2 � AmAm � A2
0 ÿ A2 ; �7:36�

a Ë r ì ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ ¥ËÓÂÍÑÏ ÚÇÕÞÓÈØÓâÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ.
£ ÔÎÂÃÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ, E5 l30Ecr, ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÑÔËÕ

ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÔÂÚËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÑÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÔÛË-
ÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ c Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (7.1) Ä ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË

1

l0
5 r5 �1ÿ e0� 1

f
; f � EEcr : �7:37�

©ÆÇÔß ÏÞ ÄÄÇÎË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ f ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (1.3).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ¶ÑÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.34) Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ s. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

C �S��x; x0� �
�
C

dsD�x; x0; sÿ s0��

� exp
�
iS�x; x0; sÿ s0�

�
f
�S�
jlM : �7:38�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÈÕÔâ (7.6),

D � 1

m 2

�
det

�
ÿ q2S
qx qx0

��1=2
;

Â ÃËÔÒËÐÑÓ f �S� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

d f
�S�
jlM

ds
� e

2m
�aEE� rHH� f �S�jlM � 0 ;

d

ds
� q

qs
� _xm q

qxm ; �7:39�

ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÒÑÎâ

f
�S�
jlM ! f

�0�
jlM � 1

0

� �
OjlM�n� :

¶ÑÓÏÖÎÞ (7.38), (7.39) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ.

±ÑÎÖÚËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË e � e0 ÿ iG=2 (ÅÆÇ G ì ÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ) ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË Ä
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÖ, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄ-
Ðâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ºÄËÐÅÇÓÂ [37] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ C Ä (7.38) ÄÞÃËÓÂÇÏ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÑÔß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË t, Ë ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ËÏÇÇÏ

G�x; x0� � 1

m
D�
�1
0

ds

s 2

�
1ÿ 1

2
o0s�ay � isz�

�
�

� exp
�
iS?�x; x0; sÿ s0�

�
; �7:40�

ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ

S?�x; x0; sÿ s0� � S �0��x; x0; sÿ s0�ÿ

ÿ 1

24
m�yÿ y0�2�sÿ s0� ÿ 1

2
m�yÿ y0��y� y0� ; �7:41�

y � o0�tÿ x�, S �0�ì ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,

S �0��x; x0; sÿ s0� � ÿ 1

2
m

� �xÿ x0�2
sÿ s0

� sÿ s0

�
; �7:42�

fx mg � ft; rg :

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÔÏÇÛÂÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá

G�r; t; e�� exp �ÿiemt�
��1
ÿ1

dt0
2p

exp
�ÿiem�t0ÿ t��G�r; t; 0; t0�

�7:43�
Ë ÄÞÚËÔÎââ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË t0 ÿ t, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ
s-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË r! 0

1

1� e
�1 0� w�s G�r; 0; e�ws 1

0

� �
� gs�r; e� �

� 1

mr
ÿ l� gs�e� � O�r� : �7:44�

©ÆÇÔß ws ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓÑÇÍÙËË
ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, l �

�������������
1ÿ e 2
p

,
s � 2M � �1 � j � 1=2, l � 0�, Â ×ÖÐÍÙËâ gs�e� ÒÑÔÎÇ
ÊÂÏÇÐÞ o0t! 2

���
3
p

u ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

gs�e� �
��������������

f

4pi
���
3
p

s �1
0

du

u 3=2

�
ks�u���������������
1� u 2
p �

� exp

�
ÿi

���
3
p

u

f

�
1ÿ e 2

1� u 2

��
ÿ exp

�
ÿi

���
3
p

u

f
�1ÿ e 2�

��
;

�7:45�

ÅÆÇ

ks�u� � 1ÿ is
���
3
p

uÿ �3ÿ is
���
3
p

u�eu 2

�1� e��1� u 2� : �7:46�

¬ÂÍ Ë Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÊËàÐÇÓ-
ÅËË e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ 13 ÒÓË r! 0

gs�r; e� � 1

mr
ÿ l0 �O�r� ; l0 �

�������������
1ÿ e 20

q
: �7:47�

12 °Ã ËÔÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ ¶ÑÍÑÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë¤ÑÓÆÑÐÂ ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ °ÍÖÐâ
[134].

13 µÚÈÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [135, 136].

24 ¢.®. ¬¡²¯¡¬°£, £.¥. ®µ², ³.£. ±°±²µ¨¦¯¬°, £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2015



³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ (7.44) Ë (7.47) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá�������������
1ÿ e 2
p

ÿ gs�e� �
�������������
1ÿ e 20

q
; �7:48�

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá àÐÇÓÅËá e � e0 ÿ iG=2 ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ s-ÖÓÑÄÐâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÏÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ (ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅËË Ä ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [131, 132].

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ, f5 1, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (7.48)
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ
De0 ÒÑÎÖÚËÏ

De0 �
����������������
e 20 � s f

q
ÿ e0 ; s � �1 ; e 1=20 > f : �7:49�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ

Re gs�e0� � ÿi 1
2

s f����
ip
p

l0

�1
0

dv

v 1=2
exp �ÿiv� � ÿ s f

2l0
: �7:50�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË gs�e0� ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (7.45) ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÓâÆ. £ÞÚËÔÎââ ÇÈ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÔÇÆÎÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ

us � ÿix ; x �
�
1ÿ 1

2
e
� �������������

e 2 � 8
p

ÿ e
��1=2

; x � x0 � Dx ;

�7:51�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË s-ÖÓÑÄÐâ

wR � G � f ks�x0����
3
p �1ÿ x 2

0 �

�����������������������������������
�1� x 2

0 ��3ÿ x 2
0 �

x 2
0 �3� x 2

0 �

s
�

� exp

"
2
���
3
p

x0�1ÿ x 2
0 �

�1� x 2
0 � f

 ��������������
1� s f

e 20

s
ÿ 1

!#
exp

�
ÿ 2

���
3
p

x 3
0

�1� x 2
0 � f

�
;

�7:52�

ÅÆÇ ks�x0� � ks�u � ÿix0� Ä (7.46).

7.5. ³ÒËÐÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
³ÍÑÓÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ s-ÖÓÑÄÐâ ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ �E � H,
EEHH � 0, g5 1� ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (7.24) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÂ, Ë
ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÎÇÌÐÂ ë¶ÑÍÂ ë ¤ÑÓÆÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÍÓÇÜÈÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ [2, 120, 121] ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË
®®£. ·ÑÕâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í (7.24) ÚËÔÎÇÐÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÇÆËÐËÙÇ), ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ. ®Þ ÄÞÚËÔÎËÎË àÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÆÄÖÏâ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

1. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (7.52), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ¶ÑÍÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÂ s, ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÛËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ:
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; s � �1 : �7:53�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.50), (7.52) Ë (7.53) ÆÎâ
ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ, ÇÅÑ ÛËÓËÐÞ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.48) ÒÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË (7.49). ¦ÔÎË ÉÇ����

f
p

5 e0 ; �7:54�

ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ (7.53) ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ:
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�
: �7:55�

2. ªÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÐ-×ÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [57, 58, 122, 137]. ªÔØÑÆâ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâC �0�jlm (7.1) Ë ÒÓËÏÇÐââ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÐÂØÑÆËÏ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÖ C ����r�, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÞÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÛËÄÂâ àÕË
ÓÇÛÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (7.37), ÄÞÚËÔÎââ ÒÑÕÑÍ
ÚÂÔÕËÙ

�
C ���

�
aC ��� dS Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÕÑÏ-

ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÔËÎßÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (3.19) Ë (3.20) Ä [58]). ¥Îâ
ÔÒËÐ-×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÂÍ ~S,
ÒÑÎÖÚËÏ 14

~S� � 1

~Sÿ
�

1�
��������������
1� x 2

0

q
� ���

3
p

x0

1�
��������������
1� x 2

0

q
ÿ ���

3
p

x0
exp

 
ÿ m
mB

���
3
p

x0��������������
1� x 2

0

q !
:

�7:56�
£ (7.53), (7.55) Ë (7.56) ÊÐÂÚÇÐËâ S� Ë ~S� ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ sz � ��h=2 ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâHH, ÄÇÎËÚËÐÂ x0 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (7.21), mì
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r5 aB=Z
ÑÕ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ mB (ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÇÔÎË Za ' 1. ®Þ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÏÑÆÇÎßá ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ËÑÐÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÎâ 1s1=2-ÔÑÔÕÑâÐËâ

e0 �
��������������������
1ÿ �Za�2

q
; 0 < Za < 1 ;

�7:57�

m
mB
� 1� 2e0

3
�

1ÿ 1

3
�Za�2 ; Z5 137 ;

1

3

�
1ÿ 23=2�1ÿ Za�� ; Z! 137 :

8><>:
3. ªÊ (7.55) Ë (7.56) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË Z5 137 ÔÒËÐÑÄÂâ

ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ:

~S� � 1� 1

3
�Za�3 �Oÿ�Za�5� : �7:58�

¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ±ÂÖÎË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÔÒËÐ ÐÇ
ÊÂÙÇÒÎâÇÕÔâ ÊÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÚÎÇÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ Za Ë �Za�2 Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (7.58) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

14 ±ÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [57, 58].
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¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐ-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ 1s1=2
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔZ4 137 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.
·ÑÕâ ×ÑÓÏÖÎÞ (7.55) Ë (7.56) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ÚËÔÎÇÐÐÑ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ Z � 92
(ÖÓÂÐ), ÒÓË àÕÑÏ ÔÂÏË ÊÐÂÚÇÐËâ S� Ë ~S� ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
1,2. ³ÕÑÎß ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (7.24) ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÑ ÐÂÆÇÉÆ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÒËÐ-×ÂÍÕÑÓÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (7.55) Ë (7.56) ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (7.56) àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ e ÔÚËÕÂÎÂÔß
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä (7.55) ÖÚÕÈÐ
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË (7.49) ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

4. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
("ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ" [138]) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ 15. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÏÑÆÇÎß ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ (ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ) âÆÓÂ Z:

V�r� � ÿZa
r
; 0 < r <1 ; �7:59�

³ÎÇÆÖâ [140], ÒÇÓÇÌÆÈÏ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¥ËÓÂÍÂ V�r� Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ U�r; j; e�, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ V�r�, ØÑÕâ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [140], ÚÕÑ ÆÎâ (7.59) ÚÎÇÐ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
U, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U�r; j; e� � j� j� 1� ÿ �Za�2
2r 2

ÿ Zae
r
� . . . ; r! 0 ; �7:60�

ÅÆÇ j � 1=2; 3=2; . . . ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
e � E=me ì àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ àÐÇÓÅËá
ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥Ñ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂZ < Zs �

����������������
j� j� 1�p

aÿ1,
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�r; j; e� > 0 ÒÓË r! 0 Ë ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ

HD � g 0�ÿigH�m� ÿ Za
r

�7:61�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ enj�Z� ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÑ ÒÓË Z > Zs àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [141, 142], ÚÕÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÂÏÑÔÑ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ HD, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ V�r�, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÃÇÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(7.59) ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÉÇ ÒÓË

Z > Zs

�
j � 1

2

�
�

���
3
p

2a
� 118;7 : �7:62�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË Z > aÿ1 � 137 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂ Ô
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÇ "ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓ" [47]. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 119 < Z < 137
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ.
¬ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ Ë ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÌ
[143], ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÐÍÑÔÕË 16 ËÔÚÇÊÂáÕ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÓÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ
ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [140, 145 ë 148]).

8. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ

£ÞâÔÐËÏ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ë ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÑÓÏÖÎÞ ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 7. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ g5 1 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 1 Ë 2). ³ÓÂÄÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ �wNR� Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ �wR� ÕÇÑÓËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ:

wNR / exp

�
ÿ 2

3F

�
1ÿ 1

10
g 2
��

; �8:1�

wR / exp

�
ÿ 2

3F

�
1ÿ 3x 2

10�1� x 2�

�
g 2r

�
: �8:2�

©ÆÇÔß F ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ (1.3), g Ë gr ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË 17 (1.1) Ë (7.17). ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ k ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá
ÖÓÑÄÐâ E0:

e0 � E0

mc 2
� 1ÿ 1

2
a 2k 2 � . . . ; �8:3�

Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ech ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË:

Ech � 33=2x 3�1� x 2�ÿ1Ecr ; �8:4�

ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ x � x�e0� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (7.21). ¿ÐÇÓÅËâÏ
ÖÓÑÄÐâ e > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 0 < x < 1.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ V�r� � ÿZa=r, 0 < r <1, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¥ËÓÂÍÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÒËÐÑÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ 1s1=2 ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ*

Z e0 x0 Ech, £ ÔÏÿ1 Ech=Ecr ~S� S�

20

40

60

80

92

100

118

137

0,989

0,956

0,899

0,812

0,741

0,684

0,508

0

8,47(ÿ2)
0,172

0,265

0,368

0,437

0,489

0,631

1,0

4,13(13)

3,38(14)

1,19(15)

3,00(15)

4,82(15)

6,47(15)

1,23(16)

3,42(16)

3,13(ÿ3)
2,56(ÿ2)
9,0(ÿ2)
0,227

0,365

0,490

0,936

2,598

1,00104

1,008564

1,0155

1,078

1,127

1,174

1,354

1,768

1,00106

1,00909

1,0350

1,104

1,195

1,302

ì

ì

* ©ÐÂÚÇÐËâ e0, x0 Ë Ech ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7.2), (7.20), (7.21).
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (7.56) Ë (7.55), ì àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ (7.54) ÐÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ.

16 "... ª ÕÇÒÇÓßÏÐÇ ÄÐÖÛÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÄÂÉÇÐËÇÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ, ÕÑÐÍÑÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÐßÛÇ â ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÎ ÓÑÔÍÑÛßá". ªÊ
ÒËÔßÏÂ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÖ, ¸áÓËØ, 29 ÑÍÕâÃÓâ 1912 Å.
[144].
17 ±ÓË àÕÑÏ gr � g=ak. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ e! 1,
3x 2�1� x 2�ÿ1g 2r ! g 2 Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (8.1) Ë (8.2) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

15 ° ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÞÏ Ë àÓÏËÕÑÄÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË Ä
ÅËÎßÃÇÓÕÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [139].

26 ¢.®. ¬¡²¯¡¬°£, £.¥. ®µ², ³.£. ±°±²µ¨¦¯¬°, £.³. ±°±°£ [µ¶¯ 2015



ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÏ [47]

e1s1=2 �
��������������������
1ÿ �Za�2

q
; k � Z ; Z < aÿ1 � 137 : �8:5�

±ÓË àÕÑÏ Ech � Z 3Ea � �Za�3Ecr ÆÎâ Z5 137, Ech �
� 0;365Ecr ÒÓË Z � 92, Ech � Ecr ÒÓË e0 � 0;485, Z � 120 Ë
Ech � 2;6Ecr ÒÓË Z � 137, e0 � 0.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (8.1), (8.2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

R � wNR

wR
� exp

�
ÿ 1

36
�Za�5 EcrE0

�
; Z5 137 : �8:6�

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÂÏË ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Z0Z�,

Z� � aÿ1
�
36
E0
Ecr

�1=5

� 45

� I
1022 Wt smÿ2

�1=10

; �8:7�

ÅÆÇ I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÆÂÈÕ: Z� � 35, 45, 60 Ë 75 ÒÓË I � 1021, 1022, 1023 Ë
1024 £Õ ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [15].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Z
×ÑÓÏÖÎÂ (8.1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍ, ÒÓËZ � 40, 60 Ë 80 ÆÎâ I � 1023 £Õ ÔÏÿ2

ÊÐÂÚÇÐËâ wNR Ë wR ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 1,15, 3 Ë 65 ÓÂÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÑÕâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ "ÓÂÔÕâÅËÄÂ-
ÇÕÔâ" ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ Z, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ Ô Z0 40 ÖÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊ
(7.21) ÔÎÇÆÖáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ)
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9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË¬ÇÎÆÞÛÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÃÛËÓÐÑÌ Ë ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ±ÇÓÇ-
ÚËÔÎËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÞÏ Ë
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ÇÈ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

1. ´ÇÑÓËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏìÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
Ë ÆÓ. ¥Îâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÍÐËÅÇ [149], ÑÃÊÑÓÂÏ [150, 151],
ÔÕÂÕßâÏ [152 ë 157] Ë ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÐËØ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

2. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (3.17) ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏÒÑÎÇÏ. ¬ ÕÂÍËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ: ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÐÇÍÂÔÍÂÆÐÂâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë
ÆÓ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ

ËÊÖÚÂáÕÔâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ,
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. °ÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [14, 16, 19, 22, 23].

3. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¬ÇÎÆÞÛÂ (1.1)
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá: ÄÇÎË-
ÚËÐÂ tK � g=o, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ, ÊÂÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÒÓÑÎÈÕ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ, ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ¬ÇÎÆÞÛÂ (Keldysh tunneling time). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÂÍÕËÄÐÑ ÆËÔÍÖÕËÓÖÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ
ÕÇÏÂÕËÍÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [94, 95,
158 ë 165], ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ.

4. £ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ âÄÎÇÐËÇ "ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÇÊ
ËÑÐËÊÂÙËË" [166], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂØÄÂÕÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß, Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ [167 ë 170]. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [171], Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [92, 172 ë 174] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ
Ë ÇÈ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.

5. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ, ÐÑ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÑÔÕÑÄÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ [175]. µÚÈÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ®®£, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ¬ÇÎÆÞÛÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ
Journal of Physics B [176], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 50-ÎÇÕËá ÄÞØÑÆÂ Ä
ÔÄÇÕ ÓÂÃÑÕÞ [1].

£ ÙÇÎÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÇÎÆÞÛÂ [1] ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇ-
ÑÙÇÐËÕß. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ­ÂÐÆÂÖ ë¥ÞØÐÇ Ë ®®£, ÑÐÂ
ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÕÑÏÐÑÌ Ë
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑÔÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÇÅÑ ÆÐâ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÖ [1] ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 2500 ÔÔÞÎÑÍ, ÒÓËÚÈÏ ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÙËÕËÓÑÄÂÐËÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ë 15 ÎÇÕ.
¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä [1] ËÆÇË ÇÜÈ ÆÑÎÅÑ
ÃÖÆÖÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

10. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
1. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÄÇÕÖ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÑÕÄÇÚÂáÕ j�y� � cos y Ë ×ÖÐÍÙËâ w�u� � �1� u 2�ÿ1=2.
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£ÞÚËÔÎââ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.34), ÐÂØÑÆËÏ
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:

©ÆÇÔß f �g� ì ×ÖÐÍÙËâ ¬ÇÎÆÞÛÂ [1], ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË, bjj Ë b? ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [3,
15]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (3.33) Ë (3.34), ÒÑÔÎÇ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË w�u� ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ j�y�
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏ. ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
w�u� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [15]. °ÕÏÇÕËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
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¶ÑÓÏÖÎÞ®®£ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÛËÓËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ b�E0;o� Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¥Îâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
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±ÓË g4 1ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ b ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÅÆÂ b � k 2=2E0), ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ [3, 7] ÃÞÔÕÓÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË g4 1. ±ÓË àÕÑÏ b � k 2=gE0 � K0kÿ1 4 kÿ1, Õ.Ç.
ÛËÓËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ®®£ ÒÓË
K0 4 1 (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (¢.3) Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¢).

2. "³ÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÞÌ" ËÏÒÖÎßÔ [63]: j�y� �
� 1=cosh2 y, w�u� � 1=�1� u 2�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
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3. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ,
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1� a 2 ÿ 2a cos �2y� �

� �1ÿ a�
X1
k�0

a k cos
��2k� 1�y� ; 0 < a < 1 ; �A:6�

ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

ts � arsinh

�
tanh bg

b

�
; b � 2

���
a
p

1ÿ a
;

f �g; a� �
� ts

0

�
1ÿ

�
arsinh �b sinh t�

bg

�2�
dt : �A:7�

ªÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÎÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ±ÓË g!1 ×ÖÐÍÙËâ f �g� ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ.

4. ¹ÈÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ,

je�y� � �1ÿ y 2��1� aÿ1y 2�ÿ�a�3�=2 �

� d

dy

�
y�1� aÿ1y 2�ÿ�a�1�=2

�
; �A:8�

ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÏÇÓÑÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÎâ
(ÓËÔ. 7). £ ÕÂÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
ÕÑÚÍÂØ ym � �

���
3
p

:

jm � ÿ2
�

a
a� 3

��a�3�=2
� ÿ 1

8
; ÿ 1

4
; ÿ0;305; ÿ0;446

ÒÓË a � 1; 3; 5 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ys � its ÐÂ ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË; ts
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

ts�1ÿ aÿ1t 2s �ÿ�a�1�=2 � g : �A:9�

0,8

0,6

0,4

0,2

ÿ0,2

ÿ0,4

1,0

o

1
0

j�y�

y2 3 4 50 1

1

2

3

4

4

²ËÔ. 7. ¶ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (¡.8). ¬ÓËÄÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a: a � 1 (ÍÓËÄÂâ 1), a � 3 (ÍÓËÄÂâ 2), a � 5

(ÍÓËÄÂâ 3) Ë a � 1 (ÍÓËÄÂâ 4). ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ o ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÚÈÕÐÑ-
ÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ (¡.18).
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¶ÖÐÍÙËË g�g� ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄËÆÂ (A.8)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÍÓËÄÞØ K Ë
o ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÚÈÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÎËÊÑÍ Í
j � cos y Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÇÓËÑÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ge�g� < go�g�, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÚÈÕÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÚÈÕÐÞÏ, ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ E0 Ë g (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 1 Ä [41]).

5. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a!1 ×ÑÓÏÖÎÂ (A.8) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ

j�y� � �1ÿ y 2� exp
�
ÿ y 2

2

�
� d

dy

�
y exp

�
ÿ y 2

2

��
�A:10�

Ë ÆÎâ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ts exp
t 2s
2
� g ; �A:11�

ts�g� �
gÿ 1

2
g 3 � 5

8
g 5 ÿ . . . ; g5 1 ;�����������

2 ln g
p �

1ÿ ln �2 ln g�
4 ln g

� . . .

�
; g4 1 ;

8>><>>:
Â ×ÖÐÍÙËâ f �g� ËÏÇÇÕ ÄËÆ

fe�g� � ts

�
1ÿ 1

3
1F1

�
1;

5

2
; ÿt 2s

��
;

ÅÆÇ 1F1 ì ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË

fe�g� � 2

3
gg�g� �

2

3

�
ts � 1

5
t 3s ÿ

6

35
t 5s � . . .

�
; g5 1 ;

ts ÿ 1

2ts
� 1

4t 3s
� . . . ; g4 1 ;

8>><>>:
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

ge�g� � 1ÿ 3

10
g 2 � 15

56
g 4 ÿ 49

144
g 6 � . . . ; g! 0 ; �A:12�

fe�g� �
�����������
2 ln g

p �
1ÿ ln ln g� c1

4 ln g
� . . .

�
; g!1 ; �A:13�

c1 � ln 2� 1=2. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (A.8) ËÏÇÇÏ

g�g� � 1ÿ 3

10
�1� aÿ1�g 2� 15

56

�
1� 8

5
aÿ1 � 3

5
aÿ2
�
g 4� . . .

�A:14�

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8 Ë 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË g�g� Ë f �g� ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄËÆÂ (A.8). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË g4 1
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÚÈÕÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÚÈÕÐÞÏ (ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
E0 Ë g).

6. ¡ÐÂÎÑÅÑÏ (A.8) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ

j�y� � y
�
1� a

y 2 � a

��a�1�=2
: �A:15�

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ àÍÔÕÓÇÏÖÏÑÄ�E0 Ä ÕÑÚÍÂØ
ym � �1:

j�y� � �
�
1ÿ a

1� a
�Dy�2 �Oÿ�Dy�3�� ;

�A:16�
Dy � yÿ ym ! 0 :

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ Ô (3.38), ÐÂØÑÆËÏ

w�g� � exp

�
ÿ 2

3F

�
1ÿ a

5�1� a� g
2 � . . .

��
; g5 1 : �A:17�

³ÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.39), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (A.15), (A.16)
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÕ Ä (3.38). £
ÒÓÇÆÇÎÇ a!1 (A.15) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

j�y� � y exp
1ÿ y 2

2
� 1ÿ �Dy�2 � 1

3
�Dy�3 � . . . ; Dy! 0 :

�A:18�
7. ¥Îâ ÅÂÖÔÔËÂÐÂ j�y� � exp �ÿy 2=2� ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË:

g�g� � 1ÿ 1

10
g 2 � 1

40
g 4 ÿ 0;0084g 6 � . . . �A:19�

8. ¶ÖÐÍÙËâ w�u� ËÐÑÅÆÂ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [15].
£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÈ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.33) ë (3.35) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÏ ÄËÆÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë

0,8
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0,4

0,2

1,0

0 2 4 6 8 10
g

g�g�

K
o
4

3
2
1

²ËÔ. 8.¶ÖÐÍÙËâ g�g� ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 7, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâj�y� � cos y (ÍÓËÄÂâK), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÎÆÞÛÂ [1].
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²ËÔ. 9.¶ÖÐÍÙËâ f �g�. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 7, 8.
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ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓ, ÐÇ ÕÓÇÃÖâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.

9. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÖÐÍÕÂØ
1 Ë 4 ë 6, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [43]
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

J �
� �1
ÿ1

j�ot� dt � 0 ; �A:20�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÑÇÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÚÂÔÕËÙÇÌ: p�ÿ1� �
� p�1�. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÒÑÎâÓ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ J 6� 0. ¯Â àÕÑÏ ÏÞ ÊÂÍÑÐ-
ÚËÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ®®£ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [15, 55] Ë ÍÐËÅÖ
[177, ÅÎ. V]).

¢. ±ÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E�t� àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄË-
ÉÇÐËâ d2x=dt 2 � E0j�ot� Ä ÒÑÎÇ (3.29) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ®®£

E0 � ÿI � ÿ k 2

2
; p�ts� � ik ; p�t � 0� � 0 ; Im x�0� � 0 ;

�B:1�
Ë ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÏÐËÏÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË t � ÿiot,
ÐÂØÑÆËÏ àÕÖ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá,

x�t� � x�ts� � E0o2

�ts
t
h�t 0� dt 0 ;

�B:2�
ts � hÿ1�g� ; h�t� �

� t

0

j�it� dt ;

Ë ÛËÓËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ

b � x�0� ÿ x�ts� � k 2

2E0 l�g� ;
�B:3�

l�g� � 2gÿ2
� ts

0

h�t� dt ; l�0� � 1 :

¯ÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÐÂ
ÏÐËÏÑÌ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË:

ts � ioÿ1ts�g� ; h�ts� � g ; �B:4�

ÒÓËÚÈÏ ts âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÆÇÌÔÕÄËâ
S�t�; ÒÓË t � 0 àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ-ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÇÅÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.

£ÞÚËÔÎââ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÆÑÎß ÒÑÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËØÑÆËÏ Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.32) Ë (3.37).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá ÚÈÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, j�ÿt� � j�t�, ÍÑÅÆÂ "ÄÓÇÏâ" Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÐËÏÑÌ ÑÔË Ë ÏÐÑÉËÕÇÎß
i � �������ÿ1p

ÏÑÉÐÑËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ×ÑÓÏÖÎ,ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ®®£. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË

j�0� � 1 ; j 0�0� � 0 ; j 00�0� < 0 ; �B:5�

ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË t � 0, Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ-ÒÑÆ
ÃÂÓßÇÓÂ (Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË ¡, ÒÑÎÖÚÂÇÏ (¡.3) Ë (¡.4). ¥Îâ
ÚÈÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (A.10) ÐÂØÑÆËÏ

x�t� � E0
o2

�
exp

t 2s
2
ÿ exp

t 2

2

�
; 0 < t < ts ;

l�g� � 2

g 2

�
exp

t 2s
2
ÿ 1

�
�

1ÿ 3g 2

4
; g5 1 ;

gÿ1
��������
2

ln g

s
; g!1 ;

8>>>><>>>>: �B:6�

ÒÓËÚÈÏ ts � ts�g� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (A.11).
±ÓË g! 0 ËÊ (¢.3) ËÏÇÇÏ

l�g� � 1ÿ 1

4
a2g 2 � . . . ; a2 > 0 ; �B:7�

Ë ÆÎâ ÄÑÎÐÞ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ

l�g; r� � 1ÿ
�
1

4
ÿ r 2

9

�
g 2 � . . . ; ÿ14r4 1 ; �B:8�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ
ÃÂÓßÇÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÍÓÂÜÂÕßÔâ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËÌ
w�u�, f �g� Ë l�g� ÒÓË g!1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

£. ¶ÖÐÍÙËâ v�u� Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
£ ÓÂÏÍÂØ ®®£ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂÏ (3.33) ë (3.37). £ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍÙËÌ w�u�, f �g� Ë l�g� ÒÓË g!1*

¯ÑÏÇÓ j�y� w�u� f �g� l�g�

1

2

3

4

5

6

7

8

cos y

�1ÿ y 2� exp �ÿy 2=2�

exp �ÿy 2�
1=cosh2 y

1=cosh y

�1� y 2�ÿ3=2

�1� y 2�ÿ1

�1ÿ y 2��1� y 2�ÿ2

�1� u 2�ÿ1=2

w � 1ÿ 3

2
u 2 ; u! 0ÿ

u
�����������
2 ln u
p �ÿ1

; u4 1

8<:
ì

�1� u 2�ÿ1

1=cosh u

�1� u 2�ÿ3=2

1=cosh2 u

2=v�1� v�

ln �2g� ÿ 1=2

�����������
2 ln g
p

�������
ln g
p

p=2ÿ 2gÿ1

p=2

1ÿ ln g=g 2

1ÿ p2=12g 2

1�O�gÿ1�

2=g

ÿ
g
�������
ln g
p �ÿ1

� ÿg �������
ln g
p �ÿ1

2 ln g=g 2

3;66gÿ2

2gÿ2

2gÿ2 ln 2

ì

* ¶ÖÐÍÙËâ j�y� ÊÂÆÂÈÕ ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ, v � ����������������
1� 4u 2
p

.
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ÄØÑÆËÕ ×ÖÐÍÙËâ w�u�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ j�y�. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ j Ë w ÖÆÑÃÐÑ
ÊÂÆÂÄÂÕß Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

w�u� � 1

j�it� ; u�t� �
� t

0

j�iy� dy ; y � ot ; �B:1�

ÅÆÇ t ì ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

1. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ: j � cos y,

u � sinh y ; w�u� � 1

cosh t
� �1� u 2�ÿ1=2 ; �B:2�

Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (3.37) ÆÂÈÕ ×ÖÐÍÙËá ¬ÇÎÆÞÛÂ
(¡.1).

2. ªÏÒÖÎßÔ ÄËÆÂ j � 1=cosh2 y ("ÔÑÎËÕÑÐ"):

u � tan y ; w�u� � cos2 t � �1� u 2�ÿ1 ; �B:3�

Ë (3.37) ÒÓËÄÑÆËÕ Í f �g� ËÊ (¡.4).
3. ¦ÔÎË j � 1=cosh y, ÕÑ

u � 1

2
ln

1� sin t
1ÿ sin t

; tanh u � sin t ; w�u� � cos t � 1

cosh u
;

�B:4�

f �g� � g
� 1

0

1ÿ u 2

cosh �gu� du �

� 2g
3

1ÿ 1

5
g 2 � 3

35
g 4 ÿ . . . ; g! 0 ;

3p
4g

; g!1 :

8>><>>: �B:5�

4. ¥Îâ j�y� � �1� y 2�ÿa (ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÓË
a � 1) ÖÔÎÑÄËâ (£.1) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

w � �1ÿ t 2�a ; u � t 2F1

�
1

2
; a;

3

2
; t 2
�
; �B:6�

ÅÆÇ 2F1 ìÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¥Îâ a � 1=2, 1 Ë
3=2 ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË a � 3=2 ÄÇÎËÚËÐÂ u � t�1ÿ t 2�ÿ1=2,

w�u� � �1� u 2�ÿ3=2 ; �B:7�
f �g� �

����������������
1� gÿ2

p
ÿ gÿ2 ln

ÿ
g�

�������������
1� g 2

p �
:

5. °ÃÑÃÜÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ w�u� ËÊ 1-Ì, 4-Ì Ë 6-Ì ÔÕÓÑÍ
ÕÂÃÎ. 3, ÒÑÎÑÉËÏ

w�u� � �1� u 2�ÿs ; s > 0 ; �B:8�

ÒÓË àÕÑÏ

g�g� � 2F1

�
1

2
; s;

5

2
; ÿg 2

�
�

� 1ÿ s
5
g 2 � 3

70
s�s� 1�g 4 ÿ . . . ; g! 0 : �B:9�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, g�g� � �1� g 2�ÿ1=2 ÒÓË s � 5=2.
6. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ: ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ

ÚÈÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ w�u� �P1
0 cnu

2n

f �g� � 2g
3

g�g� �
X1
0

cn
�2n� 1��2n� 3� g

2n�1; g! 0 :

�B:10�

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ (£.10) Ô (3.39), ÒÑÎÖÚËÏ

c0 � 1 ; c1 � ÿ 1

2
a2 ; c2 � 1

24
�10a 2

2 ÿ a4� ; . . . ; �B:11�

ÅÆÇ ak ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ä (3.38).

¤. ° ÏÇÕÑÆÇ ¶ÑÍÂ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍË ÍÑÄÂÓËÂÐÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ

F mn � qAn

qxm
ÿ qAm

qxn
; m � 0; 1; 2; 3; �G:1�

ÅÆÇ Am�x� ì 4-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ, ËÏÇáÕ ÄËÆ (ÊÆÇÔß ÏÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ me, e Ë c)

m�x m � e

c
F mn _xn ; �G:2�

ÅÆÇ x � xm � �ct; r� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä 4-ÏÇÓÐÑÏ ÒÔÇÄÆÑ-
ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË,

_x � dx

ds
; s�t� � s0 �

� t

t0

�������������
1ÿ v 2

c 2

r
dt : �G:3�

³ÑÅÎÂÔÐÑ¶ÑÍÖ [123] ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ

S �
� s

s0

Lds 0 ; L � ÿ 1

2
m _xm _xm ÿ e

c
A m�x� _xm ÿ 1

2
mc 2 ;

�G:4�
ÖÔÎÑÄËÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ­ÂÅÓÂÐÉÂ

d

ds

qL
q _xm ÿ

qL
qxm � 0 ; �G:5�

ÒÓËÚÈÏ s ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ,
ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.

´ÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ Ä (¤.4) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÑ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ s, ËÏÇÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÄËÉÇÐËâ

H � _x m qL
q _x m ÿ L � 1

2
m�c 2 ÿ _xm _xm� � const : �G:6�

±ÑÎÂÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ä (¤.6) ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá,
ÒÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËÇ

_x m _xm � c 2 ; �G:7�
Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ s ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, Â ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÅÓÂÐÉÂ (¤.5)
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ (¤.2).

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËá ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ.
¦ÔÎË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÄËÆÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎâØ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇì ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÄÞÃËÓÂÇÏ 4-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ (7.27), ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
­ÂÅÓÂÐÉÂ (¤.4) ÒÑÎÖÚËÏ

L � ÿ 1

2
mc 2 � 1

2
m�_r 2 ÿ c 2 _t 2� ÿmo0�c _tÿ b _x�y ; �G:8�
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ÅÆÇ o0 Ë b ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä (7.30). ªÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÚÇÕÞÓÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÄËÉÇÐËâ:

c _t� o0y � cqt ; _x� bo0y � cqx ; �G:9�
_z � cqz ; _y� o0�ctÿ bx� � cqy ;

ÒÓËÚÈÏ ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ pt � mcqt, px � ÿmcqx,
pz � mcqz ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ
t; x; z, Â ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ mcqy ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓÇÏÞ
¯ÈÕÇÓ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÂÈÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá
(7.29).
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This paper reviews the status ofthe theory oéonization ofatoms and ions by intense laser radiation (Keldysh's theory). It discusses the
applicability ofthe theory, its relation to the LandauëDykhne method and its application tothe ionization ofatoms byultrashort
nonmonochromatic laser pulses ofarbitrary shape. The semiclassical Imaginary Time Method is applied to describe electron sub-
barrier motion using classical equations ofmotion with imaginary time t! it for anelectron inthe éeld ofanelectromagnetic wave. The
paper discusses tunneling interference of transition amplitudes, a phenomenon generating fast oscillations inthe momentum distribu-
tion ofphotoelectrons. A nonperturbative account of the Coulomb interaction between the outgoing electron and the atomic residual
causes signiécant changes in the photoelectron momentum distribution and in the level ionization rates, the latter usually increasing by
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