
¥ÂÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÂÐÔÂÏÃÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÉÆÑÅÑ
ËÊ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØ ËÏ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÓÂÔÒÎÞÄÂáÜËÏÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÂÍÇÕÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑ-
ÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÇÎËÚËÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏÇ (ÏÑÎÇÍÖÎÇ)
×ÑÕÑÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
Â ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ [1, 2]. £ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÂÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ
ÎËÛß ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ×ÑÕÑÐÂ, Õ. Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇ-
ÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÆÄËÅÂâÔß ÄÆÑÎß ÑÔË z, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÂÕÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎÖ), ÃÖÆÇÏ ÑÕÏÇÚÂÕß ËÐÆÇÍÔÑÏ
ä0ã.¶ÖÐÍÙËâ y x� � � 1 ÒÓË x > 0 Ë y x� � � 0 ÒÓË x < 0.

©ÂÆÂÚÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ×ÑÕÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÊÂ-
ÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÕÑÐÑÄ. °ÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÂÕßÔâ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÑÔË z0 Ë
ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÐÇÇ ×ÑÕÑÐÂ [3]:
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1);
O1, g, sin yv, ev, u, O ë ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä (1), ÐÑ ÃÇÊ ËÐÆÇÍÔÂ ä0ã.
²ÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ rc � r r 0c

ÿ �
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÂØÑÉÆÇ-

ÐËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÑÚÐÞÇ ÍÓËÕÇÓËË ÍÎÂÔÔËÚ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ

¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÔÓÇÆÖ, ÊÂÐËÏÂáÜÖá ÑÃÝÇÏ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ Rs Ë ÆÎËÐÑÌ hs, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z ÒÂÆÂÇÕ
ÂÐÔÂÏÃÎß ×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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©ÆÇÔß ÄÇÍÕÑÓ Amlm tÿ z=cÿ tlm ; q ÿ qm�� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÐÖ
t! tÿ tlm , ryr ! q ÿ qm; q; qm ë ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÞ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË z; r � q � ezz; ez ë ÇÆËÐËÚ-
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (3), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÂÍÇÕÞ A0(r; t) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ A0(r; t) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÔÇØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
Ë u0 � ex, ÅÆÇ ex ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÑÔË x. £ÇÎË-
ÚËÐÂ tlm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ lm-Ï ×Ñ-
ÕÑÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ä ÕÑÚÍÇ m Ô ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ qm.
¸ÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ M Ë Lm ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÄÓÇÏÇÐË t
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy Ë ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÔÇÍÛËØ
àÕÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ Ô ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ qm. ¢ÖÆÇÏ ÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ z; q ÍÑÐÇÚÐÞ, ÄÓÇÏâ t!1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
M;Lm !1.

±ÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÞ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÄ qm Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË (3) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË S Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 1=S, ÅÆÇ S!1. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ËØ ÏÇÔÕÑÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ rn, ÅÆÇ ÐÑÏÇÓÂ
ÚÂÔÕËÙ 14 n4N. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ evn, ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÂÎÑ. ´ÑÅÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (1) ë (3) Ë ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâ Ä (2) ÊÂÏÇÐÖ r! rÿ rnj j; yr ! ynlm ; ev ! evn; u!
unlm ; yv ! yvnlm ; g 1ÿ g� �=2c! g 1ÿ gnlm� �=2c, ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎâ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÔÄÇÓØÖ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË tlm Ë
ÏÇÔÕÑÒÑÎÑÉÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÑÄ qm, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ rn; evn; yvnlm Ë Õ.Æ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä (4) ÒÑ
ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË ftlmg ÃÖÆÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [3]
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nph � j=c ë ÔÓÇÆÐââ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇ, ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ; j ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ; lm ë ÐÑÏÇÓ ×ÑÕÑÐÂ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ
ÄÞÚËÔÎËÏ E 2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇ-
âÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (E � ÿ�1=c��qA=qt)).

µÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ r!1 Ë ÄÇÍÕÑÓÞ eknlm Ë er
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (er ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ r), ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË
ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá. °ÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÒÓË eknlm � er. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
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1ÿ �erevn�2

�1=2 � sin yvn; (5)

sin ynlm � ynlm �
�
2�1ÿ eknlmer�

�1=2
;

ÅÆÇ eknlm ë ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
knlm , ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ lm-ÅÑ ×Ñ-
ÕÑÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ n-Ì ÚÂÔÕËÙÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÌ ÔÎÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (4) ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÓÂÔÔÇËÄÂÇ-
ÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË

p�jnlm
; ynlm� � 1 4p:= (6)

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ A�r; t�, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ rÿ rnj j �
rÿ errn. µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ P�tlm� (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5), (6) Ë ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ, ÚÕÑ Ä (4) ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÒÑ ÖÅÎÂÏ ynlm
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÖÅÎÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ gr y 2

nlm
; grny

2
nlm
� 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A�r; t� � ÿ 3

4
A0j j gO0cns

r

�T
0

dtlm

�p
0

dyvn sin yvn

��evn ÿ er�erevn���evnex�
�
Vs

d3rnJ�tlm ; rn; yvn�; (7)

ÅÆÇ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ J�tlm ; rn; yvn� ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ±ÓË-
ÎÑÉÇÐËË 1.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇ-
ÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß ÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
r, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ

r=rc; r=rc0 � 1; (8)

ÅÆÇ rc � 8cO g2 � rcn�o � O�; rc0 � 8cO0 g2 ���
rcn�o � O0�.

ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7),
ÄÇÍÕÑÓ A�r; t� ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ r. °ÕÏÇÕËÏ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË 761



O; O0 � 1015 Ô ë 1, g; g0 � 108 Ô ë 1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ rc; rc0 ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (7) ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ r.

µÔÎÑÄËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ r, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÍÕÑÓ A(r; t) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÇÏÖ, ÃÖÆÖÕ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÞÏË, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [3], Â
ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË x � r=rcn � 1 ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ
×ÖÐÍÙËÌ ci�x� � ln x Ë si�x� ÿ si�ÿx� � 2x. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ

c

g
� r� rc

ln�rc=r� ; (9)

c

g0
� r� rc0

ln�rc0=r� :

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ,
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâÏ (8), (9), ÄÇÍÕÑÓ A�r; t�, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ (7), ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ r 2.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÎËÛß ÔËÕÖÂ-
ÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËâÏ (9). ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ Rs, hs � c=O Ë Rs; hs � c=O0, ÄÞÚËÔÎËÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá (7)

E�r; t� � 1

r
g cNjE0j�ex ÿ er�erex��a

�
nph
2n0

�1=2

� 1

O
exp

�
ÿ g
2

�t
��� O0 ÿ O

�O0 ÿ O�2 � �gÿ g0�1ÿ g0��2=4

(

� O0 � O

�O0 � O�2 � �gÿ g0�1ÿ g0��2=4

�
sinO�t

�
� �gÿ g0�1ÿ g0��=2
�O0 ÿ O�2 � �gÿ g0�1ÿ g0��2=4

ÿ �gÿ g0�1ÿ g0��=2
�O0 � O�2 � �gÿ g0�1ÿ g0��2=4

�
cosO�t

�
(10)

ÿ 1

O0
exp

h
ÿ g0

2
�1ÿ g0��t

i�� O0 ÿ O

�O0 ÿ O�2 � �gÿ g0�1ÿ g0��2=4

� O0 � O

�O0 � O�2 � �gÿ g0�1ÿ g0��2=4

�
sinO0�t

�
� �gÿ g0�1ÿ g0��=2
�O0 ÿ O�2 � �gÿ g0�1ÿ g0��2=4

� �gÿ g0�1ÿ g0��=2
�O0 � O�2 � �gÿ g0�1ÿ g0��2=4

�
cosO�t

�)
;

ÅÆÇ E0j j � �8p�hO0nph�1=2; �t � tÿ r cÿ T= ; T � �1=n0�E �n0�t
ÿr c��= ; E ë ÙÇÎÂâ ÚÂÔÕß ÚËÔÎÂ; 1 n0 � 1=4pcnphs0a

�
ë ÔÓÇÆÐËÌ

ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË ÖÚÂÔÕÍÂ Ä ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË xy ÒÎÑÜÂÆßá

s0 � S

�
lim

fLmg;T!1

XM
m�1
�Lm=T�

�
lim

fLmg;T!1
�Lm=T�:

±ÂÓÂÏÇÕÓ 1=s0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇ,
ÒÂÆÂáÜÇÏ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

³ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(10) Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Õ. Ç. ÒÓË a � (n0=nph)

1=2 � 1
[3]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ

g0 � n0 � O0; g� n0 � O: (11)

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (10) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÏÐÑÉËÕÇÎß
exp (ÿ g=2�t ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÏÐÑÉËÕÇÎß exp�(ÿ g0=2)�1ÿ g0��t �, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÎÐÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÂÆÂá-
ÜÇÌ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

±ÖÔÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕ-
ÄÂÏË

jgÿ g0�1ÿ g0�jO0 � O2
0 � O2: (12)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ a �
(n0=nph)

1=2 � 1 Ë ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (11) ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÏ

Au � 2
���
2
p

3
reN�O0 O� ex ÿ er�erex�j;j= (13)

ÅÆÇ re � e2 mc2
�

ë ÓÂÆËÖÔ ´ÑÏÔÑÐÂ; m ë ÏÂÔÔa àÎÇÍÕÓÑÐÂ;
O;O0 6� 0.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

Ae � 2
���
2
p

3
reN ex ÿ er�erex�j j: (14)

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ
(12) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (14) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÕÑÐÂ O0,
ÐË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂO [1, 4]. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

O0 � O� g; g0; (15)

Au � 2
���
2
p

3
reN�O=O0� ex ÿ er�erex�j j;

(16)

Ae � 2
���
2
p

3
reN�O=O0�2 ex ÿ er�erex�j:j

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (16), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
(15), ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ �hO0, ÚÕÑ Ä ËÊ-
ÄÇÔÕÐÑÌ ÏÇÓÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÕÂÍËØ ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÂÕÑÏÞ [5].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[1, 2], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÑÕÑÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ,
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÌ. °ÕÎËÚËÇ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä äÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØã ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ
×ÑÓÏÖÎÞ (9) ÔÕÑËÕ ÓÂÊÐÑÔÕß �gÿ g0�1ÿ g0�� 2= , Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓ-
ÏÖÎ ËÊ [1, 2] ë g 2= .
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¢ÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[1, 2] ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

jO0 ÿ Oj � n0: (17)

µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (11), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä (10)

jO0 ÿ Oj�t � fn0�tÿ r=c� ÿ E�v0�tÿ r=c��gjO0 ÿ Oj=v0;

g�t � fn0�tÿ r=c� ÿ E�v0�tÿ r=c��gg=n0;

g0�t � fn0�tÿ r=c� ÿ E�v0�tÿ r=c��gg0=v0

ÏÂÎÞ, Ë ÒÓÑËÊÄÑÆâ Ä (10) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ àÕËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

E�r; t� �
���
2
p

3
E0j j re

r
N�ex ÿ er�erex��O�t cosO �t: (18)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ares�t� � (

���
2
p

=3)reNO �t �ex ÿ er�erex)� âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 1 n0= , ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
Ares Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Ares �
���
2
p

3
reNO ex ÿ er�erex�j j �t 2


 �1=2
; (19)

ÅÆÇ

�t 2

 � � n0

�1=n0
0

t 2dt � 1 3n20
�

.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ a Ë n0, Â ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ
(n0=nph)

1=2 � 1, ËÊ (19) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ares �
���
2
p

288

c

O
1

s0

�
re

�1ÿ g0�nph

�1=2
ex ÿ er�erex�j j:

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÐÇÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÖ (17), âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

3. ³ÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔeâÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ

£ÞÚËÔÎËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÑËÕ ÒÑÆ
ÊÐÂÍÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ Ä (4), ÄÇÎËÚËÐÖ E 2�r; t�, ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ

E�r; t� �
X
n;m;lm

Enmlm�r; t�; Enmlm�r; t� � ÿ
1

c

qAnmlm

qt
:

±ÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÇÐo ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ (10), Ë ÒÑÎÂÅÂâ Ä (7) gn � 1, ÒÑÎÖÚaeÏ

E 2�r; t� � I1�r; t� � I2�r; t� � I3�r; t�: (20)

©ÆÇÔß

I1�r; t� � lim
fLmg;T!1

 XN
n�1

XM
m�1

XLm

lm�1
Enmlm�r; t�

!2

�
�
E�r; t�

�2
,

E�r; t� ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (10);

I2�r; t� � lim
Lmf g;T!1

XN
n�1

XM
m�1

XLm

lm�1
E 2
nmlm
�r; t�;

I3�r; t� � lim
Lmf g;T!1

XM
m�1

XLm

lm�1

 XN
n�1

Enmlm

* +2
n

* +
mlm

ÿ
XN
n�1

Enmlmh i2n
* +

mlm

!
;

ÔÍÑÃÍË :::h in ÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ËÐÆÇÍÔ n; ÔÍÑÃÍË :::h imlm

ÑÊÐÂ-
ÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÄØÑÆâ-
ÜËÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ Enmlm , ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÕÑÎßÍÑ ËÐÆÇÍÔÞ m, lm; I1, I2, I3 ÔÚËÕÂáÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏË
ÒÑ ÒÇÓËÑÆÂÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 2O; 2O0,
O0 � O. £ÄËÆÖ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ I1, I2, I3 ËØ
âÄÐÞÌ ÄËÆ ÒÓËÄÇÆeÐ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË 2.

µÔÓÇÆÐËÄ E 2 4p � �hO0nph exp�ÿg0�1ÿ g0��tÿ z cÿ== T��
[3] Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÒÑ ÒÇÓËÑÆÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 1 n0= , ÒÑÎÖÚËÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÇÆË-
ÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ os:

E 2r 2 � E 2
0 s
0 f1ÿ exp�ÿg0�1ÿ g0�=v0�g

g0�1ÿ g0�=v0 : (21)

©ÆÇÔß s0 � s01 � s02 � s03 � ds=dos ë ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔcÇâÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ; s01, s

0
2 Ë s03

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ I1, I2 Ë I3 .
¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ

s01; 2; 3 ÎËÛß ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

g; g0 � v0; (22)

g; g0 � v0: (23)

±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

g; g0; v0 � O0;O:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÎÖÚÂÌ, ÆÂÎÇÍËÌ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Õ. Ç.
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ (17).
´ÑÅÆÂ

s0 � s01u � s02u � s03u � s01e � s02e � s03e; (24)

ÅÆÇ s01u;2u;3u ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ s0u ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ) Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ, Â s01e;2e;3e;ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ s0e ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ.

±ÖÔÕß ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ (12), (22), Â ÕÂÍÉÇ

Oÿ O0j j � g; g0; v0: (25)

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (24) ËÏÇÇÏ

s01u �
4

9
r2eN

2�O0=O�2�1ÿ �erex�2�a2nph=n0;

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË 763



s02u �
2

5
N
ÿ
cO0=O2

�2�
1ÿ 2

3
�erex�2

�
am�1ÿ g0� m0;=

s03u �
4

9
N�Nÿ 1�re�O0=O�2�1ÿ �erex�2�am�1ÿ g0�=m0;

(26)

s01e �
4

9
N 2re�1ÿ �erex�2�a2nph=n0;

s02e �
8

5
N�cO0=O2�2

�
1ÿ 2

3
�erex�2

�
a;

s03e �
4

9
N�Nÿ 1�r2e �1ÿ �erex�2� a:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ a2nph=n0 � a � 1 [3], ÄÇÎËÚËÐÂ s01e � s03e �
4=9N�Nÿ a�r2e �1ÿ �erex�2� Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ O, O0, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ j � c nph Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÊËÍÎÂÔcËÚÐÑÔÕË, ÅÆÇ a� 1: ¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ (15), (22) Ë (25), ÕÑ

s01u �
4

9
N 2re�O=O0�2�1ÿ �erex�2�a2nph=n0;

s02u �
8

5
N
ÿ
c=O0

�2�
1ÿ 2

3
�erex�2

�
am�1ÿ g0� m0;=

s03u �
4

9
N�Nÿ 1�r2e�O=O0�4�1ÿ �erex�2�a;

(27)

s01e �
4

9
N 2r2e�O=O0�4

�
1ÿ �erex�2

�
a2nph=n0;

s02e �
8

5
N�c=O0�2

�
1ÿ 2

3
�erex�2

�
a;

s03e �
4

9
N�Nÿ 1�r2e�O=O0�4

�
1ÿ �erex�2

�
a:

°ÕÏÇÕËÏ,ÚÕÑs01e � s03e � 4=9N�Nÿ a� r2e�O=O0�4�1ÿ �erex�2�.
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (12), (23) Ë (25) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(24) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÊÂÏÇÐÖ

s01u !
g0�1ÿ g0�

g
s01u; s

0
2u !

g0�1ÿ g0�
g

s02u;
(28)

s03u !
g0�1ÿ g0�

g
s03u; s

0
1e ! s01e; s

0
2e ! s02e; s

0
3e ! s03e:

±ÓË àÕÑÏ s01u;2u;3u Ë s
0
1e;2e;3e ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (26). ±ÓË

ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (15), (23) Ë (25) ÊÂÏÇÐÂ Ä (24) ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä (28), ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß
s01u;2u;3u Ë s01e;2e;3e ÆÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (27).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ
s0 � s0res Ä (21), ÅÆÇ

s0res � s01res � s02res � s03res (29)

Ë ÅÆÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÖÉÇ ÐÇÕ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ Ë ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÍÂÉÆÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (29) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏÖ Ä (20).

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ (22) Ë O0 ! O, ÕÑ

s01res �
1

6
N 2�c g=n0O�2�1ÿ �erex�2�a2nph=n0;

s02res �
16

5
N�c=g�2

h
1ÿ 2

3
�erex�2

i
a
.h

1� g0
g
�1ÿ g0�

i
; (30)

s03res � 2N�Nÿ 1��c=O�2�1ÿ �erex�2�a
.h

1� g0
g
�1ÿ g0�

i
:

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (23) Ë O0 ! O

s01res � 2N 2�c=O�2�1ÿ �erex�2�a2�nph=n0�g=�g� g0�1ÿ g0��;

s02res �
16

5
N�c=g�2

h
1ÿ 2

3
�erex�2

i
a
h
3� 25g0�1ÿ g0�=g

ÿ11�g0=g�2�1ÿ g0�2 � �g0=g�3�1ÿ g0�3
i

� g0�1ÿ g0�=g�1� g0�1ÿ g0�=g�4; (31)

s03res � 2N�Nÿ 1��c=O�2�1ÿ �erex�2�a
�
3� 25g0�1ÿ g0�=g

ÿ11�g0=g�2�1ÿ g0�2 � �g0=g�3�1ÿ g0�3
�

� g0�1ÿ g0�=g�1� g0�1ÿ g0�=g�4:

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞâÔÐËÏ, Ä ÍÂÍËØ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ (26) ë (31) ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [3], ÖÔÎÑÄËá E 2ÿ
E

2 � E
2
ËÎË, Ô ÖÚÇÕÑÏ (19), ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏ s01 � s02; s

0
3:

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(10) Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ n0, g (ÔÏ. ÄÞÛÇ (1) Ë (13)), ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ (26), (28), Ä ÄËÆÇ

ns�c=O0�3; ns�c=O�3 � N� �O0=O�2m=8
���
2
p

pm0�r3enph�1=2;
(32)

ns�c=O0�3; ns�c=O�3 � N� �O0=O�4=8
���
2
p

p�r3enph�1=2;
ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (12) O >> O0. ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (32) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÄÕÑÓÑÇ ë ÆÎâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß re � 10ÿ13 ÔÏ, ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (32) ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÎÂÅÂâ ns � 1021 ÿ 1022 ÔÏÿ3;O0 � 1015 cÿ1,O � 1016

cÿ1; m m0 � 10ÿ3
�

, ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (32) ÄÞÒÑÎÐâ-
áÕÔâ ÒÓË×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ nph � 1016 ÿ 1018

ÔÏÿ3. µÔÎÑÄËâ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ [3].

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (19) Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (26), (28), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ j � c nph.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. µÍÂÊÂÐÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (21) ÑÕ j ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ÂÍÕ ÄÎËâÐËâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÐÔÂÏÃ-
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Îâ ÒÂÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ-ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂØ.

£ ÔËÕÖÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (27), ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇáÕ ÄËÆ

ns�c=O0�3; ns�c=O�3 � N� �O0=O�2m=8
���
2
p

pm0�r3enph�1=2,
(33)

ns�c=O0�3; ns�c=O�3 � N� �O0=O�4=8
���
2
p

p�r3enph�1=2;

ÅÆÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (15) O0 � O. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ O0 � O Ë re � 10ÿ13

ÔÏ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËâ (33) ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ nph, ÍÑÕÑÓÂâ
âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ s01 � s02; s

0
3 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

s02 � s02u � s02e � s01 � s01u � s01e, s
0
3 � s03u � s03e, Õ. Ç. Ä ÔÎÖ-

ÚÂÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ (27), ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ, Ë ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (22) ×ÑÓÏÖÎÂ (21) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E 2 � E 2
0 �s02u � s02e�: (34)

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ (23) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÄËÆÂ (34).

¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ O0 ! O, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (30), (31), Â ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

ns�c=O0�3; ns�c=O�3 � N� �n0c=O2re�2=8
���
2
p

p

��1�m�1ÿ g0�=m0��r3enph�1=2 ÒÓË v0 � g; g0;
(35)

ns�c=O0�3; ns�c=O�3 � N� m=8
���
2
p

p

�m0�1�m=m0�3�r3enph�1=2 ÒÓË v0 � g; g0:

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÊËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ nph
ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (35) ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏ, Õ. Ç. ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ s01 � s02; s

0
3 ËÏÇÇÕ

ÏÇÔÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ s02res � s01res; s
0
3res, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

ÄÖÇÕ

E 2 � E 2
0 s
0
2res: (36)

©ÆÇÔß s02res ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (30), ÇÔÎË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ (22). ¦ÔÎË ÉÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (23), ÕÑ s02res
ËÊ (36) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (31). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË a Ë n0 ÑÕ nph ÄÞÓÂÉÇÐËâ (35), (36) âÄÎâáÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË j � cnph.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔÎÑÄËâ
ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË (n0=nph)

1=2 � 1 Ë
(12), Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (32). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(26), (27), (30), (31), ÑÐË Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ m;m0; g; g0; g0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ×ÑÕÑÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ØÑÕâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÑÔ-
ÙËÎÎâÕÑÓÂÏË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ

Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÑÔËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (19),
(30), (31), Â ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ä
ÔÇÚÇÐËâØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÏ. (26), (27),
(30), (31)).

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 1

±ÂÓÂÏÇÕÓ J(tlm ; rn; yvn) ��h
Ic o � O;G � g

2
; tnlm

� �
ÿIc o � O0;G � g0

2
�1ÿg0�; tnlm

� �i
��O0 ÿ O� ÿ Is o � O;G � g

2
; tnlm

� �h
ÿIs o � O0;G � g0

2
�1ÿ g0�; tnlm

� �i
�
�
g
2
ÿ g0

2
1ÿ g0� �

�� �
O0 ÿ O� �2� g

2
ÿ g0

2
1ÿ g0� �

h i2 ��

�
�
Ic o � O;G � g

2
; tnlm

� �
ÿ Ic o � O0;G � g0

2
�1ÿ g0�tnlm

� �ih
��O0 � O� � Is o � O;G � g

2
; tnlm

� �h
� Is o � O0;G � g0

2
�1ÿ g0�; tnlm

� �i
�
h g
2
ÿ g0

2
1ÿ g0� �

i� �
O0 ÿ O� �2ÿ g

2
ÿ g0

2
1ÿ g0� �

h i2 �
:

�
©ÆÇÔß A0 � 32p2B0c

3a nph=g20 1ÿ g0� �2O0;B0 � ex�g30 1ÿ�
g0�3�h=pcO0�1=2; ns � N=Vs ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
×ÑÕÑÐÞ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÝÇÏÑÏ Vs;T ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÌ Ä (7) ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë Ä [3];

Ic o;G; tnlm� � � ÿ 1

o
eÿGtnlm

�
eÿr=rcn sin�otnlm�ÿ

1

p
cos otnlm��

��ÿ sinh�r=rcn��ci�ÿir=rcn� � ci�ir=rcn�� � i cosh�r=rcn�

��si�ÿir=rcn� ÿ si�ir=rcn���
�

;

Is o;G; tnlm� � � 1

o
eÿGtnlm

�
eÿr=rcn cos�otnlm��

1

p
sin otnlm��

��ÿ sinh�r=rcn��ci�ÿir=rcn� � ci�ir=rcn�� � i cosh�r=rcn�

��si�ÿir=rcn� ÿ si�ir=rcn���
�

;
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tnlm � tÿ r=c � errn=c ÿ ezrn ÿ tlm ;

rcn � rcn�o� � 8co=g2�1ÿ gn�2; gn � 3

8p
O1 sin2 yvn:

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ 2

±ÂÓÂÏÇÕÓ

I1 r; t� � � N 2E 2
0 g

2c 2 1ÿ erex� �2
h i

a2nph=4n0O2
0r

2
ÿ �

� O0=O� �2eg �tiu o � ÿDO; G� � eÿ gÿ2G� ��tie o � DO;G��ÿh
ÿ2ÿO0 O= �eÿ gÿG� ��t ir o � ÿDO;G� � cos DO�t� �

i
:

©ÆÇÔß

iu o;G� � � ÿo
o2 � G2

� O� O0

O� O0� � � G2

� �2
� G2

o2 � G2
ÿ �2 ;

DO � Oÿ O0; G � �gÿ g0�1ÿ g0��=2; �t � tÿ r=cÿ T;

ie�o;G� � iu�o;G�; ir�o;G� � 1=�o2 � G 2�:
±ÂÓÂÏÇÕÓ

I2 r; t� � � 2

5
E 2
0N 1ÿ 2

3
erex� �2

� �
ac2 r2
� �ÿ

�
�

O=O0� �2eÿg �tiu o � ÿDO; G� � gÿ 2G� �=g� �

�eÿ gÿ2G� � �t ie o�ÿDO;G� �

ÿ 4 O=O0� �2eÿ�gÿG� �tir o � ÿDO; G� �

� gÿ G� � gÿ 2G� �=ÿDO2 � gÿ G� �2�i�pOr=DOrc�1=2h

�
�

cos�2Or=DOrc�
�
1

2
ÿ S�2Or=DOrc�1=2

�
ÿ sin�2Or=DOrc�

�
1

2
ÿ C�2Or=DOrc�1=2

�
cos�DO�t �

��
;

ÅÆÇ

S x� � � 2������
2p
p

�x
0

sin t 2dt; C x� � � 2������
2p
p

�x
0

cos t 2dt

ë ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ¶ÓÇÐÇÎâ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÒÓÇÉÐËÌ ÔÏÞÔÎ (ÔÏ. ÄÞÛÇ Ë (7), (10)).
±ÂÓÂÏÇÕÓ

I3 r; t� � � N Nÿ 1� �E 2
0 g

2c2 1ÿ erex� �2
h i

a
�
4O2

0r
2

ÿ �
�
h
eÿg �tiu o � ÿDO;G� � � eÿ gÿ2G� ��tie o � ÿDO; G� �

ÿeÿ gÿG� � �tir o � ÿDO;G� �

� gÿ G� � gÿ 2G� �=ÿDO2 � gÿ G� �2�
i

cos DO �t� �
i
:

h
±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ I1(r; t); I2(r; t); I3(r; t)

ÃÞÎË ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÏÂÎÞÇ Ä ÔËÎÖ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ
(11).
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