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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÕÂÍ ÆÂÄÐÑ, Ä 1947 Å., Ä ³º¡ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÐÂÎÂÆÍË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ, ÖÔÍÑ-

ÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËË 100 ®à£ ¶ÎÑÌÆ ·ÂÃÇÓ
ì ÏÑÎÑÆÑÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ
±ÑÎÎÑÍÂ ì ÄÒÇÓÄÞÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ [1, 2].
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÄËÆÇ âÓÍÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÂÏÇÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ÒÓË
ÆÐÇÄÐÑÏ ÔÄÇÕÇ. ´ÂÍ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÕÍÓÞÕ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ" ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË ÃÑÎßÛËÏ
ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ àÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ, ÑÐÑ
ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ (³ª) 1.

©ÐÂÚÇÐËÇ ³ª Ä ÐÂÛË ÆÐË ÕÓÖÆÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß: ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÄÂÉÐÑÔÕË ÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÇÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

£ËÊÖÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ³ª ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÔÎÖÚÂÌÐÑ: ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ÃÞÎÑ ÔÐâÕÑ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÍÂÏÇÓÞ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÑÍÐÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÄÇÕÖ ÄÞÌÕË ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÞ.

°ÕÍÓÞÕËÇ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÓÂÏÂÕËÚÐÑ, ÇÅÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÅÂÆÑÚ-
ÐÞÏË Ë ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ.

±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ
­ßÇÐÂÓÑÏ (1898 Å.) Ë ·ÇÄËÔÂÌÆÑÏ (1902 Å.) [4], ÑÃÑÃÜËÄ-
ÛËÏË ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ­ÂÓÏÑÓÂ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
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PACS numbers: 41.60.Ap

#ª.®. ´ÇÓÐÑÄ 1995

1 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ì ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ. ¿ÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÚÂÜÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ (ÔÏ. [3]).
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W � 2

3

e2

m2c3

�
dpm
dt

dpm
dt

�
� 2

3

e2g6

c

n
_b2 ÿ �b � _b�2

o
(pm ë 4-ËÏÒÖÎßÔ, dt � dt=g ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ,
g � E=mc2, b � v=c). ­ßÇÐÂÓ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË �b ? _b� ÓÂÆËÖÔÂ R:

W � 2

3

e2c

R2
b4g4; �1:2�

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÐÇÓÅËË.
£ÔÎÇÆ ÊÂ ÕÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ºÑÕÕÑÏ
(1907 Å.) [5] Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÏÑÆÇÎâØ ÂÕÑÏÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÂÕÖÓÐËÂÐÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÂÕÑÏÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕâÏ ÕËÒÂ ÍÑÎÇÙ ³ÂÕÖÓÐÂ ÄÑÍÓÖÅ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ºÑÕÕ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎ ÒÑÒÞÕÍÖ ÔÕÓÑÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÒÇÍÕÓ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÂÕÑÏÇ. °Ð ÒÑÎÂÅÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄì
àÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË ÏÂÕÇÓËË, ËÃÑ ËÏÇÐÐÑ
ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ, ÍÂÍ ÑÐ ÔÚËÕÂÎ, ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÃÑÚÇÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÑÏÂ.

£ÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÑÌÐÑÔÕß Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ àÎÇÅÂÐÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ºÑÕÕÂ ÆÑÔÕÑÌÐÞ ÄÑÔØËÜÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ
ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÝâÔÐËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÐÇ ÏÑÅÎË ËÏÇÕß ÖÔÒÇØÂ. ²ÂÃÑÕÞºÑÕÕÂ Ä ÔËÎÖ
àÕËØ ÒÓËÚËÐ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 40 ÎÇÕ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÎËÛß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÊÂÃÞÕÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÓÂÔÍÓÞÎË ÔÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÒÖÔÕâ 40 ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
ªÊÖÚÂâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔËÎÖ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ Ä 1939 Å. [6] ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ
"ÒÑÕÑÎÑÍ" àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä ÃÇÕÂÕÓÑÐÇ ì ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÏ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ (¥.¥. ªÄÂÐÇÐÍÑ Ë ª.Á.
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ) [7]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÃÞÎÑ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÑÒÞÕÂÏË
¢ÎáËÕÕÂ (1946 Å., [8]), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ
àÐÇÓÅËË: ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÔÄÇÓÕÞÄÂáÜÇÌÔâ ÔÒËÓÂÎË
Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÃÞÄÂáÕ ËÊ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÓÂÆËÖÔ
ÑÓÃËÕÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ bE � eHR, ÔÏ. [25]).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¢ÎáËÕÕÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÐÂÊÄÂÕß ÇÅÑ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÏ.

°ÆÐÂÍÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ì ÒÓâÏÑÇ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓÒÇÎÑ ÐÇÖÆÂÚÖ: ÒÑËÔÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË. ³ÎÑÉËÄÛÂâÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÖÄÇÓÇÐÐÑ, Â ÔÂÏÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÖÎÑÄËÏÞÏì
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÆÐË ÎËÛß
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇ ÄÔÍÓÞÄÂáÕ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚ Ë ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ, ÒÓÑÄÇÆâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÃÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), Â ÐÂ ÇÇ ÄÞÔÛËÇ
ÅÂÓÏÑÐËÍË: o � o0g3 (ÔÏ. ÐËÉÇ (2.1)). ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 80ë100 ®à£ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÂÙËË ÄÞÔ-
ÛËØ ÏÖÎßÕËÒÑÎÇÌ, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (1945 Å.,
[9], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [10]), ÚÕÑ Ë ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ä ³º¡ [1, 2].

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [9] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ì ÑÐÑ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
dc � 1=g Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ
ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËá. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ [9] (àÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÃÇÕÂÕÓÑÐÇ, ÅÆÇ ÑÐË ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÑÓÃËÕÖ)
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä
ÒÖÚÍÇ ÒÓË g4 1 ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÎËÛß ÐÂ
ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØìÄÆÂÎË ÑÕÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ë, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, àÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÄËÆËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ËÃÑ ×ÑÓÏÖÎÞ ºÑÕÕÂ [5] ÃÞÎË ÐÇÖ-
ÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÄÞÔÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ´ÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÌ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆØÑÆ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Ä ÓâÆ ÒÑ ÏÖÎßÕËÒÑÎâÏ ÃÞÎ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÇÎËÍ: g4 1.

£.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ [11] ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐËÎ Í ÑÒËÔÂ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ
£.¡. ¶ÑÍÑÏ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [11ë15], Ë àÕÑ ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË, ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÌ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [16], Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÇ [17] Ë Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ [18].
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²ÂÊÄËÕËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ³ª Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ [19]. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ³ª ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ, Â ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ.
±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÏÇÚÂÎËÔß
ÇÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [2], ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ®¤µ ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ¶ª¡¯ Ë ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ [20] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [21]).

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ
ËÊÄÇÔÕÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÑÛÎÂ Ä ÓâÆ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÌ [3, 22ë25] Ë ÖÚÇÃÐËÍÑÄ [14, 26, 27]. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ºÄÇÆÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ ¡Îß×ÄÇÐ
Ë ¤ÇÓÎÑ×ÔÑÐ Ä 1950 Å. [28] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤ÂÎÂÍÕËÍË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ³ª. £
ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ä ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÐÂÚÂÎË
ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ¤ËÐÊÃÖÓÅ, ³ÞÓÑÄÂÕÔÍËÌ [29] Ë ºÍÎÑÄÔÍËÌ
[30]. ±ÓËÊÐÂÐËÇ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÇÅÑ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË
ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÖÔÒÇØË ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÐÑÄÞÏ ÄÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÇÅÑ
ÛËÓÑÍËÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. £
ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÍË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÛË ÆÐË
ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄì ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËØ ÓÑÎß ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÄÑÇÄÂÄÛÇÅÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÒÑÊË-
ÙËá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ
×ËÊËÍË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ä 1947 Å. [31]
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÏÖ Ë ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ Í ÔÇÃÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ ÒÑÎÐÖá ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕß
ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÐÍËØ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ: ×ËÊË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ³ª ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÅÂÚÇ Ë ÇÇ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË [22, 24, 25].

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [22, 24] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÚÂÔÕËÙÞ (à××ÇÍÕ
ÑÕÆÂÚË). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÕÇÑÓËâ [32, 67], àÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
Â ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÏÇáÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄËÎÑÔß
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍË ÔÑÑÓÖÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ËÊÖÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÔÒËÐÂ

ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÑÜÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¡ÐÂÎËÊ àÄÑÎáÙËË
ÔÒËÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÎ Í
ÑÕÍÓÞÕËá à××ÇÍÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ [33], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, âÄËÎËÔß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÙËÓÍÖÎËÓÑÄÂÕß
ÆÇÔâÕÍË ÚÂÔÑÄ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ àÐÇÓÅËá
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
[27]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
³ª Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÞÏË Ë
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË.

2. °ÃÊÑÓ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË

2.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¤ÇÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ (­ÂÓÏÑÓ), ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÑÓÑËÆÑÏ (ÓËÔ. 1Â), ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ c0, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÌ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá p=2.

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá:
b � v=c! 1, Õ.Ç. g � E=mc2 4 1, ÕÑ ÕÑÓÑËÆ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
à××ÇÍÕÂ ¥ÑÒÎÇÓÂ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ
Ä ÍÑÐÖÔ Ô ÑÔßá, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 1Ã).
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³ª

c0
v
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eÿ
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dc � mc 2=E

v

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ: (Â) ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, b5 1; (Ã) ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ, b! 1
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£ÄÇÆÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄ. ±ÖÔÕß
c0 ì ÖÅÑÎ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÍÑËÕÔâ.
´ÑÅÆÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÅÑÎ c, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËË:

sinc �
�������������
1ÿ b2

q
sinc0

1� b cosc0
:

±ÑÎÂÅÂâ c0 � p=2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ

sinc � dc �
�������������
1ÿ b2

q
� gÿ1 � mc2

E
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ "ÒÓÑÉÇÍÕÑÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ": ÑÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä
ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ dc � gÿ1 (ÓËÔ. 1Ã).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ³ª. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ
ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÉÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ
ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ËÅÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÓËÔ. 2).
±ÖÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÖÅË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÇÔÕß l � Rdc. £ÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓÑØÑÆËÕ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, t0 � l=c, ÓÂÄÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÕÑÚÍÖ P Ô ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ, Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Dt � �1ÿ b � n�t0 � t0gÿ2; jnj � 1:

®Þ ÊÐÂÇÏ (ÔÏ. [117]), ÚÕÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕß ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÂ Ô ÖÊÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ.
¬ÑÓÑÕÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ì àÕÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÓÂÆËÑÕÇÎÇÅÓÂ×ËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÂÍÇÕ, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ Dt Ë Do, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Do � Dt � 1.
¯ÂÃÎáÆÂÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ä ÕÑÚÍÇ P ÙÇÎÞÌ
ÓâÆ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ okr � Do � cg2=l.

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÎÖÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

Â) ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÆÖÅË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ l � Rdc �
� Rgÿ1, ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÖÚËÏ okr � Do �

� cg3=R � o0g3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÞÔ-
ÛËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ g3

(ÔÏ. [9]).
Ã) °ÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ

ÔÎÖÚÂÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑ ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
(ÓËÔ. 3). ±ÓË àÕÑÏ Do � cg2=l0 ì ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÑÐ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ g2

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ.
[10]); l0 ì ÆÎËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ.

Ä) ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ. ªÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÎÖÚÂÌ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÆÖÅÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ dc5 gÿ1.
±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ" [34], ÒÓÑÔÕË-
ÓÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ okr � bcg2=l0.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ Ë Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ, Ë Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÆÖÅÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÃÇÉÆÂÇÕ ÐÂÔ Ä
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

2.2. ¶ÑÓÏÖÎÂ ºÑÕÕÂ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ.
µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË,
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ºÑÕÕÑÏ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË:

W � ÿ qE
qt
�
X1
n�1

�
dOW�n; y�;

ÅÆÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ

W�n; y� � e2cb2n2

2pR2

h
cot2 yJ2n�nb sin y� � b2J 02n �nb sin y�

i
:

�2:1�

©ÆÇÔß n ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ o � no0, o0 �
� e0cH=E, e � ÿe0, e0 > 0 ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Jn Ë J 0n ì
×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÂÓÅÖÏÇÐÕÖ.
¶ÑÓÏÖÎÂ ºÑÕÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R.

v
�
P

R

l

dc

dc

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ P

hn

hn

Â

Ã
eÿ

eÿ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ: (Â) ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ; (Ã) ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ
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£ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ³ª ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÑÃÜÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ
ºÑÕÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ [19]. ³
ÙÇÎßá ÑÒËÔÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÄÇ-
ÆÇÏ ÆÄÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂ
es Ë ep, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ n0:

ns � n0 � j

jn0 � jj ; ep � n0 � es; �2:2�

ÅÆÇ j � H=H ì ÄÇÍÕÑÓ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ s Ë p ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 1Ã): Es ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ Í ÙÇÐÕÓÖ,
ÄÇÍÕÑÓ Ep ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÚÕË ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n0 ÒÑÚÕË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐH.

´ÑÅÆÂ, ÑÃÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÖ ºÑÕÕÂ (2.1), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß [19, 24]

Ws;p�n; y� � e2cb2n2

2pR2

h
lsbJ 0n�nb sin y� � lp cot yJn�nb sin y�

i2
:

�2:3�

±ÓË àÕÑÏ, ÒÑÎÂÅÂâ ls � 1, lp � 0 (ls Ë lp ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÊÂÒËÔË), ÒÑÎÖÚËÏ ÏÑÜÐÑÔÕß s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÄÞÃÑÓ ls � 0, lp � 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÄÑÆâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÍÕÑÓ

e� � 1���
2
p ÿ

es � i ep
�
;

ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ls � lp � 1=
���
2
p

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ls � ÿlp � 1=

���
2
p

ì ÎÇÄÑÌ.
±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ
ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ: W �Ws �Wp �W1 �Wÿ1. °ÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ³ª ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÑ, ËÃÑ ÒÓË y � p=2 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂWp ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.

ÁÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ³ª ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª:

Ws �
X1
n�1

�
dOWs�n; y� � �6� b2� W

8
;

Wp �
X1
n�1

�
dOWp�n; y� � �2ÿ b2� W

8
; �2:4�

ÅÆÇW � 2e2cb4g4=3R2. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ �b! 1�Ws � 7W=8 ËWp �W=8.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ:
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑÚÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÅËÒÑÕÇÊ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ Í
ÐÂÏ ËÊ ÄÐÇÊÇÏÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [28ë30]. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ

àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ Í ÐÂÏ ËÊ
¬ÓÂÃÑÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ì ÅÂÊÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛÇÌÔâ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ¬ÓÂÃÑ-
ÄËÆÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ì ÑÕ ÓÂÆËÑ- ÆÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÕ 107 ÆÑ 1023 ¤Ù) [37ë39] (ÔÏ. [10]).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ¬ÓÂÃÑÄËÆÐÂâ ÕÖÏÂÐ-
ÐÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ì ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍËÌ
ÍÎÂÔÔ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (Crab-like), ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÒÑÎÖ-
ÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÒÎÇÓËÑÐÑÄ [40]. ¯Â ÕÑÏ ÉÇ ÒÖÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÎÇÓËÑÐÑÄ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ ì ÒÖÎßÔÂÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÚÐÑ ÊÂÄÑÇÄÂÎÑ ÔÄÑË ÒÑÊËÙËË, ÒÓËÚÇÏ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ.

©ÂÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ ºÑÕÕÂ
(2.1) ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÎËÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, v? � cb?, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÄÆÑÎß ÒÑÎâ: vjj � cbjj.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
­ÑÓÇÐÙÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ºÑÕÕÂ (2.3) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

W � e2o2

c

X1
n�1

n2
�p
0

sin y dy

�1ÿ bjj cos y�3
�
lsb?J

0
n�x��

� lp
cos yÿ bjj

sin y
Jn�x�

�2
; �2:5�

ÅÆÇ

x � nb? sin y
1ÿ bjj cos y

(ÔÏ. [24, 3]) 2.
°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª Ë Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑÔÖÏÏËÓÖÇÏ
(2.3) ÒÑ ÐÑÏÇÓÖ ÅÂÓÏÑÐËÍË n. ¿ÕÂ ÔÖÏÏÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÕÑÚÐÑ [5, 24]:

Wi�y� �
X1
n�1

Wi�n; y� � e2cb4

32pR2
Fi�y�; i � s; p;

ÅÆÇ

Fs�y� � 4� 3b2 sin2 y

�1ÿ b2 sin2 y�5=2
; Fp�y� � cos2 y�4� b2 sin2 y�

�1ÿ b2 sin2 y�7=2
:

�2:6�

ªÊ ÄËÆÂ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ àÕËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ ËÅÑÎßÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ

2 ³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑÐâÕËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÐÇÓÅËË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË t:
dI=dO � dE= dOdt� Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (àÐÇÓÅËâ, ËÊÎÖÚÂÇÏÂâ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË tr) dW= dO � dE= dO dtr, ÅÆÇ E ì
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË dt Ë dtr
ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ dt � dtr�1ÿ b � n� (ÔÏ. [3, 43]).
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ËÊÎÖÚÇÐËâ ("ÒÓÑÉÇÍÕÑÓÐÞÌ à××ÇÍÕ"). ±ÑÎÂÅÂâ
y � p=2� dc, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß Í ÄËÆÖ

1ÿ b2 sin2 y � 1ÿ b2 cos2 dc � 1ÿ b2 � �dc�2;

ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ dc �
�������������
1ÿ b2

q
� gÿ1

(ÓËÔ. 1Ã) ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÇÒÇÓß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ 1ÿ b2 5 1. £ÄÇÆÇÏ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá

c � b cos y�������������
1ÿ b2

q � g cos y

Ë Ô ÒÑÏÑÜßá (2.3), (2.6) ÒÑÎÖÚËÏ [24] 3

Wi�y� � ce2b4g5

32pR2

�
fi�c� dO;

ÅÆÇ

fi � 7

�1� c2�5=2
l2s �

5c2

�1� c2�7=2
l2p �

64c

p
���
3
p �1� c2�3 lslp:

�2:7�
ªÐÆÇÍÔ i ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ: i � s �ls � 1,
lp � 0�, i � p �ls � 0, lp � 1�, i � �1 �lp � ls � 1=

���
2
p

,
lp � ÿls � 1=

���
2
p �. ¤ÓÂ×ËÍË ×ÖÐÍÙËÌ fi�c� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

ÐÂ ÓËÔ. 4. ªÊ ÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ �c � 0� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ [35, 36]. °ÒÖ-
ÔÍÂâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÂ, ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÓËÔ. 5): ÆÎâ àÕÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ

ÒÇÓËÑÆÖ ÑÃÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÏÇÔÕÑ ÚÇÕÞÓÇØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ (ÓËÔ. 6) [36].

2.3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎ ºÑÕÕÂ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ô àÕÑÌ ÙÇÎßá ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏ (2.1) ÒÑ ÖÅÎÂÏ [5, 24, 25]. ±ÓË àÕÑÏ

W�n� �
�p
0

sin y dyW�n; y� �

� e2cbn
R2

h
2b2J 02n�2nb� ÿ �1ÿ b2�

�2nb
0

J2n�x� dx
i
: �2:8�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ºÑÕÕÑÏ [5], ÑÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÄÑÊÐËÍÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË.

¥ÇÎÑ ÊÆÇÔß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑºÑÕÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ

3 ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÓÏÖÎ ºÑÕÕÂ (ÔÏ. (2.14)).
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ (Â) Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ (Ã) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÖÅÎÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ; f0 ì ÔÖÏÏÂ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ

x

y

z

²ËÔ. 5. ®ÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÒËÍ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ)
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²ËÔ. 6. (Â) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (ÕÑÚÍË) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
(ÎËÐËË) ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª
(l � 408 ÐÏ, E � 250 ®à£). (Ã) ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
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ÏËÍÓÑÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÆËÖÔÂ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÎßÕÓÂÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá: 1ÿ b2 5 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅËÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÃÞÎÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔØÑÆâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ ºÑÕÕÂ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ
àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÑÚÐÞÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÑÐË
ÓÂÔÍÓÞÎË ÔÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËØ ÒÓâÏÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Í ÕÇÑÓËË ³ª ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ: ÐÑÏÇÓ
ÅÂÓÏÑÐËÍË n, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �n � g3�, ÄØÑÆËÕ Ë Ä ËÐÆÇÍÔ, Ë Ä
ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÃÇÔÔÇÎÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

²ÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÐÂ ÒÖÕË ÖÎßÕÓÂÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ ºÑÕÕÂ ì ËØ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâì×ÖÐÍÙËÌ®ÂÍÆÑ-
ÐÂÎßÆÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ £.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÏ [11]. °ÃÜÖá ËÆÇá àÕÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ
¢ÇÔÔÇÎâ Jn�x� ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ Ë ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ: n4 1,
0 < x < 1 (ÔÏ. [14]). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎââ ×ÖÐÍÙËá ¢ÇÔÔÇÎâ Ä
ÄËÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ:

Jn�x� � 1

2p

�p
ÿp

exp
�
i�njÿ x sinj�� dj;

ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË n4 1 ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ²ÂÊÎÂÅÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ j

Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÿ1 ÆÑ1, Ä
ÔËÎÖ ÃÞÔÕÓÑÌ ÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ

Jn�x� � 1

2p

�1
ÿ1

exp

�
i

�
njÿ x

�
jÿ j3

6

���
dj �

� 1���
p
p
�
2

n

�1=3

F
��

n

2

�2=3

e
�
; �2:9�

ÅÆÇ e � 1ÿ x2=n2, Â ×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ

F�z� � 1���
p
p

�1
0

cos

�
zt� t3

3

�
dt: �2:10�

³ÎÇÆÖâ àÕËÏ ËÆÇâÏ, £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÖÎßÕÓÂ-
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[11]. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dW � 2e2o
pg2

do dt
�

o
2oc

�1=3��
2oc

o

�2=3

F 02�z� � t2F2�z�
�
;

�2:11�
ÅÆÇ

oc � o0g3; t � gc; c � g cos y; z �
�

o
2oc

�2=3

�1� t2�

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14, 43]). ©ÆÇÔß Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [11] ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ (2.11) ÒÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÃÎËÙ ×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ £.¡. ¶ÑÍÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª Ä
ÄËÆÇ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÄÃÎËÊË o � oc (ÓËÔ. 7).
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²ËÔ. 7. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (2.16) (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ (2.18) (Ã)
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¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ×ÖÐÍÙËÌ
¢ÇÔÔÇÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
¡.¡. ³ÑÍÑÎÑÄÞÏ [12] Ë ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ £ÇÐÕÙÇÎâë
¬ÓÂÏÇÓÔÂë¢ÓËÎÎáàÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÔÍÂÕß Ä ÍÎÂÔÔÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ ÑÕ
ÏÐËÏÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÔÕÓÑÅÑ ÓÇÛÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¥.¥. ªÄÂÐÇÐÍÑ Ë ¡.¡. ³ÑÍÑÎÑÄÂ [13], ÅÆÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ Jn�x�, 0 < x < n ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ K1=3:

Jn�x� �
��
e
p

p
���
3
p K1=3

�
n

3
e3=2
�
; e � 1ÿ x2

n2
: �2:12�

±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ws;p�n; y� � e2cb2n2

6p3R2

�
lsbeK2=3

�
n
3
e3=2
�
�

� lp cot y
��
e
p

K1=3

�
n
3
e3=2
��2

; �2:13�

ÅÆÇ e � 1ÿ b2 sin2 y.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ËÊÎÖ-

ÚÇÐËÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÊÖÏÐÑ ÄÄÇÔÕË Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ c ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÓÃËÕÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ (2.7)):

c � b cos y�������������
1ÿ b2

q � cos y����
e0
p ; e0 � 1ÿ b2 � 1

g
;

Ë ÆÂÎÇÇ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÒÓË e0 5 1 ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÖÏÏÖ ÒÑ n ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ (ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ Ä
ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ). £ÄÑÆâ ÐÑÄÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá

y � 2ne3=20

3
� o

okr
;

ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ws;p � 27

16p2
Wkl

�1
0

y2 dy

�1
ÿ1

dc
h
ls�1� c2�K2=3�Z��

� lp c
��������������
1� c2

q
K1=3�Z�

i2
; �2:14�

ÅÆÇ

Wkl � 2

3

e2c

R2
g4

ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â Z � �y=2� �1� c2�3=2. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

P �Ws ÿWp

Ws �Wp
�

K2
2=3�Z� ÿ

�
c2=�1� c2��K2

1=3�Z�
K2

2=3�Z� �
�
c2=�1� c2��K2

1=3�Z�
:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2.14) ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÂÔ Í ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ³ª, Â ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ì Í

ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ [24, 27]:
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³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª ËÏÇÇÕ ÄËÆ [13, 15]
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ÅÆÇ fì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ:�1
0

f dy � 1:

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏÖÎ (2.11) Ë (2.14)
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÄâÊß ×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË
Ë ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ:

F�z� �
������
z

3p

r
K1=3

�
2z3=2

3

�
:

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÔÒÇÍÕÓ ÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ì ËÏÇÐÐÑ àÕÑ Ë ÒÓË-
ÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ºÑÕÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÑÎß
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÎÇÉÂÜËØ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÚÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ³ª ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (2.16), ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. £ ÔËÎÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ

Kp
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eÿy;

G�p� ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, ÆÎâ f�y� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
(ÔÏ. ÓËÔ. 7Â, [24, 25], Â ÕÂÍÉÇ [12])
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®ÂÍÔËÏÖÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË y � 1=3, Õ.Ç.
nmax � g3=2. £ÂÓßËÓÖâ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕß ÄÔá ÛÍÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ì ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂÇÕ ÏÑÔÕ ÑÕ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Í ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏÖ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉ-
ÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

©ÂÏÇÕËÏ ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ³ª ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ±ÎÂÐÍÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖá ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ (ÓËÔ. 7Ã):
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ÅÆÇ F�y�ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ×ÖÐÍÙËâ:�1
0

F dy � 1;

Â y � o=o0,o0 � kT=�h. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ

o~ern
max �

kT

�h
� osin

max �
c

R
g3

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£ ÒÑÆÑÃÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËá ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ (âÓÍÑÔÕÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T � 107 K. ¥ÓÖ-
ÅËÏ ÊÇÏÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ËÎË âÆÇÓÐÞÌ ÄÊÓÞÄ.

2.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÅÓÖÒÒÂ
±ÑÎÎÑÍÂ ÒÓÑÄÇÎÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³ª Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 30 ÆÑ 80 ®à£ [2]: Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÍÂÍ ÒâÕÐÑ ÕÇÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
30 ®à£ Ë âÓÍÑÅÑ ÅÑÎÖÃÑÄÂÕÑ-ÃÇÎÑÅÑ ì ÒÓË 80 ®à£. ¿ÕÑ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ ÒÑ âÓÍÑÔÕË ÆÐÇÄÐÑÌ ÔÄÇÕ. £Ñ ÄÔÇØ
ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ ÒÓËÄÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ¡ÆÑ Ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ¶ª¡¯ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÄÛËØ ÄËÆËÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 150 Ë 250
®à£ [16]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÄÇÕ âÄËÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ: ÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÎÔâ
ÔÂÏËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÏÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÔÄÇÕâÜËÏÔâ Ä ÃÖÍÄÂÎß-
ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ [13].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª ÃÞÔÕÓÑ
ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß; Ä 1956 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ×ËÊËÍË ÐÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÇ ¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÒÓÑÄÇÎË ÔÇÓËá ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ [17], Â ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ
DESY (¶²¤) ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 4ë6,3 ¤à£ [18].

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ËÎßÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ³ª ÃÞÎÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÖÉÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ (1948 Å.) [2],
ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÉÇ. £ 1956 Å. ÅÓÖÒÒÂ ×ËÊËÍÑÄ ®¤µ
ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ¶ª¡¯ ÒÓÑÄÇÎÂ ÒÇÓÄÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ³ª [20]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÉÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [21], ÕÂÏ
ÉÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËá àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ¶ª¡¯ [41], ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ³ª
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑ ¶ÓÂÔÍÂÕË (ªÕÂÎËâ), Ä ¶²¤
(DESY) Ë Ä ´ÑÏÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ "³ËÓËÖÔ" [42] Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1,5 ¤à£.

ªÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
³ÕÑÍÔÂ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [44]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ
[14, 45], ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:
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ÒÓËÚÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ p3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÐáá ÍÓÖÅÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â p1 Ë p2 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
W ì ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ³ÕÑÍÔÂ Ä
(2.19) ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÌ fs, fp, f�1,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.7). ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÑÍÔÂ p2 ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá, ËÃÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÂâ ÑÔß àÎÎËÒÔÑËÆÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÄâÊÂÐÂ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, âÄÎâáÜÇÌÔâ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [44] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ¶ª¡¯ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 600 ®à£.
¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ³ª Ô ÖÚÇÕÑÏ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

2.5. °ÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
°ÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ËÔÍÓËÄÎÇÐËË ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. °ÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
(°ª) ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÏÖ ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÎËÛß Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, 3).
°ÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ³ª, ËÏÇÇÕ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÖÅÎÑÄÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß: ÑÐÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑ-
ÚÇÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. £ÂÉÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ: ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
³ª ÔÎÖÉËÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, °ª ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÕÇÔÐÖá ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅ Ä 1947 Å. [10]. ªÊÖÚÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ Ë ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÐ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ
ÊÂÓâÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
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ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Í ÇÇ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÓÏËÐ "ÑÐÆÖÎâÕÑÓ" ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ®ÑÕÙÂ [46, 47], ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÅÑ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÓâÆ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ). ¯Â
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ËÏ ÒÓËÃÑÓÇ Ä 1953 Å. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá °ª Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [48]. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑ ÓÂÃÑÕÖ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÐËÉÂâ ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. £ 1960 Å. ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÐÆÖÎâÕÑÓ Ä
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ËÎË ÐÂÍÑÒËÕÇ-
ÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ [49]. ±ÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÓÂÔÍÂÚÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ³ª Ë ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ Ë ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ,
ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä
1977 Å. ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ¶ª¡¯ (1 ¤à£) "±ÂØÓÂ" ÅÓÖÒÒÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ ¶ª¡¯ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ
®¤µ [50].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¿ÕÑÕ àÕÂÒ
ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÞÏ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØì­³¿) ÆÇÎÂáÕ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÞ ÔÕÑÎß ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ³ª ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ
ÒÎÂÐ 4.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÐËØ (ÒÎÑÔÍËÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ) ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá ÎËÐËá, ÎÇÉÂÜÖá Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÆÓÖÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ì (ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ), Ä
ÕÑÏ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÔÑ
ÄÔÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÄËÅÅÎÇÓÖ ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓÖ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ, ËÏÇáÜËÌÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [51]. £
ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

H �
�
H0 sin

2pz
l0

; ÿH0 cos
2pz
l0

; 0

�
: �2:20�

£ ÕÂÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÔÒË-
ÓÂÎË:

r � �R coso0t; R sino0t; bjjct�; �2:21�

ÓÂÆËÖÔ ÔÒËÓÂÎË R ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ v? � cb?:

R � b?c
o0

; b? �
eH0l0
2pmc2g

; o0 �
2pbjjc
l0

: �2:22�

±ÓÑÆÑÎßÐÂâ bjjc Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ b?c ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá b � �b2? � b2jj�1=2. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÅÆÂ bjj � 1, b?5 1. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÕÑÚÐÇÐËâ.
©ÂÒËÔÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË bjjc,
ÄÄÇÆÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá

K � gb?
bjj
� l0g

2pR
� eH0l0

2pmc2
;

ÕÑÅÆÂ

bjj � b

��������������
1ÿ b2?

b2

s
� b

���������������������
1ÿ

�
K

g

�2
s

: �2:23�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ K
ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË K5 1, ÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÏ. ³ÎÖÚÂÌ K5 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÄËÅÅÎÇÓÂìÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÓâÆÍÂ 50 Í¤Ô).
·ÂÓÂÍÕÇÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÔÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÐËÇÏ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÓâÆÂ, ÆÎâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÖÆÂÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÄÆÑÎß ÒÑÎâ (ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÓÂÎË). ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô (2.5) ÆÎâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÑÏÇÓÂ n ÄÐÖÕÓß àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

dWn

dO
� e2o3b2K2

2pcg2no0

�
ls J

0
n�x� � lp

cos yÿ bjj
b? sin y

Jn�x�
�2
; �2:24�

ÅÆÇ

o � no0

1ÿ bjj cos y
; x � nb? sin y

1ÿ bjj cos y
� K

g
o
o0

sin y;

Â ls Ë lp, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (2.24). ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ o � no1 ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ o1 � o0=�1ÿ bjj cos y�. °ÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÙÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÅÎÂ y: âÓÍÑÇ ÒâÕÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ (Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ) ÄÔÇ ÙÄÇÕÂ ÓÂÆÖÅË ì ÑÕ ÅÑÎÖÃÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒâÕÐÂ
ÆÑ ÕÇÏÐÑ-ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâo1 ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË y! 0, Õ.Ç. ÒÓË

4 £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÔÄÇÕËÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ­³¿. ®ÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÚËÕÂÕÇÎá ÓÂÃÑÕÖ ¢ÇÔÔÑÐÑ-
ÄÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá °ª Ë ­³¿, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÖá ÐÇÆÂÄÐÑ [52].

438 ª.®. ´¦²¯°£ [µ¶¯ 1995



ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ (ÓËÔ. 8).
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ

o1 � o0

1ÿ bjj cos y
� 2g2o0

1� K2 � g2y2
�2:24a�

ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ y! 0, Â ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ

o1 � 2g2o0

1� K2
; l1 � l0�1� K2�

2g2
:

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (2.24) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË y! 0 ÄÔÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÔÚÇÊÂáÕ: ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ °ª
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÒËÍÂ o1

(2.24Â) (ÓËÔ. 9). ³ ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ °ª ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ K � 1, l0 � 1 ÔÏ, g � 104

(E � 1 ¤à£). ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒËÍ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1A

�
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÂÕÑÏÖ: ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ Ë Ä ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÛÍÂÎÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ.

¥ÂÎÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÄÃÎËÊË
ÖÅÎÂ y � y0 � dy, ÒÓËÚÇÏ dy � 1=g, Â sin y0 � K=g. ±ÓË
K < 1 (ÑÐÆÖÎâÕÑÓ) ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³ª. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ

ÊÐÂÚÇÐËâØ K5 1 (ÄËÅÅÎÇÓ) ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ (ÓËÔ. 10), ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ÑÃÜÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË,
ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË (ÔÏ. [53]).

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÖÅÑÎ y Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.24) ì ÏÂÎÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ×ÖÐÍÙËÌ¢ÇÔÔÇÎâÏÂÎÑÅÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ

dWn

dO
� e2o3b2K2

2pcg2no0
J 02n �x�

�
ls � lp

1� K2 ÿ g2y2

1� K2 � g2y2

�2

: �2:25�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÅÎÑÄ y � ��������������
1� K2
p

=g ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËâ °ª âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ: ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, Â ÆÎâ ÖÅÎÑÄ y � 0 (ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÌ: ls � lp � 1=

���
2
p

. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÏÑÕÍÂØ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÊÐÂÍ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕÔâ ËÐÞÏË: ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏ 5. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÔÒËÓÂÎßÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °ª Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

y

zy

n

l0

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ

0,50,2

2

3

1

x1,0

dW=do, ÒÓÑËÊÄ. ÇÆ.

K � 2

K � 1

K � 0,5

K � 0,25

²ËÔ. 9. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ K; x � o=2g2o0

v0

dy � 1=g

y0 � K=g

K � 0;7
K � 0,5 K � 1

K � 2

²ËÔ. 10. ±ÑÎâÓÐÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ K

5 ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[52, 54].
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ:
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ.
±ÖÔÕß ÆÎËÐÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ L � Nl0, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

dWOI

dO do
� b2e2K2o2N2

g2co2
0

�
sin z

z

�2

J 02n �x��

�
�
ls � lp

1� K2 ÿ g2y2

1� K2 � g2y2

�2
; �2:26�

ÅÆÇ

o0 � 2pbjj
c

l0
; z � Np

�
o
o1
ÿ n
�
:

±ÓË N!1 ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í (2.25), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

lim
N!1

�
sin z

z

�2

� 1

N
d
�
o
o1
ÿ n
�
:

ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ: ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÖÅÎÑÄÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ �n � 1�, Ë ÔÚËÕÂâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÏÂÎÑÌ �K5 1�, ÒÑÎÖÚËÏ

z � Np
�
o�1� g2y2�

2g2o0
ÿ 1

�
� Npg2y2;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÍÓÞÕËâ y � 1=g

����
N
p

.
´ÂÍÂâ ÑÔÕÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß °ª âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÖÉÇÐËâ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÒÇÓËÑÆÑÄ �N � 100�, ÔÄâÊÂÐÂ Ô âÄÎÇÐËâÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÑÐÖÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÑÆÐÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÍÓÞÕËâ dy � 1=g. ¦ÔÎË ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ N
×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÔÖÉÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÖÔÂ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ³ªÓÂÔÍÓÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÐÇÓÅËá
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË °ª
ÄÆÑÎß ÑÔË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ �y � 0� ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
�o � o1�. ´ÑÅÆÂ ËÊ (2.26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

dWOI

do dO

����o�o1

y�0
� 2N2e2g2

c

�
K

1� K2

�2

:

®ÂÍÔËÏÖÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË K � 1 (ÔÎÖÚÂÌ ÄËÅÅÎÇÓÂ) Ë

dWOI
max

do dO
� N2e2g2

2c
:

³ÓÂÄÐËÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÇÅÑ

ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.14)

dWSI

do dO
� 3e2g2

4p2c

�
yK2=3

�
y

2

��2
;

y � o=okr , okr � 3o0g3=2. ¶ÖÐÍÙËâ yK2=3�y=2� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË y � 1. ª ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

dWSI
max

do dO
� 3e2g2

4p2c
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÚËÔÎÇ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
N4 1 �N � 100� ÏÑÜÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ³ª. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÅÅÎÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ ì Ä ÔËÎÖ àÕËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ³ª Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ
Ë ÕÇØÐËÍÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑË
×ÖÐÍÙËË, Ë ÇÅÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÄÇÕ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÄËÅÅÎÇÓÂ.

®Þ ÐÇ ÍÂÔÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË ÄËÅÅÎÇÓÂ (ÔÏ. [115, 116]).

2.6. ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ
"ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ", ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏËÏÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏÏÂÅÐËÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÑ ÆÖÅÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌÏÂÎÑÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ ÄÔÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. [55, 56]).

±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÏÑÆÖÎá
ÔÍÑÓÑÔÕßá v � cb ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓâ-
ÏÑÎËÐÇÌÐÑ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ ÑÐ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÆÖÅÖ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ R Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ 2a
Ë ÄÐÑÄß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÒÓâÏÑÌ (ÓËÔ. 11). µÅÑÎ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ a ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÔÎÑÄËá a5 1=g � mc2=E.

x

l

2a

y

R

²ËÔ. 11. ¥ÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÆÖÅÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
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³ ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
àÐÇÓÅËË E ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

dE �WTF dq dO; F � Fs � Fp; dO � sin y dy dj

�2:27�

(ÔÏ. [56]), ÅÆÇ T � 2a=o0, o0 � cb=R, q � o=o0,
W ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.2). ¶ÖÐÍÙËâ Fs; p ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ fs Ë fp:

Fs;p � 3

16p2ag4

���fs;p���2; �2:28�

ÅÆÇ

fs �
�j�a

jÿa

cos xÿ m
p2�x� exp�ÿiqc� dx;

fp � cos y
�j�a

jÿa

sin x

p2�x� exp�ÿiqc� dx;

ÒÓËÚÇÏ p�x� � 1ÿ m cos x, c�x� � xÿ m sin x, m � b sin y, Â
g � E=mc2 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ. £ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ
o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÅÎÞ y, j ÊÂÆÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [56], ÚÕÑ ÑÃÜËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ,
ÇÔÎË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß (2.27) Ë (2.28) ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ: ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ (ÍÂÍ Ë ³ª) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÆÄËÉÇÐËá ÊÂÓâÆÂ Ë
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÍÑÐÖÔÇ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
dy � 1=g. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË a! 0 ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ: ÒÓË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË (2.27) ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

Ws;p � E
T
�
�1
0

dq

�
dOFs;p; �2:29�

ÒÓËÚÇÏ

Ws � 6� b2

8
W; Wp � 2ÿ b2

8
W:

°ÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÔÇÓßÇÊÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ ÑÕ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÆÖÅÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÒÑ ÆÖÅÇ ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ a5 1=g, ÕÑ ËÊ
(2.28) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

Fs;p �
3A2

s; p�
2pg2p2�j��2

�
sin
�
aqp�j��

aqp�j�
�2

; �2:30�

ÅÆÇ As � b sin yÿ cosj, Ap � cos y sinj. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ o � 0, Ë Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ �/ oÿ2� ÖÃÞÄÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÄÐÂ

Do � po0

2a�1ÿ b2� �
pcbg2

l
; �2:31�

ÅÆÇ lìÆÎËÐÂÆÖÅË.´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, Ä "ÍÑÓÑÕÍÑÏÏÂÅÐËÕÇ"
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ "ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ" Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ Do. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ l � 10ë100 ÔÏ, ÕÑ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£ ÔÒÇÍÕÓ "ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ"
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ: ÏÂÍÔËÏÖÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÖÎÇÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ì àÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÔÕÓÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ" (ÔÏ.
[52, 54]). £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË
ÔÕÓÇÏÎÇÐËË Í ÐÖÎá ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ: ÒÓË o! 0 ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß (ÔÏ.
ÓËÔ. 7).

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ [56] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÖÅË, Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ a
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ.
±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ÐÖÎÇÄÑÌ" ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË �a � 2p�
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÔÄâÊË Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÆÖÅÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Í ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÍÇ ËÊÅËÃÐÑÇ ËÎË ÏÂÅÐËÕÑÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÔÏ.
[3]), ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÔÕÂÄÎââ Ä
ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÕÂÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÄËÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÑÕÓÇÊÍÂ ÍÓËÄÑÌ,
ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÊÂÓâÆ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÜËÌÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂ-
ÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ³ª, ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕÑÕ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÙÇÎÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÑÓÑÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÕÇÒÇÓß
a � Np. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÓÂÊÄËÄÂâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÒÑÆØÑÆ (ÔÏ. (2.27), (2.28)), ÒÑÎÖÚËÏ

dE �WTgN�q�G dq dO; �2:32�
ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ G ÔÄâÊÂÐÂ Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ¡ÐÅÇÓÂ �Jq�x� Ë
£ÇÃÇÓÂ �Eq�x�, x � qb sin y. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÑÃÑ-
ÓÑÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË N ÄØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
×ÂÍÕÑÓ

gN�q� � sin2�pNq�
N sin2�pq� :

°ÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.32) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ N Ë
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÑÆËÐ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÑ-
ÓÑÕ. ±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË G ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
[56], Â ÕÂÍÉÇ Ä [55].
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (2.32) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ÍÂÍ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ³ª ÒÓË N!1. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÓÇÆÇÎÖ

lim
N!1

gN�q� �
X1

n�ÿ1
d�qÿ n�;

ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ ºÑÕÕÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (2.32) ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÑÏ, ÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÑÓÑÕÑÄ [34]:

dW � lim
N!1

E
T
� e2cb2

2pR2

X1
n�1

n2
h
b2J 02n �nb sin y��

� cot2 yJ2n�nb sin y�
i
: �2:33�

±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ¡ÐÅÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ
ÙÇÎÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.7. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ³ª ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË
ÐÂÛÎË ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ØÑÕâ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ 1012ÿ1013 ÚÂÔÕËÙ,
ÎËÃÑ ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÄÔá ÑÓÃËÕÖ (ÃÇÕÂÕÓÑÐ), ÎËÃÑ ÔÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ, ÐÂÍÑÒËÕÇ-
ÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ). ÁÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
ì ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ³ª.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÇÜÇ
ºÑÕÕ Ä ÔÄÑËØ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÂÕÖÓÐËÂÐÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÄÛÇÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÇ.
ªÔÔÎÇÆÖâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÖÒÒ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ºÑÕÕ ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ
ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ,
ËÃÑ ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
[5].

¯ÂÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ, ËÊÖÚÂÎÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕß [58ë60], Â ÕÂÍÉÇ àÍÓÂÐËÓÖá-
ÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÇÐÑÍ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ [61, 62].
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÖÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÑÏÇÓÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍË n Í ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N ÓÂÄÐÑ s. ±ÓË àÕÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂW�n� (2.8) ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË SN

(ÔÏ. [5, 25]):

WN�n� � SNW�n�; SN � N�
XN

j� 1; j 0� 1

�j 6� j 0 �

cos
�
n�cj ÿ cj 0 �

�
;

�2:34�

ÅÆÇ cj ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ j-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÓÂÊÃÓÑÔÂÐÞ ØÂÑÕËÚÐÑ, ÕÑ SN � N ì ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ

W �
X
s

Ws;

ÅÆÇ

Ws � e2cbN3s

R2

�
2b2J 02sN�2sNb� ÿ �1ÿ b2�

�2sNb

0

J2sN�x� dx
�

�2:35�
(ÔÏ. [5]). £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË �b! 0�
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
�N � 1�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆÂÄÎÇÐ:

Ws
b!0
� 2e2cb2N3�N� 1�

R2�2N� 1��2N�! �Nb�2N:

£ ÆÓÖÅÑÏ ì ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
�1ÿ b2 5 1�

Ws � e2c e0N3s

pR2
���
3
p

�1
k

K5=3�x� dx; k � 2

3
Nse3=20 : �2:36�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ k Ë
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ k5 1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ³ª, ËÃÑ

n � sN5
3

2
eÿ3=20 � 3

2
g3:

´ÑÅÆÂ

Ws � 32=3e2cG�2=3�N2�sN�1=3
pR2

���
3
p ; �2:37�

ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ �o5oc�
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ³ª ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÉÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ N
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ �E=mc2�3 (ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ) ÄÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ:

Ws � e2ce1=40 N3
������
sN
p������

2p
p

R2
exp

�
ÿ 2

3
sNe3=20

�
: �2:38�

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÃÇÕÂÕÓÑÐÇ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÑÒÂÔÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÕÂÕÓÑÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ ¡ÓÙËÏÑÄËÚÇÏ Ë ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ [9], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÛÂáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ¢ÎáËÕÕÂ [8] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ [9], ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ËØ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÑÓÃËÕÞ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÂ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ (Ë Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ)
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐÇ ÄÔá ÑÓÃËÕÖ, Â ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕÆÇÎß-
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ÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

SN � N�N�Nÿ 1� fn:
±ÓË àÕÑÏ fn � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá, Â ÒÓË fn � 0 ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ (ÐÂ ÂÊË-
ÏÖÕÇ ÓÂÄÐÑÏ ÐÖÎá) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË fn ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß [25]

fn �
� �1
ÿ1

w�j� cos�nj� dj
�2
; �2:39�

ÅÆÇ w�j� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÓÃËÕÇ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ j Ë j� dj. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¤ÂÖÔÔÂ

w�j� � 1

a
���
p
p exp

�
ÿj2

a2

�
;

to fn � exp
ÿÿn2a2=2�:

®ÑÜÐÑÔÕß ³ª ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ:

Wn �W nekog �n� �W kog �n� �W�n�N�W�n�N2fn;

ÒÓË àÕÑÏ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÎËÛß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ËÏÇáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÔÅÖÔÕÍÂ: n � 1=a (ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ). ªÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÕÇÒÇÓß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÍÂÏ, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ

W kog � e2cN2� ���3p =a�4=3G2�2=3�
R2p

���
3
p � 21=3 � 0; 56

N2e2c

a4=3R2
; �2:40�

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ a ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ (ÔÏ. [58,
60]). ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [63, 112, 113] ÆÂáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÔÅÖÔÕÍÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÔÏ. [64, 65, 111]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ì ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄËÎÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ: ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ³ª ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÃÖÆÇÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÅÖÔÕÍÂÏË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓË àÕÑÏ
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ³ª Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÄÞÊÄÂÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ [66] Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÓÂÆËÑËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. °ÙÇÐÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÊÂÓâÆÂÏË, ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÄËÆÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ, ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎßÔÂÓÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÅÖÔÕÍÂÏË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÎßÔÂÓÂ.

3. °ÃÊÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

3.1. ±ÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÃ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÍÂÍ Ñ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎË
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ³ª
ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÆÂÉÇ Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÏ ÃÖÆÖÜÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ
ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ef � �ho � �hno0 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: ef5E
[11] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [15, 60]). °ÙÇÐËÄÂâ àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑÐÂ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË E5E1=2,
ÅÆÇ

E1=2 � mc2
�
mcR

�h

�1=2

� 109 M|W:

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÔâ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÎÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ³ª,
ÃÖÆÖÚË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ

w � 1

mcH0

���������������������
ÿÿFmnpn

�2q
� H

H0

E

mc2
�
�

E

E1=2

�2

; �3:1�

ÅÆÇ Fmn ì ÕÇÐÊÑÓ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, pn ì ÚÇÕÞ-
ÓÇØÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, Â H0 ì ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ
w5 1 ÐÇ ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[32, 67]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÚÂÔÕËÙÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ³ª ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ef � �ho0g3, ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÑÓÑÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑ Ë ÓÂÄÐÑ

Nob �W

ef
� e2

�hc

E

mc2
:

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕÑÓÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÎËÐÖ ÒÖÕË (Ä ÔÏ), ÒÓÑØÑÆËÏÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÃÇÊ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ:

L � cef
W
� 3

2

�h2

me2
H0

H
� 34; 9 � 104

H
:

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, Ë ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ (ÆÎâ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ) ÊÐÂÚÇÐËâØ� 104 ¤Ô ËÊ ÐÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆËÐ ÏÑÜÐÞÌ ×ÑÕÑÐ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ
ÐÂ ÒÖÕË � 30 ÔÏ.
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¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÂâ ÊÆÇÔß ÍÂÍ
ÄÂÉÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÊÞÄÂâ ÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË
ËÔÒÖÔÍÂÐËË ËÏ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).
©ÆÇÔß Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ë Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎßÙÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÓÂÆËÖÔÂ.
¯ÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

ª ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ: ÇÔÎË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ w ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÄÞÔÑ-
ÍËÇ àÐÇÓÅËË, àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ), ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌì ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ.
£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË �w5 1� ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÑÃÜÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÔÕÓÑÅÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË.

3.2. ®ÇÕÑÆ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍË, ÒÓËÏÇÐââ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÏÇÕÑÆ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇ-
ÐËÌ" [24, 25]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¥ËÓÂÍÂ:

i�h
qC
qt
�
h
c
ÿ
a � P̂� � r3mc2

i
C; �3:2�

ÅÆÇ

P̂ � ÿi�hHÿ e

c

ÿ
Aext � Akw

�
;

Aext ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑ, Â Akw ì Í ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß a Ë r3 ì ÚÇÕÞÓÇØÓâÆÐÞÇ
ÏÂÕÓËÙÞ ¥ËÓÂÍÂ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ C ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÚÇÕÞÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [24]). ±ÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ
ÄÔÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÒÑ
ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ô
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ¶ÂÓÓË [68]).

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÍÓÞÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ Ë
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ³ª: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, à××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ (ÔÏ. [24, 25, 69]).

³ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

Ô � r3R �
r1c P̂
E
ÿ r3mc2 P̂�R � P̂�

E�E�mc2� ; �3:3�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓ ÔÒËÐÂ ±ÂÖÎË. ¿ÕÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÂÖÎËÇÄÔÍÑÅÑ ÔÒËÐÂ:

Ôi Ôj ÿ Ôj Ôi � 2ieijk Ôk; Ô2
j � 1; �3:4�

ÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (3.2), Ë àÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ¥ËÓÂÍÂ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.

¦ÔÎË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÄËÆÇ
H � �0; 0; H�, ÕÑ ÒÑÆÚËÐââ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá (3.2)
ÕÓÇÃÑÄÂÐËá

Ô3C � zC; �3:5�

ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË "ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ" ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ z � �1,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá: ÄÆÑÎß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �z � 1� ËÎË ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ �z � ÿ1�.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË¥ËÓÂÍÂ ÄÑÒÓÑÔ
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÓÃËÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâÇÕÔâ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÎÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑ-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ "ÆÓÑ-
ÉÂÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ" (Zitterbewegung). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ¥ËÓÂÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.
¦ÆËÐËÚÐÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (3.3) Ë ÇÅÑ ÍÑÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ Ô ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÏ [24, 57].

°ÒÖÔÍÂâ ÆÇÕÂÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¥ËÓÂÍÂ (3.2) (àÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÑ Ä [24,
35]) ÖÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH � �0; 0; H� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂÃÑÓÑÏ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ: n ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ, s ì ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÇ, k3 ì ÒÓÑÇÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë z ì
ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E �
�����������������������������������������������������
m2c4 � c2�h2k23 � 2e0 Hc�hn

q
: �3:6�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ n ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÂ (3.6)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ Ë ÕÂÍÉÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÆÑÎß ÒÑÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË (3.6) ÄÞÓÑÉÆÇÐ
ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ s. µÚÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ, Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ (ÔÏ. [70])

E � mc2
��

�hk3
mc

�2

�
� �����������������������������������������

1� H

H0
�2n� z� 1�

r
�

� z
H

H0

mÿ m0
2m0

�2�1=2

;

m � ÿm0
�
1� e2

2p�hc

�
; m0 �

e0�h

2mc
: �3:7�

±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �n � 0; k3 � 0� (ÔÏ. (3.6))
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÖ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �z � ÿ1�.
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¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ n Ë s ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ:

hr2i � n� s� 1=2

g0
; hr2i ÿ hri2 � s� 1=2

2g0
;

g0 �
e0H

2c�h
: �3:8�

£ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ, ËÃÑ

R �
�����
n

g0

r
� �h

mc

���������
nH0

H

r
Ë ÒÓË H! H0 ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ Ä ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

3.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
°ÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß àÕËÏË ÊÂÏÇÚÂÐËâÏË, ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÊÂÆÂÚÇ Ñ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [24, 35] ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÄËÆÇ

W � e2c

2p

X
n; s0; z0

�
d3kd�kÿ knn0 �FI2ss0 �x�; �3:9�

ÅÆÇ

ckhn0 � En ÿ En0

�h
; x � k2 sin2 y

4g0
; n � nÿ n0;

ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ k03 ÊÆÇÔß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑÎá. £ØÑÆâÜËÌ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
I2ss0 �x� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÖÐÍÙËá­ÂÅÇÓÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ­ÂÅÇÓÓÂ Qsÿs0

s0 �x� ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Iss0 �x� � 1��������
s!s0!
p exp

�
ÿ x

2

�
x�sÿs

0�=2 Qsÿs0
s0 �x�: �3:10�

¶ÖÐÍÙËâ F ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙ
¥ËÓÂÍÂ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËË ­ÂÅÇÓÓÂ Inn0 �x�,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ³ª, ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ K1=3 (ÔÏ. [24, 35]).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ (3.9) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ n! n0, s! s0 Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ z! z0.

±ÓÑÄÑÆâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë ÔÖÏÏËÓÖâ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÌÆÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [24, 71]:

W �Wkl 9
���
3
p

16p

X
s0

�1
0

y dy

�1� xy�4 I2ss0 �x�F�y�; �3:11�

ÅÆÇ

F � 1� zz0

2

�
2�1� xy�

�1
y

K5=3�x� dx� 1

2
x2y2K2=3�y�ÿ

ÿ z�2� xy�xyK1=3�y�
�
�

� 1ÿ zz0

2
x2y2

h
K2=3�y� � zK1=3�y�

i
:

©ÆÇÔß ÂÓÅÖÏÇÐÕ x ×ÖÐÍÙËË I2ss0 ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ n � nÿ n0 Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

x � x1y2

�1� xy�2 :

ªÊ (3.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ 6:

x � 3

2

H

H0

E

mc2
� 3

2
w � 3

2

�
E

E1=2

�2

; E1=2 � mc2
�
mcR

�h

�1=2

;

x1 �
9

8

H

H0

�
E

mc2

�4

� 9

8

�
E

E1=5

�2

; E1=5 � mc2
�
mcR

�h

�1=5

:

�3:12�
¬ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ x1 ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ ÒÑÊÉÇ, Â ÒÑÍÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß ³ª ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ w, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÖ ÚËÔÎÖX

s0
I2ss0 �x� � 1

ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä [11], ÐÂØÑÆËÕ ÔÕÓÑÅÑÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3.11) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ: ÑÐÑ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÎáÃÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x � 3w=2, ÄÍÎáÚÂâ Ë w4 1,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÇÊÆ, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ H0. ¶ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
(ÔÒËÐ-×ÎËÒ-ÒÇÓÇØÑÆÞ), ÍÑÅÆÂ z0 � ÿz. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
(3.11), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ³ª ÊÂÄËÔËÕ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ë ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÒËÐÂ ËÏÇÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª, ÄØÑÆâ Ä ÚÎÇÐÞ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x ËÊ
(3.11) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ

6 £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÑÆÞÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.11) ÆÇÎÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÍÄÂÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ �ho.
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ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Wpol �Wkl 9
���
3
p

8p

�1
0

�
�1ÿ 3xy�

�1
y

K5=3�x� dxÿ

ÿ zxyK1=3�y�
�
y dy: �3:13�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá
ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ¢ÑÓÆÑÄËÙÞÐÞÏ [76],
ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.13) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒËÐÖ) ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Wpol ÿWnepol � ÿzxWkl

�1
0

Fsp �y� dy;

ÅÆÇ

Fsp �y� � 9
���
3
p

8p
y2K1=3�y�:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ z, ÓÂÊÐÑÔÕß Wpol ÿ
ÿWnepol �Wsp ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÄÇÕÑÏ".
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ Wsp ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ ì ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. "³ÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ" ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË:
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÏÇÜÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË y � o=okr � 1; 6, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ³ªÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË y � 0; 3 (ÊÆÇÔßokr� 3o0g3=2).

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ³ª (ÔÏ. 2.17) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË "ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÂ" ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fsp �y� � 9
���
3
p

8p
2ÿ2=3G�1=3�y5=3; y! 0;��������

p=2
p

y3=2 eÿy; y!1:

(

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ "ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÂ" Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

DWsp �y� � Wsp �y�
Wkl �y� � jzjxyK1=3�y�

��1
y

K5=3�x� dx
�ÿ1
�

� jzjxy; y4 1:

©ÆÇÔß jzj Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: jzj � P.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
³ª ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÏ. [72]). ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ªÁ¶ ³° ¡¯ ³³³² [72], ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¥ÂÎÇÇ ÐÂÌÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª, ÒÓÑÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

W �Wkl 9
���
3
p

8p

�1
0

y dy

�1� xy�3
��1
y

K5=3�x� dx�

� x2y2

1� xy
K2=3�y�

�
: �3:14�

©ÂÆÂÚÂ ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ x, ÃÞÎÂ
ÓÇÛÇÐÂ ¢ÂÅÓÑÄÞÏ [73]. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâ Ä ÄËÆÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÏÂÎ, x5 1, Õ.Ç. ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

W �Wkl

�
1ÿ 55

���
3
p

24
x� 64

3
x2 � . . .

�
: �3:15�

³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÒÑ x àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ Ä [74] Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ºÄËÐÅÇÓÑÏ
[75] ÆÎâ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ x4 1 (ÄÞÔÑÍËÇ
àÐÇÓÅËË, àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ), ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ):

WUK �W kl

�
28=3

9
G
�
2

3

��
xÿ4=3; x4 1 �3:16�

[24, 77, 79] 7. £ ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÎÇÐ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ.

0,6
f SI, Fsp

0,3

0 1,2 1,80,6 2,4 3,0

y

f SI

Fsp

²ËÔ. 12. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª �fSI� Ë "ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔÄÇÕÂ" �Fsp �

7 ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ £.ª. ²ËÕÖÔÑÏ [79] Ä ÏÑÆÇÎË
ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ �H � E, H ? E�. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ Ë ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ
ÒÑÎâØ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÏÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÃÑÎßÛËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ),
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±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ oUK

max � E=�h5okl
max, ÐÇ

ÆÑÔÕËÅÂâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ

okl
max �

c

R

�
E

mc2

�3

:

¿ÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. [35]):

omax � 3

2
o0g3

ymax

1� xymax
; ymax � 1:

ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË) Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
("ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ" ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ). £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ �k3 � 0�
àÐÇÓÅËâ

E � mc2
��������������������
1� 2n

H

H0

r
ÒÓË n � 1; 2; . . . ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË.

®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ s Ë p ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ Ws � 0; 742W, Wp �
� 0; 258W, ÅÆÇ

W � 0; 453

�
H0

H

�2

Wkl

(ÔÏ. [78]). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ W ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ

f � 1

4

1

H2
0

Fmn F
mn �

�
H

H0

�2

:

¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÐÑ Ë Ä ÖÎßÕÓÂÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ.

3.4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ: ÄÎËâ-
ÐËâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËáÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ [32, 67]. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ

E5E1=5 � mc2
�
mcR

�h

�1=5

(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®à£): ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ âÄÎÇÐËâ ÑÕÆÂÚË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ I2ss0 �x� (ÔÏ.
(3.9)), ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÚËÔÎÑÏ
s. ³ÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÙÇÐÕÓ ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ s � 0.
´ÑÅÆÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ

I20s0 �x� �
eÿxxs

0

s0!
; x � x1y2

�1� xy�2

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. £
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ��h! 0� ÂÓÅÖÏÇÐÕ x ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ±ÑàÕÑÏÖ

lim
�h!0

I20s0 �x� � d0s0

Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

lim
�h!0

I2ss0 �x� � dss0 ;

Õ.Ç. ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËá. ´ÑÅÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÇ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÒÑÒÓÂÄÍÖ" ì àÕÑ ÐÑÄÑÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ (ÔÏ. [32, 67, 25]).

¯ÂÌÆÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ s, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ×ÎÖÍÕÖÂÙËá ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (3.8). °ÒÓÇÆÇÎââ Ô ÒÑÏÑÜßá (3.9) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÊÂÒËÛÇÏ ÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

wss0 �
���
3
p

e2

2p�hR
����
e0
p

�1
y

K5=3�x� dxI 2ss0 �y�; �3:17�

ÅÆÇ e0 � 1ÿ b2. ´ÑÅÆÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

X
s0
�s0 ÿ s� I 2ss0 �y� � y;

ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÎÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ("ÍÄÂÐÕÖáÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ") ÏÑÆÇÎß
ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ.
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ÐÂØÑÆËÏ

ds

dt
� 55

48
���
3
p e2

mcR2

�
E

mc2

�6

; �3:18�

ËÎË

d

dt
Dr2 � 55

48
���
3
p e2

mc

�h

mcR

�
E

mc2

�5

; �3:19�

ÚÇÓÕÂ ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔËÎ: x2 � 2Dt, ÅÆÇ
D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË (ÔÏ. [80]). ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÂÄÕÑÓÑÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ³ÑÍÑÎÑÄÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
"ÖÛËÓÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ" (3.19) [32, 67] ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
×ÑÕÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕÂ ÑÕÆÂÚË, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ("ÏÂÍÓÑÂÕÑÏ").
´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ. ¿ÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÇ ÒÖÎßÔÂÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÓÑÔÕÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ì ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ

R2 � 2c�h

e0H

�
n� s� 1

2

�
;

ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÚÕÑ

d

dt
R2 � 2c�h

e0H

�
dn

dt
� ds

dt

�
; �3:20�

ÅÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ds= dt ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.18), Â
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ n ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË:

d

dt
n � ÿH0

H

EW

�mc2�2 :

´ÑÅÆÂ ËÊ (3.20) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ dR2= dt � 0 ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ

Rmin � 55
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3
p �h

mc

�
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mc2
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: �3:21�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ (ÆÇÏÒËÐÅ-à××ÇÍÕ) Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

3.5. ¿××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ. ¿××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÂÄÕÑÓÑÏ [81] Ë ÔÕÓÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ³ÑÍÑÎÑ-
ÄÞÏ [82] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [35, 83]).

²ÂÔÚÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËØÔâ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ (ÔÒËÐ-×ÎËÒ), ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3.11), ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ:
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ÅÆÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË t ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [81]. ¥Îâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � ÿ�e0�h=2mc� f Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ:
U � �ÿe=jej� l �H.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÏ. [82, 35]) Ë ÑÃÓÂÜÂâÔß Í ÂÐÔÂÏÃÎá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ z�t� � hzi, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
´ÑÅÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

d

dt
z�t� �

X
z 0
�z0 ÿ z�w"# � ÿ2

X
z

zw"#;

ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ 8
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ÒÓËÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÒÓË t4 t)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ P�1� � 8

���
3
p

=15 � 0; 924.
°ÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË

ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ à××ÇÍÕ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎËÛß ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ú). ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, Ë ØÑÕâ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÇÒÑ-
ÎâÓËÊÖáÜËÇ ÒÖÚÑÍ âÄÎÇÐËâ, à××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË.

8 ±ÑÊÉÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÌÇÓÂ Ë
¬ÂÕÍÑÄÂ [84] Ë ºÄËÐÅÇÓÂ [85].
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¿××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂÛÇÎ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ³³³², ¶ÓÂÐÙËË, ¶²¤,
³º¡, ÁÒÑÐËË, ºÄÇÌÙÂÓËË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË Ä ÐÂÍÑÒËÕÇ-
ÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ Ô àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1ë50 ¤à£ (ÔÏ.
[83]).

3.6. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
®ÂÊÇÓ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. [25]). ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ "ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏË", Â ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá
(ÖÓÑÄÐË ­ÂÐÆÂÖ), ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ, "ÓÂÃÑÚËÏ
ÕÇÎÑÏ" ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÒÖÚÍË ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎÇ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ) ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
(ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÂÕÑÏÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ (ÔÏ.
[52, 100]). ®Þ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (®¸²), ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË ³ª.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÐÇÛÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ wnn0 � N�x�wSP

nn0 , ÅÆÇ wSP
nn0 ì

ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â N�x� ì ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ L3, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ:

E2
4p
� �hoN�x�

L3
:

¦ÔÎË ÄÐÇÛÐââ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÑÔË
z, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ [35]

wnn0 � pe20E2c2
�h2o2
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j�a1j2 � j�a2j2 cos2 y

�
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ÅÆÇ �honn0 � En ÿ En0 , Â ×ÖÐÍÙËâ g�o; onn0 � ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË:

g�o; onn0 � � 1

p
t
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©ÆÇÔß tìØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ

ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ g�o; onn0 � ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ:�1

ÿ1
g�o; onn0 � do � 1;

Ë, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ En

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, g�o; onn0 � ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍ-
ÙËá:

lim
t!1 g�o; onn0 � � d�oÿ onn0 �:

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÆÂÎÇÇ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. µÒÓÑÔÕËÏ ÊÂÆÂÚÖ Ë ÃÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ,
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÑÕÆÂÚÇÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ.
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ ÑÒËÔÂÕß Ä ÅÎÂÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÏÂÊÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ.

±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

En �
���������������������������������
m2c4 � 2ne0�hcH

p
� mc2 � �hnO

�
1ÿ n�hO

2mc2

�
; �3:28�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ O � e0H=mc ì ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ±ÓË
ËÊÄÎÇÚÇÐËË ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË Í ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË ­ÂÐÆÂÖ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ b2. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑ ÑÓÃËÕÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÎÂÃÑ: ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË �Dn � 1� ÓÂÄÐÑ

DE � mc2
mc2

E

H

H0
;

Ë ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞ-
ÄÇÐ.

£ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚÂØ ÐÇÎßÊâ ÄÞÃÓÂÕß ÄÐÇÛÐÇÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓË ÃÎËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐâ: En Ë En�1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ �En�1� Ë ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ �Enÿ1� ×ÑÕÑÐÂ. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ì
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (3.28) ÏÇÐâáÕ
ÔËÕÖÂÙËá: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ on; nÿ1 Ë Ô
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÂ on; n�1 ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ:

on; n�1 � O
�
1ÿ �hO

2mc2
�2n� 1�

�
: �3:29�

¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÂÅÂâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, on; nÿ1 � O,
ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ jon; n�1j � Oÿ O1, ÅÆÇ O1 � �hO2=�mc2�.

®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙ ¥ËÓÂÍÂ j�a1j Ë j�a2j
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÊâÕß Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

ja1j2 � ja2j2 � �hO
2mc2

h
�n� 1�dn0; n�1 � ndn0 ; nÿ1

i
;
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Ë ÕÑÅÆÂ ÆÎâ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

W � �h�on; nÿ1 wn; nÿ1 ÿ jon; n�1jwn; n�1� �

� ÿ e20E2O2t�1� cos2 y�
mo2

F�x�;

ÅÆÇ

F�x� � 1

1� x2

�
1� b2 � 2Qx

1� x2

�
; Q � Ot; �3:30�

ÒÓËÚÇÏ

x � 2t�Oÿ o�; b2 � 2n�hO
mc2

:

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÓÑÄÐË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞ �b � 0�,
ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÌ ÄÑÎÐÞ,
ËÃÑ W < 0. ¶ÑÓÏÖÎÂ (3.30) ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ºÐÇÌÆÇÓÑÏ [93]. ±ÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �o > O�
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÖÐÍÙËË F�x� ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ Ë ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÇÆËÐËÙÖ. ´ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 13). ¿ÕÂ ËÆÇâ ÎÇÅÎÂ Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÊÇÓÂ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ:
[94, 95].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ

ÚÂÔÕÑÕÞ [96]:

W � 0; 506 nÿ4=3
e2E2tc2

E

�
1ÿ 0; 726 n4=3

�
mc2

E

�2�
:

�3:31�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÐÂÆ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ n <

���������
nmax
p

, ÅÆÇ nmax �
� �E=mc2�3 ì ÐÑÏÇÓ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÏÂÊÇÓÇ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË [97]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ: ÑÐË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÙÇÎÑÇ. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ. [25, 27]).

4. £ÎËâÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ËÏÇÇÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ë, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ.
[24, 25, 86]), ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÂÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÑ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË: âÄÎââÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔËÎ, ÒÑÎÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá
ÑÓÃËÕÖ. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ H � �H�R=r�q, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâØ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ: ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ or � o0

�����������
1ÿ q
p

Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oz � o0

���
q
p

, ÅÆÇ o0 � e0cH=E � c=R. ¦ÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÑÎâ q ÄÞÃÓÂÐ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ (ÔÎÂÃÂâ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ), ÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ Ä ÑÃÑËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. (¥Îâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÖÃÞÄÂÐËâ
ÒÑÎâ ÄÊâÕÂ ÃÖÍÄÂ q, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÃÖÍÄÂ n
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ.) ³ÎÖÚÂÌ ÔËÎßÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË jqj4 1 ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ.

³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆËÐÂÏËÍÖ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ Ë
ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß ÔÖÆßÃÖ ÃÇÕÂÕÓÑÐÂ [7]:
³ª ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË,
ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ, àÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ì Ë ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ bE � e0HR.
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

°ÆÐÂÍÑ ÓÑÎß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÃÜËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ³ª ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ

2 86

2

ÿ1

ÿ2ÿ6

1

40

F

ÿ4 x

Â
n� n

n

nÿ n

Ã

Q � 3

Q � 1

Q � 0,5

²ËÔ. 13. (Â) ´ÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÎËÊÍËØ Í noc. (Ã) ¬ÓËÄÞÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
H � 104 ¿ Ä ÔÎÖÚÂÇ y � p=2
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âÄÎÇÐËâ: ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔËÎÞ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ, ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍÑÅÑ, ­ÇÃÇÆÇÄÂ, °ÓÎÑÄÂ Ë ´ÂÓÂÔÑÄÂ
[86]), Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÑÓÃËÕÞ [32, 67]. £ ËÕÑÅÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

³ÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÎËâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ³ª ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ¤ÖÕÃÓÑÆÑÏ
[87] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [88, 24, 25]). ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÚÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÇÌÐÂë¤ÑÓÆÑÐÂ (ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

a2 � 2x2 � 2��rÿ R�2 � 2c�hs

e0HR
�����������
1ÿ q
p

ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá

da2

dt
� 55
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3
p e2

mc�1ÿ q�2
�h

mcR

�
E

mc2

�5

ÿ a2
qW

�1ÿ q�E ;

�4:1�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
b2 � 2z2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

db2

dt
� 13

24
���
3
p e2

mcq

�h

mcR

�
E

mc2

�3

ÿ b2
W

E
: �4:2�

©ÆÇÔß W ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â q ì
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÖÃÞÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
�q � 0� ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3.19).

ªÊ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÃÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ, ÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ô ÆÇÍÓÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÊÂÕÖØÂÐËâ

Gr � q

1ÿ q

W

E
; Gz �W

E

ÒÓÇÍÓÂÕËÎÑ ÃÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÄ ÄÇÔß
ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÃÞ ÔËÎßÐÇÌÛÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ ÃÞ Í ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËá ÓÂÃÑÕÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÎË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ.
¿ÕÑ âÄËÎÑÔß ÃÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ Ë
ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËØÑÆËÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá, ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÖÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ (ÆÇÏÒËÐÅ-à××ÇÍÕ) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ:

a2ust �
55

16
���
3
p 1

q�1ÿ q�
R�h

mc

�
E

mc2

�2

; �4:3�

b2ust �
13

16
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3
p 1

q

R�h

mc
: �4:4�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÐËÏÂÕß ÔÉÂÕÖá ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË Ë
ÄÞÕâÐÖÕÖá ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ×ÑÓÏÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÓÂÕÍÑ ÄÎËâÐËÇ ³ª ÐÂ ÆËÐÂÏËÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÚÇÐß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÆÇÔâÕÍË ÚÂÔÑÄ), ÔÑØÓÂ-
Ðââ ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¥ËÓÂÍÂë­ÑÓÇÐÙÂ

m�x m � e

c
_xnF

mn � Fm
rad ; �4:5�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fm
rad � ÿ

2e2

3c5
_xm�x n�xn; �4:6�

ÅÆÇ ÕÑÚÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂë­ÑÓÇÐÙÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

d

dt

�
E v

c2

�
� ÿ e0

c
v�Hÿ e0Ekomp ÿW

v

c2
: �4:7�

©ÆÇÔß Ekomp ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ àÐÇÓÅËË. µÓÂÄÐÇÐËâ (4.7) ÆÂáÕ ÒÑÎÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ,
ÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊ (4.7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÄËÆÇ

�x� Gr _x� o2
r x � 0; x � rÿ R: �4:8�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ×ÂÍÕÑÓ, ÖÔËÎËÄÂáÜËÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ [86]. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ (4.6) ÐÇ ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ: ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t � 1=Gr ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÉÂÕËâ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔËÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÇÊÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐ (àÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ3 Ô), Â àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ËÐÉÇÐÇÓÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ.

±ÓËÚËÐÂ ÍÓÑÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (4.6) ÆÎâ
ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ÄÂÉÐÇÌÛËÌ
×ÂÍÕÑÓ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [89], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ.

£ÄËÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ (³àÐÆÔ [90], ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ,
­ÇÃÇÆÇÄ [86], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [88]). ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ Ffl , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÑ Ä ÄËÆÇ [88, 25]

Ffl � �hcn
E�1ÿ q�

X
i

_d�tÿ ti�; �4:9�
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Ë ÕÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ:

�x� Gr _x� o2
r x � Ffl ; �4:10�

Ô ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ (4.6) 9 ÊÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ
(4.9) ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ [87].

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.10) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ (ÔÏ. [25])

�xÿ �x�2 � A

Gr

�
1ÿ exp�ÿGr t�

�
; �4:11�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
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ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË;
ÒÓË q � 0 (ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ) àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
(3.19).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÇÐË: t5 1=Gr.
´ÑÅÆÂ

�xÿ �x�2 � At: �4:13�

±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÔÑÄÇÓÛÂâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, Â
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
àÕÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÓËÔ. 14). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË t5 1=Gr

�t � 1=Gr � 10ÿ3 c) ÖÛËÓÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÊÂÍÑÐÖ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ:

�xÿ �x�2 � 2Dt:

£ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÄÞÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÖÔÕÓÂ-
ÐËÏÞ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ t > 1=Gr, ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.11) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

�xÿ �x�2
���
t!1
� A

Gr
; �4:14�

ÒÓËÚÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÃÑÎßÛÇ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÓÇÏâ t � 1=Gr ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË:
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¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (àÏËÕÕÂÐÔ) Ë ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÒÓËÓÑÆÖ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª ÑÕÐÑÔËÎËÔß Í ÍÑÔÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ
¬ÂÎË×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ [90]. ±ÓË
ÊÂÒÖÔÍÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1,2 ¤à£ ÄÑÊÐËÍ-
ÎË ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ¶ª¡¯Ç Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 280 Ë 680 ®à£ [92]. ³ÇÓËâ ×ÑÕÑÔÐËÏÍÑÄ ÒÇÓÇÆÂÄÂÎÂ
àÄÑÎáÙËá ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ ÒâÕÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑ
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÙËÍÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÇÏÒËÐÅ-à××ÇÍÕ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÓËÔ. 15). ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
´ÑÏÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ
"³ËÓËÖÔ" ÒÓË àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 1,5 ¤à£ [42]. £ÔÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓËË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÍÑ-

9 £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÎÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ (4.6) ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
¥ËÓÂÍÑÏ [91] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÇ,
ÓÂÄÐÑÇ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÅÑ Ë ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ
ÒÑÎÇÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ.
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²ËÔ. 15. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ
"¶ª¡¯-680®à£": (1) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, (2) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ, (3) ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
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ÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÃÑÎÇÇ 1 ¤à£ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÑÎßÛËÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏ ÒÑÎâ (ÉÇÔÕÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, jqj4 1).

5. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ
ÓÂÃÑÕÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ: àÕÑ âÄËÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
"ÒÑÕÑÎÍÂ" ÓÂÃÑÕÞ ÃÇÕÂÕÓÑÐÂ [7]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË,
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓËÐÙËÒÂ ÂÄÕÑ×ÂÊËÓÑÄÍË (£ÇÍÔÎÇÓ, ®ÂÍ-
ÏËÎÎÂÐ) ì Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
ÓÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª [2, 16ë18] ÒÓËÄÎÇÍÎË Í
ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÒÓÑÃÖÆËÎÔâ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ³ª ÍÂÍ Í ÐÑÄÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ 60-Ç ÅÑÆÞ ÄÑÊÐËÍÎË ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ³ªÄ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í
ÐÑÄÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª: ÑÃÛËÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ Ä
ÛÍÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ; ÑÔÕÓÂâ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜÂâ ÄÞÔÑÍÖá âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ; ÃÑÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ
ÒÑÎÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÔÇØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³ª, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË 10.

£ÑÔßÏËÆÇÔâÕÞÇ ÅÑÆÞ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÃÖÓÐÞÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ×ÓÑÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ³ª Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ àÕË ÅÑÆÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÙÇÐÕÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ³ª, ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿), ÄËÅÅÎÇÓÂÏË, ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏË Ä ÍÂÏÇÓÖ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £ ²ÑÔÔËË
ÙÇÐÕÓÞ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ, Ä ¶ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯), Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ³ª ÒÑÎÖÚËÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ: Ä ³º¡, ¶²¤,
ªÕÂÎËË, ÁÒÑÐËË, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, ¶ÓÂÐÙËË,ºÄÇÌÙÂÓËË
Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ 11.

µÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ³ª Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÑÍÂÊÂÎÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ÔÇ àÕË

ÄÑÒÓÑÔÞ Ä ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÄÇÕËÕß ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÖá
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. £ àÕÑÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÐÇÕ Ë
ÑÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ³ª Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.
´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³ª Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÊÑÓÐÂâ ÔÕÂÕßâ ¬ÑÆÎËÐÅÂ (ÔÏ. [98]),
¬ÑØ Ë ©ÑÐÐÕÂÅ ÆÂÎË ÑÃÊÑÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³ª Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ­ËÐÅ ì Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ (ÔÏ. [98]). £ÑÒÓÑÔÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³ª Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [25], Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÏÇÐÇÐËá ³ª Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÊÑÓÐÂâ ÔÕÂÕßâ ·àÐÊÇÎÂ (ÔÏ. [99], Â ÕÂÍÉÇ [105ë
108]).

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÒÓËÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
¬ÖÎËÒÂÐÑÄ Ë ³ÍÓËÐÔÍËÌ Ä ÑÃÊÑÓÇ [105] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [25,
27]) ÆÂÎË ÖÆÑÃÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÑÙÇÐÑÍ ³ª ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÂÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ËÏÇÇÕ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ

Bl � Nf d4

dt dS dO dl=l
; �5:1�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÚËÔÎÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Nf, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÑÆÐÖ
ÔÇÍÖÐÆÖ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ËÔÕÑÚÐËÍÂ S Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ O Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ dl=l.
¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ:

Bl � Nl

DxDz
������������������������
c2
l � �Dyz�2

q : �5:2�

©ÆÇÔß Nl ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ, Dx Ë Dz ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÌ), cl ì ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ³ª, Dyz ì
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË.

ÁÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕË-
ÉËÏÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ (ÃËÑÎÑÅËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ³ª.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ³ªâÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 200ë500 A

�
. £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ

ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ³ª, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤à£ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ [25, 27].

°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ³ª Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÅÆÇ ÑÐÑ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ¬
àÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ³ª ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÆÑÒÖÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

10 £ 1968 Å. Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.£. ®ËØÂÌÎËÐÂ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÍÂÐÂÎ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ "¶ª¡¯ ³-60".
11 £ àÕË ÉÇ ÅÑÆÞ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÂÄÕÑÓÂ Ë £.£. ®ËØÂÌÎËÐÂ), ÑÃÝÇÆËÐËÄÛÂâ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÑÓËË ³ª Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÎÂ Ô ¶ª¡¯, ª¡¿, ªÁ¶ ³°
¡¯ ³³³², Â ÕÂÍÉÇ Ô ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ËÐÔÕËÕÖÕÂÏË (ªÕÂÎËâ, ¹ÇØÑÔÎÑ-
ÄÂÍËâ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÎËÍÄËÆËÓÑÄÂÐÂ.

´. 165, å 4] ³ª¯·²°´²°¯¯°¦ ª©­µ¹¦¯ª¦ 453



¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ³ª ÑÕÍÓÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË, ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ì ÄÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ
³ª ÐÇÊÂÏÇÐËÏÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. [25]).

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
³ª Ä ÏÇÆËÙËÐÇ: Ä ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËË ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÎÖÚÇÄÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÐÂ ÒÂÙËÇÐÕÂ.
£ÇÔÐÑÌ 1986 Å. Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³ª (£ËÐËÍ)
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÂÐÅËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÉËÄÑÕÐÞØ) (ÔÏ. [25, 103, 104]).

£ÂÉÐÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÑ ³ª Ä ÏËÍÓÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÔØÇÏ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³ª ì ÑÔÕÓÂâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß, ÃÑÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ì ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÔØÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÔÏ. [25, 109]).

°ÃÓÂÕËÏ ÆÂÎÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄËÊÖÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ" [25, 110]. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÏË ÙËÍÎÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÎË
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÃÑÎßÛÑÌ ÖÔÒÇØ ÒÓËÐÇÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÆËÐÂÏËÍË ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔËÎ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [41, 101].

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÉËÕ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÇÓËË
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÙÇÎßá ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ ±ÑÎÎÑÍÂ [2] ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ "¥ÉÇÐÇ-
ÓÂÎ àÎÇÍÕÓËÍ-70 ®à£", Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡ÆÑ [102], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÇÓËË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¬ÑÓÑ-
ÎÇÄÂ [92] ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ "¶ª¡¯-280 ®à£" Ë "¶ª¡¯-
680 ®à£". ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÓËË ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÄÑÎáÙËË
ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÎ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [41, 92]. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÎÂÔß ÔÂÏÂ ÚÂÔÕËÙÂ,
ËÊÎÖÚÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ì "ÔÄÇÕâÜËÌÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐ" (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÏ. [25]).

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÆÂÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³ª Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

w � H

H0

p?
mc

(ÔÏ. (3.1)) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ

ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ª ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ³ª ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ D, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÖÚÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ jzj � jhzij:

D � 3

2
jzjgy H

H0
;

ÅÆÇ g � E=mc2, y � o=okr 4 1. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÚÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÇÎËÚËÐÖ D ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÍÂÚÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÂ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ³ª ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÄªÁ¶³°¡¯³³³²
Ä ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÇ [72]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª ÆÄÖØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ (ÑÆËÐ ËÊ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË) ì ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÔÍÂÚÑÍ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ D Ë
ÆÂÎÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃËâ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ Ô ÕÇÑÓËÇÌ à××ÇÍÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ [81, 82].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÖ (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÒÞÕÂØ ºÕÇÓÐÂ Ë
¤ÇÓÎÂØÂ). ©ÆÇÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÌ ³ª, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³ª ÄÐÑÔËÕ ÐÑÄÑÇ
ÔÎÑÄÑ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ (ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÂÕÑÏÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏË.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÐÂÛÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
(ÔÏ. [25]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÒÓÑÔÂØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ âÓÍÑ-
ÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ âÓÍÑÔÕß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÑÆÐÖ ÔÇÍÖÐÆÖ Ô ÇÆËÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ.
°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÒÑÄÞÛÇÐËâ âÓÍÑ-
ÔÕË ì àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÏÂÎÞÏ
àÏËÕÕÂÐÔÑÏ ì ÑÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ e � psy,
ÅÆÇ s ì ÅÂÖÔÔÑÄ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÇÕÓÂØ, Â y ì ÖÅÑÎ
ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÐÂØ. £ ÐÑÄÇÌÛËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÏÂÎÞÌ àÏËÕÕÂÐÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ
ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÏÐÑÅÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÑÏÐËÏ,
ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÐÖÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ N ÔÇÍÙËÌ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ dy � 1=�g ����

N
p �).
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°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÄÞÔÛÇÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë Ä ÔÄÇÕÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÐß-
ÛËØ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÏË ÄÑÎÐÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
ÇÜÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [10], Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ËÃÑ ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ e|ff� Nee (Ne ìÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍÇ), Â Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓ e2|ff � N2

ee
2.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÂÉÇ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÔÅÖÔÕÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ì ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË
ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÇ, Ô ÒÑÎÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. [52, 95]),
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÂÄÕÑÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÍÑÌ-
ÕÑ ÏÇÓÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ë ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÓËÐÙËÒ
ÂÄÕÑ×ÂÊËÓÑÄÍË £ÇÍÔÎÇÓÂë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÔÅÖÔÕÍË, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì
ÇÇ ÓÑÎß ÄÞÒÑÎÐâÇÕ "ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ" ÄÑÎÐÂ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÂÏÑÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì àÕÑ
ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ. ¬ÑÅÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ, ÄÐÂÚÂÎÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ë ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ: Wpoln � NeW. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ, Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ N2

e :
Wpoln � N2

eW. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÖÔËÎÇÐËâ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ "ÔËÎßÐÑÅÑ" ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÍÑÄ, ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ [111ë114].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ àÕÑÕ ÑÃÊÑÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÄÑÇÄÂÎÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

£ ÔÍÂÊÍÂØ "´ÞÔâÚÂ Ë ÑÆÐÂ ÐÑÚß" ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ
ÏÂÎßÚËÍÇ ¡ÎÂ-¡ÆÆËÐÇ Ë ÄÑÎÛÇÃÐÑÏ ÔÄÇÕËÎßÐËÍÇ. ®ÂÎß-
ÚËÍ ÐÂÛÇÎ ÄÑÎÛÇÃÐÖá ÎÂÏÒÖ Ë, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÒÓÑÕÇÓ ÐÇÏÐÑÅÑ

ÒÇÔÍÑÏ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑâÄËÎÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÉËÐÐ
Ë ÔÍÂÊÂÎ: "Á Í ÕÄÑËÏ ÖÔÎÖÅÂÏ. Á ì ÕÄÑÌ ÓÂÃ". ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ ÄÞÓÄÂÎÔâ ËÊ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä 1947 Å., Ë Ô ÕÇØ
ÒÑÓ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÄÑÎÛÇÃÐÂâ ÎÂÏÒÂ
¡ÎÂ-¡ÆÆËÐÂ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÚÇÎÑÄÇÍÖ ÒÖÕß Í ÒÑÊÐÂÐËá Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ
ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÖÍÑÒËÔË Ë ¡.±. ¬ÓÞÎÑÄÑÌ
ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÃËÃÎËÑÅÓÂ×ËË.
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The classical and quantum theory of synchrotron radiation (SR) is described in some details: the schort history of development, the
discovery and the general properties of radiation. A special attention is given to the quantum effects: quantum êuctuations of the
trajectory of particles and effect of radiative polarization of electrons and positrons in a storage ring. The theory of ondulator radiation
is brieêy described. The experimental investigation of SR properties and problems of application in physical experiment are reviewed.
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