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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ì ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÛËÓÑÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ.
±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÇÜÇ
Ä 1933 Å. ¬ÂÒËÙÇÌ Ë ¥ËÓÂÍÑÏ (Proc. Cambridge Philos. Soc.
29 297 (1933)), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ, ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ
à××ÇÍÕÑÄ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ, ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏÖ
à××ÇÍÕÂÏ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ). ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÃÂ
à××ÇÍÕÂ ÄÏÇÔÕÇ ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ (£¹¿).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÚËÔÕÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÑÌ
ÄÑÒÓÑÔÂ ì ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ØÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ
ÊÂÆÂÚË ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ) Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

ªÆÇâ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ±ÂÐÕÇÎÎÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË (IEEE J. Quantum
Electron. 4 (11) 905 (1968)) Ë ®àÌÆË (J. Appl. Phys. 42 (3)
1906 (1971)), ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËÏ ÔÑÊÆÂÕß ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÇ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÔØÇÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ë
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÏÖ
ÎÂÊÇÓÖ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1ë6], ÔÃÑÓÐËÍÇ [7],
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [8]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ
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ÄÑÎÐ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÊÖÚËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ. ¯ÂÏË
ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓËË ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÑÅÑ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÑÄ.
¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ
ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÄÍÎáÚÂâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ), ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ ØÑÓÑÛÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÔÃÑÓÐËÍÇ [9] Ë ÑÃÊÑÓÇ [10]. £ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÎËÛßÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÅÓÂáÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÔÇØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ªÊÖÚÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ºÄÂÓÙÂ Ë ·ÑÓÞ (Appl. Phys. Lett.
15 349 (1969)). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÇÐâáÕÔâ ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÕËÕß ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÇÔÎË ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÐ ÃÞÎ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐ. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÇÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÓÏÞ àÎÎËÒÔÂ.

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

1. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔËÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÎËÃÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÎËÃÑ ×ÑÕÑÐÞ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË. ¦ÔÎË ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÐÇÕ, ÕÑ ÇÇ
ÐÖÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß.

2. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
ÑÃÊÑÓÇ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: Ä ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÙËÕË-
ÓÖáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ [1ë73], ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ [74ë91] Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ [92ë97] à××ÇÍÕÂÏË.

2. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ

³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÇ ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ (£¹) ì ØÑÓÑÛÑ

ËÊÖÚÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [11ë15]. °ÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ: v > c=n.

¦ÔÎË ÕÂ ÉÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
Ä ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ: ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ, ËÊÎÖÚÂâ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ä ÄÑÎÐÖ
(ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÐÑ Ë ÖÔÍÑÓâÕßÔâ,
ÒÑÅÎÑÜÂâ àÐÇÓÅËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë
ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ £¹¿ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË:
1) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ, 2) ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1, 2.2 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÂÐÂÎËÊ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÍÂÍ ÖÔÍÑÓËÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Í ÒÖÚÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÑÆÖÎâÙËË ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). £ ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 2.4, 2.5 ÓÂÊÄËÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ £¹¿ [16ë19].
¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÎÇÉËÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1). ¿ÕÂ
ÉÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [18]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ËÊÖÚÇÐÞ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ
ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.7). £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.8ë2.12,
2.14 ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¹¿ ì ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÍÎËÔÕÓÑÐ [16,
20] Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ [21ë24]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÎË ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.12
[23]. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.9, 2.14 ËÊÖÚÂÎÔâ £¹¿ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [20, 24]. £ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÅÂÕËÄÐÖá ÓÑÎß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.15) [25].

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.13 ËÊÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕËÒÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [22]. £
ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

2.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ
¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐË-
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ÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ v, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
k Ë ÚÂÔÕÑÕÂ o ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

oÿ kv � 0: �1�
±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÓÇÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÌ

A � A0 cos�otÿ kr�; �2�
Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÉÇ ÄÑÎÐÂ, ÍÂÍ Ë ÕÂ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
à××ÇÍÕÂ £¹. (£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ m � 1.)

£ÞÚËÔÎËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ:

dp

dt
� eE� e

c
�vH�; de

dt
� evE; �3�

Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
E � ÿcÿ1qA=qt, H � rotA, Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË
(3) ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ

r � r0 � v0t; �4�
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p � p0 � Dp0; e � e0 � De0: �5�
©ÆÇÔß

Dp0 �
�
ÿ e

c
A0 ÿ ek�v0A0�

c�oÿ kv0�
�
cos��oÿ kv0�tÿ kr0�; �6�

De0 � ÿ eo�v0A0�
c�oÿ kv0� cos��oÿ kv0�tÿ kr0�; �7�

v0 � p0c
2=e0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, nìÒÑÍÂÊÂ-

ÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ (2) ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË
t � ÿ1. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÎËÚËÐ De0 Ë Dp0k=jkj ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÎáÔ oÿ kv0, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (1).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂoÿ kv0 > 0 (ËÎË
v0 cos y < c=n) Ë ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ A0v0 > 0. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ (2)
ÓÂÄÐÂE � E0 sin�otÿ kr� ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

p�2N� 1� � kr0
oÿ kv0

> t >
2pN� kr0
oÿ kv0

;

2p�N� 1� � kr0
oÿ kv0

> t >
p�2N� 1� � kr0

oÿ kv0
;

àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÕÔÕÂÄÂâ ÑÕ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÕÑ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ,
ÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ (ÊÆÇÔß E � oA0=c, N � 0;�1;�2::: ì ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÞÇ ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ). ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ oÿ kv0 < 0 (ËÎË
v0 cos y > c=n), ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÑÃÅÑÐââ ÄÑÎÐÖ, ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ
ÕÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÕÑ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

jp�2N� 1� ÿ kr0j
joÿ kv0j > t >

j2pNÿ kr0j
joÿ kv0j ;

j2p�N� 1� ÿ kr0j
joÿ kv0j > t >

jp�2N� 1� ÿ kr0j
joÿ kv0j :

ªÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÓÂÄÐÞ Tf � p=joÿ kv0j. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÕß Lf � pv0=joÿ kv0j. £ àÕËØ ÕÇÓÏËÐÂØ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË (7) De � �1=p�jejE0Lf.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ (ËÎË ÒÑÕÇÓâ)
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑ ÓÂÃÑÕÇ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá E0 ÄÆÑÎß
ÒÖÕË Lf.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÞ Tf Ë Lf ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ Ë ÖÚÂÔÕÍË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÄÑÎÐÖ ËÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÎÐÞ. °ÐË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÄÓÇÏÇÐ Ë ÊÑÐ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ [26ë29].

±ÖÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ oÿ kv0 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄTf ËLf. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÂÎËÊÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ £¹: Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÇÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ oÿ kv0 � 0, ÕÑ àÐÇÓÅËâ Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ (2) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÎÖÚÂÌoÿ kv0 � 0. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ (2)
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË Dt � 2t ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

A0�t� � 1

2
A00

�
1� tanh t

t

�
: �8�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2), (4), (8) Ä (3) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ (1),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

De0 � ÿ 1

2
eE0v0

�
t� t ln

�
2
cosh t

t

��
sin kr0: �9�

©ÆÇÔß E0 � oA00=c ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ (2). ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ Dt4 t, ÕÑ

De0 � ÿeE0v0t sin kr0: �10�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÂÊÞ
f � kr0. ¦ÔÎË De0 < 0, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ
ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ä ÒÑÎÇ (2). ¦ÔÎË De0 > 0, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ (6), (7), (10) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÄÑÎÐÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØ-
ÓÑÐËÊÏÂ oÿ kv0 � const. ²ÇÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÉÇ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá àÕÑÅÑ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3) [30].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6), (7) ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá
ÙÇÐÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÏÇáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ Ë ÒÓË
ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ àÕËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÂÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ.

2.2. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
£ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÊÖÚÂÎÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [31ë38]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
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ÜÂâÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÛß ÄÆÑÎß
ÑÔË x:

Ax; y �
�
Ax; y�q0� q0z d

�
o2

c2
n2 ÿ q02

�
�

� exp�iq0rÿ iot� dq0 � k: s:; �11�

Ax; y�q0� � 1

2
���
p
p ax; y d exp

�
ÿ q02x d

2

4

�
; �12�

ax � ÿiA0x; ay � A0y;

Az�r; t� � 0:

©ÆÇÔß o � 2pc=lì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, lì ÇÅÑ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, q0 ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÖÓßÇ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ.

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (12) ÄÞÃÓÂÐ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÒÑÎâ ÊÂÕÖØÂÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ jxj ÒÑ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ Ô ÛËÓËÐÑÌ 2d. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÏÂÎÑÌ �l=d5 1�, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß z-ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÑÎâ.

£ÞÚËÔÎËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz Ë ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÇ (11)
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÊ (3) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

De0 � De cosf: �13�
©ÆÇÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

De � xx DE;

DE � 2p
���
p
p

mc2
d

l
exp

�
ÿ q2xd

2

4

�
; �14�

×ÂÊÂ f � qr0, ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ xx � eA0x=mc2.
£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

oÿ qv0 � 0; �15�

q2x � q2z �
�
o
c
n

�2

�16�

Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÑÇÍÙËË

qx � o
v20

�
v0x ÿ v0z

���������������������
�nb0�2 ÿ 1

q �
;

qz � o
v20

�
v0z � v0x

���������������������
�nb0�2 ÿ 1

q �
; �17�

ÅÆÇ b0 � v0=c.
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15), (16) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÒÂÓÖ

ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ (17) ÊÐÂÍÂÏË ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÐâÏË.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË De àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ qx, ËØ ÄÍÎÂÆÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ÇÎËÚËÐÂ De ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ.

¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÆÑÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ

qx � o
v20

�
v0x ÿ v0z

���������������������
�nb0�2 ÿ 1

q �
� 0; �18�

ÕÑ ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÎÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ

DE � 2p
���
p
p

mc2
d

l
�19�

Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ De ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÂ.

£ÞÓÂÊËÏ De ÚÇÓÇÊ ÛËÓËÐÖ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ (11). ±ÖÔÕß ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q0 Ë
ÑÔßá z ÓÂÄÇÐ y. ¦ÔÎË y5 1, ÕÑ

q0x � n
o
c
sin y � n

2p
l

y:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÖÅÎÂÏ:

dI

dy
� exp

�
ÿ 4 ln 2 � y2

d2f

�
;

ÄÇÎËÚËÐÂ df � l
�����������
2 ln 2
p

=pnd ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÅÎÑÄÖá
ÛËÓËÐÖ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
d=l � 2

��������
ln 2
p

=pndf Ä (19):

DE � 4
�����������
p ln 2
p

ndf
mc2; �20�

Ë ÔÓÂÄÐËÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (13), (14), (20) Ë (7). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÖÅÎÂÏ,
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÎáÔ o=�oÿ kv0� ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÖá
ÛËÓËÐÖ df Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÏÇÚÂÐËÇÏ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ Ä
ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.1.

¶ÑÓÏÖÎÂ (13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË

jDej5e; �21�

ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÜÇÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ z-
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

v0x
v0z

4
qx
qz
: �22�

°ÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË qx � 0 (ÔÏ. (18)).
¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÑÎÇ (11), ÕÑ Ä

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÂÊÞ f Ä ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÍÑÓËÄÛËÇÔâ �De0 > 0�, ÕÂÍ Ë ÊÂÕÑÓÏÑ-
ÊËÄÛËÇÔâ �De0 < 0� ÚÂÔÕËÙÞ (13). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇ-
ÏÖÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27ë30].

2.3. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ)
£ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË àÐÇÓÅËË (13) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙ. ªÊ ÕÇÑÓËË ÍÎËÔÕÓÑÐÑÄ [35] ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓËÄÛËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂÅÐÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÖÛÇÆÛËÇ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß, Â ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÕÑÍ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
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qf
qt
� v

qf
qr
� F

qf
qp
� 0; �23�

ÅÆÇ F � eE� e=c�vH�ì ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ.
±ÖÔÕß ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ (11), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË z. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÐÇÄÇÎËÍË, ÄÞÚËÔÎËÏ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË x4 d ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ:

f � f0 � f1: �24�
©ÆÇÔß f0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,

f1 � ÿ
���
p
p
2

e

c
A0xd exp

�
ÿ q2xd

2

4

�
�

�
�
qx

qf0
qpx
� qz

qf0
qpz

�
exp�iqrÿ iot� � k: s:; �25�

ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ q ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (17).
(±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (22).)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ×ÖÐÍÙËá (24) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

r � r0

�
f�p� dp; j � er0

�
v f�p� dp;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r � r0 � r1; j � j0 � j1; �26�

ÅÆÇ r0 Ë j0 � er0
�
vf0 dp ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÍ

ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

r1 � ÿ
���
p
p
2

e

c
r0A0xd

�
exp

�
ÿ q2xd

2

4

�
�

�
�
qx

qf0
qpx
� qz

qf0
qpz

�
exp�iqrÿ iot� dp� k: s:; �27�

j1 � ÿ
���
p
p
2

e2

c
r0A0xd

�
v exp

�
ÿ q2xd

2

4

�
�

�
�
qx

qf0
qpx
� qz

qf0
qpz

�
exp�iqrÿ iot� dp� k: s: �28�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÎË ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔ
f0 � d�px ÿ p0x� d�pz ÿ p0z� d�py�. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (27), (28) ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r � r0

�
1� x

De
e0

o�n2 ÿ 1�
v0x

sin�qzzÿ ot��

� De
e0

cos�qzzÿ ot�
�
; �29�

jx � j0x

�
1� x

De
e0

o�n2 ÿ 1�
v0x

sin�qzzÿ ot�
�
;

jy � 0;

jz � j0z

�
1� x

De
e0

o�n2 ÿ 1�
v0x

sin�qzzÿ ot��

� De
e0

1

b20z
cos�qzzÿ ot�

�
: �30�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (18), ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ qz � o=v0z,
ÄÇÎËÚËÐÂ De ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (14), (19).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ o, ÒÓËÚÇÏ
ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÕÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá x (ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ). ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÕÇÑÓËË
ÍÎËÔÕÓÑÐÑÄ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÇÕßËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÕÑ ÑÐË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÎÇ (11), ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÊÂÕÇÏ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÓÇÌ×Â. °ÆÐÂÍÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.7 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÓÑÎß ÖÅÎÑÄÑÅÑ,
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ Ë
ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
×ÑÓÏÖÎ (29), (30), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ r1 5r0; j1 5 j0, ËÏÇÇÏ

x
De
e0

o�n2 ÿ 1�
v0x

5 1: �31�

2.4. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ)
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ. ³ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ (13) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
�n � jDej=�ho� ×ÑÕÑÐÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË x4 d ÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÅÎÖÃËÐÖÏÑÆÖÎâÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ £¹¿ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÑÎâ (11), ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÒËÐÑÄÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË. ¢ÖÆÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ

c0 �
������
r0
2e

r
exp

�
ÿie

�h
t� i

p

�h
r

�
: �32�

©ÆÇÔß r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e Ë p ì ËØ àÐÇÓÅËâ Ë
ËÏÒÖÎßÔ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ (11) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¬ÎÇÌÐÂë¤ÑÓÆÑÐÂ:

ÿ�h2
q2c
qt2
�
�
c2�p̂ÿ e

c
A�2 � �mc2�2

�
c: �33�

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

c � c0 � c� � cÿ:

©ÆÇÔß c0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (32), ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ c� Ë cÿ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä (33), ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

ÿ�mc2�2 ÿ �h2
q2

qt2
� �h2c2

q2

qx2
� �h2c2

q2

qz2

�
c� �

� ÿ2ecpx
�
A�q0zd

�
o2

c2
n2 ÿ q02

�
�

� exp��i�q0rÿ ot�� dq0x dq0z c0; �34�
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ÅÆÇ A� � Ax�q�, Aÿ � A�x�q� (ÔÏ. (12)). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË xz.

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) Ä ÄËÆÇ

c� �
�
j��x; q0z� exp

�
ÿie� �ho

�h
t� i

pz � �hq0z
�h

z

�
dq0z:

�35�

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä
ÚÂÔÕÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (34) Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:

d2

dx2
j� � g2�j� � ÿ2

e

c

px

�h2

������
r0
2e

r
�

�
�
A�q0zd

�
o2

c2
n2 ÿ q02

�
exp

�
i
px � �hq0x

�h
x

�
dq0x; �36�

ÅÆÇ

g� �
1

�hc
��e� �ho�2 ÿ �pz � �hq0z�2c2 ÿ �mc2�2�:

¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

j� � ÿ
2e

c

px

�h2

������
r0
2e

r
1

g�

�x
ÿ1

da
��1
ÿ1

dq0x sin�g��xÿ a���

� A�q0zd
�
o2

c2
n2 ÿ q02

�
exp

�
i
px � �hq0x

�h
a
�
: �37�

£ ÑÃÎÂÔÕË x4 d ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÂØ (37)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ �1. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ a,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

j� � ip
2e

c

px

�h2

������
r0
2e

r
1

g�
�

�
��

A�q0z d
�
o2

c2
n2 ÿ q02

�
d
�
px � �hq0x

�h
ÿ g�

�
exp�ig�x� dq0xÿ

ÿ
�
A�q0zd

�
o2

c2
n2 ÿ q02

�
d
�
px � �hq0x

�h
� g�

�
exp�ÿig�x� dq0x

�
:

�38�
£ÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ
ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¦ÔÎË x-ÒÓÑÇÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
px 4 �h=d, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ×ÑÕÑÐÑÄ q�, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:

e� �ho � e�; p� �hq� � p�;
o2

c2
n2 ÿ �q��2 � 0: �39�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÊÂÆÂÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q�x �
o
v2

�
vx

�
1� �ho

2e
�1ÿ n2�

�
ÿ

ÿ vz
�����������������������������������������������������
n2b2 ÿ

h
1� �ho

2e
�1ÿ n2�

i2r �
;

q�z �
o
v2

�
vz

�
1� �ho

2e
�1ÿ n2�

�
�

� vx
�����������������������������������������������������
n2b2 ÿ

h
1� �ho

2e
�1ÿ n2�

i2r �
: �40�

£ÕÑÓÑÌ ÒÂÓÑÌ ÓÇÛÇÐËÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÑÕ (40) ÊÐÂÍÂÏË
ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÐâÏË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ (17), ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¦ÔÎË n2b2 ÿ 14 �ho�n2 ÿ 1�=2e, ÕÑ ÍÑÓÐË Ä (40) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´àÌÎÑÓÂ:

q� � q� Dq: �41�
±ÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ q ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (17):

Dqx � �ho
2e

n2 ÿ 1������������������
n2b2 ÿ 1

q qz; Dqz � ÿ �ho
2e

n2 ÿ 1������������������
n2b2 ÿ 1

q qx:

�42�
±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏDq Ä ÊÂÍÑÐÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (39),

ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÅÎÑ-
ÕËÄÛËØ Ë ËÊÎÖÚËÄÛËØ ×ÑÕÑÐ:

p� � p� �hq; pÿ � pÿ �hq:

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (42) ÄÐÑÔâÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä àÕË
×ÑÓÏÖÎÞ:

p� � �p� �hq�� ÿ �hDq; pÿ � �pÿ �hqÿ� ÿ �hDq;

Ë ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä à××ÇÍÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. µÚËÕÞÄÂâ (38), (40), ÒÓËØÑÆËÏ Í
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË x4 d:

c �
������
r0
2e

r �
1� 1

2

De�
�ho

exp�ÿiot� iq�r�ÿ

ÿ 1

2

Deÿ
�ho

exp�iotÿ iqÿr�
�
c0; �43�

De� � 2p
���
p
p

mc2xx
d

l
exp

�
ÿ�q

�
x �2d2
4

�
:

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

r � i�hc�
q
qt
c� k: s: �

� 1

2
r0

�
1� 1

2

De�
�ho

e� �ho
e

exp�ÿiot� iq�r�ÿ

ÿ 1

2

Deÿ
�ho

eÿ �ho
e

exp�iotÿ iqÿr�
�
� k: s: �44�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ:

qx � 0; qz � o
vz
� o

c
n;

Dqz � 0; Dqx � 1

2

�ho2�n2 ÿ 1�
evx

; �45�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r � r0

�
1� 2

De
�ho

sin�Dqxx� sin�qzzÿ ot��

� De
e

cos�Dqxx� cos�qzzÿ ot�
�
: �46�
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©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ De ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (14), (19),
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ �ho=e ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ
(46). £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÕÆÂÚË Dqx, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ÕÑÚÍË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË x. £ ÑÃÎÂÔÕË Dqxx5 1 à××ÇÍÕ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÑÔËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (46) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (29). ´ÂÍ ÍÂÍ
Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (46) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
x, ÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐËÏ ÏÑÆÖÎâÙËá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË Dqxx � 1
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÖá Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ 2De=�ho. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎß sin�Dqxx� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÏ L � 2p=Dqx ÄÆÑÎß ÑÔË x, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
2De=�ho ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (46), ÐÑÔËÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ:

De
e

5
De
�ho

: �47�
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÇÓÇÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÑÎÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÊÂÕÇÏ Ä ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ x > d. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L � 2p=Dqx ÄÆÑÎß ÑÔË x.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

j � j0 � j1; �48�

ÅÆÇ j0 � er0vì ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â

j1 � er0

�
2v

De
�ho

sin�Dqxx� sin�qzzÿ ot��

� qc2

o
De
e

cos�Dqxx� cos�qzzÿ ot�
�
: �49�

°ÒÓÇÆÇÎââ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ Dqxx1 � 1,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

x1 � l
p

e

�ho
bx

n2 ÿ 1
: �50�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (46), (49) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÒÓË

De
�ho

5 1: �51�
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÑÏÖ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä [40, 41]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [42].

2.5. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ (46), (48), (49), ÐÑÔâÕ
ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

°ÙÇÐËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÄÍÎÂÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÎËÚËÐÂ
De � mH (ÅÆÇ m � e�h=2mc ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, Â H ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÏÑÆÖÎâÙËá
ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h ÄØÑÆËÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕß ÑÕÆÂÚË Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
x � x1 ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕ.

¯ÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÍÂ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ

i�h
q
qt

c �
�
ca�q̂ÿ e

c
A� �mc2b

�
c: �52�

¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y:

Ay �
�
Ay�q0� q0zd

�
o2

c2
n2 ÿ q02

�
�

� exp�i�q0rÿ ot�� dq0 � k: s:; �53�

Ay�q0� � 1

2
���
p
p A0yd exp

�
ÿ q02x d

2

4

�
;

Â ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz.
²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓË-

ÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË x4 d ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c � c0 � c� � cÿ; �54�
ÅÆÇ

c0 �
������
r0
2e

r
u exp

�
ÿi
�
e

�h
tÿ p

�h
r

��
�55�

ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ

c� � ÿi
ep

2�hcpx
exp�i�q�r � ot���p̂� �mc� Â��q��c0 �56�

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ.
£ÇÎËÚËÐÞ q� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (40), (45);
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ

p̂� � �pm � �hq�m �gm; Â� � Am
�gm; Am

� � �0; 0;Ay�q�; 0�;
Am
ÿ � �Am

���; pm � �e=c; p�; �q��m � �o=c; q��

ì ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÊÐÂÍ ä+ã) Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÊÐÂÍ äÿã).

£ÞÚËÔÎËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r � c�c Ë ÕÑÍ j � ecc�ac ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÅÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ËÏÇÎÂ ÄËÆ [43]

r̂ � 1

2
�p̂�mc� �1ÿ g5â�: �57�

¹ÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ a m ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ f ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

a0 � pf

mc
; a � f � �f p�p

�e�mc2�m : �58�
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µÚËÕÞÄÂâ (54)ë(57), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r � r0

�
1� DE

e
xy

mc2

e

ax
bxbz

sin�Dqxx� sinf
�
; �59�

jx � j0x

�
1� DE

e
xy

mc2

e

a0 ÿ bzaz
b2xbz

sin�Dqxx� sinf
�
; �60�

jy � 0;

jz � j0z

�
1� DE

e
xy

mc2

e

ax
bxbz

sin�Dqxx� sinf
�
:

©ÆÇÔß r0 Ë j0 � er0v ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ De ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (19),
xy � eA0y=mc2, bx;z � vx;z=c, ×ÂÊÂ f � qzzÿ ot.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÑÓâÆÍÂ
�DE=e�xy�ho=e, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.6). ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÇÔÎË

jaj4 �ho
e
: �61�

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂÏË (82). ªÊ (59), (60) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÑÕÆÂÚË Dqx.

´ÂÍ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÖÅÎÂÏ, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÆÑÎß
ÑÔË x. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÂ ÒÑ àÎÎËÒÔÖ (ÔÏ. (11)).
£ÞÚËÔÎËÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá, Â ÊÂÕÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

r � r0

�
1� 2

DE
�ho

xx sin�Dqxx� sinf�
DE
e

xx cos�Dqxx��

� cosf� DE
e

mc2

e

1

bxbz
sin�Dqxx��

� �axxy sinf� ayxx cosf�
�
; �62�

jx � j0x

�
1� 2

DE
�ho

xx sin�Dqxx� sinf�

� DE
e

xy
mc2

e

a0 ÿ bzaz
b2xbz

sin�Dqxx� sinf
�
;

jy � er0c
DE
e

xx
mc2

e

a0 ÿ bzaz
bxbz

sin�Dqxx� cosf; �63�

jz � j0z

�
1� 2

DE
�ho

xx sin�Dqxx� sinf�

� DE
e

xx
1

b2z
cos�Dqxx� cosf�

� DE
e

mc2

e

1

bxbz
sin�Dqxx��axxy sinf� ayxx cosf�

�
:

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (61). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË xx � 0 ÄÞÓÂÉÇÐËâ (62), (63)
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (59), (60), Â ÒÓË a m � 0 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
(46), (48).

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐË-
ÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
�Ĥ1 � ÿeAp=mc� Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ �Ĥ2 � ÿl̂H, ÅÆÇ
l̂ � e�hr=2mc, r ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÄØÑÆâÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ. ²ÇÛËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ±ÂÖÎË [44] Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá (11) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÏ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá c Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

r � c�c� k: s:; �64�
j � e

2m
c�p̂c� k: s:� c rot I: �65�

©ÆÇÔß I � �e�h=2mc�c�rc ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ r̂ � �1� f r�=2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô (62), (63) ÒÓË v=c5 1.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ Ë ÕÓÇÕßÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
(62) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, Â ÚÇÕÄÇÓÕÑÇì ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÕÑÍÂ (63). ªÊ
(64) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÕÑÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ (ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕËÒÂ
c�pc), ÕÂÍ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ
ÕËÒÂ rot I). ³ ÒÇÓÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä x- Ë z-ÒÓÑÇÍÙËâØ ÕÑÍÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.6
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ Â) ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ã) ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä) ËÊ-ÊÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎÇÐ (ÔÏ. (61)), ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ. ³ à××ÇÍÕÂÏË
Ã) Ë Ä) ÔÄâÊÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ y-ÒÓÑÇÍÙËË ÕÑÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ àÕË ÉÇ à××ÇÍÕÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä x-ÒÓÑÇÍÙËá ÕÑÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ËØ, ÔÑÍÓÂÕËÎËÔß Ô
ÚÂÔÕßá ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ô
ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÇÎËÍË, ÍÑÅÆÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ xx;yDE=e � 1. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ
�xx;yDE=�ho4 1). ¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÑÔÎÑÉÐâÕß ÊÂÆÂÚÖ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË y, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz (ÔÏ. (59), (60)). ªÊ (62), (63) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ x- Ë y-ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÒÑÎâ ÆÑÎÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

xx
xy

4
�ho
2e

mc2

e

ax
bxbz

: �66�

2.6. ¯ÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÍ, ÐÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
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ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ U � ÿlH ÔÕÂÎÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ.

¬ÂÓÕËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÏÑÆÖÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞÃÖÆÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß (Â
ÐÇ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß) ÑÍÑÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o.

¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÄÑÎÐÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (1), ÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÄÇÓÐÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ Dj, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ×ÂÊÞ
ÒÑÎâ (11) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ T � d=vx. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
�x4 d; y; z� ÃÖÆÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o. ¦ÔÎË ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ (52). £ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (54)ë(56),
ÅÆÇ ÄÇÍÕÑÓ A�q� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (12). ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

I � e

mc
c�Rc � I0 � I1; �67�

ÅÆÇ

R � �h

2

r 0
0 r

8>: 9>; i I0 � e

mc
c�0 Rc0

ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, I1 ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ ÒÑÎá ÒÑÒÓÂÄÍÂ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÎÂ ÄËÆ (57), Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (53)ë
(56), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ I1:

I1x � r0m
�
DE
vzpx

xy�1ÿ b2z� sin�Dqxx� sinfÿ

ÿ DE
e

mc2

e

az ÿ bz�ba�
bxbz

cos�Dqxx� cosf�

� 2
DE
�ho

mc2

e
xxax sin�Dqxx� sinf

�
;

I1y � r0m
�
DE
vzpx

xx�1ÿ b2z� sin�Dqxx� cosf�

� DE
e

mc2

e

az ÿ bz�ba�
bxbz

cos�Dqxx� sinf�

� 2
DE
�ho

mc2

e
xxay sin�Dqxx� sinf

�
; �68�

I1z � r0m
�
DE
e

xy sin�Dqxx� sinf�

� DE
e

mc2

e

1

bxbz
cos�Dqxx��axxx cosfÿ ayxy sinf��

� 2
DE
�ho

mc2

e
xxaz sin�Dqxx� sinf

�
:

©ÆÇÔß m � e�h=2mc ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÄÇÍÕÑÓ I0 ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ f ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

I0 � r0 m
mc2

e

�
f � p�f p�
�e�mc2�m

�
: �69�

³ÓÂÄÐËÄÂâ (69) Ô (58), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

I0 � r0 l
mc2

e
a:

£ÇÍÕÑÓÞ q; Dq Ë ÄÇÎËÚËÐÂ DE ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(45) Ë (19), ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ xx;y � eA0x;y=mc2.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ. ±ÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ, ÚÕÑ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ: jf j � 0. ¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä
(68) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÕÆÂÚË Dqx
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÍ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ
(11), ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � �v; qA=qt�=c2,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÆÄËÉÖ-
ÜÖáÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.

¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jf j 6� 0, ÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎË-
ÓÖÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÍÑÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÎÐÞ
(ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä (68)) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÕÓÇÕßË ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä
(68)). £ÞÓÂÉÇÐËâ (68) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÎË ÖÅÎÑÄÑÌ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ (82). ³ ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ
jsp � c rot I Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 4pI, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä
ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (60), (63). °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÃÞÎË ÑÒÖ-
ÜÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (61) ËØ ÄÍÎÂÆ ÐÇÄÇÎËÍ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ,
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.11ë2.13.

2.7. µÚÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ
à××ÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3ë2.6. ±ÖÔÕß
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÔß z0) ÎÇÉËÕ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË z, Â ÇÅÑ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÄËÆ:

f�p� �
�
4 ln 2

p

�3=2
1

D2
?Djj
�

� exp

�
ÿ4 ln 2 �pz0 ÿ p0�2

D2
jj

ÿ 4 ln 2
p2x0 � p2y

D2
?

�
�70�

(ÑÔË y Ë y0 ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ). ºËÓËÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ D � v0Djj Ë d � D?=p0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÂ t, Â ÇÇ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g�o� � t
2
���
p
p exp

�
ÿ�oÿ o0�2t2

4

�
: �71�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏ

µ¶¯, Õ. 164, å 10
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df � l
�����������
2 ln 2
p

=pnd (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2) Ë Do � �����������
8 ln 2
p

=t ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÂÐÂÎËÊ, ÖÔÓÇÆÐËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ (29), (46) ÒÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÖ (70). ±ÖÔÕß ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ p0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ oÿ qz0v0 � 0. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐË-
ÏÂÐËÇ, ÚÕÑ jpz0 ÿ p0j; jpx0 j; jpyj5 p0, ÓÂÊÎÑÉËÏ ÒÓÑÇÍÙËË
(17) ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q Ä ÓâÆ ´àÌÎÑÓÂ:

qx � on
cp0

px0 ÿ o
v0p0 sin y

�
mc2

e0

�2

�pz0 ÿ p0�;

qz � o
v0 cos y

�72�

(ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ qx�0; 0; p0� � 0).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (72) Ä (27), (43) Ë ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ

ËÏÒÖÎßÔÂÏ, ËÏÇÇÏ

rkl � r0

�
1� R

�
x
De
e

o
vx
�n2 ÿ 1� sin�qzzÿ ot��

� De
e

cos�qzzÿ ot�
��
; �73�

rkw � r0

�
1� R

�
De
�ho

sin�Dqxx� sin�qzzÿ ot��

� De
e

cos�Dqxx� cos�qzzÿ ot�
��
: �74�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ De, Dqx, qz ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(14), (19), (45), ÇÔÎË Ä ÐËØ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÞ v! v0,
p! p0, e! e0. ®ÐÑÉËÕÇÎß

R �
���
2
p

df
p0

Df|

�
e0

mc2

�2

nb0 sin y exp
�
ÿ x2

d2
D2

|

D2
f|

�
; �75�

ÅÆÇ

D| �
�
D2
jj � D2

?n
2b20 sin

2 y
�
e0

mc2

�4�1=2
�76�

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

Df| �
�
D2

| � d2f2n
2p20b

2
0 sin

2 y
�

e0

mc2

�4�1=2
�77�

ì ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÄÇÎËÍÂ:

df 5 min

�
1���
2
p D?

p0
;

1���
2
p 1

nb0 sin y

�
mc2

e0

�2 Djj
p0

�
; �78�

ÕÑ Df| � D| Ë R � exp�ÿx2=d2�. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÓÇÌ×Ñ-
ÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x4 d, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ
ÏÑÆÖÎâÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

df 4 min

�
1���
2
p D?

p0
;

1���
2
p 1

nb0 sin y

�
mc2

e0

�2 Djj
p0

�
; �79�

ÏÐÑÉËÕÇÎß

R � exp

�
ÿ x2

l2
p2

4 ln 2

D2
jj � D2

?n
2b20 sin

2 y�e0=mc2�4
p20b

2
0 sin

2 y�e0=mc2�4
�
: �80�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÇ ÏÂÎ, ÇÔÎË ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ (80) ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ.
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÖÔÎÑÄËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

D
e0

9
2
��������
ln 2
p

p
l
x

�
e0

mc2

�2

b30 sin y;

d9
2
��������
ln 2
p

p
l
x

1

n
: �81�

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
x � 1=Dqx, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ:

D
e0

92
��������
ln 2
p

b20�n2 ÿ 1� �ho
e0

�
e0

mc2

�2

;

d92
��������
ln 2
p n2 ÿ 1

nb0 sin y
�ho
e0

: �82�

±ÖÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÕÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ (n � 1� Dn, ÅÆÇ Dn5 1). ±ÓË
àÕÑÏ e0 4mc2, y � mc2=e0 Ë ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÃÓÇÊÂá-
ÜÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ (80) ËÅÓÂÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÇÒËÛÇÏ R Ä ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄËÆÇ:

R � exp�ÿo2T2�; T � xnd=4
��������
ln 2
p

c: �83�

ªÊ-ÊÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓËØÑÆâÕ Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ x ÊÂ ÓÂÊÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ T ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÕËØ ÄÓÇÏÇÐ. ®ÐÑÉËÕÇÎß R ÐÇ ÏÂÎ, ÇÔÎË

T4T0; �84�
ÅÆÇ T0 � 2pc=o0 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ÑÔÙËÎÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ t4T0, ÕÑ

T5 t: �85�

µÔÓÇÆÐââ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (85) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (73), (74) ÒÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÖ (71), ËÏÇÇÏ

R � exp

�
ÿo2

0T
2 ÿ �tÿ n0z=c�2

t2

�
�86�

(ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËá ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ n�o� � n0). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (84) ÑÃÓÇ-
ÊÂáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÅËÃÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: R � exp�ÿ�tÿ n0z=c�2=t2�. ¦ÔÎË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË (t4Dt) Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (81), ÕÑ
R � 1 Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

2.8. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ £¹¿. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ (11) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÄÞÚËÔÎÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. °ÃÑÃÜËÏ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑ-
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ÓÑÆÇÐ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÖá ×ÂÊÖ ÒÑÎâ (11)
ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÍ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (13) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÌ f, ÕÑ ÑÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ �De > 0�, Â ÆÓÖÅÂâ
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ �De < 0�. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔËÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÒÂÄÛÂâ Ä ÒÑÆØÑÆâÜÖá ×ÂÊÖ ÄÑÎÐÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÄ-
ÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÖÔÍÑÓËÄÛËØÔâ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÞÏ, ÇÔÎË ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

W �
�
jE dv: �87�

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÔáÆÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ j � er0v Ë
ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E � ÿcÿ1qA=qt (ÔÏ. (11)), ÒÑÎÖÚÂÇÏ W � 0. ¿ÕÑÕ ÓÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÇÐ: r � r�r; t�.

¦ÔÎË ÒÇÓËÑÆ ÇÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ l, ÕÑ ÃÂÎÂÐÔ ÏÇÉÆÖ
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÖá Ë ÕÑÓÏÑ-
ÊâÜÖá ×ÂÊÞ, ÒÑÎâ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÖÔËÎËÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ ÖÔÍÑÓËÄÛËØÔâ. ³ØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔËÎË-
ÕÇÎâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ Ä ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÍÎËÔÕÓÑÐ [39]. £ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÐÂ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ¡.¯. ³ÍÓËÐÔÍËÏ Ë
¯.¡. £ËÐÑÍÖÓÑÄÞÏ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ [45]. ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎËÔÕÓÑÐÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä [46].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÎËÔÕÓÑÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.3, 2.4 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
£¹¿ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÕÑÍÑÄ
(30) Ë (48) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá, ÕÑ ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑÎÇÏ (11) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÄÑÎÐÇ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕ ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÑÉÇÕ ÐÑÔËÕß ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
�x5 x1�, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ �x5 x1�, ÐÂÌÆÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÑÃÇËØ ÔÎÖÚÂâØ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÎËÔÕÓÑÐÂ ÄÞÚËÔÎËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

qf
qt
� v

qf
qr
� F

qf
qp
� 0; �88�

j � er0

�
vfdp; �89�

rotH � 4p
c

j� n2

c

qE
qt
; rotE � ÿ 1

c

qH
qt

�90�

(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ
m � 1).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË (88) Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ

ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

DAÿ n2

c2
q2A
qt2
� ÿ 4p

c
j; �91�

ÅÆÇ AìÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÂÃÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ A0 (2) ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (91) ÏÑÉÐÑ ÖÍÑÓÑ-
ÕËÕß:

DAÿ n2

c2
q2A
qt2
� ÿi exp�i�otÿ kr���k~H�A0 � k:s:

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (91) ÆÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ GA. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÏÞ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÏ ÄÞÚËÔÎâÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ G, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô GA ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ G � 2GA.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÒÑ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâÏË (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË). ±ÑÔÎÇ àÕËØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, ÐÑÔâ-
ÜËØ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÎËÔÕÓÑÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔØÇÏÖ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÓË
H0 � 0. ±ÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÖáÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y Ë ÊÂÕÇÏ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
x > d. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (26). ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË x � x0 ÕÑÕ ÉÇ
ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ R1 Ë R2 ÄÐÑÄß
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ.

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ax �
�
A�kx� exp�i krÿ iotÿ ikxx0 � if� dkx � k: s:;

Az � 0; �92�
A�kx� � ÿ i

4
���
p
p A1xd exp

�
ÿ k2xd

2

4

�
;

kz �
�
o2

c2
n2 ÿ k2x

�1=2

; ky � 0;

x

x0
z0 e

R2

y

R1

H0

e

z

x0

²ËÔ. 1

11�
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ÅÆÇ f ì ×ÂÊÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R1R2 ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A1x ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ z. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ (11), ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑÎâ ÄÞÃÓÂÐ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË z � 0 ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ
ËÏÇÎ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÑÅËÃÂáÜÖá Ô ÛËÓËÐÑÌ d. (±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÔÄÇÕÂ
ÏÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÌÕË ËÊ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÌ. µÏÐÑÉÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (90) ÐÂH Ë E Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂâ ËØ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

1

8p
q
qt
�n2H2 �H2� � ÿjEÿ c

4p
div�EH�: �93�

±ÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÑÃÇ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÏÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË dz ÆÓÖÅ
ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÏË, ËÏÇÇÏ

dP � P�z2� ÿ P�z1� � ÿ dz

�b=2
ÿb=2

dy

��1
ÿ1

dx jE; �94�

ÅÆÇ

P � c

4p

�b=2
ÿb=2

dy

��1
ÿ1

dx �EH�n �95�

ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÇÍÕÑÓ n
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ´ÂÍ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ (92) Ë ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (26) ÐÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÓÇÊÍÂ �0; z� ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P � P0

�
1� 1

2
Gz
�2

; �96�

ÅÆÇ P0 ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0, Â

G � ÿ 1���������
P0P
p

�b=2
ÿb=2

dy

��1
ÿ1

dx jE: �97�

¦ÔÎË Gz5 1, ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÐÑÔËÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ: P � P0�1� Gz� Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ (97).
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (97) ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ (28) Ë ÒÑÕÑÍÂ
àÐÇÓÅËË

P0 � c

������
2p
p

16p

�
o
c

�2

A2
0xnbd; �98�

ÐÂØÑÆËÏ

G � 4p2
������
2p
p

r0e
2 d

l

�
c

o

�2
1

nc2
e if�

�
�
vx

�
qx

qf0
qPx
� qz

qf0
qPz

�
exp

�
iqxx0 ÿ q2xd

2

2

�
dp� k:s:

�99�
´ÂÍ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ (92) A1x ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ P ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (98), ÇÔÎË A0x ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ A1x. ±ÓÑÇÍÙËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (17).

¡ÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä (99), ÐÇ ÏÂÎ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (79). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ (70) Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (72) Ä (99) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ Px0 ; Py; Pz0 Ô ÖÚÇÕÑÏ (79), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � 8p2
������
2p
p

r0r0x0
d

ln
mc2

e0
�

� �n2 ÿ 1� sinf exp

�
ÿ p2

4 ln 2

�
x0
l

�2

�

�
��

D?
P0

�2

n2
�
Djj
P0

�2�
mc2

e0

�4
1

b20 sin
2 y

��
: �100�

©ÆÇÔß r0 � e2=mc2 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÏÂÎ, ÇÔÎË

×ÂÊÂ f � p=2, Â

x0 < min

�
2
��������
ln 2
p

p
lb0 cos y

P0

D?
;

2
��������
ln 2
p

p
l sin y

�
e0

mc2

�2
P0

Djj

�
: �101�

¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ �e0 4mc2� ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x0 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.9
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¦ÔÎË
x0 � l

�����������
2 ln 2
p

P0=pD?n, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎÇÐ:

G � 45r0r0l
d

l
P0

D?
mc2

e0

n2 ÿ 1

n
: �102�

£ÞÚËÔÎËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÍÎËÔÕÓÑÐÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÑÍÂ (48) Ä (97) Ë
ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÓÂÊÃÓÑÔÖ (70) Ô ÖÚÇÕÑÏ (79), ËÏÇÇÏ

G � 8p
������
2p
p

r0r0b0d
mc2

�ho
sin y�

� 1

n
sin�Dqxx0� sinf exp

�
ÿ p2

4 ln 2

�
x0
l

�2

�

�
��

D?
P0

�2

n2 �
�
Djj
P0

�2�
mc2

e0

�2
1

b20 sin
2 y

��
: �103�

©ÆÇÔß Dqx � �ho�n2 ÿ 1�=�2e0v0 sin y�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
x0 � 1=Dqx, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (82).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐÇÐ-
ÐÂâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÑÍÑÄ (26), (48), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ (31), (51). £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ��h! 0� ×ÑÓÏÖÎÂ (103) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (100).

2.9. ´ÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¯ÇÅÂÕËÄÐÖá ÓÑÎß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÍÎËÔÕÓÑÐÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
£ÞÚËÔÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (11) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (88), (90). £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ
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F � eE� e

c
�v�H�H0��; �104�

ÅÆÇH0�0; 0;ÿH0�ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÕËÄ ÑÔË z.

£ÞÚËÔÎËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÖá ÄÑÎÐÖ (11). £ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f1 � f0�p0x0 ; p0y; p0z0 �: �105�
©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ f0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (70),

p0x0 � px0 cosOtÿ py sinOt;

p0y � py cosOt� px0 sinOt; �106�
p0z0 � pz

ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88), O � O0mc2=e,
O0 � jejH0=mcì ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ,

e � ��mc2�2 � c2�p20x0 � p20y � p20z0 ��1=2 �
� ��mc2�2 � c2p2�1=2:

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÎá (11) ËÏÇÇÕÔâ

f � f1 � f2;

ÅÆÇ

f2 � ÿ2pe sin y qf0
qpz0

�
J0

�
v?q 0x0
O

�
q 0z�

� d
�
o2

c2
n2 ÿ q02

�
d�oÿ q 0z0vz0 ��

� Eq0 exp

�
iq0rÿ iotÿ iq0x0

v?
O

sinj
�
dq0 � k: s: �107�

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eq0 � ioAx�q0�=c (ÔÏ.
(12)), y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË z0 Ë z; tanj � py=px; J0�a�ì
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ (107) ÖÚÕÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ:

oÿ qz0vz0 � 0: �108�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (108) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (15), ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (102), ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÖ ÒÓÑÇÍÙËá ÔÍÑÓÑÔÕË vz0 . ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ÞÚËÔÎËÏ x ì ÒÓÑÇÍÙËá ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË x4 d. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ vx � vx0 cos y� vz0 sin y, Ë
ÖÆÇÓÉËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jx � ÿpe2r0 sin y
��

1� vx0
vz0

cot y
�

qf0
qpz0

J0

�
v?qx0
O

�
�

� Eq exp

�
iqrÿ iotÿ iqx0

v?
O

sinj
�
dp� k: s:; �109�

ÅÆÇ

qz0 � o
vz0
; qx0 � o

vz0

������������������
n2b2z0 ÿ 1

q
;

v? � p?c2

e
; p? �

����������������
p2x0 � p2y

q
: �110�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (97), ÐÂØÑÆËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ:

G � ÿ2ip ���
p
p

r0e
2x0d

sin y
nc

eÿif�

�
��

1� vx0
vz0

ctg y
�
qqx
qpz0

J0

�
v?qx0
O

�
�

� f0 exp

�
iqxx0 ÿ iqx0

v?
O

sinj
�
�

� exp

�
ÿ q2xd

2

2

�
dp� k: s:; �111�

ÅÆÇ qx � qx0 cos y� qz0 sin y, ×ÂÊÂ f ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË R1R2 (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ p0 ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ qx�p0� � 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ

qx � o
p0v0 sin y

�
mc2

e0

�2

�pz0 ÿ p0� � oc2

e2
0v0 sin y

p2?:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä (111) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ pz0 ; p?; j, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � 8p2
������
2p
p

r0r0x0
d

l
1

nb20
�

�
�
mc2

e0

�3

sinf I0

�
1

8 ln 2

�
oD?n sin y

O0mc

�2�
�

� exp

�
ÿ
�
x0
l

�2 p2

4 ln 2

�
Djj
p0

�
mc2

e0

�2
1

b0 sin y

�2
ÿ

ÿ 1

8 ln 2

�
oD?n sin y

O0mc

�2�
: �112�

©ÆÇÔß I0�a� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ,
v0 � p0c

2=e0, e0 � ��mc2�2 � c2p20�1=2.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË qx Ä ÓâÆ ´àÌÎÑÓÂ

ÑÒÖÜÇÐÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ �pz0 ÿ p0�2, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÇÅÑ ÄÍÎÂÆ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (112) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË

x0 < l
2 ln 2

pb0

�
p0
D?

�2

sin y: �113�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ x0, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ d � D?=p0,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ (101). ¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

H0 4
1�����������
8 ln 2
p oD?n sin y

jej ; �114�

×ÂÊÂ f � p=2, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

x0 � l
p

�����������
2 ln 2
p p0

Djj

�
e0

mc2

�2

b0 sin y;

ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ:

G � 45r0r0l
d

l
p0
Djj

mc2

e0

1

nb0
sin y: �115�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ x0 Ä (113), ÐÂØÑÆËÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ
àÐÇÓÅËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ:
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mc2 < e0 < mc2
�����������
2 ln 24
p

b0

�������
p0
D?

r �������
Djj
D?

s
: �116�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÓÇÌ×Â.

2.10. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ

Ax � 1

2
A0 exp�i�otÿ kz�� � k: s:; �117�

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n. ´ÑÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÎá:

j � j0 � j1 exp�i�otÿ kz�� � j2 exp�2i�otÿ kz�� � ::: �118�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ j0 � er0v ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËá Ë, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.8, ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆÂ
Ä ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÌ
�W � 0�. ´ÑÍ j1 exp�i�otÿ kz�� ÎËÐÇÇÐ ÒÑ ÒÑÎá. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎ (87) ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÑÎÐÖ,
Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä (118) ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

µÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ
ÎÂÊÇÓÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ.

1. £ ÍÎËÔÕÓÑÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ f ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ Ë
ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R1R2 ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÇÇ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÖá
×ÂÊÖ, ÃÞÎÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ �W < 0�. £ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÓÂÊÐÑÔÕß×ÂÊf
ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ j1 exp�i�otÿ kz�� Ë ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ
(117) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ j1, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
(120). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÏÇá-
ÜÇÌ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÊÐÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ f ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá Ä ÄÑÎÐÖ
�W < 0�.

2. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � 0, Â ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË x � x0
(ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ Ë ÄÑÎÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ �Gz5 1� ËÎË
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏÖ �Gz4 1� ÓÑÔÕÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ z (ÔÏ. (96)). £ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÒÑÎÇ Ë
ÕÑÍ ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÑÔËÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÔÏ.
(124)).

£ÞÚËÔÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (88), (90). ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÒÖÚÍÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ d ÄÇÎËÍÂ �l=d5 d;D=e� Ë

ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (117).
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ A0 ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z.

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄËÆÇ

f � f0 � f1: �119�

©ÆÇÔß f0 ìÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

f1 � i

oÿ kvz
F
qf0
qp
� k: s:; �120�

ÔËÎÂ

F � 1

2
e

�
E0

�
1ÿ kvz

o

�
� k

o
�vE�

�
exp�i�otÿ kz��

�E0 � ÿi�o=c�A0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ). ±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÑÎÇ (117) ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓË
t � ÿ1.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (120) Ä (89) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ x-ÒÓÑÇÍÙËË ÕÑÍÂ:

jx � ÿ 1

2
e2r0cA0 exp�i�otÿ kz���

�
��

f0�p�
e

dp� �n2 ÿ 1�
�
vxpxf0�p�
�eÿ ncpz�2

dp

�
� k: s:�121�

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (121) ÆÂÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÕÑÓÑÇ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÕÑÍ (121) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (93) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÇÅÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÏÖ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË z � z1
Ë z � z2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dP � ÿ dz

�b=2
ÿb=2

dy

�a=2
ÿa=2

dx jxEx: �122�

©ÆÇÔß

P � 1

8p
no2

c
abA2

0 �123�

ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÜÂÆß S � ab,
dP � P�z2� ÿ P�z1� ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
dz � z2 ÿ z1.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (122) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P � P0e
Gz; �124�

ÅÆÇ P0 ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß z � 0,

G � ÿ2r0r0l
n2 ÿ 1

n
Im

�
mc2vxpx

�eÿ ncpz�2
f�p� dp: �125�

¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
p � p0, ÕÑ

G � ÿ2r0r0l
n2 ÿ 1

n
mc2v0xp0xJ: �126�
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©ÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎß

J � ÿIm
��

d

dx

1

x

�
f0�p� dp; �127�

x � eÿ ncpz, r0 � e2=mc2 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÒËÔß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ (126) ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÖÉÐÑ f0�p� dp ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ g�e� de.
©ÂÏÇÐÂ f0�p� dp ÐÂ g�y; j� dy dy ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÓÑÎß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÞ ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ:

f�p� dp � g�e; y� de dy
dj
2p

; �128�

g�e; y� � 8 ln 2

p
1

dD
exp

�
ÿ4 ln 2

��eÿ e0�2
D2

� y2

d2

��
:

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÖ

J � ÿIm 1

2p

��1
ÿ1

de

�1
0

dy
�2p
0

dj g�e; y�
�

d

dx

1

x

�
�129�

ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÒÖÚÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ.

¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß z0 ÄÆÑÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕß x0z0 ÚÇÓÇÊ ÑÔß z0 Ë ÄÇÍÕÑÓ A (ÓËÔ. 2).
£ÄÇÆÇÏ ÖÅÑÎ y0 ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÑÔßá z0,
ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÑÔßá z0 Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË v Ë ÖÅÑÎ y0

ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË v.
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÒÓË
e 6� e0 Ë y 6� 0, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ àÕËÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÞÃÓÂÐÞ �ÿ1; �1� Ë �0; �1� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ (129) Í ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ:

u � eÿ ncp cos y0; u � y; n � j: �130�

´ÑÅÆÂ

J � ÿIm 1

2p

��1
ÿ1

du

�1
0

du
�2p
0

dn g�u; u; n�
����qequ
����� d

du

1

u

�
:

�131�

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÂÄËÎÑ

1

xÿ iZ

���
Z!�0
� ipd�x� � P

1

x
; �132�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J � 2�4 ln 2�2
pD3d

�1
0

dy
�2p
0

dj
�

p

mc

�4

�eÿ e0��

� exp

�
ÿ4 ln 2 �eÿ e0�2

D2
ÿ 4 ln 2

y2

d2

�
; �133�

ÅÆÇ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

eÿ ncp cos y0 � 0: �134�

¶ÑÓÏÖÎÂ (133) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË v. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z0. ªÊ (134) ÐÂØÑÆËÏ ËØ
àÐÇÓÅËá:

em � mc2

�1ÿ nÿ2�cos y0�ÿ2�1=2
: �135�

°ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í e0, ÚÕÑÃÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ ÃÞÎ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ.

¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÖÅÑÎ y0 Ô ÑÔßá z,
àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

e � mc2

�1ÿ nÿ2�cos y0�ÿ2�1=2
: �136�

´ÂÍ ÍÂÍ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ ÎËÛß ÚÂÔÕËÙÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í em, ÕÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Ä (136) ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ´àÌÎÑÓÂ:

e � em

�
1ÿ y tan y0 sinj

�
pm
mc

�2�
: �137�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ y0 ÔÄâÊÂÐ Ô y Ëj ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2)

cos y0 � cos y cos y0�1� tan y tan y0 sinj� �
� cos y0�1� y tan y0 sinj�: �138�

(¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÏÂÎÑÏÖ ÖÅÎÖ
y ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ.)

²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (137) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ

d <
�
mc

p0

�2

cot y0: �139�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (137) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (133) Ë
ÄÞÐÑÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÂ ËÊ-ÒÑÆ

v0 v

k

z0

y0

x0

y0

y0

y

j

²ËÔ. 2
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ÊÐÂÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

J � 2
���
p
p �4 ln 2�3=2

�
p0
mc

�4 em ÿ e0

D3
�

� exp

�
ÿ4 ln 2 �em ÿ e0�2

D2

�
; �140�

ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ

D �
�
D2 � d2e2

0

�
p0
mc

�4

tan2 y0 sin
2 j
�1=2

: �141�

´ÂÍ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÑÕ ÖÅÎÂj
ÔÎÑÉÐÂâ, ÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
sin2 j ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÇÆËÐËÙÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÑÚÐÑ, ÇÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ (70). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (126)
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË àÐÇÓÅËË em � e0 ÿD=

�����������
8 ln 2
p

:

G � 16 ln 2

�����
p
2e

r
r0r0l

n2 ÿ 1

n

e0mv
2
0�p0=mc�4 sin2 y0

D2 � d2e2
0�p0=mc�4tan2 y0

;

�142�
ÅÆÇ e � 2; 718::: ì ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËË em ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
(134) ÒÓË y0 � y0.

¦ÔÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

d5
D
e0

�
mc

p0

�2

jcot y0j; �143�

ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ:

G � 8; 4r0r0lb
3
0

n2 ÿ 1

n

�
p0
mc

�3 �e0

D

�2

sin2 y0: �144�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ G ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ �G / �e0=mc2�3, ÇÔÎË
D=e0 � const).

¥Îâ ÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ:

d4
D
e0

�
mc

p0

�2

jcot y0j: �145�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

G � 8; 4 r0r0l
mc2

e0

n2 ÿ 1

n3
1

d2
: �146�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ: ÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ mc2=e0.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.14 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÅÂÕËÄÐÖá ÓÑÎß ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÕÇØÐËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕ-

ÄÑÓâáÜËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

G < k
Dv
v
; �147�

ÅÆÇ Dv=vì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (117) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (120) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÂÏÇÆÎâáÜÂâ ÔÓÇÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÐÑÔËÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÑÒÓÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ £¹,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ÒÎÂÊÏÞ: ÊÂÕÖØÂÐËÇ
­ÂÐÆÂÖ, ÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [48, 49].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐÂÏË ÔØÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÖá ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÖá, ÎËÛß
ÇÔÎË ÐÂ ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕÇÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÖá Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÕÇØÐËÍË ÓÂÔÚÇÕÂ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÕÑ ÑÐË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ×ËÊËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËÇÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕÇÌ: ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá [49]. £
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐÇÃÓÇÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ, Õ.Ç. ËÐÍÓÇ-
ÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ Ë
ËØ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ËÅÓÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (147), Õ.Ç. ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. £ [50] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ, ÕÂÍ Ë ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.14).

2.11. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
¦ÔÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ d! 0, ÕÑ,
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ f�p� dp � g�e� de Ä (127) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÑÕ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ £¹¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ:

e� � �ho � e2; p� � �hk � p2: �148�
¦ÔÎË ÖÅÑÎ y0 ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k Ë ËÏÒÖÎß-

ÔÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ p ÊÂÆÂÐ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (148) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ àÐÇÓÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ:

eÿ � e1 � De; e� � e1 ÿ De: �149�
©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ e1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (134) ÒÓË
y � y0, Â

De � �ho
2
�n2 ÿ 1�

�
p1
mc

�2

: �150�

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÑ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ
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Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚËÔÎÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N�eÿ�
ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ N�e��. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
DN � N�eÿ� ÿN�e�� / g�eÿ� ÿ g�e��, Ë ÓÂÊÎÂÅÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ ´àÌÎÑÓÂ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
De, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß DN / 2� dg= de1��
�De > 0 ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ³ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2.10) àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË dg= de1 > 0 ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËØ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÖá ×ÂÊÖ, ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂáÜËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. £ÞÚËÔÎËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ àÎÎËÒÔÖ:

Ax � A1 cos�kzÿ ot�; Ay � ÿA2 sin�kzÿ ot�; �151�
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¥ËÓÂÍÂ Ë ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ:

i�h
qc
qt
�
�
ca

�
p̂ÿ e

c
A

�
�mc2b

�
c; �152�

DAÿ n2

c2
q2A
qt2
� ÿ 4p

c
j; �153�

j � ecc�ac: �154�
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ A1;2 ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ

ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

c � c0 � c� � cÿ: �155�

©ÆÇÔß c0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ
(55); ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ

c� � �
ec�p̂� �mc�Â� exp��i�kzÿ ot��
4�hoe�1ÿ nbz � ��ho=2e��n2 ÿ 1�� c0 �156�

ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ;
ÚÇÕÞÓÇØÄÇÍÕÑÓÞ pm� � pm � �hkm, km�o=c; 0; 0; K�; ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÞ p̂ � pmgm, Â� � A�m g

m; ÄÇÍÕÑÓÞ A� � îA1 � ĵiA2.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ

ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÏÇÎÂ ÄËÆ (57), ÐÂØÑÆËÏ ÒÓÑÇÍÙËË
ÕÑÍÂ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

jx � e2r0c
2e

�
�1ÿ nbz�2 ÿ

�
�ho
2e

�2

�n2 ÿ 1�2
�ÿ2
�

�
�
��1ÿ n2�b2x ÿ �1ÿ nbz�2�A1�

� i�1ÿ n2� �
�
bxby � i

�ho
2e

mc2

e
�a3 ÿ na0�

�
A2

�
�

� exp�i�kzÿ ot�� � k: s:; �157�

jy � e2r0c
2e

_�
�1ÿ nbz�2 ÿ

�
�ho
2e

�2

�n2 ÿ 1�2
�ÿ2
�

�
�
�1ÿ n2�

�
bxby ÿ i

�ho
2e

mc2

e
�a3 ÿ na0�

�
A1�

� i��1ÿ n2�b2y ÿ �1ÿ nbz�2
�
A2

�
�

� exp�i�kzÿ ot�� � k: s: �158�

³ÓÂÄÐËÏ x-ÒÓÑÇÍÙËá ÕÑÍÂ (157) Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (121). °ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË

ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ. ªÊ
ÒÑÎáÔÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (157) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

1ÿ nbz � �
�ho
2e
�n2 ÿ 1�: �159�

©ÆÇÔß ÊÐÂÍ "ÿ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ, "�" ì
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá. ²ÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (149), (150).

³ÓÂÄÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË A1 (157) Ë ÚËÔÎËÕÇÎß ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ (121). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÓÂÔ-
ÚÇÕ ÒÓËÄÇÎ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ �1ÿ nbz�2. ¡ÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÍÂ Ä
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (64) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 2.5, 2.6).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË A2. ³ÎÂÅÂÇÏÑÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ bxby, Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (121) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ay � 0.
³ÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ a3 ÿ na0, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÚÂ-
ÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì àÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÅËÓÑÕÓÑÒËÇÌ [44], Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

g3 � 1

2

�
op

o

�2
�ho
e

�
mc2

e

�2 �n2 ÿ 1��a3 ÿ na0�
�1ÿ nbz�2 ÿ ��ho=2e�2�n2 ÿ 1�2 :

�160�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (157), (158) Ä (153) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ (151) ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ A1;2:

dA1

dz
� aA1 � bA2; �161�

dA2

dz
� qA1 � dA2: �162�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

a � iR��1ÿ n2�b2x ÿ �1ÿ nbz�2�;
b � ÿR��1ÿ n2�bxby ÿ in�;
d � iR��1ÿ n2�b2y ÿ �1ÿ nbz�2�;
q � R��1ÿ n2�bxby � in�;

R � o2
p

2noc
mc2

e

�
�1ÿ nbz�2 ÿ

�
�ho
2e

�2

�n2 ÿ 1�2
�ÿ1

;

o2
p �

4pe2r0
m

;

n � �ho
2e

mc2

e
�a3 ÿ na0��n2 ÿ 1�: �163�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË x, ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂâ ÔÒËÐÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz Ë ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ:

g�e� �
�
4 ln 2

p

�1=2
1

D
exp

�
ÿ4 ln 2 �eÿ e0�2

D2

�
: �164�

µ¶¯, Õ. 164, å 10
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÏÐÑÉËÕÇÎß R ËÊ (163) Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ:

R �
�
�1ÿ nbz�2 ÿ

�
�ho
2e

�2

�n2 ÿ 1�2
�ÿ1
�

� ÿ
�
�ho
e
�n2 ÿ 1�

�ÿ1��
1ÿ nbz �

�ho
2e
�n2 ÿ 1� � iZ

�ÿ1
ÿ

ÿ
�
1ÿ nbz ÿ

�ho
2e
�n2 ÿ 1� � iZ

�ÿ1�
Z!0

; �165�

Ë ÖÔÓÇÆÐââ ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß (161) ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÓÂÄËÎÂ (163), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

G � 2pr0r0l sin2 y0
mv20
n�ho

�
p0
mc

�2

�
� e0�g�e1 � De� ÿ g�e1 ÿ De��: �166�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÂ

De � �ho
2
�n2 ÿ 1�

�
p1
mc

�2

5D; �167�

ÕÑ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÓâÆ ´àÌÎÑÓÂ,
ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (144). ¥Îâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ De4D, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÐÂÚÂ-
ÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍ �1ÿ nbz ÿ ��ho=2e��n2 ÿ 1� � 0�, ÚÕÑÃÞ
ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÑÔËÕ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:

G � 5; 9 r0r0l
mv20
n�ho

�
p0
mc

�2 e0

D
sin2 y0: �168�

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ (145).
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ (143).
¦ÔÎË ÖÔÓÇÆÐËÕß ÒÑÎáÔÞ (165) ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÂÏ (128), ÕÑ ÒÓË �h! 0 ÄÐÑÄß ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (142).

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔËÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÆÇÎËÕß ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË z �bx � by � 0�. µÔËÎÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �jf j � 0�
ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ
(116), ËÊ (161), (162) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � 2; 1 r0r0lb0
�n2 ÿ 1�2

n

�
�ho
e0

�2�
p0
mc

�3�e0

D

�2

�169�

(ÓÑÎß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÓË y0 � 0 ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ; ÔÏ.
(141)). ´ÂÍ ÍÂÍ �ho=e0 5 1, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÄÇÎËÍ.

2.12. ±ÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ
±ÓË ÖÔËÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
�jf j 6� 0� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
×ÑÕÑÐëàÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÑ ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË z. ®ÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ �h. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÎÖÚÂÕß ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂÕß ×ÑÕÑÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (148),
ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ

S1z � Iz � S2z: �170�

©ÆÇÔß Iz ì z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓÑ-
ÃÇÅÂáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ �h; 0; ÿ�h; Sz ì z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ �h=2 Ëÿ�h=2.

¦ÔÎË Iz � �h, S1z � �h=2 (×ÑÕÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z),
ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ: S2z � ÿ�h=2. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞÒÓÑÕËÄ ÑÔË z �S1z � ÿ�h=2�, ÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (170)
ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÓÂÄÑÏÖ ÍÓÖÅÖ Ë
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ÞÚËÔÎËÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ÞÃÇÓÇÏ ÇÇ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ

Ax � A0 cos�otÿ kz�;
Ay � A0 sin�otÿ kz�: �171�

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ (152) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

c � c0 � c� � cÿ; �172�
ÅÆÇ c0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (55),

c� � �
ec�p̂� �mc�Â� exp��i�otÿ kz��

4e�h�oÿ kv� ��ho2=2e��n2 ÿ 1� � iZ�Z!0

c0;

�173�
A� � îA0 � ĵiA0. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (156).

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÎÂ ÄËÆ (57), ÐÂØÑÆËÏ
x-ÒÓÑÇÍÙËá ÕÑÍÂ:

jx � e2r0c
4e

A0 exp�i�otÿ kz���

�
� �oÿ kv��1� zz�
oÿ kv� ��ho2=2e��n2 ÿ 1� ÿ iZ

�

� �oÿ kv��1ÿ zz�
oÿ kvÿ ��ho2=2e��n2 ÿ 1� ÿ iZ

�
Z!0

: �174�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ Ë y-ÒÓÑÇÍÙËâ ÕÑÍÂ.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (174) ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ. ¦ÔÎË zz � 1, Õ.Ç. ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË z, ÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
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ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ.

¦ÔÎË zz � 0, ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ËÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6) Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÂ (ÔÏ. (168)). µÔÓÇÆÐââ ÕÑÍ (174) ÒÑ ÓÂÊÃÓÑÔÖ (164)
ÒÓË zz � 1 Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÅÑ Ä ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(153), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � 18; 5 r0r0lkb0

�
mc2

e0

�2 e0

D
: �175�

©ÆÇÔß lk � �h=mc ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (169) Ë (175) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä D=�ho ÓÂÊ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ G (175) ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ (142), ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ÄÑÎÐÑÌ �H1 � ÿlH� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
�H2 � ÿecAb 0�.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë
ÖÔËÎËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÚÕË
Ô ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ±ÑàÕÑÏÖ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÇÑÓËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÄÒÇÓÇÆ) ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[52ë54]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [52ë53] ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ
(1ÿ nv=c � 0 ËÎË eÿ � e1, ÅÆÇ e1 ì àÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ (149)), ÍÂÍ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÞ £¹ ÄÒÇÓÇÆ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

1ÿ n
v

c
� ÿ �ho

2e1
�n2 ÿ 1�;

ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß 1ÿ nv=c

ÑÃÓÂÜÂÇÕ Ä ÐÖÎß ÑÃÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ÕÑÍÇ (174). ¦ÔÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÐÂ:

v � c

n

�
1� �ho

2e1
�n2 ÿ 1�

�

ËÎË eÿ � e1 � De (ÔÏ. (149)), ÕÑ ÍÂÍ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ, ÕÂÍ Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÑÕÆÂÚË [22, 54]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ËÊÎÖÚËÄÛÇÅÑ ×ÑÕÑÐ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ v2 � c2p2=e2, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

v

2
� c

n

�
1ÿ �ho

2e1
�n2 ÿ 1�

�
;

Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑÐÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÕÂÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÏ
ÒÑÎâ 1.

2.13. £ÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (161), (162) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÒÖÚÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÒÑÄÑÓÑÕÖ
àÎÎËÒÔÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (151). °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ à××ÇÍÕÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÆÂÚÖ, ÖÆÑÃÐÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

je1 ÿ e0j > D; �176�
ÅÆÇ e1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (134), D ì ÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕÇÌ (161), (162) ÒÑ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (128) ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÑÌ ÄÔÇØ ÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ: e! �e Ë Õ.Æ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ �bx � 0, �by � �b sin y, �bz � �b cos y Ë ÊÐÂÍ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ.

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ A1 Ä ÄËÆÇ

A1�z� � f exp�iw1z� � l exp�iw2z�; �177�
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0 ÒÑÎÇ (151) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÒÑ
àÎÎËÒÔÖ:

A1�z � 0� � A0x; A2�z � 0� � A0y; �178�
Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÆÑÎß x Ë y.

£ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ z ËÏÇÇÏ

A1 � a1 cos�k1zÿ ot� � a2 cos�k2zÿ ot�;
A2 � a3 sin�k1zÿ ot� � a4 sin�k2zÿ ot�: �179�

©ÆÇÔß

a1 � 1

Dn

�
nA0y ÿ �n2 � �1ÿ nbz�2�A0x

�
;

a2 � 1

Dn

�
ÿnA0y � �n1 � �1ÿ nbz�2�A0x

�
;

a3 � ÿ 1

Dn

�
nA0x � �n1 � �1ÿ nbz�2�A0y

�
;

a4 � 1

Dn

�
nA0x � �n2 � �1ÿ nbz�2�A0y

�
; �180�

ÅÆÇ

n1;2 � ÿ�1ÿ nbz�2 �
1

2
�1ÿ n2�b2y�

�
�
1�

���������������������������������������������������
1�

�
�homc2

e2b2y
�a3 ÿ na0�

�2vuut �
;

Dn � n1 ÿ n2; k1;2 � k� Rn1;2 � k� w1;2:

£ÇÎËÚËÐÞ R Ë n ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (163). £
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �x0; y0; z�, ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÌ ÐÂ ÖÅÑÎ

j � 1

2
arctan

�
2
���������������
1� 4w2

p �
w
r2 ÿ 1

r
ÿ 1

�
sin�Dkz��

�
�
�1� 4w2� r

2 ÿ 1

r
ÿ 8w

�
w
r2 ÿ 1

r
ÿ 1

�
sin2

Dkz
2

�ÿ1�
�181�1 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ¥.®. ³ÇÆÓÂÍâÐÖ Ë £.°. ±ÂÒÂÐâÐÖ ÊÂ ÓâÆ

ÙÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

12�

´. 164. å 10] £½¯µ¨¥¦¯¯½« ¹¦²¦¯¬°£³¬ª« ¿¶¶¦¬´ 1107



ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÞ �x; y; z�, ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
(179) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÎÎËÒÔ Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÑÔâÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÄÆÑÎß x0 Ë y0. £ÇÎËÚËÐÂ Dk � k1 ÿ k2, r � A0x=A0y ì
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0, ÒÂÓÂÏÇÕÓ
w � �homc2�a3 ÿ na0�=�2e2b2y�.

¦ÔÎË jwj5 1 (ËÎË y4 ��homc2ja3 ÿ na0j�1=2=2cp), ÕÑ
ÒÑÄÑÓÑÕ àÎÎËÒÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ:

jy �
1

2
arctan

�
2r

1ÿ r2
sin

�
p
�
op

o

�2

b2 sin2 y�

� 1ÿ n2

n

mc2

e

1

�1ÿ nbz�2
z

l

��
: �182�

¦ÔÎË jwj4 1 (ËÎË y5 ��homc2ja3 ÿ na0j�1=2=2cp), ÕÑ ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐ:

jg �
p
n
g3

z

l
: �183�

©ÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎß g3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (160).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ Ë

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËË ÏÐÑÉËÕÇÎâ R (163) ÖÅÎÑÄÞÏ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÇÔÎË

1ÿ nb� y2

2
> yd;

1ÿ nb� y2

2
>

D
e

�
mc2

e

�2
n

b
: �184�

±ÖÔÕß y 6� 0. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË

1ÿ nb� y2

2
� 3yd; �185�

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ:

e > mc2
1

b

����������
D
e

1

yd

r
: �186�

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË y � 0

1ÿ nb � 3
D
e

�
mc2

e

�2
n

b
: �187�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (185), (187) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓËÄÇÔÕË ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (182), (183) Í ÄËÆÖ, ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ:

jy � 0; 1 r0r0lzb
2 mc2

e

1

d2
r

1ÿ r2
1ÿ n2

n
; �188�

jg � zzr0r0lk zb
e

D
n2 ÿ 1

n2
: �189�

©ÆÇÔß lk ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, zz ì
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË z, r0 ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

2.14. ´ÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
¡ÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.10, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (146). ¯ÇÅÂÕËÄÐÖá

ÓÑÎß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË Ë ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ:

f0�p� �
�
4 ln 2

p

�3=2
1

D2
?Djj
�

� exp

�
ÿ 4 ln 2

�pz ÿ p0�2
D2
jj

ÿ 4 ln 2
p2x � p2y

D2
?

�
; �190�

Â ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Hz � ÿH0. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÖÔËÎËÄÂÇÏÖá ÄÑÎÐÖ, ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÖá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz, ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË z:

Ax0 � 1

2
A0 exp�iotÿ ikz0� � k: s: �191�

£ÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (191) ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
x0; y; z0, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÎÐÑÌ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (88), (91). ²ÇÛÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (88) ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÖÔËÎËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÄÑÎÐÇ (191), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f�p� � f0�p0� � f1�p�: �192�
©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ f0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (190), ÄÇÍÕÑÓ
p0 ËÏÇÇÕ ÒÓÑÇÍÙËË

p0x � px cosOtÿ py sinOt;

p0y � py cosOt� px cosOt; �193�
p0z � pz;

O � jejH0
c

e
;

e � ��mc2�2 � c2p20�1=2 � ��mc2�2 � c2p2�1=2:

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

f1 � i

oÿ kzv0z

�
F1;x

�
qf0
qp0x

ÿ i
qf0
qp0y

�
eij

0�

� Fÿ1;x

�
qf0
qp0x

� i
qf0
qp0y

�
eÿij

0 � F0;z
qf0
qp0z

�
�

� exp i

�
otÿ kzzÿ kxxÿ kx

v0?
O

sin�Otÿ j0�
�
; �194�

ÅÆÇ

Fr;x � eEx0

2i
�cos yÿ nb0z�Jr

�
kx

v0?
O

�
;

Fr;z � eEx0

2i
�ÿ sin y� nb0?

rO
kxv0?

�
Jr

�
kx
v0?
O

�
; �195�

v0? � c2p0?
e

; p0? � �p20? � p20y�1=2;
b0? �

v0?
c
; tanj0 � p0y

p0x:

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÖÐÍÙËË f1 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ O:

f1 �
X�1
r�ÿ1

Qr

oÿ kzv0z � rO
:
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£ (194) ÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÖÎÇÄÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ �r � 0�,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ £¹¿. ³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ô r 6� 0 ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ r � ÿ1 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (192) Ä (89), ÒÇÓÇØÑÆâ ÑÕ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ p Í p0
Ë ÄÞÆÇÎââ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ exp�i�otÿ kz0��,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ x0-ÒÓÑÇÍÙËË ÕÑÍÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (191):

jx0 � pe2r0 sin
2 yEx0 exp i�otÿ kz0��

�
��1
ÿ1

dp0z

�1
0

dp0?p0?
v0z

oÿ kzv0z

qf0
qp0z

J20

�
kx
v?
O

�
: �196�

£ÞÒÑÎÐËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p0z Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÒÓÂÄËÎÂ (132). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
(91) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (190) ËÏÇÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË p0x � p0y � 0, p0z � p0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ:

G � ÿ256 ���
p
p �ln 2�5=2r0r0l sin2 y cos y�

�
�
p0
mc

�2
p0mc

D2
?D

3
jj

�1
0

dp0?�p0z ÿ p0�J20
�
kxp0?
mO0

�
p0?�

� exp

�
ÿ4 ln 2 p20?

D2
?
ÿ 4 ln 2

�p0z ÿ p0�2
D2
jj

�
: �197�

©ÆÇÔß O0 � jejH0=mc, ÄÇÎËÚËÐÂ p0z ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ

oÿ kzv0z � 0: �198�
¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÆÇÎËÏ

âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p0z ÑÕ p0?. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (198) ÒÓË p0? � 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ p0z � b. ¦ÔÎË
p0? 6� 0, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÖ p0z ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

p0z � b� q1p0? � q2p
2
0?: �199�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (198) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
q1 � 0, Â q2 � �b=mc�2=2b. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (199) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÓË q2D

2
?5 b. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ b0 � p0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ

ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ (ËÎË ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá
e0 � ��mc2�2 � c2p20�1=2) ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

0 < p0 5 1; 4
mc

d
; �200�

ÅÆÇ d � D?=p0 ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (199) Ä (197) ÄÞÆÇÎâÇÕ âÄÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕ p0?. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÞÒÑÎÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ:
1) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ

ÊÐÂÚÇÐËâ, ÐÑ ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËÇÏ

q2D
2
?5 jbÿ p0j

ËÎË

0 < p0 5 1; 4
mc���
d
p

�
Djj
D?

�1=2

�201�

(àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ, ÚÇÏ (200));

2) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÍÑ (ÔÏ. (206)), Â ËÏÒÖÎßÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (200).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (201) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ p0z ÿ p0 � bÿ p0. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
(197) ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p0?, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � ÿ32 ���
p
p �ln 2�3=2r0r0l sin2 y cos y

�
p0
Djj

�2
p0
mc

I0�R��

� bÿ p0
Djj

exp

�
ÿ4 ln 2 �bÿ p0�2

D2
jj

ÿ R

�
: �202�

©ÆÇÔß ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ
ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ

R � D2
?o

2n2 sin2 y

8 ln 2�mc�2O2
0

: �203�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË (201) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
(202) ÓÂÔÕÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ
(ËÎË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË e0 � p0c

2=v0) ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ

bÿ p0 � ÿ
Djj�����������
8 ln 2
p ; �204�

Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ R5 1:

G � 8; 4r0r0lb0 sin
2 y cos y

�
p0
Djj

�2 e0

mc2
: �205�

µÚËÕÞÄÂâ ÆÎâ R ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (203), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ:

H0 4 0; 4
D?
jej on sin y: �206�

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (197)
Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÓÇÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (200)
(ÔÎÖÚÂÌ 2). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá (206).
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ p0?9D?, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË (197) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
J20�kxp0?=mO0� � 1. ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p0?,
ËÏÇÇÏ

G � 32
���
p
p �ln 2�2r0r0l sin2 y cos y�

�
�
p0
mc

�2
p0mc

D2
?D

2
jj
exp

�
ÿ4 ln 2 �bÿ p0�2

D2
jj

�
�

� 1

a

� �����������
p ln 2
p

q2

Djj
D2
?
exp

�
d2

4a2

��
1ÿ F

�
d

2a

��
ÿ1
�
: �207�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ a � 2
��������
ln 2
p

q2=Djj, ÒÂÓÂÏÇÕÓ

d

2a
�

��������
ln 2
p �

1� 2q2D?
D?
Djj

bÿ p0
Djj

��
q2D?

D?
Djj

�ÿ1
; �208�

×ÖÐÍÙËâ F�x�ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË [55].
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ

ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:
Djj � D?, Â ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ bÿ p0 � Djj. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (208) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ

q2D? � 1

2

�
b

mc

�2 D?
b
:

¦ÔÎË q2D?5 1, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ d=2a4 1. µÚËÕÞÄÂâ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË F�x� ÒÓË x4 1:

F�x� � 1ÿ 1���
p
p 1

x

�
1ÿ 1

2x2

�
exp�ÿx2� �209�

Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ R5 1 (205), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (207) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (202), Â ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (204)ì Ô
(205).

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ p0. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÂ bÿ p0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ (204) ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ p0.
²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (209) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË 1=2x2 5 1. ±ÑÎÂÅÂâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË 1=2x2 � 10ÿ1 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ (208),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (205) Ä ÑÃÎÂÔÕË

0 < p0 4 0; 9mc

�
p0
D?

Djj
D?

�1=2

: �210�

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ p0 ÂÓÅÖÏÇÐÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË x � d=2a ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ
ÐÖÎâ �q2D? � 1�, Â ÊÂÕÇÏ ÆÑ ÿ1 �q2D?4 1�. £Ñ ÄÔÇÌ àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (207) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:G / mc2=e0.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (207) ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÃÞÄÂÇÕ
ÆÑ ÐÖÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ p0 ËÏÒÖÎßÔ
p0z � b� q2D

2
? (ÔÏ. (199)) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ p0, Â ÐÂ

ÒÓÂÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (190) ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ (210).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÌ, Â ÐÇ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ (ÔÏ. (144)) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ (205) ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.15). ²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (212) ÒÓË r � l, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ z-ÒÓÑÇÍÙËË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

Dp � �ho
2v0

: �211�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ �p0=mc�2�n2 ÿ 1� (ÔÏ. (150)).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÊÄËÄÂ-
ÎÂÔß ÕÂÍÉÇ £ÑÎÛÇÏ [50]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÃÑÕÖ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ d. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÓÂÃÑÕ £ÑÎÛÂ ÑÕ ÐÂÛËØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÑÎÛ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,

ÒÖÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ �x; y; z� ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(190). ¦ÔÎË ÐÂÒÓÂÄËÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß
ÒÖÚÍÂ (ÑÔß z), ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞÐÂÚÐÖÕ ÄÓÂÜÂÕßÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
xy. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÓÑÆÇÐ, ÕÑ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ËÏÒÖÎßÔ p? Ë ÖØÑÆâÜËØ ËÊ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË, ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÕÑÕ ÉÇ
ËÏÒÖÎßÔ Ë ÒÓËØÑÆâÜËØ Ä ÕÖ ÉÇ ÕÑÚÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ. (©ÆÇÔß ÏÞ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÔÓÇÆÞ.)
¿ÕÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ (ÔÏ.
(192), (193)). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË (147) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ, ÕÂÍ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔÞ.

2.15. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÃÎËÊË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.9, 2.14, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ £¹¿. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÎËâÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ (ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ), ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [56ë58].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÕËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖáË ÄËÆËÏÖáÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÔÐÑÄÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä
àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÃÎËÊË
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (1).

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ:

er � �ho � el; p�z � �hkz � p;
o2

c2
n2 � k2: �212�

©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ er � ��mc2�2 � c2p2z � 2mc2�hO0�r� 1=2��1=2,
r � 0; 1; 2; ::: ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÚËÔÎÂ, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ, O0 � jejH0=mc ì ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ,H0 ìÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄ ÑÔË z. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÎË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÖÓÑÄÐâ r ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß l.

¦ÔÎË r � l, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (212) ÑÒËÔÞÄÂáÕ £¹¿ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 2.9, 2.14). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ �r 6� l� ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÔÇØ
ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË: rÿ l � �1.
¯ÂÒÓÂÄËÏ ÒÖÚÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÑÔË z �kx � 0�. ±ÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ r Ë l ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞO0 Ëo, ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (212) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
z-ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË (ÊÐÂÍ "ÿ") ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÊÐÂÍ "�") ×ÑÕÑÐÑÄ:

p�z � p0 � Dp: �213�
£ÇÎËÚËÐÂ p0 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

o � O0

1ÿ nbr

mc2

er
; �214�
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Â ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ

Dp � �hk

2

n2 ÿ 1

n�nÿ br�
: �215�

©ÆÇÔß br � p0c=er. ¦ÔÎË n > 1, ÕÑDp > 0 Ë ÖÔËÎÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ (150), ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ z-ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÅÇÑÏÇÕÓËË
(ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z):

Â) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
�G � Dp qf0=qp0� ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÎËÛß Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ �n 6� 1�;

Ã) ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ 1ÿ nbr Ä (214) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÏÂÎÞÏ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ n < 1 Ë
àÕÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ).

¯ÂÌÆÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ

Ax � A1 sin�otÿ kz�; Ay � A2 cos�otÿ kz� �216�

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (88), (91), ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z.
£ÞÚËÔÎËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
(88), ÕÑÚÐÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÔËÎËÄÂÇÏÖá ÄÑÎÐÖ:

f�p� � f0�p0� � f1: �217�

©ÆÇÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË p0 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(193), Â ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ ÒÑÎá (216) ÆÑÃÂÄÍÂ

f1 � ÿefG1 exp i��o� O�tÿ kz��
� B1 exp i��oÿ O�tÿ kz�g � k: s:; �218�

ÅÆÇ

G1 � ÿi G2E�
O� o�1ÿ nb0z�

� B2OE�
�O� o�1ÿ nbz��2

ÿ

ÿ it
B2OE�

O� o�1ÿ nb0z�
;

B1 � i
G�2Eÿ

Oÿ o�1ÿ nb0z�
� B�2OEÿ
�Oÿ o�1ÿ nbz��2

�

� it
B�2OEÿ

Oÿ o�1ÿ nb0z�
;

G2 � 1ÿ nb0z
2

�
qf0
qp0x

ÿ i
qf0
qp0y

�
� nbÿ

2

qf0
qp0z

;

B2 � 1

2
bÿ

�
b0y

qf0
qp0x

ÿ b0x
qf0
qp0y

�
;

E� � 1

2

o
c
�ÿA1 � A2�; b� � �b0x � ib0y�;

O � O0
mc2

e
; e � ��mc2�2 � c2p20�1=2: �219�

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ B1, ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ �1ÿ nb0z > 0�, Â ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ G1, ì ÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ �1ÿ nb0z < 0�.
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÔÎÖÚÂÌ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÍÓÖÅÑÄÖá

ÒÑÎâÓËÊÂÙËá �A1 � A2 � A0�:

E� � 0; Eÿ � ÿo
c
A0: �220�

°ÔÕÂÄÎââ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÕÑÍÂ (89) ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÍÂÍ exp�iot�), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jx � i

4
r0e

2 o
c
A0 exp i�otÿ kz��

�
�1
0

dp0?
��1
ÿ1

dp0z

�2p
0

dj
v0?p0?�1ÿ nb0z�

Oÿ o�1ÿ nb0z� � iZ
�

�
��

qf0
qp0?

� i

p0?

qf0
qj

�
� nb0?

qf0
qp0z

�����
Z!0

�k: s: �221�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (221) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �p0?; p0z; j�. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A0

ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z, ÐÂØÑÆËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ:

G � Re

(
i
2p
n

e2r0

�1
0

dp0?
��1
ÿ1

dp0z

�2p
0

dj�

� b0?p0?�1ÿ nb0z�
Oÿ o�1ÿ nb0z� � iZ

�

�
��

qf0
qp0?

� i

p0?

qf0
qj

�
�nb0?

qf0
qp0z

�)
Z!0

: �222�

£ÞÃÇÓÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË Ä ÄËÆÇ

g�e; y� � 4 ln 2

p
1

Dd
�

� exp

�
ÿ4 ln 2 �eÿ e0�2

D2
ÿ 4 ln 2

�yÿ y0�2
d2

�
; �223�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÔßá z.
±ÇÓÇÌÆÇÏ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖ-
ÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ f0�p� Í ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ (223). µÚËÕÞÄÂâ ÒÓÂÄËÎÑ (132), ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

G � ÿ16 ���
p
p �ln 2�3=2r0r0l

n2 ÿ 1

n

b40 sin
2 y0

�b0 ÿ n cos y0�2
�

�mc2e0

D2

e1 ÿ e0

D
exp

�
ÿ4 ln 2 �e1 ÿ e0�2

D2

�
; �224�

ÅÆÇ r0 � e2=mc2 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,

b0 �
cp0
e0

; p0 � �e
2
0 ÿ �mc2�2�1=2

c
;

D �
�
D2 � d2e2

0 n
2 b40 sin

2 y0
�b0 ÿ n cos y0�2

�1=2
�225�

ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ, àÐÇÓÅËâ e1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ

o � O0mc2=e1

1ÿ nb1 cos y0
; �226�

b1 �
p1c

e1
; e1 � ��mc2�2 � c2p21�1=2:
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±ÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

jb0 ÿ n cos y0j4 dnb20 sin y0: �227�
¦ÔÎË ÚÂÔÕÑÕÞ o Ë O0 � jejH0=mc ÒÑÆÑÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑ

e1 � e0 ÿD=
�����������
8 ln 2
p

, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (224)
ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ:

G � 4; 2r0r0l
n2 ÿ 1

n

b40 sin
2 y0

�b0 ÿ n cos y0�2
�

� e0mc2
�
D2 � d2e2

0 n
2 b40 sin

2 y0
�b0 ÿ n cos y0�2

�ÿ1
: �228�

¦ÔÎË

d n
b20 sin y0

jb0 ÿ n cos y0j 4
D
e0
;

ÕÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y0:

G � 4; 2r0r0l
n2 ÿ 1

n3
mc2

e0

1

d2
: �229�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ (229) Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (146) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÊÆÂÐËâ ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [59].

2.16. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ £¹¿ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÂÊÑÄÖá
ÔÓÇÆÖ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÐÇÅÂÕËÄÐÖá ÓÑÎß à××ÇÍÕÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÑÕÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÐÇÄÇÎËÍÑ (n � 1� Dn, ÅÆÇ Dn � 10ÿ4), ÕÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ 1ÿ nb cos y � 0 ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ e
Ë ÖÅÑÎ y ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ

y2 < 2Dn;
�
mc2

e

�2

< 2Dn: �230�

¦ÔÎË Dn � 0; 5 � 10ÿ4, ÕÑ y < 10ÿ2 ÓÂÆ, Â e > 50®à£.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ £¹¿

ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÐÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÂØ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÅÂÊ, ÕÑ Dn
ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2ë10ÿ1.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ÆÑ 3,5ë
1,1 ®à£, Â ÖÅÑÎ y ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 0,1ë0,4 ÓÂÆ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÉÇÔÕ-
ÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:
o � o0, ÅÆÇ o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÑÙÇÐÑÍ ÖÆÑÃÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâÏË

x1 � 0; 85 � 10ÿ9l
������
P1

p
; x2 � 0; 61 � 10ÿ9l

������
P2

p
; �231�

ÅÆÇ P1;2 ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ (ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÄÂÕÕÂØ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ), l ì ÇÇ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ (Ä ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÂØ), ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x � jejA0=mc2, ËÐÆÇÍÔÞ
1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
P � 4; 5 � 1010 £Õ/ÔÏ2, l � 1; 06 ÏÍÏ, ÛËÓËÐÇ ÒÖÚÍÂ
2d � 2 ÏÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ De (14) ÓÂÄÐÂ 106 à£. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ �ho � 1; 2 à£, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ £¹¿ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ËÎË ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÕß ÆÑ 106 ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÍÑÓÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÕÑÓâÕß àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ.

°ÙÇÐËÏ ÒÑÎâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (46), (48).
¤ÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10%, ÇÔÎË ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ P � 1; 6 � 10ÿ4 £Õ/ÔÏ2, l � 1; 06 ÏÍÏ,
d � 1ÏÏ. ¦ÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ
n � 1; 021, àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ e � 2; 5 ®à£, ÖÅÑÎ
y � 2; 77 � 10ÿ2, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x1 � 1=Dqx, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÓÂÄÐÑ
45,4 ÔÏ.

±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÑÔË x
�zx � 1�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË 10% (ÔÏ. (59), (60)) ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ P � 4; 9 � 107 £Õ/ÔÏ2. °ÙÇÐËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¹¿. ¦ÔÎË ÆÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ
�jf j � 0�, ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ Zx � max �I1x=r0m� ÄÆÑÎß ÑÔË x (ÔÏ. (68)) ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 31,6% ÒÓË P � 1; 2 � 1010 £Õ/ÔÏ2, l � 1; 06 ÏÍÏ,
n � 1; 021. ¤ÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (68), ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10% ÒÓË P � 1; 6 � 10ÿ4 £Õ/ÔÏ2.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÅÎÑÄÑÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÖÔÎÑÄËâÏ (82). ¥Îâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
D=e � 0; 7 � 10ÿ6, d � 1; 02 � 10ÿ6 (ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ, ì ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô n � 1; 1ë1; 01). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÑÎß
ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¹¿. ·ÑÕâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ ÄÇÎËÍ (ÔÏ.
(103)), ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË ÚÂÔÕËÙ. ³ÓÂÄÐËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ (102):G � Gkl ,
Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ (115): G � GH

kl . ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

GH
kl

Gkl
� n sin y

b0�n2 ÿ 1�
D?
Djj

: �232�

¦ÔÎË ÖÅÑÎ y Ë àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ e0 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1� Dn ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ y � mc2=e0 �
� ������

Dn
p

, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ: Djj � D?, ÕÑ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

GH
kl

Gkl
� e0

2mc2
4 1:
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³ÓÂÄÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ (146): G � Gl , Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (215): G � GH

l . ªØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

GH
l

Gl
�
�
e0

mc2

�2
n2 sin2 y
n2 ÿ 1

�
D?
Djj

�2

: �233�

¦ÔÎË y � ��������
2Dn
p

, D? ' Djj, mc2=e < y, ÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖ-
ÎßÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËÇÏ (210), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

GH
l

Gl
�
�
e0

mc2

�2

4 1:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÎÂÊÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ.

³ÓÂÄÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ (205) Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ (115):

GH
l

GH
kl

� 0; 2
l
d

p0
Djj

�
e0

mc2

�2

b0 sin y: �234�

¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, d=l � p0=Djj, y � mc2=e0, ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

GH
l

GH
kl

� 0; 2
e0

mc2
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ GH
l < GH

kl , ÇÔÎË e0 < 5mc2, Ë
GH
l > GH

kl , ÇÔÎË e0 > 5mc2. ±ÖÔÕß ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄe � 12; 6®à£,Djj=p0 � 10ÿ3,r0 � 2 � 1010ÔÏÿ3,
n � 1; 0016, y � 3; 97 � 10ÿ2 ÓÂÆ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � 100 Í¤Ô. ´ÑÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ (205) GH

l � 0; 2 ÔÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1 ÏÍÏ.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-

ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕËÒÂ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.13). ¦ÔÎË ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ,
ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÑÓÑÕÖ àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (181). £ ÔÎÖÚÂÇ (188) ÄÍÎÂÆ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ r0 � 1010 ÔÏÿ3, ËØ ÔÓÇÆ-
Ðââ àÐÇÓÅËâ e � 6; 65 ®à£, d � D=e � 10ÿ3, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ l � 0; 67 ÏÍÏ, ÖÅÑÎ y � 6; 9 � 10ÿ2 ÓÂÆ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ r � 1; 6, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ jy � 1; 4 � 10ÿ5 ÓÂÆ,
ÇÔÎË ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L � 1 ÔÏ.

±ÖÔÕß ÒÖÚÑÍ ÚÂÔÕËÙ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (189).
¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË
z �zz � 1�, e � 4; 98 ®à£, r0 � 1012ÔÏÿ3, L � 10 Ï, ÕÑ
ÖÅÑÎ jz � 1; 1 � 10ÿ7 ÓÂÆ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ
n � 1; 005.

3. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ

£ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ËÎË Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÍÎËÔÕÓÑÐÇ
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÑÎÐÑÌ. °ÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÖÔËÎËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Â ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [14], àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÂÆ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÊÎÖÚÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÇÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá

oÿ kzv � 0: �235�

©ÆÇÔß ÑÔß z ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÉÇ ÑÔË, kz ìz-ÒÓÑÇÍÙËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÎÐÞ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (235) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ (1).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ.

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô £¹¿. ¦ÔÎË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÂ) ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÚÂÔÕß ÑÕÆÂÚË ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ (ÔÏ. (42), (150)) Ë
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.8, 2.10), ÕÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ.

±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä
ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
(ÅÂÊÑÄÑÌ) ÔÓÇÆÇ. £ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 (ÔÏ. (247)ë(250)).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ x-ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ: kx � iqx.

±ÑÎÖÚËÏ ÖÔÎÑÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂë¤ÑÓÆÑÐÂ (33).
°ÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÞÃÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ:

c �
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; x > a;

c � 0; x < a:

(¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ.) ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÐË-
ÍÂáÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ
(®ÂÓÂÆÖÎËÐ ¡ ¥Ç×ÇÍÕÞ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1968) Ô. 359).

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ (247) ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË z � �1. ±ÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÏ z-ÒÓÑÇÍÙËá ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ

Az � ÿ ic
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£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c � c0 � cÿ � c�;

ÅÆÇ c0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ c� ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ.

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ×ÖÐÍÙËË c� Ä ÄËÆÇ

c� � j��z� exp
�
ÿ i

�h
�e� �ho� ÿ qxx

�
:

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (33) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.4,
ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
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� d��e� � �ho�2 � ��hqxc�2 ÿ �mc2�2 ÿ �pz � �hkz�2c2�:
µÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (248), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚËÕß ËÎË ÒÑÅÎÑÕËÕß ×ÑÕÑÐ, ÇÔÎË ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËâ �e! e�� Ë ËÏÒÖÎßÔ �pz ! p�z � ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËâÏ

�e� � �ho�2 � ��hqxc�2 ÿ �p�z � �hkz�2c2 � �mc2�2;
o2

c2
n21 � k2z ÿ q2x: �236�

´ÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË x > a, Â ÒÑÎÇ (247) ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ x-ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ £±¹¿ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ £¹¿
ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x-ÒÓÑÇÍÙËË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÓËÏÇÏ ÚËÔÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÔÎÑÄËâ (236) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

e� � �ho � e2; p�z � �hkz � p2z;

� �hk�x � p2x;
o2

c2
n21 � k2x � k2z : �237�

©ÆÇÔß k�x � iqx, kÿx � �k�x ��, ÊÐÂÍ "�" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËá ×ÑÕÑÐÂ, Â ÊÐÂÍ "ÿ" ì ËÊÎÖÚÇÐËá. ·ÑÕâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ËÏÇÇÕ ÎËÛß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ (236) ËÊ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ
e2
2 � �mc2�2 � �cp2�2, �p�2x�2 � ÿjp�2xj2), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐÂ

ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (148).

ªÊ (236) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ �n1 � 1� Ä ÑÃÇËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (235). ´ÂÍ ÍÂÍ Ë ÏÑÆÖÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÃÑËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.8), ÒÇÓÇÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.11) Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÎËÔÕÓÑÐÂ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÐâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: 1) ÒÑÏÇÔÕËÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ä ÅÂÊÑÄÖá ÔÓÇÆÖ; 2) ÐÂÒÓÂÄËÕß ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ; 3) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÔËÎÇ-

ÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ.

1. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ �n1 6� 1�,
ÕÑ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (236) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞ:

e� � e� De: �238�
©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ e ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (235), Â ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ
ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË

De � 1

2
�ho�n21 ÿ 1�

�
p

mc

�2

: �239�

2. ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÐÇÓ-
ÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ

e�r � �ho � el; p� � �hkz � pz;
o2

c2
� k2x � k2z : �240�

©ÆÇÔß

er �
�
�mc2�2 � c2p2z � 2mc2�hO0

�
r� 1

2

��1=2
ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
r � 0; 1; 2; :::, O0 � jejH0=mc ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ, kz ì
z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ (247).

¦ÔÎË r � l, ÚÂÔÕÑÕÂ o Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ kz ×ÑÕÑÐÂ
ÊÂÆÂÐÞ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (240) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ z-ÒÓÑ-
ÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË (ÊÐÂÍ
"ÿ") Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËË (ÊÐÂÍ "�") ×ÑÕÑÐÂ:

p�z � p� Dp: �241�
£ÇÎËÚËÐÂ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (235), Â

Dp � �ho
2v
: �242�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÑÔË x
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

3. ±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÎ
àÐÇÓÅËá e Ë ËÏÒÖÎßÔ p�0; 0; p� ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ
(247) ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L5 z5 0. ²ÂÔÚÇÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z:

pz � �hkz � p�z �243�

ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞÇ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (248)) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË

e� �ho � e�; ��hk�x � p�x ;
o2

c2
� k2x � k2z : �244�

´ÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÑ n1 � 1.
£ÞÚËÔÎËÏ z-ÒÓÑÇÍÙËá ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

p�z �
1

c
��e��2 ÿ c2�p�x �2 ÿ �mc2�2�1=2
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Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ (244), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p�z � p� �h

�
kz � oÿ kzv

v

�
ÿ �hkz

�h�oÿ kzv�
pv

: �245�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ Ô (243) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ËÎË ËÊÎÖÚÂÇÕ Ä ÒÑÎÇ (247) ×ÑÕÑÐÞ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ z-ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ

Q�z � kz � oÿ kzv

v
� DQ 6� kz:

©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ

DQ � kz
�h�oÿ kzv�

pv
: �246�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÄÐÑÔËÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (235) ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÕÑ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÎâØ, ËÏÇáÜËØ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎâ
Ä ÕÑÚÍÂØ z � �0;L�), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ £.®. ¡ÓÖÕáÐâÐÑÏ Ë
³.¤. °ÅÂÐÇÔâÐÑÏ (¨¿´¶ 72 466 (1977)).

£ÔÇ ÕÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2, 3.3 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÑÎß
ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.4ë3.7 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ £±¹¿ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ [60ë64]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ £¹¿ ÃÞÎË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÕÑ ÄÇÔß
ÂÐÂÎËÊ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ.

3.1. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
±ÖÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÐÂ 2a, Â ÆÎËÐÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
(ÓËÔ. 3). ²ÂÔÒÑÎÑÉËÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË yz. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ´®-ÕËÒÂ ÐÂÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ
�x > a� ËÏÇÇÕ ÄËÆ [65]

Ez � E1z exp i�kxx� kzzÿ ot�; Ex � ÿ kzEz

kx
; �247�

ÅÆÇ kx, ky � 0, kz ì ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ kx ÇÔÕß

ÚËÔÕÑ ÏÐËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ: kx � iqx, ÒÓËÚÇÏ

q2x � k2z ÿ
o2

c2
n21: �248�

(±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÇÐ n1.) £
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

Ez � E2z sin�k0xx� exp i�k0zzÿ ot�;
Ex � i

k0z
k0x

E2z cos�k0xx� exp i�k0zzÿ ot�; �249�

Â ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o2

c2
n22 � �k0x�2 � �k0z�2; �250�

ÅÆÇ n2 ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÎÇÆÖÇÕ,

ÚÕÑ z-ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎÇÌ (247), (249)
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ

kz � k0z; tg k0xa �
n22qx

n21k
0
x

: �251�

¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ (247), (249) ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E1z � E2z sin�k0xa� exp�qxa�: �252�

²ÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (251) ÆÂáÕ ÐÂÃÑÓ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÆÄËÅÂÎÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ:

x � x0; y � 0; z � z0 � v0t: �253�
¯ÂÌÆÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÆÄÖØ
ÔÎÖÚÂâØ: 1) ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ,
2) àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ �L5 z5 0�.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÏ. (247)) Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ �H � c�kE�=o� ÒÑÎÇÌ Ä
(3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

p � p0 � Dp; e � e0 � De:

©ÆÇÔß

Dpx � eE1z�oÿ kzc�
cqx�oÿ kzv0� exp�ÿqxx0� cos�kzz0 � �kzv0 ÿ o�t�;

Dpy � 0;

Dpz � ÿ eE1z

oÿ kzv0
exp�ÿqxx0� sin�kzz0 � �kzv0 ÿ o�t�;

De � ÿv0 eE1z

oÿ kzv0
exp�ÿqxx0� sin�kzz0 � �kzv0 ÿ o�t�;

�254�
ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß v0 � p0c

2=e0. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (254)
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ (6), (7) ÎËÛß ÑÃÓÇÊÂáÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
exp�ÿqxx0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ Í (5) ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ
Ë ÊÆÇÔß.

±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ Ë ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ:

oÿ kzv0 � 0; �255�
Â ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË 2t ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

E1z � 1

2
E01z

�
1� tanh t

t

�
:

a

x

z

e

e

²ËÔ. 3

13�
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ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (3) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË t4 t
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÌ:

De � eE01zv0t exp�ÿqxx0� cos�kzz0�: �256�
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÑÎ-

ÐÑÌ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L5 z5 0. ªÐÕÇÅÓË-
ÓÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3), ËÏÇÇÏ

De � eE1zL
sin a
a

exp�ÿqxx0� cos
�
aÿ o

v0
z0

�
; �257�

ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ a � �oÿ kzv0�L=2v0. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
×ÂÊÞ f � aÿ oz0=v0 ÚÂÔÕËÙÂ ÎËÃÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ �De > 0�,
ÎËÃÑ ÕÑÓÏÑÊËÕÔâ �De < 0�. ¦ÔÎË ÑÕÓÇÊÑÍ �0;L� ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÇÅÑ àÐÇÓÅËË.

´ÂÍ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎÇÌ E1z Ë E2z ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (252), ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ
(247) à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

x0 ÿ a <
1

qx
: �258�

µÚËÕÞÄÂâ (248), (255), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ
�n1 6� 1�

x0 ÿ a <
lv0
2pc

�
1ÿ n21

v20
c2

�1=2

;

Â Ä ÄÂÍÖÖÏÇ �n1 � 1�

x0 ÿ a <
lv0
2pc

e0

mc2
:

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (254), (256), (257) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË

jDpj < p0; jDej < e0: �259�

3.2. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
®ÑÆÖÎâÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
£±¹¿ (256) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâÙËË ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÑÔÎÑÉÐâáÜÇÇ ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÂ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £±¹¿. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÒÖÚÍË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÖÅÎÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÃÖÆÖÕ ÎËÃÑ ÖØÑÆËÕß ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÑÎÇÏ (247), ÎËÃÑ ÄÎÇÕÂÕß Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÔÇËÄÂ-
ÕßÔâ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË
ÐÂÒÓÂÄËÕß ÄÆÑÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

¡ÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÂÏÑÆÖÎâÙËË ÐÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÑÔÕÑÌÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÖÚÍÂ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔ
p0�0; 0; p0�. £ÞÚËÔÎËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÎÇÏ (247) ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ L5 z5 0
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23). ²ÇÛÂâ ÇÅÑ Ä
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË z > L ×ÖÐÍÙËâ

f � f0 � f1;

ÅÆÇ f0 � d�pz ÿ p0� d�px� d�py� ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

f1 � ÿRe

�
LF1

qf0
qp

sin a0

a0vz
�

� exp i

�
kxx� oÿ kxvx

vz
zÿ otÿ a0

��
; �260�

ÔËÎÂ

F1 � e

�
E1

�
1ÿ kv

o

�
� k

o
�vE1�

�
; E1x � ÿ kzE1z

kx
;

ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ

a0 � oÿ kv

2vz
L:

£ÞÚËÔÎââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÍÎËÔÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jx � jy � 0; �261�
jz � j0

�
1ÿ 4p2xz

mc2

e0b0

zL

l2

�
n21 ÿ 1� oÿ kzv0

ob20

�
�

� sin a
a

exp�ÿqxx� sin
�
otÿ o

v0
z� a

��
; �262�

r � r0
jz
j0
: �263�

©ÆÇÔß j0 � er0v0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
xz � eE1z=mco, b0 � v0=c, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ

a � oÿ kzv0
2v0

L: �264�

©ÂÒËÔß ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ (261)ë(263)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË.
¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ �n1 � 1� Ë ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (255), ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
(262) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ë

j � j0; r � r0

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3.

¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ �n1 > 1� Ë
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (255), ÕÑ

jz � j0

�
1ÿ 4p2xz

mc2

e0b0

zL

l2
�n21 ÿ 1��

� exp�ÿqxx� sin
�
otÿ o

v0
z

��
;

r � r0
jz
j0
: �265�

¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ �n1 � 1�, Â ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÉËÕ ÄÐÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ, ÕÑ
a 6� 0 Ë

jz � j0

�
1ÿ 4pxz

mc

p0b0

z

l
sin a�

� exp�ÿqxx� sin
�
otÿ o

v0
z� a

��
;

r � r0
jz
j0
: �266�
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÑÍ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o,
ÒÓËÚÇÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÂÔÕÇÕ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎßÐÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá z (ÏÑÆÖÎâÙËâ ÍÎËÔÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎ
(265), (266):

4p2xz
mc2

e0b0

zL

l2
�n21 ÿ 1�5 1;

4pxz
mc

p0b0

z

l
sin a5 1: �267�

3.3. µÚÇÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ë ÖÅÎÂÏ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÎ ÅÂÖÔÔÑÄ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ:

f�p� � �4 ln 2�
3=2

D2
?Djjp3=2

exp

�
ÿ4 ln 2 �pz ÿ p0�2

D2
jj

ÿ 4 ln 2
p2x � p2y

D2
?

�
:

�268�
ºËÓËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ àÕÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË D � v0Djj, d � D?=p0.
±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÎÇÏ (247) ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ L5 z5 0. £ÞÚËÔÎËÏ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË z > L Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÒÓËÎÑÉÇÐÑ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hz � ÿH0. ´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÔ
ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÕÑ Í ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (88) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

x > a: �269�
²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (88) ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÏÖ ÒÑÎá, Ë Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÎá (247)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f � f0 � f1: �270�
©ÆÇÔß f0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
(268),

f1 � ÿRe

�
eE1z

L

vz

sin a
a

qf0
qpz

I0

�
qx
v?
O

�
�

� exp

�
ÿ qx

v?
O

sinjÿ qxx� i
o
vz

zÿ iotÿ ia
��
;

�271�
O � jejH0c=e, ÔÍÑÓÑÔÕß v? � c2�p2x � p2y�1=2=e, ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ

a � oÿ kzvz
2vz

L; �272�

ÖÅÑÎ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ tgj � py=px. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä (271) ÖÚÕÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂ
£¹¿.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (269). ±ÓË ÓÇÛÇÐËË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (106), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß
ÛÕÓËØË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (269) ÐÖÉÐÑ ÒÑÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

x � x0 � v0?O sin�Otÿ j0�; tanj0 � p0y

p0x
:

´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÎáÃÑÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ x0 > a� v0?=O. £ÑÊÄÓÂÜÂâÔß ÄÐÑÄß Í

ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ k; v Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑOtÿ j0 � ÿj, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÖÅÑÎ j:

pÿ j1 > j > j1: �273�

©ÆÇÔß

j1 �
p
2
ÿ a1 � arcsin

a� v?=Oÿ x

v?=O
; �274�

ÇÔÎË a < x < a� 2v?=O, Ë j1 � ÿp=2, ÇÔÎË x5 a� 2v?=O.
¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ´ÂÍ

ÍÂÍ v?ìÒÓÑÇÍÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy, ÕÑ
v?=O � rl ì ÇÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ. ±ÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ x, ÎÇÉÂÜÖá Ä ÑÃÎÂÔÕË
a < x < a� 2rl . ¦Ç ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
x � a, ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p? Ë ÑÔßá x ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (273) (ÓËÔ. 4). ¦ÔÎË a5 a� 2rl , ÕÑ ÖÅÑÎjÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÎáÃÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ x , ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (273) ÑÕÃËÓÂáÕ
ÎËÛß ÕÇ, ÚßË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ �px; py; pz ! j; p?; pz�, ÐÂØÑÆËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ z-ÒÓÑÇÍÙËË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

jz � j0z � j1z; �275�
ÅÆÇ j0z ì z-ÒÓÑÇÍÙËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ,

j1z � ÿRe

�
e2r0LE1z exp�ÿqxxÿ iot��

�
�pÿj?
j1

dj exp

�
ÿqx v?O sinj

� ��1
ÿ1

dpz

�1
0

p? dp?�

� I0

�
qx
v?
O

�
sin a
a

qf0
qpz

exp i

�
o
v?

zÿ a
��
; �276�

ÇÔÎË a < x < a� 2v?=O, Ë

j1z � ÿRe

�
2pe2r0LE1z exp�ÿqxxÿ iot��

�
��1
ÿ1

dpz

�1
0

p? dp?�

� I20

�
qx
v?
O

�
sin a
a

qf0
qpz

exp i

�
o
vz

zÿ a
��
; �277�

ÇÔÎË x5 a� 2v?=O.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ oÿ kzv0 � 0.
¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ

a

j1

p?

y

x

a1

v?=O

x

ÿa1 < a < a1

²ËÔ. 4
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ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

H0 >
mco
jej d: �278�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ (276) Ä
ÔËÎÖ ÕÑÍÂ

Iz �
�1
a

dx

�l=2
ÿl=2

dy jz

ÒÑÓâÆÍÂ dmco=jejH0 5 1 Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ p?4D?, jpz ÿ p0j4Djj ÓÂÊÎÑÉËÏ ÄÇÎË-

ÚËÐÖ 1=vz Ä ÓâÆ ´àÌÎÑÓÂ ÑÍÑÎÑ ÕÑÚÍË 1=v0:

1

vz
� 1

v0
ÿ 1

p0v0

�
mc2

e0

�2

�pz ÿ p0��

�
�
mc2

e0

�2 �pz ÿ p0�2
p0e0

� p2?
2p0e0

: �279�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä (277) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ (268), ËÏÇÇÏ

j1z � j0z4p2xz

�
mc

p0

�3
zL

l2
�

� exp

�
ÿ
�
z

z1

�2

ÿ qxx

�
cos

�
otÿ o

v0
z

�
: �280�

©ÆÇÔß xz � eE1z=mco,

z1 � 2
��������
ln 2
p

p
l
�

e0

mc2

�2

b0
p0
Djj
: �281�

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

z5
2 ln 2

p
l
�
p0
D?

�2
1

b0
; �282�

Â ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

p0 5 1; 4mc
p0
D?

������
Djj
p0

s
: �283�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ (278), (282) ÕÑÍ (280) ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÑÎË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ, ÕÑ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÆÓÇÌ×Â àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ z < z1, ÅÆÇ z1 ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (281).

´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (280) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË

jj1zj5 j0z: �284�

3.4. ´ÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(ÒÎÑÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ)
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £±¹¿ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ Ë ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¡ÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ 3, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ àÐÇÓ-
ÅËË (ÔÏ. (238)). ´ÂÍ ÍÂÍ De > 0, ÕÑ ÐÂ ÎÇÄÑÏ ÍÓÞÎÇ

ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ËÊÎÖÚÇÐËË
�N�eÿ� � g�e� De�� ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË �N�e�� � g�eÿ De��, Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ G > 0.

£ÞÚËÔÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (88), (93). ªÊ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ÐÂØÑÆËÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÎá
(247):

f � f0 � f1; �285�
ÅÆÇ f0 ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ,

f1 � iF
qf0
qp

1

kvÿ o� iZ

����
Z!0

; �286�

F � eE� �e=c��vH�ì ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ G ÐÂÌÆÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93),

ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3):

G � ÿ2Re
1

P

�1
a

dx

�l=2
ÿl=2

dy jE�: �287�

©ÆÇÔß

P � c

4p

��1
ÿ1

dx

�l=2
ÿl=2

dy �E�H�n �

� c

4p
l
kzo
e2c

E1zj j2 exp�ÿ3qxa�
k
02
x q

2
x

�

�
�
a�e22q2x � e21k

02
x � � e1e2

q2x � k
02
x

qx

�
�288�

ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÄÑÎÐÞ (247), (249) ÄÆÑÎß ÑÔË z, l ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË y, e1;2 � n21;2 ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (89), (286), (288) Ä (287) Ë ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÖÔÔÑÄ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ (154), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � 2; 7 r0r0lb
3
0

�
e0

mc2

�3�e0

D

�2

�
� �e1 ÿ 1��e2b20 ÿ 1��1ÿ e1b

2
0� e2 ÿ e1�

�
�
1� 2pa

h
e1 � e2�1ÿ e1b

2
0�
i �1ÿ e1b

2
0�1=2

lb30e1e2

�ÿ1
; �289�

ÅÆÇ b0 � v0=c � p0c=e0, r0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ �e1 � 1� G � 0 Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ �e1 � 1� ÐÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ L (ÓËÔ. 5). ²ÇÛÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (88) ÆÎâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
(285), ÅÆÇ

f1 � iF
qf0
qp

�
1

kvÿ o
� exp�i�oÿ kv�z=vz�

oÿ kv

�
: �290�
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µÔËÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (290) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0. °ÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ:

oÿ kzvz 6� 0: �291�
¡ÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3, ÒÑÍÂÊÂÎ,

ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÖÚÍÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË z. ¯ÂÌÆÇÏ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÑÎÇ (247), (249). £ÞÚËÔÎËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÍÑÎßÙÇÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(93) ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÏÖ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË L ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ:

d

dt
W � ÿ2Re

�L
0

dz

�1
a

dx

�l=2
ÿl=2

dy jE�: �292�

©ÆÇÔß

W � 1

8p

�L
0

dz

�1
ÿ1

dx

�l=2
ÿl=2

dy
h
ejEj2 � jHj2

i
�293�

ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ (292) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂØÑÆËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

G � ÿ2Re
1

cW

�L
0

dz

�1
a

dx

�l=2
ÿl=2

dy jE�: �294�

µÚËÕÞÄÂâ (247), (249), (89), (290), (293), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � ÿ2pr0r0L
�
mc2

e0

�3

a
d

da
sin2 a
a2
�

� e2b
2
0 ÿ 1

b30�e2 ÿ 1�

�
1� 2p

a

l
mc2

e0

�
1� e2

�
mc2

e0

�2��ÿ1
; �295�

ÅÆÇ a � �oÿ kzv0�L=2v0. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÐ: g�e� �
� d�eÿ e0�. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË

D
e0

5
l

2pL

�
e0

mc2

�2

b30: �296�

®ÐÑÉËÕÇÎß

n � ÿa d

da
sin2 a
a2

ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n � 0; 8 ÒÓË a � ÿ1; 75.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ

ÎÂÊÇÓÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä [66]. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.14) Ë ÖÚËÕÞÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ
z-ÒÓÑÇÍÙËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ (295) Ä
�1ÿ kzv0=o�ÿ1�mc2=e0�2 ÓÂÊ.

3.5. ´ÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (247), (249). ±ÖÔÕËÏ ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËÌ ÅÂÖÔÔÑÄ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ (268). ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÒÓÑÕËÄ ÑÔË z ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hz � ÿH0 Ë ÄÞÚËÔÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(88), (93).

²ÇÛÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (88) ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÒÑÎá (247), Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ x > a ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f � f0 � f1: �297�
©ÆÇÔß f0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (268), Â

f1 � ÿieE1zI0

�
qx
v?
O

�
qf0
qpz

1

oÿ kzvz
�

� exp

�
ikzzÿ iotÿ qxxÿ qx

v?
O

sinj
�
: �298�

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ f1 ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕ,
I0�R� ì ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, ÖÅÑÎ j
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ tanj � py=px,
p? � �p2x � p2y�1=2, v? � p?c2=e. ªÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ x > a
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÖÅÑÎ j:

pÿ j1 > j > j1; �299�

ÅÆÇ

j1 �
arcsin a� v?=Oÿ x

v?=O
;

ÇÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a < x < a� 2v?=O, Ë j1 � ÿp=2, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x5 a� 2v?=O. ¡ÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.3, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÎËÛß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (298) Ä (89), ÐÂØÑÆËÏ z-ÒÓÑÇÍÙËá ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

j1z � ÿie2r0E1z exp�ikzzÿ iotÿ qxx��

�
�pÿj1

j1

dj
�1
ÿ1

dpz

�1
0

p? dp? I0

�
qx
v?
O

�
qf0
qpz

vz
oÿ kzvz

�

� exp

�
ÿqx v?O sinj

�
; �300�

e

e
L

²ËÔ. 5
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ÇÔÎË a < x < a� 2v?=O,

j2z � ÿ2ipe2r0E1z exp�ikzzÿ iotÿ qxx��

�
�1
ÿ1

dpz

�1
0

p? dp? I20

�
qx
v?
O

�
qf0
qpz

vz
oÿ kzvz

; �301�

ÇÔÎË x5 a� 2v?=O.
±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÎÐÑ-

ÄÑÆÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93) ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

G � ÿ2Re
1

P

�a�2v?=O

a

dx

�l=2
ÿl=2

dy j1zE
�
z�

�
�1

a�2v?=O

dx

�l=2
ÿl=2

dy j2zE
�
z : �302�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÞ j1z; j2z Ë ÒÑÕÑÍ P ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâÏË (300), (301) Ë (288). ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
x; y; pz, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � ÿ32p ln 2
�
4 ln 2

p

�3=2

r0r0l
e0mc

D2
?D

3
jj

�
p0
mc

�2

�

� k02x q
2
x

kzo�a�e2q2x � k02x � � e�k02x � q2x�=qx�
�

�
� �a�2v?=O

a

dx exp�ÿ2qxx�
�pÿj1

j1

dy exp

�
ÿqx v?O sinj

�
�

�
�1
0

p? dp?�pz ÿ p0� I0
�
qx
v?
O

�
�

� exp

�
ÿ4 ln 2 p2?

D2
?
ÿ 4 ln 2

�pz ÿ p0�2
D2
jj

�
�

� p
qx

exp�ÿ2qxa�
�1
0

p? dp?�pz ÿ p0� I20
�
qx
v?
O

�
�

� exp

�
ÿ4 ln 2 p2?

D2
?
ÿ 4 ln 2

�pz ÿ p0�2
D2
jj

ÿ 4qx
v?
O

��
:

�303�
ªÏÒÖÎßÔ pz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

oÿ kzvz � 0: �304�
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ pz � b ÒÓË px � py � 0, ÐÂÌÆÇÏ âÄÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß pz ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy:

pz � b� q2p
2
?: �305�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ q2 � �1=2b��b=mc�2. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (305)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË q2D

2
?5 b ËÎË, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

b � p0, d � D?=p0, ÒÓË

p0 5 1; 4
mc

d
: �306�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (305) Ä (303) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß âÄÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä (303) ÑÕ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ p?. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÞ (303)
Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÂÔÚÇÕÞ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ qxv?=O5 1. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v? � c2p?=e9c2D?=e0

(ÔÏ. (268)), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ:

H0 4
omc

jej d; �307�

ÅÆÇ d � D?=p0 ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ
ÔÍÑÃÍÂØ (303) ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÂ qxv?=O5 1 Ë ËÏÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.14, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (303) ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË q2D

2
?5 jbÿ p0j.

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ q2 � �1=2b��b=mc�2 Ë jbÿ p0j � Djj, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

p0 5 1; 4
mc���
d
p

�������
Djj
D?

s
: �308�

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ bÿ p0 � ÿDjj=
�����������
d ln 2
p

(ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2. 14) Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (307), (308),
ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ:

G � 8; 4 r0r0l
�
p0
Djj

�2
mc

p0

�nb0�2 ÿ 1

b20�n2 ÿ 1��

�
�
1� 2p

�nb0�2
amc

lp0

�
1� n2

�
mc2

e0

�2��ÿ1
: �309�

3.6. ´ÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
(ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ)
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÒÑÎÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
(ÓËÔ. 6). ¯ÂÒÓÂÄËÏ ÑÔß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÓÂÆËÖÔÂÏË d Ë b ÄÆÑÎß ÑÔË z.
±ÓÑÇÍÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÌ TM0-ÏÑÆÞ ÐÂ ÑÔß z:

Ez � exp�ikjjzÿ iot��

�
AI0�k?r�; r < d

BJ0�k0?r� � CN0�k0?r�; d4 r4 b

DK0�k?r�; r > b

8<:
9=;� k :s:;

�310�
Hz � 0;

ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÞ:

Er � i
kjj
k?

exp�ikjjzÿ iot��

�
ÿAI1�k?r�; r < d

ÿ k?
k0?
�BJ1�k0?r� ÿ CN1�k0?r��; d4 r4 b

DK1�k?r�; r > b

8><>:
9>=>;� k: s:;

�311�
Ey � 0;

Hy � i
o
ck?

exp�ikjjzÿ iot��

�
ÿAI1�k?r�; r < d

ÿn2 k?
k0?
�BJ1�k0?r� � CN1�k0?r��; d4 r4 b

DK1�k?r�; r > b

8><>:
9>=>;� k: s :;

Hr � 0:
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¶ÑÓÏÖÎÞ (310), (311) ÊÂÒËÔÂÐÞ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂØ r; y; z; A; B; C; D ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÐËÉÇ, Jm; Nm; Im; Km; ÅÆÇ m � 0; 1 ì ÑÃÞÚÐÞÇ Ë ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ. ±ÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔß z Ë ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË

k0? �
�
o2

c2
n2 ÿ k2jj

�1=2
; k? �

�
k2jj ÿ

o2

c2

�1=2
:

ªÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (310), (311) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ r � d Ë r � b ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÆ:

J0�u2�I1�u1�=I0�u1� ÿ n2�u1=u2�J1�u2�
N0�u2�I1�u1�=I0�u1� ÿ n2u1=u2N1�u2� �

� J0�u3�K1�u4�=K0�u4� � n2�u4=u3�J1�u3�
N0�u3�K1�u4�=K0�u4� � n2�u4=u3�N1�u3� ;

�312�

Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐB=A,C=A ËD=A:

B

A
� B

C

C

A
;

B

C
� n2�u1=u2�N1�u2� ÿN0�u2�I1�u1�=I0�u1�

J0�u2�I1�u1�=I0�u1� ÿ n2�u1=u2�J1�u2� ;

C

A
� I0�u1�

N0�u2� � �B=C�J0�u2� ;

D

A
� �B=A�J0�u3� � �C=A�N0�u3�

K0�u4� :
�313�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ui (ÅÆÇ i � 1; 2; 3; 4) ËÏÇáÕ ÄËÆ

u1 � k?d; u2 � k0?d; u3 � k0?b; u4 � k?b: �314�
±ÖÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ

ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ (268) ÄØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÑÔÕß ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÑÎÇÏ (310), (311) Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Hz � ÿH0.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÚËÔÎËÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (88), (93). ²ÇÛÂâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË r < d, ÐÂØÑÆËÏ ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ

f � f0 � f1:

±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ f0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (268),
ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑ ÒÑÎá (310), (311) ÆÑÃÂÄÍÂ

f1 � eA

i�oÿ kjjvz�
�
I0�k?r� � k?v?

O
sin�jÿ y�I1�k?r�

�
�

� qf0
qpz

exp�ikjjzÿ iot� � k: s:; �315�

ÅÆÇ O � O0mc2=e, O0 � jejH0=mc ì ÎÂÓÏÑÓÑÄÂ ÚÂÔÕÑÕÂ,
ÖÅÎÞ y Ë j ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË tan y � y=x,
tanj � py=px.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ:

H0 4 max

�
cD?
jejd ;

ck?D?
jej

�
; �316�

Ë ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÎáÔ. ¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË

ÐÂÃÎáÆÇÐËâ r�r; y; z�, ÕÑ ËÊ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ r < d ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÖÅÑÎ j:

ÿ pÿ n� y < j < n� y; dÿ 2v?=O < r < d;

0 < j < 2p; 0 < r < dÿ 2v?=O: �317�

©ÆÇÔß

n � arcsin
d2 ÿ 2dv?=Oÿ r2

2rv?=O
: �318�

µÔÎÑÄËâ (317) ÑÕÃËÓÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÓÑØÑÆâÜËÇ ÚÇÓÇÊ
ÕÑÚÍÖ r Ë ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇ ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÄÞÚË-
ÔÎËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93):

G � ÿ 1

P

��1
ÿ1

dx

��1
ÿ1

dy jE: �319�

©ÆÇÔß Pì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (310),
(311) ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË
(325), (322), (323), ÚËÔÎËÕÇÎß Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.

µÚËÕÞÄÂâ (88), (315), (317), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � 8; 4 r0r0l
mc

p0

�
p0
Djj

�2

�1ÿ g�G; �320�

ÅÆÇ r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, r0 ì
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e0 � p0c

2=v0 ì ÔÓÇÆÐââ
àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, b0 � v0=c. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ g Ë G
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

g � I20�u1�
I20�u1� ÿ I21�u1�

cD?
jejH0d

; �321�

G �
h
I20�u1� ÿ I21�u1�

i�
I21�u1� ÿ I20�u1� �

2

u1
I0�u1� I1�u1��

�
�
Du4
Au1

�2�
K2

0�u4� ÿ K2
1�u4� �

2

u4
K0�u4�K1�u4�

�
�

� n2

u22

h
u24 c�u3� ÿ u21 c�u2�

i�ÿ1
; �322�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ

c �
�
B

A

�2

�J21 ÿ J0J2� �
�
C

A

�2

�N2
1 ÿN0N2��

� BC

A2
�2J1N1 ÿN2J0 ÿN0J2�: �323�

¶ÑÓÏÖÎÂ (320) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË

e

H0

d

z

b

x

²ËÔ. 6
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p0 5 1; 4mc

�������
p0
D?

r �������
Djj
D?

s
; g5 1: �324�

®ÐÑÉËÕÇÎß G ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÎâ (310), (311)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P � A2 d 2okz
4k2?G

h
I 20 �u1� ÿ I 21 �u1�

i
: �325�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÖÚ-
ÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË �e0 5mc2�.
¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ d > l, ÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (312), (320)ë(323) ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
ui 4 1 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ [55], ÒÑÎÖÚÂÇÏ

tan
k0?�bÿ d�

2
� n2k?

k0?
; �326�

G �
�
2� 2p

�bÿ d�mc

lp0

�
1

n2
� n2

n2b20 ÿ 1

�
mc2

e0

�2��ÿ1
;

�327�

g � 1; 1
oD?
O0p0

: �328�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ
�d > r > b� ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÎËÛß ÒÇÓÄÞÇ (ÑÔÐÑÄÐÞÇ) ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ
Ë ¯ÇÌÏÂÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ G Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ë ÄÕÑÓÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ:

G � n2b20 ÿ 1

2b20�n2 ÿ 1�

�
1� p

�bÿ d�mc

lp0

1

n2b20
�

�
�
1� n2

�
mc2

e0

�2��ÿ1
: �329�

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ g, ÕÑ ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ omcD?=jejH0p0 (ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÑÐÂ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕÃÓÂÔÞÄÂ-
ÎÂÔß). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
H0 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 3.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ £ÑÎÛÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [61ë64] Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆÐÑÏÇÓÇÐ �d � 0� Ë
ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÖ (àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂÏË Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.14).
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÐ �D � 0� Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÎÖ-
ÚÂÌ ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ 2. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ D � 0 ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÂÛÇÅÑ.
°ÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ Ë ÓÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. µ
£ÑÎÛÂ ÑÐÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ. [50] Ô. 303), Ö
ÐÂÔ ÑÐÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Õ.Ç. ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔËÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ £ÑÎÛÇÏ: ÑÐ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÑÔâÕ, ÔÍÑÓÇÇ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ [71ë73] ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
£±¹¿.

3.7. ´ÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ
Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
³ØÇÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔËÎËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÇ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÇÕâÕ ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ.
±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Hz � ÿH0 Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÑÎÇÏ (247) ÐÂ ÆÄÖØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: �0; L� ì ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, �z0; z0 � L1� ì ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ;
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ z0 4L; L1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÍÎËÔÕÓÑÐÂ ÄÞÚËÔÎËÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (88),
(93).

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (88) ÕÑÚÐÑ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ ÒÑÎá (247),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË
z > L (270), (271). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (271) Ä (89), ÐÂØÑÆËÏ z-
ÒÓÑÇÍÙËá ÕÑÍÂ (276), (277).

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ
ÄÞÚËÔÎËÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93) Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ �0; L1� ÒÑÕÑÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ

P � P0

�
1� 1

2
GL1

�2

;

ÅÆÇ

G � ÿ 2

L1
Re

�1
a

dx

�l=2
ÿl=2

dy

�z0�L1

z0

dz
jE����������
PP0

p : �330�

©ÆÇÔß P0 ì ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (288).

¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ
(ÔÏ. (278)). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÍÑÏ (276) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

oÿ kzv0 � 0: �331�
±ÑÆÔÕÂÄÎââ (277), (279) Ä (330) Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ x; y; z; p?; pz, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G � 4pr0r0L
�
mc

p0

�5 o
c
z0 exp

�
ÿ z20
z21

�
n2b20 ÿ 1

n2 ÿ 1
�

� sin�f� p�
�
1� 2p

n2b20

amc

lp0

�
1� n2

�
mc2

e0

�2��ÿ1
: �332�

©ÆÇÔß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ

z1 � 2
��������
ln 2
p

p
l
�

e0

mc2

�2

b0
p0
Djj
; �333�2 £ÑÒÓÑÔ ÃÑÎßÛËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏ

ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
Õ.Æ.) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.
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f ì ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÕÑÍÑÏ (277) Ë ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ (247), (249), ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ z0. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ (332) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ

p0 < 1; 4mc
p0
D?

������
Djj
p0

s
: �334�

¦ÔÎË z0 � z1=
���
2
p

, ×ÂÊÂ f � 3p=2, ÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ:

G � 17; 9 r0r0L
p0
Djj

�
mc

p0

�3
n2b20 ÿ 1

b0�n2 ÿ 1��

�
�
1� 2p

n2b20

amc

lp0

�
1� n2

�
mc2

e0

�2��ÿ1
:

�335�

3.8. °Ã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ £±¹¿. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ n ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
1; 5ë2, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (255) ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÆÎâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¦ÔÎË e0 5mc2, ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÑÎÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ x0 ÿ a
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l (ÔÏ. (258)).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3.5, 3.7). ³ÓÂÄÐËÄÂâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ GH

l (309) Ë
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ GH

kl (335), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

GH
l

GH
kl

� 0; 5
l
L

p0
Djj

�
p0
mc

�2
1

n2b0
: �336�

±ÖÔÕß Djj=p0 � l=L. ´ÑÅÆÂ

GH
l

GH
kl

� 0; 5

�
p0
mc

�2
1

n2b0
:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ GH
l 5GH

kl , ÇÔÎË b0 5 1, Ë
GH
l 4GH

kl , ÇÔÎË p0 4 1; 4nmc. ¦ÔÎË ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1Í¡/ÔÏ2, ÇÅÑ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ e0 � 1 ®à£, ÕÑ
ËÊ (309) ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÃÓÑÔÑÄ d � D=e0 � 10ÿ1

ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÖÔËÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ. ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 2a � 1ÏÏ, ÇÅÑ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n � 1; 5, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 4 22 Í¤Ô, ÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (309) ÓÂÄÇÐ G � 0; 1 ÔÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 5 ÏÍÏ.

µÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
�d � D=e � 10ÿ2� ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß G � 0; 1 ÔÏÿ1 ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 5 ÏÍÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 4 220 Í¤Ô. (±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ a=l Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n
ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.)

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÍÄÂÓÙÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l � 4 ÏÏ. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÄÂÓÙÂ Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ e � 3; 8. £ÞÃÇÓÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ ÓÂÆËÖÔÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÄÐÞÏË 5 Ë 10 ÏÏ. ±ÖÔÕß ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e0 � 150 Íà£; ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß

r0 � 0; 5 � 109 ÔÏÿ3, Â ÖÅÎÑÄÑÌ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔÞ
ÓÂÄÐÞ d � 10ÿ2 Ë D=e � 0; 5 � 10ÿ2. ¦ÔÎË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 � 4 Í¤Ô, ÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (320) ÓÂÄÇÐ G � 0; 1 ÔÏÿ1.

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ
ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄ ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÖ
ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß Ä
ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÒÑ ÒÑÎá ÆÑÃÂÄÍÖ Ë
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÇÇ ÏÂÎÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ. ¥Îâ
ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË �e � mc2�
àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ x < �D=e�2 (ÅÆÇ
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x � jejE0=mco). °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÑÍÑÎÑ 1 Í£Õ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ä
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎâÙËË Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÒÑÎá ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÇÐ ÍÂÍ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÒÑËÔÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ËØ ØÑÆ. µÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ £¹¿
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

±ÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ £¹¿, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÍÂ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐËâ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÒÑâÄËÎÂÔß âÔÐÑÔÕß, ÎËÃÑ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ì àÕÑ
ÂÐÂÎËÊ à××ÇÍÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË
[9]. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¡.®. ¡ÍÑÒâÐÑÏ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ. £ ÔÕÂÆËË ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÕÇÑÓËâ £¹¿. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓâÆ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [84].

ªÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ £¹¿. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ
ÐÇÅÂÕËÄÐÂâ ÓÑÎß à××ÇÍÕÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË
Ä ÔÎÖÚÂÇ £±¹¿. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ì ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÓÖÛÂâ ÓÂÃÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ, Â ÒÓÑÃÑÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ
ÔÕÇÐÍË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂÏË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
².¡. ¡ÍÑÒÑÄÞÏ Ë ¿.®. ­ÂÊËÇÄÞÏ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâÏË. ±ÑÍÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄÑÒÓÑÔ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ×ÑÓÏÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË £¹¿
Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £¹¿
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ÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ Í ÐÇÏÖ, Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÔÄÑÆâÕÔâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ,
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ Ë ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ à××ÇÍÕÞ.
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THE STIMULATED CHERENKOV EFFECT
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The interaction between free electrons and a laser éeld in a limitless dielectric medium and above the surface of a dielectric waveguide is
discussed. The investigation is based both on classical and on quantum approaches. The possibilities of electron-beam modulation and
polarisation are also discussed. The theories of the Cherenkov laser and the Cherenkov klystron are developed.
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