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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (ª£¹) [1] âÄÎâÇÕÔâ ÑÆ-
ÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ âÓÍËØ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. ¦ÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÃÞÎÂ ÆÂÐÂ
ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ [2]. ³ÒÇÍÕÓ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÆÂ, d2�D=�h do dx,
ÐÂÒÓËÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÂÈÕÔâ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ:
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©ÆÇÔß �D Ë �N ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÎÖÚÈÐÐÞÇ àÐÇÓÅËá Ë ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ (o;o� do)

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ d �D � �ho d �N. ³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ
Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ b � v=c, Â ÔÓÇÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÒÇÓÈÆ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÖÅÎÑÏ y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.
ªÊÎÖÚÈÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏÖ Ë ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ä (1) ÄØÑÆâÕ ËØ ÔÓÇÆÐËÇ Ä àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÆÎËÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä [2] ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ô ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÑÏ g4 1 ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä g 2 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÕÇÓÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¶ÑÓÏÖÎÂ (1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÏÇ-
ÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÆÎâ àÕËØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÄÍÎáÚÂâ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÓâÆÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÏÞµÏÑÄÂ ë±ÑÌÐ-
ÕËÐÅÂ ÃÖÆÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ª£¹ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. ¢ÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ Ô ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ.

2. ´ÇÑÓÇÏÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ
Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

´ÇÑÓÇÏÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ [3] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑâÔÐËÕß,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ª£¹ Ä ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ. °ÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÂÎÂÐÔ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓË-
ÄÐÇÔÈÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÐÇÛÐËØ ÕÑÍÑÄ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ
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ÑÃÝÈÏÂ. ´ÇÑÓÇÏÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÓÂÃÑÕÂ ÄÐÇÛÐËØ
ÕÑÍÑÄ ÄÞÐÇÔÇÐÂ Ä ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß, Â àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâìÄ ÒÓÂÄÖá
(ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÙ ¤ÂÖÔÔÂ, a � e 2=��hc� '
' 1=137):
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ÅÆÇ E Ë D ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÇ Ë ËÐ-
ÆÖÍÙËâ,H Ë BìÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÇ Ë ËÐÆÖÍÙËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ, ÄÐÇÛÐÇÅÑ Í ÔÓÇÆÇ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ, ÊÂÓâÆÂ e
j e � evd�rÿ vt� (r ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, dìÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ¥ËÓÂÍÂ). £ÇÍÕÑÓ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

S � c

4p
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÔÓÇÆÞ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕË
ÒÑÕÇÓË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÊÂ-
ÓâÆ, Ë ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÚÇÓÇÊ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÍÕÑÓÂ
µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ ÚÇÓÇÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆËÄËÉÖÜËÌÔâ ÊÂÓâÆ, ÒÓËÄÈÎ
ÂÄÕÑÓÑÄ [2] Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (1).

¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ, ÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÒÑÕÑÍ ÄÇÍÕÑÓÂ µÏÑÄÂ ë±ÑÌÐÕËÐÅÂ, Â
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Õ.Ç.
ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2). ¿ÕË ÒÑÕÇÓË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÃÑÕÖ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ËÏ Ë ÔÓÇÆÑÌ Ä ÕÑÚÍÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ (ÏÇÕÑÆ
­ÂÐÆÂÖ [4]). ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß Ä àÕËØ ÒÑÕÇÓâØ ÚÂÔÕß, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÖá ª£¹ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÇÓÇÌÆÈÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÇÇÏ
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ÒÓËÚÈÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ÒÑ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ Ë ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÑÓÏÂÎß-
ÐÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏË). ³ÓÇÆÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ Ä ÕÑÌ ÏÇÓÇ, Ä ÍÂÍÑÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ.

²ÂÊÃËÄ E �k;o� ÐÂ ÒÂÓÂÎÇÎßÐÖá Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÖ ÒÓÑÕËÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ,

E?�k;o� k � 0 :

´ÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá Ñ ×ÑÕÑÐÇ Ä
ÔÓÇÆÇ ÍÂÍ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÔÓÇÆÞ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ. ³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÔÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÊÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÂáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

�D? � ÿ 2
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¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ë
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑ-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÊ-
ÐËÍÎË ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ. £ÞÓÂÉÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E? � 4pi m
o
c 2

k 2jÿ �k j� k
k 2
ÿ
k 2 ÿ Emo 2=c 2

� : �6�

©ÆÇÔß m Ë E ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÑÕÍÎËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ [5], ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÛËØ ÙÇÎÇÌ ÇÅÑ ÃÖÆÇÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (6) Ä (5), ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ×ÖÐÍÙËË ÑÕ-
ÍÎËÍÂ ÔÓÇÆÞ:

�D? � ÿ 2

�2p�4
�1
0

do
�
K3

dk�

� Re

�
4pim

o
c 2
�kk��j j �� ÿ �k j��k j ��
k 2�k 2 ÿ Emo 2=c 2�

�
: �7�

¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ e, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË r�t� ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v�t�, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ j �r; t� � ev �t� d�rÿ r�t��. ¦È ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j �k;o� � e

�1
ÿ1

dt v�t� exp ÿiotÿ ikr�t�� ; �8�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÇÓÇÌÕË Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß,
Â ÕÂÍÉÇ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÊÂÓâÆÑÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË [6]:

d3 �N?�t�
�h do dt dO

� 1

�ho
d3 �D?�t�

�h do dt dO
� a

2p3�hc
�

� Im

��1
0

m�o� dk
k 2 ÿ E�o�m�o�o 2=c 2

�

�
�1
ÿ1

dt
ÿ
k 2v�t� t�v�t� ÿ o 2

��
� exp

�
iotÿ ik

ÿ
r�t� t� ÿ r�t���� ; �9�

ÅÆÇOìÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ
y ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË v�t�, Õ.Ç.
dk � k 2 dkdO � 2pk 2 dk d cos y. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (9), ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÆÂÚË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÐÂÆÑÃËÕÔâ ÐËÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

3. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v
�r�t� � vt� ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ t Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (9) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
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ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ:�1
ÿ1

dt
ÿ
k 2v 2ÿo 2

�
exp

�
i�oÿkv�t��2pk 2v 2 sin2 yd �kvÿo� :

´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÏ, ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

d3 �N?�t�
�h do dt dO

� a
2p3�hc

Im

� �1
0

m�o�2pk 2v 2 sin2 yd�kvÿo� dk
k 2 ÿ E�o�m�o�o 2=c 2

�
;

ÒÓËÚÈÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ:

k � o
v cos y

; d �kvÿ o� ! 1

v cos y
;

dO � 2p d cos y � p
d cos2 y
cos y

:

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÏ (dx � v dt)
d3 �N?

�h do dx d cos2 y
� a

�hc
Im

�
m tan2 y

p�1ÿ Emb 2 cos2 y�

�
:

¥Îâ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÄÄÇÆÈÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÇ-
ÓÇÏÇÐÐÖá x � Em � x1 � ix2, ÅÆÇ E � E1 � iE2, m � m1 � im2.
´ÑÅÆÂ

d3 �N?
�h do dx d cos2 y

� a
�hc

�
m1 sin

2 y�m2 tan
2 y

x2b
2

ÿ
1ÿx1b 2 cos 2 y

���
� Gx

p
��cos2 yÿ cos 2 yx�2 � G 2

x

� ; �10�

cos2 yx � x1
b 2jxj2 ; Gx � x2

b 2jxj2 ;

ÅÆÇ x1 � E1m1 ÿ E2m2, x2 � E1m2 � E2m1, jxj2 � �E 21 � E 22 ��
� �m 2

1 � m 2
2 �.

£ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (m � 1) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (10) ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í

d3 �N?
�h do dx d cos2 y

� a
p�hc

�1ÿ cos 2 y�G
�cos 2 yÿ cos 2 y0�2 � G 2

; �11�

ÅÆÇ

cos 2 y0 � E1
b 2jEj2 ; G � E2

b 2jEj2 : �12�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (11) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ µ. ¶ÂÐÑ Ä [7] Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÓÖÅÑÌ ×ÑÓÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÎÑÓÇÐÙÇ-
ÄÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖ-
ÇÕ àÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ ×ÓÇÑÐÂ C6F14 ÆÎâ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ: �ho � 6;8 à£ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
�ho � 7;7 à£ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÒÓËÚÈÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ v � c [6]. ¿ÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ, âÄÎââÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËáÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÆÎËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÄËÆÐÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÃÇÓÓÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (11) ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ, cos2 y,
ÆÂÈÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÊÂÓâÆÑÏ Ô ÇÆËÐË-
ÙÞ ÒÖÕË:

d2 �N?
�h do dx

� a
p�hc

��
1ÿ E1

b 2jEj2
�
arg
ÿ
1ÿ b 2E �

��
� E2

b 2jEj2 ln

�
1

j1ÿ b 2Ej

��
: �13�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¿. ¶ÇÓÏË Ä [8],
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÂÅÂÎ ÇÅÑ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ª£¹. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ (13) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÔÏÇÐâáÜÇÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË g � 103 ÒÎÂÕÑ
(ÒÎÂÕÑ ¶ÇÓÏË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ¿. ¶ÇÓÏË
à××ÇÍÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [9]. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔË 93% Ar�7% CH4 ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÔÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [10], ÍÓÖÉÍËìàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [11], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË ÇÈ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÚÕÑ
ÆÂÈÕ ÓÂÔÕÖÜËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ ÄÍÎÂÆ Ä
ÑÃÜËÇ ÒÑÕÇÓË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, æ 106]),
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐÇÇ 100 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ, Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÏÑÆÇÎß ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

0,58340,58330,58320,5831

²
ÂÔ
Ò
Ó
ÇÆ
ÇÎ
ÇÐ
Ë
Ç,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

�ho=6,8 à£

�ho=7,7 à£

10ÿ1

0,597260,597240,597220,59720 0,59728 0,59730
cos2 y

²ËÔ. 1. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, g4 1, ÄÑ ×ÓÇÑÐÇ C6F14 ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ �ho � 6;8 à£ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë �ho � 7;7 à£ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÍÓËÄÂâ, ÄÇÓØÐââ ÑÔß ÂÃÔÙËÔÔ). ¬ÓËÄÞÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
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£ ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä ÂàÓÑÅÇÎßÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ [12], àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÎÇ Ë ËÐÆÖÍÙËá, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá. ÁÄÎâ-
âÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÕËÐÇ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ, àÍ-
ÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ¶ËÊËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÑ-
ÐâÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ, Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÓÇ-
ÆÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÃÞÄÂÐËá ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ª£¹, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÖá
àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß. ¡àÓÑÅÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá
ÖÅÎÑÄÖá ÂÃÃÇÓÂÙËáª£¹ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÏÖ Ä ÔÇÃâ ÏÐÑÅÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ) Ë ÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ ÒÑÓÑÅ ÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ.

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÅÆÂ G! 0, ÄÇÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, E! E1 � n 2�o�.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ÎËÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
(11) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË, ÒÓËØÑÆËÏ
Í ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ª£¹:

d3 �Nc

�h do dx d cos2 y
� a

�hc

�
1ÿ 1

b 2n 2

�
d
�
cos 2 yÿ 1

b 2n 2

�
:

�14�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ âÄÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ ª£¹, Â
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÖ (ÒÓËÚÈÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎâ ª£¹ âÄÎâÇÕÔâ cos 2 y) ÆÂÈÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÔÓÇÆÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÐÑ E2 ! 0 Ë m2 ! 0. £
ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕ-
Ôâ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË,
n 2 � E1m1, Â ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ Ô ÇÆË-

ÐËÙÞ ÒÖÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

d3 �Nc

�h do dx d cos2 y
� sign �Gx� am1

�hc

�
1ÿ 1

b 2n 2

�
�

� d
�
cos 2 yÿ 1

b 2n 2

�
: �15�

©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
E1m1 > 0, ÐÑ ÑÃÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ, E1 < 0 Ë
m1 < 0 (ÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ [13, 14]). ´ÑÅÆÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË qo=qk, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÕËÄÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ k, ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÐÂÊÂÆ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ (p=2; p).
µÚÈÕ ÊÐÂÍÂ sign �Gx�m1 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎß-
ÍÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ, ÐÑ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ.
²ËÔÖÐÑÍ 3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÓËÂÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÏÇÕÂÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ.

4. ©ÂÆÂÚÂ ´ÂÏÏÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÊÂÆÂÚÂ ´ÂÏÏÂ
[15]). ¶ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j �k;o� � 2ev
sin
��kvÿ o� t=2�
kvÿ o

; �16�

ÅÆÇ tìÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 4). ±ÑÄÕÑÓââ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2, 3 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (17) âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÂÆÂÚË
´ÂÏÏÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ. ¦ÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
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²ËÔ. 2. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË 93% Ar� 7% CH4 ÕÑÎÜËÐÑÌ
6 ÔÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [10], ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[11], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

°ÃÞÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ

®ÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎ

m1 < 0

m2 < 0m2 > 0

m1 > 0 m2 > 0

E2 > 0 E2 < 0

E1 > 0 E2 > 0E2 < 0

E1 < 0

m2 < 0

yc v

e

cos2 yc� 1

E1m1b
2

²ËÔ. 3. £ÂÓËÂÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
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ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÿt=2; t=2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕÑÕÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎËÐÑÌ vt:
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��
E
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�
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (18) ÒÑ ÖÅÎÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ot4 1 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÑÃÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÄÞÌì àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(13), ÒÑÏÐÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ vt, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË Ô ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ. £ÕÑ-
ÓÑÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ (ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÖÔÍÑÓÇÐËË Ë
ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ). ¿ÕË ÄÍÎÂÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

dD?
�h do
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (19) ÆÎâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ä [15], Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ:
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pb
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1ÿ b

ÿ 2b
�
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ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä [3].

5. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÉËÆÍËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐ ÓÇÆÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ, ÔÑÃÞ-
ÕËÌ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ª£¹
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎâØ (¶¿µ) ËÎË ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ
ÉËÆÍÑÅÑ (ÄÑÆâÐÑÅÑ) ÓÂÆËÂÕÑÓÂ. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÉËÆÍËØ ÓÂÆËÂÕÑÓÂØ ª£¹ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÔÑÃÞÕËÌ [16]. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [17].
£ÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ, g4 1, ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÆÎâÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÓâÆÍÂ 1=g, Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [18, 19] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

©ÆÇÔß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ y � 1 ÒÓËÏÂÎÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÆËÐËÙÇÌ ÖÅÎÂØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÓâÆ e, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÎß-
ÐÑÌ, ÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓâÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË r�t� Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá E � E1 � iE2.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË E�o� Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ n0 (ÓËÔ. 5). ´ÑÅÆÂ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (9) ÆÂÈÕ�
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±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÏ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓË-
âÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, s > 0. ©ÆÇÔß

f �s; k; n� �
�
R3

dr f �s; r; n� exp �ÿikr�

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË f �s; r; n�, ÅÆÇ nìÇÆËÐËÚ-
ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÎâ ÇÈ ÆÎËÐÞ s, Â
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ n0 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t ÒÓË
s � 0. °ÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ [20] ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

q f �s; k; n�
qs

� ikn f �s; k; n� �

� N

�
4p

�
f �s; k; n 0�ÿf �s; k; n��sÿjn 0 ÿ nj�dn 0 ;

v

v

t
2

ÿ t
2

t

²ËÔ. 4. ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(ÊÂÆÂÚÂ ´ÂÏÏÂ).

k

n0

n�s�
#(s)y

²ËÔ. 5. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
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Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ

f �0; k; n� � d�nÿ n0� :

©ÆÇÔß s ì ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ #
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ y, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑ-
ÜÈÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß kn ' kn0. ´ÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÒÑ ÒÑÎËÐÑÏÂÏ ­ÇÉÂÐÆÓÂ
Pl�cos#� (cos# � nn0):

f �s; k; n� �
X1
l�0

fl �s; k�Pl �cos#� : �22�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ fl �s; k� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá:

q fl �s; k�
qs

� �sl � ik cos y� fl �s; k� � 0 ;

ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËâ sl ËÏÇáÕ ÄËÆ

sl � 2pN
� p

0

s�w�ÿ1ÿ Pl �cos w�
�
sin w dw :

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÑÌ:

f �s; k; n� �
X1
l�0

2l� 1

4p
Pl �cos#� exp

�ÿ �sl � ik cos y� s� :
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ­ÇÉÂÐÆÓÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ àÕÑÌ ÔÖÏÏÞ ÆÂÆÖÕ ÄÍÎÂÆ Ä
hI �k;o�i. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (22) ÒÑ s Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ k cos y � kn0 Í ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá



I �k;o���ÿ 2po 2

v
d
�
k cos yÿ o

v

�
� 2k 2v s1
�k cos yÿ o=v�2�s 2

1

:

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÍÎÂÆÖ
ÒÓâÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ª£¹. £ÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä (21) ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÚÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÑÕÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í (ÄÄÑÆËÏ ÄÏÇÔÕÑ k ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá z)�

d3 �N?msc

�h do dt d cos2 y

�
� a

�hc

v s1
p2 cos3 y

Im

��
C

g�z� dz
�
;

g�z� � 1

2

z 2

z 2 ÿ a 2

�
1

�zÿ b��zÿ b �� �
1

�z� b��z� b ��
�
;

a 2 � E
o 2

c 2
; b � 1

cos y

�
o
v
� is1

�
:

©ÆÇÔß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ z ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË, ÊÂÏÞÍÂâ ÍÑÐÕÖÓ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎÖÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕßá Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÄÆÑÎß ÒÑÎÖÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎ, Â
ÄÍÎÂÆ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÚÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑÎáÔÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ a. £

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËØÑÆËÏ (dx � v dt) Í�
d3 �N?msc

�h do dx d cos2 y

�
� a

�hc

b�n 2 cos2 y� bÿ2 � e 2�
2n cos y

�

� Gmsc

p
��cos 2 yÿ cos2 ymsc�2 � G2

msc

� ;
cos 2 ymsc � 1ÿ b 2e 2

b 2n 2
; Gmsc � 2e

bn 2
; e � cs1

o
:

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÓÂÊÖ Ë ÆÂÈÕ�

d3 �N?cr
�h do dx d cos2 y

�
� ÿ a

�hc

1

n 2b 2
d
�
cos 2 yÿ 1

n 2b 2

�
:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, e! 0, ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ª£¹:�

d3 �N?
�h do dx d cos2 y

�
�
�

d3 �N?msc

�h do dx d cos2 y

�
�

�
�

d3 �N?cr
�h do dx d cos2 y

�
�

� a
�hc

�
1ÿ 1

n 2b 2

�
d
�
cos2 yÿ 1

n 2b 2

�
: �23�

£ÇÎËÚËÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâs1 ÆÎâÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇÐËâ #5 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÖÅÎÑÏ. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ Gmsc= cos ymsc �
� 2e=n90;1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÉËÆÍËØ ËÎË
ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÆËÂÕÑÓÑÄ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ
Ä ÄÑÆÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ë 10 ®à£.

6. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËØ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÄÆÂÎË ÑÕ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÍÐÂØ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÊÂÓâÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÏ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÂÈÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÆÎâ ª£¹. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë/ËÎË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÖÛËÓÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÒÓËÚÈÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ
cos 2 y, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÓÂÔÔÇâÐËâ).

±ÑÓÑÅ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ª£¹ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÊÂÓâÆÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔÒÎÞÄÂ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÆÂ
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ËÏ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË.
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¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑ-
ÓÇÐÙÇÄÖ ÖÛËÓÇÐËá ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ª£¹ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ØÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ âÆÓÂØ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÒÑÚÕË ÒÓâÏÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑ-
ÒÖÕÐÑ ÒÑÎÖÚËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË Ä ÊÂÆÂÚÇ ´ÂÏÏÂ ËÎË ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ âÆÓÂØ
ÔÓÇÆÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÊÑÓÂÏ [21, 22], ÑÐÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÍÂÍ

L�o; y� � pv
o

1

1ÿ bn cos y
: �24�

¦È ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ

Z�o; y� � pv
o

1

1ÿ b
��
E
p

cos y
; �25�

ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÊÑÐÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¦È ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ª£¹
ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË (24) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß (25) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÄÇÚÂâ ÆÎËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ª£¹ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ä
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë/ËÎË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
âÆÓÂØ ÔÓÇÆÞ, � sÿ11 .

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá (9) ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË. ©Â
ÓÂÏÍÂÏË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ Ô
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ, ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÒÑÅÎÑÜÂá-

ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ª£¹ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. °ÐË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÆÓÖ-
ÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÏÖ Ë ª.®. ¥ÓÈ-
ÏËÐÖ ÊÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÊÂ-
ÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.
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VavilovëCherenkov radiation and radiation energy loss

V.M. Grishin

Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: grishinvm@lebedev.ru

The radiative energy loss of a relativistic charge in media with photon absorption and scattering is discussed. The solution to the Tamm
problem in amediumwith absorption is given. Expressions for the radiation loss are givenwith the inclusion ofmultiple scattering of the
radiating charge.
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