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1. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [1, 2], Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(³ª), ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ-ÊÂÓâÆÂ
WÊ ÄØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ WÏÆ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ-ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [1]:
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ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, R ì ÓÂÆËÖÔ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÞ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ Ë
e � ÿe0 ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ, ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖáÜÇÅÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
oR � e0HR=�m0c�ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË [3]:
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ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ("ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß" ÔÒËÐÂ).

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË m0 � e0�h=�2m0c�ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ,
z? ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÒËÐÂ
�l � ÿm0f �, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá.

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ËÏÇâ Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ HR � gH, ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâWÏÆ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
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ÅÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ HÍÓ � m2
0c

3=�e0�h� � 4; 4� 1013 ¤Ô ì ÛÄËÐÅÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ.

®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÒÑÎâ WÏÆ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h2 Ë ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ (ÔÏ. [1, 2]). °ÆÐÂÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª (Ä ÒÓËÃÎË-
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ÉÇÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ x5 1) ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑ
x ÄÞÓÂÉÇÐËâ [1, 2, 4]
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ÅÆÇ z � �1ìÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÊÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ x, ÍÓÑÏÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ). ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË [5], àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4]).
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ

ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ÂÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÇÅÑ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ³ª, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá. °ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ.

£ 1983 Å. Ä ªÁ¶ ³° ¡¯ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) ÃÞÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [6]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÔÕÂÎ ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³ª ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÔÒËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

®ÇÕÑÆ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
³ª ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1977 Å. [7], Â ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ 1 ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä [8]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÇØÒÑÎáÔÐÂâ

ÊÏÇÌÍÂ 2, ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÍ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. ±ÑÎÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÏÇÌÍË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 20 Í¤Ô, ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÏÇÐâÕß, ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ³ª ÊÂÓâÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÄËÐ-
ÙÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ 4ë6 ÏÏ. ±ÓË ÒÑÎÇ Ä ÊÏÇÌÍÇ 16ë
18 Í¤Ô ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 200ë250 Íà£ ÒÓË àÐÇÓÅËË ³ª Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ
35 Íà£. ©Â ÑÆÐÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÒÂÆÂÎÑ
ÑÍÑÎÑ 2� 103 ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÕÑÍÇ Ä ÒÖÚÍÇ 0,5 Ï¡.

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ, Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÐÑ
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ
ÙÇÎË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÕÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÔÅÖÔÕÑÍ ËÊ ÆÄÖØ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ. £ÐÂÚÂÎÇ
ÕÑÍË Ä ÒÖÚÍÂØ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ
D0 � N1=N2 ÿ 1. ±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÕÑÍÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ5 D0

ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10ÿ3. ©ÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÍÑÐÕ-
ÓÑÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß D0 � const. £
ÏÑÏÇÐÕ ta (ÓËÔ. 1) ÃÞÎ ÄÍÎáÚÇÐ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÑÆËÐ ËÊ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÃÞÎ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÚÇÕÂ.
²ÂÊÐËÙÂ Ä ÔÚÇÕÇ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ tb, ÍÑÅÆÂ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÄÞÍÎáÚÇÐ. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D � D�t� ÒÎÂÄÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÆÑ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ³ÑÍÑ-
ÎÑÄÂë´ÇÓÐÑÄÂ [9]. ³ÕÇÒÇÐß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ tb ÿ tc. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 71 %, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-

1 ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯ ¡.¦. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ Ë £.¯. ¨ËÎËÚÖ ÊÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

30

20

10

0

ÿ10

ÿ20

ÿ30

5 10 t� 10ÿ3, Ô

�N1=N2 ÿ 1� � 104

ba c d

²ËÔ. 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ³ª ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇ £¿±±-4 (ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ)

2 ©ÏÇÌÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÐÂÎÑÅ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (ÄËÅÅÎÇÓ) [4].
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ÕÖÓÞ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ. £ ÏÑÏÇÐÕ tc ÃÞÎ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D ËÊÏÇÐËÎÂ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ
Ë ÔÑØÓÂÐâÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ td,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎË ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÑÃÂ ÒÖÚÍÂ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÏÇÌÍÇ ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ D ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÏÇÐâÎÂ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÑÎÅÖá Ë ÔÎÑÉÐÖá ËÔÕÑÓËá. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÇÜÇ ¢ÑÓ, ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ºÕÇÓÐÂ
Ë ¤ÇÓÎÂØÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎÞ
ÑÓÇÐÙÂ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä ÒÓÑÕË-
ÄÑÓÇÚËÇ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÓËÓÑÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ ±ÂÖÎË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä 1930 Å.
[10].

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒËÐÂ
(ÏÇÕÑÆ ºÕÇÓÐÂ Ë ¤ÇÓÎÂØÂ) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ [11, 12].
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÒËÐÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ [13].
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐÆÓÑÏ "ÕÂÃÖ" ¢ÑÓÂ Ë ±ÂÖÎË ÒÓÑâÄËÎÔâ
Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÆÂáÜÇÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÔÕÂÎÑÔß ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÏÇÚÇÐÐÞÏ.

2. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÒÑÎâÓËÊÂÙËË ³ÑÍÑÎÑÄÂë´ÇÓÐÑÄÂ [9].
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÔÒËÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÊÂÐâÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÒËÐ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [9] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14, 15]) ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
92,4 %. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ E � 1 ¤à£ Ë H � 104 ¤Ô ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔ-
ÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 Ú, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ
(ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6, Â ÕÂÍÉÇ [16]).

®ÂÅÐËÕÐÑ-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂ ×ÑÐÇ ³ª ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ. £ ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ) ÄØÑÆËÕ Ä ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ³ª Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ �h2 [17]. £ ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË �h. ¯ËÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ �h ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [1] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ë ÔÕÓÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª, ÄÍÎá-

ÚÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë àÄÑÎáÙËá ÔÒËÐÂ [1, 14, 18]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
×ËÊËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇâÔÐÑÌ, ËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÍÎÂÔ-
ÔËÍÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ. ËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ³ª ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓâÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÑÃÞÚÐÑÇ
³ª), à××ÇÍÕÂÏË ÑÕÆÂÚË ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ
ÒÑÎÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÔÂÏÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ [2, 5].

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÑÅÑ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÕÂ Ä ÄËÆÇ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÆÂÚË ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË. °ÐË ÕÂÍÉÇ
ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÜÐÑÔÕß ³ª, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ �h, ÐÑ Ë �h2, ÒÓËÚÇÏ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ �h
à××ÇÍÕÞ ÑÕÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ (ÃÑÊÑÐÂ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ.

£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ºÄËÐÅÇÓÑÏ [19] Ë ÓÂÊÄËÕÂâ
¢ÂÌÇÓÑÏ [20ë22] ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑ-
ÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ 3. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÃÞÎË
ÄÐÑÄß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÔÕÓÑÅÑÌ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [1, 14] ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎË ÄÐÑÄß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ³ª, à××ÇÍÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ [17, 25ë27, 5].

3. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ

®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥ÉÇÍÔÑÐÂ [24]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË
ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË, Â ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÏÇÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ:

b! 

fjâji� ; �7�

ÅÆÇ b � u=c ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
â � â�t� ì ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, jii ë ÍÇÕ-ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ,
Â h f jì ÃÓÂ-ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ
ÆÎâ ³ª ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÇËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÔÕß ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (7) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ

3 ±ÑÎÐÑÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÆÂÐÑ Ä [23]. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÄÂÓËÂÐÕ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÌÔâ ÐÂÏË Ä [17, 25ë27].
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ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ) Ô ÍÇÕ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ

jii � 1���
2
p

�����������
g� 1

2

r
�����������
g

g� 1

r
�ŝb�

0BBB@
1CCCAjzi ; �8�

ÅÆÇ g � �1ÿ b2�ÿ1=2 ì ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ,
ŝ ì ÏÂÕÓËÙÞ ±ÂÖÎË, ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ z � �sin n cos l; sin n sin l; cos n�
ÊÂÆÂáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÇÕ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ

jzi � 1���
2
p

z
���������������������
1� z cos n
p

���������������������
1ÿ z cos n
p

exp�il�

0@ 1A; z � �1 ; �9�

ÅÆÇ l Ë nìÖÅÎÞ, ÊÂÆÂáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ.
¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍ, ÚÕÑ


ijâji� � b ;


zjŝjz� � z : �10�

¿××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÆÖÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [28, 29] ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ:

Es
~o � ÿi

eeo
Rc

��

fjâji�ns� exp�ieo�tÿ �nr�

c

��
dt ; �11�

ÅÆÇ ns ì ÑÓÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
�s � s; p�, nì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÑÕ ÊÂÓâÆÂ
Ä ÕÑÚÍÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, eo ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

£ÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÓÂÊÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÓâÆÞ ÒÑÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ gÿ1, ct=r Ë
c, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, c ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ n Ë ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕßá ÑÓÃËÕÞ (ÒÓÑÇÍÙËâ n ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÓÃËÕÞ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ b). ³ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÎÞØ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ËÏÇÇÏ (e < 0, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß
ÑÔË Z)

b �
�
1ÿ 1

2g2
ÿ c2

2
ÿ 1

2

c2t 2

r2

�
n� ct

r
ns ÿ cnp ; �12�

n �
�
1ÿ c2

2
; 0; c

�
; ns � �0; 1; 0� ;

np �
�
ÿc; 0; 1ÿ c2

2

�
:

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ:

m0c
2g � m0c

2g 0 � �heo ; gb � g 0b 0 � �heon : �13�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [1]

d2Ws

deo dO
� c2R2

8p3r

��eEs
~o

��2 : �14�

4. ¿××ÇÍÕÞ ÑÕÆÂÚË Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

£ÄÇÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÕÆÂÚË e � �heo=�m0c
2g 0�. ´ÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ

(13) ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

g 0 � g
1� e

; b 0 � �1� e�bÿ e n : �15�

£ÞÚËÔÎââ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (7) Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ �h
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ


fjâji� � �1� e
2

�
b


z 0jz�ÿ i

e
2

�

z 0jŝjz��nÿ g

g� 1
b
��

:

�16�

±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ b, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô e à××ÇÍÕÞ ÑÕÆÂÚË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË ±ÂÖÎË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ m0 � e0�h=�2m0c��.

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÕÇÒÇÓß ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (16) Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (11), ÐÂÌÆÇÏ

eEs
~o �

eeor
Rcg2

��
1� e

2

�

z 0jz�Us

0 �
e
2



z 0jŝzjz

�
Us

1�

� e
h

z 0jŝ�jz

�
Us

2 �


z 0jŝÿjz

�
Us

3

i�
; �17�

ÅÆÇ

U s
0 �

2i���
3
p �1� w2�K2=3�x�; Up

0 � ÿ
2���
3
p �1� w2�1=2K1=3�x�;

U s
1 � ÿ

2i���
3
p �1� w2�1=2K1=3�x�; Up

1 � 0 ;

U s
2;3 �

i���
3
p w�1� w2�1=2K1=3�x� ;

U p
2;3 � �

1���
3
p �1� w2�1=2�K1=3�x� � �1� w2�1=2K2=3�x�

�
;

�18�
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,

x � 1

3

eo
o

Z3; Z � 1

g
�1� w2�1=2; o � e0H

m0cg
; w � gc :

¶ÖÐÍÙËË ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ K1=3�x� Ë K2=3�x� ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ Ä (11) ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ gÿ1,
ct=r Ëc. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂÆÑ ÃÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ŝ�t�, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ �m < 0�:

ŝ��t� � s� exp��iot� ; ŝz�t� � sz ; �19�

ÅÆÇ s� � �sx � isy�=2, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË exp��iot� �
� 1� ict=r ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä �h fjbjiins� Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÄÔÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆÎâ "ËÔÕËÐÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

±ÓËÏÇÐââ ÆÂÎÇÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (14) Ë (17) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÒÇÍÕ-
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ÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

d2Ws

deo dO
� e2eo2

8p3g4

(�����1� e
2

�

z 0jz�Us

0 �
e
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z 0jszjziUs

1

����2�
� e2

���
z 0js�jz�Us
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z 0jsÿjz

�
Us

3

���2) : �20�

©ÆÇÔß ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ Us
0U
�s
2;3 Ë

Us
1U
�s
2;3 âÄÎâáÕÔâ ÐÇÚÇÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË w Ë ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇ-

ÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÅÎÂÏ ËÔÚÇÊÂáÕ.
¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑ e ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÕÑ

Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (20) ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ,
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÆÂÚË Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ "ÊÂÓâÆ�ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ":

d2Ws

deo dO
� e2eo2

8p3g4
1� zz 0

2

��1� e�jUs
0 j2 � z cos n eUs

0U
�s
1

	
:

�21�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ


z 0jz� � 1� zz 0

2
� dz; z 0 ; �22�



z 0jszjz

� � 1

2

��1� zz 0�z cos nÿ �1ÿ zz 0� sin n� :
(©ÆÇÔß nì ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ (9).)

ªÐÕÇÅÓËÓÖâ ÆÂÎÇÇ Ä (21) ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÖÅÎÂÏ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÑÎÐÖáÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

Ws �WSI
1� zz 0

2
f s�x� ; �23�

ÅÆÇ

WSI� 2

3

e2cg4

r2

ì ÏÑÜÐÑÔÕß ³ª ÊÂÓâÆÂ, Â ×ÖÐÍÙËË f s�x� ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ

f s�x� � 7

8
ÿ 25

���
3
p

12
xÿ xz cos n ;

f p�x� � 1

8
ÿ 5

���
3
p

24
x ;

ÅÆÇ x � 3�hg2=�2m0cr� ì ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ
(ËÐÑÅÆÂ ÄÏÇÔÕÑ x ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
w � 2x=3, ÔÏ. [19]). ¯ÂÎËÚËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ �1� zz 0�=2 Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (21) Ë ÆÓ. ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË z 0 � ÿz
(21) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.

³ÖÏÏËÓÖâ ÒÑ s � s; p, ËÏÇÇÏ

W �WSI
1� zz 0

2
f�x� ; �24�

ÅÆÇ

f�x� � 1� 55
���
3
p

24
xÿ xz cos n :

¶ÑÓÏÖÎÞ (23) Ë (24) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
x5 1. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÆÎâ ÔÂÏÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. °ÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ x4 1 ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[16]).

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä (24) ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÓÂÐÇÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ±ÇÓÄÂâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÿ�55 ���

3
p

=24�x ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä [30]
(ÒÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÇÐ Ä [19]). ¥ÓÖÅÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÿzx, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÂ, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [18] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá
ÓÂÃÑÕÖ [31]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ àÕËØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÐÇâÔÇÐ.
´ÇÒÇÓß ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ
ÑÕÆÂÚË, Â ÄÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ [17], ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕÂ,
ÍÂÍ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊ ÑÃÜËØ ×ÑÓÏÖÎ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (23)
Ë (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÇÊ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ. ³ÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ (s-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ). ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÂáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ n � 0. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÄÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [6]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ n � p=2, ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÇÅÑ ÐÇÕ Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË ËÎË ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ
ÑÓÃËÕÞ [32].

µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³ª ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÑÔÕÓÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 2). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ omax

em
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô omax

e ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 3).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÂ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ³ª ÑÕ
ÔÒËÐÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-

0 1 2 3 4ÿ1ÿ2ÿ3ÿ4

2

1

X

x

²ËÔ. 2. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: ³ª Xs
e �x� � 3=4�1� w2�5=2 (1) Ë

ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ X s
em�x� � 35=32�1� w2�9=2 (2)
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ÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÊÆÇÔß ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

5. £ÑÒÓÑÔÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕÞ ÑÕÆÂÚË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÃÑÊÑÐÂ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ �h Ë �h2, ÔÄÑÆâÕÔâ Í à××ÇÍÕÂÏ ÑÕÆÂÚË.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (7) ÆÎâ ÃÑÊÑÐÂ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÇÏ
ÉÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ Ô
ÍÇÕ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ

jii � 1���
g
p :

¢ÑÊÑÐÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ (ÔÏ. [1]), ÚÕÑ

ijgbji� � b :

¶ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ Ä (10) ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÊÂÏÇÐÇ â! gb. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ


fjgbji� � �����������
1� e
p

b : �25�

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ e ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ, ÒÑ �h ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(16), ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (22) ÒÓË z � z 0. ²ÂÊÎËÚËâ
Ä à××ÇÍÕÂØ ÑÕÆÂÚË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚÎÇÐÂØ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ �h2.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë Ä ÕÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË [32]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 6).

´Ñ, ÚÕÑ ÚÎÇÐ Ô ÏÂÕÓËÙÂÏË ±ÂÖÎË Ä (16) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ
ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

H int
m � ÿ

m0
2g
eH eff
abP

ab � ÿ m0
g

ÿ
zeHeff

0

�
; �26�

ÅÆÇ eH eff
ab ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,

Pab ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÔÒËÐÂ (m0P
ab � mab ì

ÕÇÐÊÑÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ [33]), z Ë eH eff
0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÆËÐËÚ-

ÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÒËÐÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÎÇ eH eff

0 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ¶ÓÇÐÍÇÎâë¢®´ (¢ÂÓÅ-
ÏÂÐÐë®ËÛÇÎßë´ÇÎÇÅÆË) [34, 35]. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ
àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ

dz
dt
� e

m0cg

�
zH eff

0

�
; �27�

ÅÆÇ

H eff
0 � g

��
a� 1

g

�
Hÿ

�
a� 1

g� 1

�
�bE�ÿ

ÿ a
g

g� 1
b�bH�

�
� g

2
H0 � g

g� 1
�bE0� ;

H0 � g
�
Hÿ �bE� ÿ g

g� 1
b�bH�

�
;

E0 � g
�
E� �bH� ÿ g

g� 1
b�bE�

�
�28�

ì ÒÑÎâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ a �
� �gÿ 2�=2 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ma � m0a. ¯ÂÎËÚËÇ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂ Ä
ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (27) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ z ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (27) ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÐâÄ g � 2, ÕÑ

H eff
0 � Hÿ g

g� 1
�bE� : �29�

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

H eff
0 � Hÿ 1

2
�bE� ; �30�

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

H0 � Hÿ �bE� : �31�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ H eff
0 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ H0 ÔÑÆÇÓÉËÕ

ÏÐÑÉËÕÇÎß 1/2, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ "ÕÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÍÂ". ±ÓËÚËÐÂ ÑÕÎËÚËâ H eff

0 ÑÕ H0 ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ ÔÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ Ë ÕÑÏÂÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [1]). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑÏÖ
ÒÑÎÇH eff

0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

H eff
0 � eHL

0 � eHTh
0 ; �32�

ÅÆÇ

eHL
0 �

g

2
eH0 ; eHTh

0 �
g

g� 1
�beE0� : �33�

´ÑÎßÍÑ Ä ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ´ÑÏÂÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ

dz
dt
� ge

2m0c
�zH0� : �34�

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0

y

Y

1

2

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: ³ª Y s
e � �9

���
3
p

=14p�y�
���1

y
K5=3�x� dx� K2=3�y�

	
(1) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

Y s
em � �9

���
3
p

=8p�y2K1=3�y� (2)
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®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ËÔÕËÐÐÑÅÑ"
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÔÕÂÕßË ´ÂÏÏÂ [36] Ë ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
[37]).

"ªÔÕËÐÐÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 4 g4 1,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ, Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (27) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

dz
dt
� ge

2m0cg
�zH0� : �35�

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (35) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËá ÔÒËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎË-
ÐÇÌÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎâØ ÕËÒÂ ×ËÎßÕÓÂ
£ËÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ [38ë
40].

£ÇÔßÏÂ ÎáÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇØ ÉÇ ÔÎÖÚÂâØ ÔËÕÖÂÙËâ Ô
"ËÔÕËÐÐÞÏ" ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ Ë Ä
ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 7).

°ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ
g � 2 à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(26) Ë (29) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

H int
m � ÿ

m0
g

�
z
�eHÿ g

g� 1

�
beE ��� ; �36�

Â ÒÑÎÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H int � H int
e �H int

m � ÿe�beA� ÿ m0
g

�
z
�eHÿ g

g� 1

�
beE ���:
�37�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

eE � ÿikeA ; eH � �neE � ; �38�

ÅÆÇ k � eo=c ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (37) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

H int � ÿeÿb effeA � ; �39�

ÅÆÇ

b eff � bÿ i
�hk

2m0c

�
z
�
nÿ g

g� 1
b
��

: �40�

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ (40) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ
(16) Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÃÇÊ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÏÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ hzjsjzi � z Ë ÄÞÓÂÉÇÐËâ (40) Ë (16) ÃÇÊ

ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÆÂÚË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ.

6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ³ª Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ �h. ¿××ÇÍÕÞ ÑÕÆÂÚË Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÊÆÇÔß. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ). ¬ÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÒÑ
�h ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÍÂÍ Ô ÒÇÓÇ-
ÄÑÓÑÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ, ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÇÜÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄË-
ÆËÏ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ).

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËË ¥ËÓÂÍÂë±ÂÖÎË, ÖÚÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ [41]

â! âeff � âÿ i
mak
e

ÿ
r3�ŝn� � r2ŝ

�
: �41�

±ÇÓÇØÑÆâ Í ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÏÇÔÕÑ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß

b! 

fjâeffji� : �42�

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ³ª ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
mak=e � eg 0a=2 � e. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ e ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÆÂÚË �b 0 � b�. £ ÑÔÕÂÎßÐÑÏ, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÍÂÍ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

fjâeffji� � �1� e

2

�
b


z 0jz�ÿ i

e
2

�

z 0jŝjz��nÿ g

g� 1
b
��
ÿ

ÿ i
e
2
ga
��hz 0jŝjzi�nÿ b��ÿ g

g� 1

ÿhz 0jŝjzib��bn��:
�43�

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô (16) ÊÆÇÔß ÒÑâÄËÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5)
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÎÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÕÇÒÇÓß Ä ÄËÆÇ

H int
m � ÿm0

��
z
�eHÿ g

g� 1

�
beE ���ÿ

ÿ ga
��

z
�eHÿ �beE ���ÿ g

g� 1
�zb�ÿbeH��� : �44�

°ÕÔáÆÂ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

b eff �
�
1� e

2

�
bÿ i

e
2

��
z
�
nÿ g

g� 1
b
��
�

� ga
��

z�nÿ b��ÿ g
g� 1

�zb��bn�
��

: �45�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ (40) Ë ÂÐÂÎÑÅÑÏ
(16).

4 ®Þ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÏ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÑÏÇÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ [39, 1], ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ma � const Ë ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂë
±ÂÖÎË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÓÇÐÍÇÎâë¢®´
[2], ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÒÓË a4 1.

8 µ¶¯, Õ. 165, å 9

´. 165, å 9] ³±ª¯°£½« ³£¦´ 1089



¦ÔÎË ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ÚÎÇÐÑÄ Ä ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÇ ÒÑÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ, ÚÕÑ Ë Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(17), ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ (20), ÑÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËË
Us

i �i � 1; 2; 3� ËÏÇáÕ ÕÇÒÇÓß ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ

U s
1 � ÿ

2i���
3
p �1� w2�1=2�1ÿ aw2�K1=3�x� ;

U p
1 �

2���
3
p w�1� w2�aK2=3�x� ;

U s
2;3 �

i���
3
p w�1� w2�1=2�

� ��1� a�K1=3�x� � 2a�1� w2�1=2K2=3�x�
	
;

U p
2;3 � �

1���
3
p ��

1� 2a�1� w2��K1=3�x��

� �1� 2a��1� w2�1=2K2=3�x�
	
: �46�

¶ÖÐÍÙËË Us
0 ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í

×ÑÓÏÖÎÂÏ (22) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

z 0js�jz

� � 1

2

z 0
z

� �
�

� �1� �zÿ z 0� cos nÿ zz 0 cos2 n
�1=2

exp��il� : �47�

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. °ÒÖÔÍÂâ ÏÂÎÑËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ a ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË (Ä ÕÑÏ ÉÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¥ËÓÂÍÂë±ÂÖÎË)

W s �WSI

�
1� zz 0

2

�
7

8
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���
3
p
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x� 325
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x2ÿ

ÿ x cos n
�
xÿ 245

���
3
p
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x2 ÿ 1

6
a

�
xÿ 245

���
3
p
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x2
��
�

� cos2 n
5ÿ a

9
x2 ÿ sin2 n cos2 l

1� 2a

18
x2
�
�

� 1ÿ zz 0

2

�
5ÿ a

9
sin2 n� �cos2 n� sin2 n sin2 l� 1� 2a

18
�

� z cos n
35

���
3
p

216
a

�
x2
�
; �48�

W p �WSI

(
1� zz 0

2

�
1

8
ÿ 5

���
3
p

24
x� 25

18
x2ÿ

ÿ az cos n
�
1

6
xÿ 245

���
3
p

432
x2
�
�

�
�
5� 22a

9
sin2 l� 13

18
�1� 4a� cos2 l

�
sin2 nx2

�
�

� 1ÿ zz 0

2

�
5� 22a

9
�cos2 n� sin2 n cos2 l��

� 13
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�1� 4a��cos2 n� sin2 n cos2 l��

� z cos n
35

���
3
p

48

�
1� 38

9
a

��
x2
)
: �49�

±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

W �WSI

(
1� zz 0

2

�
1ÿ 55

���
3
p

24
x� 175

9
x2ÿ

ÿ z cos n
�
xÿ 245

���
3
p

48
x2
�
� cos2 n

5ÿ a

9
x2�

� sin2 n
�
5� 22a

9
sin2 l� 7� 27a

9
cos2 l

�
x2
�
�

� 1ÿ zz 0

2

�
5ÿ a

9
sin2 n� 5� 22a

9
�cos2 n� sin2 n cos2 l��

� 7� 27a

9
�cos2 n� sin2 n cos2 l��

� z cos n
35

���
3
p

48

�
1� 40

9
a

��
x2
)
: �50�

£ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ l ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ:

sin2 l � cos2 l � 1

2
;

cos2 n� sin2 n sin2 l � cos2 n� sin2 n cos2 l �

� 1

2
�1� cos2 n� ; �51�

Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÔÑÄÒÂÆÖÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [26] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [42]). ¦ÔÎË ÉÇ ÐÇ ÆÇÎÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ l, Â
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÎÖÚÂË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÄÆÑÎß ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (n � p=2, l � 0) ËÎË ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÑÓÃËÕÞ
(ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá) (n � p=2,
l � p=2), ÕÑ ÒÓË a � 0 ×ÑÓÏÖÎÞ (48)ë(50) ÒÇÓÇÌÆÖÕ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
[43].

£ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �n � 0� ×ÑÓÏÖÎÞ (48)ë(50) ÖÒÓÑ-
ÜÂáÕÔâ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ l ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

Ws �WSI f�x� ;
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��������
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xÿ 245
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�5�

� 5
9 x

2
� � 1ÿzz 0

2

�
1
18�

� 1ÿzz 0
2

�
23
18� x 35

��
3
p
48 �

�4�

��������
��������

� a
9

ÿ
1� z 35

��
3
p
24

��
x2 ;

� a
9

ÿ
48� 19z 35

��
3
p
24

��
x2 :

�5�

��������
�52�

±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

W �W s �W p �WSI f�x� ; �53�
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f�x� � 1�zz 0
2

�
1

�1�

�����ÿ 55
��
3
p
24

x� 175
9
x2

�2�
ÿz�xÿ 245

��
3
p

48
x2
�ÿ

�3�

�����
�����

ÿ a
9
x2

�5�

������ 5
9
x2
�� 1ÿzz 0

2

�
4
3
� 35

��
3
p
48

�4�
� a

9

ÿ
49ÿ z 175

��
3
p
6

��
x2

�5�

�����
����� :

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÑÕÆÇÎâáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (1) ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÆÂÚË (2), ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (3), ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (4) Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (5).

¦ÔÎË ÐÇ ÆÇÎÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ³ª
Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]) Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ

f�x� � 1ÿ zxÿ 55
���
3
p

24
x� 64

3
x2 ÿ z

35
���
3
p

6
x2 : �54�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ, ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (25), ÄÏÇÔÕÑ f�x�
ÆÂÇÕ

f0�x� � 1ÿ 55
���
3
p

24
x� 56

3
x2 : �55�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [44] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[32, 45, 46]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ "ÓÑÎß ÔÒËÐÂ" Ä ³ª
ÔÄÑÆËÎÂÔß Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ �8=3�x2 [47]. ©ÆÇÔß ÑÐÂ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß

1

2

X
z��1

�
f�x� ÿ f0�x�

� � 8

3
x2 ; �56�

ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÑÎß Ë×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞâÔÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ (53).

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚË-
ÔÎâÕß Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÓËÄÑÆËÕß
ÊÆÇÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÇÆÄÂ ÎË ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÑÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä à××ÇÍÕÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÄÞÒËÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ
ÖÅÎÖ l Ë ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏ
×ÑÕÑÐÑÄ [26]

w � 1

2T0
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2
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9
a

�
sin2 n
2
�

� z
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5
���
3
p
�
1� 14

3
a

�
cos n

�
; �57�

ÅÆÇ

T0 � 8
���
3
p

15

�h2

m0ce
2
0

1

g2

�
Hkr

H

�3

�58�

ì ÄÓÇÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä à××ÇÍÕÇ ³ÑÍÑÎÑÄÂë´ÇÓÐÑÄÂ [1].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎß-

ÙÂØ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 104 ¤Ô (H5Hkr � m2
0c

3=�e0�h� �
� 4; 4� 1013 ¤Ô), ÄÓÇÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ

àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤à£ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 1 Ú.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (57) ÒÓË n � p=2, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÞ, ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
n � 0, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ�

w�z � 1� � w�z � ÿ1��T � 1 : �59�
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [28])

T � T0

�
1� 37

9
a

�ÿ1
� T0

�
1ÿ 37

9
a

�
: �60�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

7. ªÊÎÖÚÇÐËÇ "ËÔÕËÐÐÑÅÑ"
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

®Þ ÄËÆÇÎË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5), ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ "ËÔÕËÐÐÑÅÑ" ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ËÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ´ÑÏÂÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ³ÎÖÚÂÌ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (46), ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
r!1. ³ÂÏ ÏÇÕÑÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ ×ÖÐÍÙËË Us

2;3, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ "ËÔÕËÐÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß
ÔÇÃâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ a. ¶ÑÓÏÖÎÞ (46) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇ ÅÑÆâÕÔâ.
£ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÒËÔË ÑÐË ËÏÇáÕ ÄËÆ [25]

U s
2;3 � ipqw

n
�1� a�Ai�z�� � qaAi 0�z��

o
;

U p
2;3 � �pq

n�
1� �1� w2 � aq3�a�Ai�z�� � �1� a�qAi 0�z��

o
;

�61�
ÅÆÇ

z� � z0 � aq ; z0 � 1� w2

q2
; q �

�
2ceor
�1=3

g :

±ÑâÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¿ÌÓË Ai Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÛÎÂ Ä ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÍÆÑÐÂÎßÆÂ Ä Us

2;3 ÔÕÂÎÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ [24].
®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a5 1 ËÊ (61)
ÔÎÇÆÖáÕ ÒÓÇÉÐËÇ Us

2;3, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä (46).
£ ÒÓÇÆÇÎÇ r!1 ×ÖÐÍÙËË Us

2;3 ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ:

Us
2;3 � ipqwaAi�z�� ;

U p
2;3 � �pq

�
1� w2 � 1

2
aq3
�
Ai�z�� : �62�

8*
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¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË r!1 Ô ÖÚÇÕÑÏ (19)

Ai�z�� ! 1

2p

�1
ÿ1

dx exp�iz� x� �

�
�eomax

aeo
�2=3 0 ;

d
�
1� w2 ÿ eomaxeo

�
;

8<: �63�

ÅÆÇ eomax � 2aog3, ÄÏÇÔÕÑ (42) ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß

Us
2 � 0 ;

U s
3 � ip

eomaxeo wd
�
1� w2 ÿ eomaxeo

�
;

U p
3 � �p

eomaxeo 1

2
�1� w2�d

�
1� w2 ÿ eomaxeo

�
: �64�

¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ
(ÐÇÌÕÓÑÐ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ g � 2a, Ë ÕÑÅÆÂ

eomax � 4jmjH
�h

g2 ; jmj � gm0
2

; �65�
ÅÆÇ m0 ì âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÔÒËÐÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ [48]:

om � 2jmjH
�h

��������������������������
1ÿ b2 cos2 a

q
; �66�

ÅÆÇ a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ b Ë H. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂÏË
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐ (ÍÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2) ÆÄËÉÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÑÔË X, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË Z,
ÒÑàÕÑÏÖ a � p=2 Ë eomax � 2g2=om. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (64) ÚÂÔÕÑÕÂeomax ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÎÐÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ "ËÔÕËÐÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (14), (20) Ë (64). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

d2W

deo dO
� 64m6H 4

pc3�h4
��
z 0jsÿjz���2 4w2 � �1� w2�2

�1� w2�5 �

� d
�eoÿ eomax

1� w2

�
: �67�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÆÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

eo � eomax

1� w2
: �68�

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ (47) ÆÎâ hz 0jsÿjzi ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ

W � 128

3

m6H 4

�h4c3
g4
�1� z cos n��1ÿ z 0 cos n�

4
: �69�

£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÆÂÒÕÂÙËâ Í
ÕÂÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 0, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ. ±ÓË n � 0
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (69) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì ÒÓÑÕËÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ

z � 1 Ë z 0 � ÿ1 �m < 0�. ±ÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß

W � 128

3

m6H 4

�h4c3
g4 �70�

ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÒËÐ-×ÎËÒ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂë
±ÂÖÎË [48]. ±ÓË n � p=2, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÓÑÄÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ [49]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË n � 0, ÍÑÅÆÂ
m � const, "ËÔÕËÐÐÞÌ" ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ
ÔÒËÐ-×ÎËÒ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÑÓÇÐÙÂ ËÎË ÒÓâÏÞÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ä [49] ì ÒÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë Ä [50] ì ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË "ËÔÕËÐÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕË Ä [49])

eH mn � ÿ meo2

Rc

P� mrnrnn�

nrv r : �71�

©ÆÇÔß P mr � �¶;±�ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÕÇÐÊÑÓ ÔÒËÐÂ, v r ì
ÚÇÕÞÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, n r � �1; n�, ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÇ ÔÍÑÃÍË
ÒÓË ËÐÆÇÍÔÂØ ÑÊÐÂÚÂáÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÂÙËá ÒÑ àÕËÏ
ËÐÆÇÍÔÂÏ.

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÕÇÐÊÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (71)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

eHmn
~o �

meo2

Rc2

�1
ÿ1

p�mrnrnn� exp
�
ieo�tÿ �nr�

c

��
dt ; �72�

ÅÆÇ pmr � Pmr=g � �j; p�. °ÕÔáÆÂ ËÏÇÇÏ

eEs
~o �

meo2

Rc2

�1
ÿ1

���nÿ b�p�n s
�
exp

�
ieo�tÿ �nr�

c

��
dt : �73�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, eEs

~o ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(11), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ (43) ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ


fjâji�! imeo
ec

���nÿ b�
z 0jesjz��ÿ
ÿ g
g� 1

ÿ
b


z 0jesjz���nb�� : �74�

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ p ÔÄâÊÂÐ Ô
ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÂ z ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ [51]

p � zÿ g
g� 1

b�bz� ; �75�
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ÕÑ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ eEs
~o ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

eEs
~o �

meo2

Rc2

�1
ÿ1

���nÿ b�
 fjp̂ji��n s
�
exp

�
ieo�tÿ �nr�

c

��
dt;

�76�

ÅÆÇ p̂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (75) ÊÂÏÇÐÑÌ z! ŝ�t�. ¶ÑÓÏÖÎÞ (73) Ë
(76) âÄÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË "ËÔÕËÐÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.

¥ÂÎÇÇ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÕÔÎÇÆËÕß ÄÔÇ ÒÇÓËÒÇÕËË Ä ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ
ÒÇÓËÑÆÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ �a � p=2�

W � 2

3

m2

c3
o4

mg
4 : �77�

£ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (69) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

W � 8

3

m2

c3
o4

mg
4 �1� z cos n��1ÿ z 0 cos n�

4
: �78�

±ÓË n � 0 ËÏÇÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ [48], ÒÓË n � p=2 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖÎÖ (77).

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ "ËÔÕËÐÐÞÌ"
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ (ÐÇÌÕÓÑÐ) ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ë ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÂâ [49] Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂâ [51ë53] ÕÇÑÓËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô "ËÔÕËÐÐÞÏ" ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÓËÄËÂÎßÐÞÏË Ë Ô ÄÇÓÛËÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÆÂÉÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÇÓßÇÊÐÞÏË, ÐÑ
àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÓÂÐÑ ËÎË ÒÑÊÆÐÑ ÍÑÏÖ-ÕÑ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÎÂÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÙÇÎÞÌ ÓÂÊÆÇÎ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÑ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÚËÐÂÏ, Â ÕÑ Ë ÒÓÑÔÕÑ ËÊ
ÒÓÇÆÖÃÇÉÆÇÐËÌ, ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ.
°ÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑâÄÎâÎËÔß ([33,
54ë56] Ë ÆÓ., ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá ÔÏ. Ä [5]),
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß. ¢ÇÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß terra incognita. £ÑÒÓÑÔÞ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ¯Ç âÔÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÒÓËÐÙËÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑÎâØ, ÍÂÍ
ÔÍÂÉÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ
(ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÏ. Ä [37])
Ë Õ.Æ. ¯Ñ àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÕ
ÏÑÉÇÕ ÇÜÇ ÐÂÒÑÏÐËÕß Ñ ÔÇÃÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ.
"°ÒÞÕ ÒÓÑÛÎÑÅÑ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÑÄÔÇÏ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í
ÐÂÛËÏ ÆÐâÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑ ÐÑÄÑÅÑ Ë
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
(ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕËÍÖ)..." (£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [57]).

¦ÔÕß ÐÂÆ ÚÇÏ ÒÑÓÂÃÑÕÂÕß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ.
±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÃÞ ÒÓÇÍÓÂÔ-

ÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ËÊÖÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ
×ÇÐÑÏÇÐÂ ÒÓËÓÑÆÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.¯. ³ÕÑÎâÓÑÄÖ ÊÂ
ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË. £ÔÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ ÒÓË ÇÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍÇ.
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The spin magnetic moment of an electron moving in an homogeneous magnetic éeld is a source of electromagnetic radiation. It is
interesting that this radiation (spin light) manifests itself at high electron energies and can actually be measured in modern electron
accelerators. The problem of identiécation of the spin radiation against the background of powerful synchrotron radiation, recoil
effects, and other relativistic phenomena are considered. The relativistic neutron is considered as a source of pure spin radiation. The
correspondence principle for spin radiation, with and without spin êip, is formulated.
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