
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑ-
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ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÛÇÐËËÇ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÇÈ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ ÇÈ ÄØÑÆÇ.
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1. £ÄÇÆÇÐËÇ Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¦ÅÑ ÔÖÕß ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑ (ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ).
ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2]. ³ÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊË-
ÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÂÍÖÔÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÏ [3]. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÖÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÕÓÇ-
ÃÖáÜËØ ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÇÅÑ, ÐÂÔÍÑÎß-
ÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÇÈ ÄØÑÆÇ.
ªÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dZ
dt
�U 0�Z� � A cos�o0t� � x�t�, (1)

ÅÆÇ U(Z) � ÿaZ2=2� bZ4=4 ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ËÏÇáÜËÌ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÕÑÚÍÂØ �Z0 (Z0 � (a=b)1=2) Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ U0 � a 2=4b ÏÇÉÆÖ ÐËÏË; a Ë b ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÖ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÛÕÓËØË
ÒÓË ×ÖÐÍÙËâØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (1) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÃÇÎÑÅÑ ÛÖÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

hx�t�i � 0; Kin�t� � hx�t�x�0�i � 2Dd�t�.
¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÂ N(o):

N�o� � 1

p

�
K�t� exp�ÿiot�dt,

K�t� � 1

2

�
N�o� exp�iot�do.

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ, ÇÔÎË ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ, ÕÑ ÑÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÑÔË. £ àÕËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ

K�0� � 
x 2
� � �1

0

N�o�do.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÍÂÍ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ A Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ, Õ. Ç.�

S

N

�
in

� A2

Nin�o0� �
pA2

2D
. (2)

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÌÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÈ ÓÇÂÍÙËá ÐÂ ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÄÐÇÛÐââ ÔËÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z ÄÃÎËÊË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ DZ � Zÿ Z0. ±ÓË
DZ� Z0 ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÄ-
ÛÇÇÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

DZ � Aÿ
o 2

0 � 4a 2
�1=2 cos�o0tÿ j�, (3)

ÅÆÇ tanj�o0=2a; (2a)
ÿ1 ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-

ÙËË.

2. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ
ÆÎâ ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ

µÚÈÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÛÖÏÂ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÒÖÕÈÏ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
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ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
f (Z, t):

qf
qt
� A cos�o0t� qfqZ �

q
qZ

�
U 0f�D

qf
qZ

�
,

f jt�0 � d�Zÿ Z��, (4)��
U 0 ÿ A cos�o0t�

�
f�D

qf
qZ

�����
Z!�1

� 0,

ÅÆÇ Z� ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÆÂÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß f (Z, t) ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ Z� Í ÊÐÂÚÇÐËá Z Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4). ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇÛÖÏÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Í ÔÑÔ-
ÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

r0 � C exp

�
ÿU

D

�
, (5)

ÅÆÇ C ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ m1 ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâÛÖÏÂ
ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÕÖ ÚÂÔÕÑÕÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔËÅÐÂÎÂ (o0 � m1). £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ä (4) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

A cos�o0t� f � U 0f�D
qf
qZ

. (6)

¥Îâ ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË A� aZ0 ×ÖÐÍÙËá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

f � r� ~r. (7)

£ ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË r ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
ÛÖÏ, Â ~r ë ÐÂ ÔËÅÐÂÎ (~r � A).

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7) Ä (6) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ r ' r0, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ A ËÏÇÇÏ

D
q~r
qZ
�U 0~r � A cos�o0t�r0 .

±ÑÎÂÅÂâ ~r � r0~j, ÐÂØÑÆËÏ

~j � A

D
Z cos�o0t�; h~Zi �

�
Z~rdZ � AZ20

D
cos�o0t�, (8)

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÇÓÇÄÂÎÂ.
³ÓÂÄÐËÄÂâ (8) Ô ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËâ (3) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂØÑÆËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ:

h~Zi � k
A

2a
cos�o0t�; k � 2aZ20

D
� 8U0

D
. (9)

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ k ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÇÆËÐËÙÖ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÍÂÚÍË àÐÇÓÅËË ÛÖÏÂ Ä àÐÇÓÅËá ÔËÅÐÂÎÂ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (9) ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

kjD!0 � 1. (10)

¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÑ, Õ. Í. ÒÓË D! 0 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË mÿ11 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË Ë ÍÄÂÊËÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ (ËÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ, ÐÑ
Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐËÉÇ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÔËÅÐÂÎÂ (o0 � a) ÆË××ÖÊËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ Z Ë ÇÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÑÎÇ U(Z) âÄ-
ÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

r � ÿ A

o0
sin�o0t� qrqZ .

²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

hZi � ÿ A

o0
sin�o0t�

�
Z
qr
qZ

dZ � A

o0
sin�o0t�,

ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(3). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

3. ²ÇÛÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ r Ë ~r ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÇ ÔËÅÐÂÎÂ A. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (7) Ä (4) Ë ÒÓË-
ÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÚÎÇÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ A
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ r Ë ~r:

qr
qt
� q

qZ

�
U 0r�D

qr
qZ

�
,

(11)�
U 0r�D

qr
qZ

�����
Z!�1

� 0; rjt�0 � d�Zÿ Z��,

q~r
qt
� A cos�o0t� qrqZ

�
U 0~r�D

q~r
qZ

�
,

(12)�
U 0~r�D

q~r
qZ

�����
Z!�1

� 0; ~rjt�0 � 0;

�
~rdZ � 0 .

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r � r0
X1
n�0

jn�Z�jn�Z�� exp�ÿmnt�. (13)

©ÆÇÔß mn Ë jn(Z) ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË

D
d

dZ

�
r0

djn

dZ

�
� ÿmnr0jn; r0

djn

dZ

����
Z!�1

� 0. (14)
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³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ mn ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ Ë ÒÓÑÐÖÏÇÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ËØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä [4] ÏÇÕÑÆ ËÕÇÓÂÙËÌ, ÒÓË-
ÄÇÆÈÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ:

m1 '
���
2
p

a

p
exp

�
ÿU0

D

�
; m2 � a ,

j1�Z� ' erf

��
a

2D

�1=2
Z
� �

erf z � 2���
p
p
� z

0

exp
ÿÿ t 2

�
dt

�
.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (11) ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
(5), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ, ÕÑ ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
m0 � 0, j0 � 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ j2n âÄÎâáÕÔâ ÚÈÕÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z,
Â j2n�1 ë ÐÇÚÈÕÐÞÏË.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ~r ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÕÇÏ ÉÇ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÚÕÑ Ë ×ÖÐÍÙËâ r, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËÇ (12)
ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÃÂÊËÔÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ:

~r � r0
X1
n�0

Cn�t�jn�Z�. (15)

´ÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÕ ÐÇ-
ÚÈÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÕÑ ÑÕÍÎËÍ ÃËÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÚÈÕ-
ÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (15):

h~Zi �
X1
n�0

C2n�1M2n�1; Mn �
�
Zr0jndZ; M2n � 0. (16)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÐÑÕÞ:�

r0jnjkdZ � dnk; r0
X1
k�0

jk�Z�jk�Z�� � d�Zÿ Z��,

ÕÑ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ (15) Ä (12), ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Cn:

dCn

dt
� mnCn � A cos�o0t�

�
j 0nrdZ; Cn�0� � 0. (17)

²ÇÛÇÐËÇ (17) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Cn�t� � A
X1
k�0

jk�Z��
�
r0j

0
njkdZ

�mn ÿ mk�2 � o 2
0

f�mn ÿ mk�

��cos�o0t� exp�ÿmkt�ÿexp�ÿmnt��� o0 sin�o0t� exp�ÿmkt�g.

ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÇÔâ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

C2n�1�t� �
A
�
r0j

0
2n�1dZ

m 2
2n�1 � o 2

0

�m 2n�1 cos�o0t� � o0 sin�o0t��. (18)

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (14), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ�
r0j

0
2n�1dZ �

2m2n�1
D

�1
0

dZ
�1
Z

r0j2n�1dx �
m2n�1
D

M2n�1.

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË (18) Ä (16) ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

h~Zi � A

D
�as cos�o0t� � bs sin�o0t��,

as � m 2
1M

2
1

m 2
1 � o 2

0

� S1�o0�; bs � o0m1M
2
1

m 2
1 � o 2

0

� S2�o0�;
(19)

S1�o0� �
X1
n�1

m 2
2n�1

m 2
2n�1 � o 2

0

M 2
2n�1;

S2�o0� � o0

X1
n�1

m 2n�1
m 2
2n�1 � o 2

0

M 2
2n�1 .

4. °ÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ Ô ÖÚÈÕÑÏ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

£×ÑÓÏÖÎÇ (19) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓâÆÂ,
Õ. Í. ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³ÖÏÏÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÄÞÔÛËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏË ÎËÐËâÏË ÒÖ-
ÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÔÛÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ S1(o0), ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÄÇÔÑÄÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎËM 2

2n�1 ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ:

X1
n�0

M 2
2n�1 �

X1
n�0

M 2
n �

�
r0xdx

�
r0Z

X1
n�0

jn�Z�jn�x�dZ

�
�
x 2r0�x�dx � Z20 �

D

2a
,

ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎ-
ÐÑÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÒÇÓÇÄÂÎÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

X1
n�1

M 2
2n�1 �

X1
n�0

M 2
2n�1 ÿM 2

1 �
D

2a
, (20)

ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ äÒÇÓÇÄÂÎßÐÑÇã ÊÐÂÚÇÐËÇM1 � Z0.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

X1
n�1

m 2
2n�1M

2
2n�1 �

X1
n�0

m 2
nM

2
n � D 2

X1
n�0

��
r0j

0
ndZ
�2

� D 2

�
r 00dx

�
r 00
X1
n�0

jn�Z�jn�x�dZ

� D 2

�
U 0

D
r0dx � D

�
U 00r0dZ � 2aD, (21)

X1
n�1

m 2n�1M
2
2n�1 �

X1
n�0

mnM
2
n � ÿD

X1
n�0

�
Zr0jndZ

�
r 00jndx

� ÿD
�
r 00dx

�
Zd�Zÿ x�dZ � ÿD

�
xr 00dx � D. (22)

¶ÑÓÏÖÎÂ (21) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÇÊÍÑÏ ÖÃÞÄÂ-
ÐËË ÄÇÔÑÄÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ M 2

2n�1 Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÆÇÍÔÂ n, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÍÂÍ (2n� 1)ÿ3. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÔÖÏÏÞ S1 Ë S2 ÆÂáÕ ÒÇÓÄÞÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÑÄ.
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°ÒÓÇÆÇÎËÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÞÔÛÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ me ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

me �
X1
n�1

m 2n�1M
2
2n�1

�X1
n�1

M 2
2n�1 .

³ ÖÚÈÕÑÏ (22) Ë (20) ÐÂØÑÆËÏ me � 2a, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ me ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÖÏÏ S1 Ë S2:

S1e�o0� � Dm 2
e

2a�m 2
e � o 2

0 �
� 2aD

4a 2 � o 2
0

,

(23)

S2e�o0� � Do0me
2a�m 2

e � o 2
0 �
� Do0

4a 2 � o 2
0

.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÖÃÇÉÆÂÇÏÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË S1e Ë S2e ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÖÏÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ S1e ËÏÇÇÏ

S1e�o0�jo0!1 � S1�o0�jo0!1 �
1

o 2
0

X1
n�1

m 2
2n�1M

2
2n�1 �

2aD

o 2
0

,

S1e�o0�jo0!0 � S1�o0�jo0!0 �
X1
n�1

M 2
2n�1 �

D

2a
.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏË ÍÓË-
ÄÞÏË S1e(o0) Ë S2e(o0), ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÞÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË ÔÖÏÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ S1e ÒÑÎÖÚÂÇÏ�1

0

S1e�o0�do0 �
�1
0

S1�o0�do0

� p
2

X1
n�1

m 2n�1M
2
2n�1 �

p
2
D:

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ S2e(o0).
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÖÏÏÞ
ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ o0 ÔËÅÐÂÎÂ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ (23) ÑÕÍÎËÍ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÂ ÔËÅÐÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

h~Zi � A

2a

ÿ
a 2
s � b 2

s

�1=2
cos�o0tÿ fs�, (24)

ÅÆÇ

fs � arctan

�
bs
as

�
; as � km 2

1

m 2
1 � o 2

0

� m 2
e

m 2
e � o 2

0

;

bs �
ko0m1
m 2
1 � o 2

0

� meo0

m 2
e � o 2

0

.

ªÊ (24) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÛÖÏÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄÑË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÂÊÖ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÛÖÏÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÕÍÎËÍÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ (3),
Õ. Ç. ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
D! 0. ¥Îâ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ (o0 � m1)
×ÑÓÏÖÎÂ (24) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (9), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ o0 � me Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

K � ÿa 2
s � b 2

s

�1=2
Ë Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (9) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ (10).

£ÎËâÐËÇ ÛÖÏÂ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ. ©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 102. £ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ë ÓÂÄÐÂ kA=2a. ±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÂ-
ÄÇÐÔÕÄÇ o0 � m1 ÖÔËÎÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä

���
2
p

ÓÂÊ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄÞÄÑÆ: ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÏÇÐßÛËØ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ
ÚÂÔÕÑÕÞ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ o0 5 (m1me)

1=2 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
Ë ×ÂÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë
×ÂÊÑÌ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÛÖÏÂ, Õ. Ç. Ä àÕÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÛÖÏ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ tanfs Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ Ë
ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

tanfsjo0!0 �
kme � m1

m1me�k� 1� o0 ,

tanfsjo0!1 �
km1 � me
km 2

1 � m 2
e

o0 .

¥Îâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ m1 � me, ÐÂ-
ÍÎÑÐÞ àÕËØ ÒÓâÏÞØ Í ÑÔË o0 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÏËÐËÏÖÏ. ­ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
×ÂÊÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎÂ
o0 � m1

���
k
p

. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÕÂÐÅÇÐÔ ÇÅÑ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D � 0:2U0 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1 Ë 2.

5. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË

°ÃÓÂÕËÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ-
ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÛÖÏÂ. ¬ÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 lg�o0=m e�
²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâK ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ.
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ÿ4 ÿ3 ÿ2 ÿ1 lg�o0=m e�

²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÔÂ ×ÂÊÞ fs ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ.
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Kout�t� �
� �

ZZ� f �Z; Z�; t�r0�Z��dZdZ� . (25)

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÎÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÛÖÏÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔËÅÐÂÎÑÏ ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ä (25) ÊÂÏÇÐâÇÏ
f ÐÂ r. ´ÑÅÆÂ

Kout�t� �
X1
n�0

M 2
2n�1 exp�ÿm2n�1t�.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË t5 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ
Kout(t) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÚÈÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß t4 0. °ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÛÖÏÂ

Nout�o� � 2

p

X1
n�0

m 2n�1
m 2
2n�1 � o 2

M 2
2n�1 .

£ÞÆÇÎââ ÊÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô m1 Ë ÊÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÄÛÂâÔâ
ÔÖÏÏÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô S2, ËÏÇÇÏ

Nout�o� � D

pa

�
km1

m 2
1 � o 2

� m e

m 2
e � o 2

�
. (26)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ�

S

N

�
out

� A2
ÿ
a 2
s � b 2

s

�
4a 2Nout�o0� �

�
S

N

�
in

q, (27)

ÅÆÇ

q � o0

ÿ
a 2
s � b 2

s

�
2abs

ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÇÈ ÄØÑÆÇ.

6. °ÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ
(ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË)

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËÌÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎâÏË
exp (ÿ mnt) ÃÞÎË ÑÕÃÓÑÛÇÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕâØ ÛÖÏÂ (D� U0) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ, ÚÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ (19). ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÂâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ mÿ1e � t� mÿ11 .
¯Â àÕÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÓÇÛÇÐËË (17) ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ô ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ
exp (ÿ m1t) ÆÑÎÉÞ ÃÞÕß ÔÑØÓÂÐÇÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ C1:

C1 � A
�
r0j

0
1dZ

m 2
1 � o 2

0

fm1�cos�o0t� ÿ 1� � o0 sin�o0t�g�

�A
X1
n�1

m2nj2n�Z��
�
r0j

0
1j2ndZ

m 2
2n � o 2

0

,

Â ÆÓÖÅËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (15) ÔÑØÓÂÐâáÕ
ÒÓÇÉÐËÌ ÄËÆ. °ÕÍÎËÍ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔËÅÐÂÎ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

h~Zi � A

D
�as cos�o0t� � bs sin�o0t��

ÿ A�m1M1�2
D
ÿ
m 2
1 � o 2

0

�� AM1S3�o0�, (28)

ÅÆÇ

S3�o0� �
X1
n�1

m 2nN2n

m 2
2n � o 2

0

; N2n � j2n�Z��
�
r0j

0
1j2ndZ.

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Í ÔËÅÐÂÎÖ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÄÖÏâ ÚÎÇ-
ÐÂÏË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (28) Ë ÐÇ ÆÂáÜÂâ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ cÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ
(28) ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË mÿ11 ), a ÑÕÍÎËÍ (24) ë ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË mÿ1e ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ
ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÑÎÂÅÂâ Ä (28) ÍÑà××ËÙËÇÐÕM1 � Z0 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä [5] ÑÙÇÐÍÖ

S3�0� �
X1
n�1

N2n

m 2n

'
�

2

paD

�1=2
exp

�
ÿ aZ 2

�
2D

�
,

ÐÂØÑÆËÏ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ

h~Zijo0!1 �
A

2a
� Z0AS3�0�

� A

2a
� AZ0

�
2

paD

�1=2
exp

�
ÿ aZ 2

�
2D

�
Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

w � qh~Zi
qA
� 1

2a
� Z0

�
2

paD

�1=2
exp

�
ÿ aZ 2

�
2D

�
. (29)

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (29), ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w Ô ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎ-
ÛÖÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏD ÑÐÂ ÓÂÔÕÈÕ, ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¡ÐÑ-
ÏÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6].

7. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÄÞÄÑÆÞ

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÒÇÓÇÆÂÚË q ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ D � 0:2U0. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ q ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕËÛÖÏÂ. ¢ÎËÊÍËÇ Í ÇÆËÐËÙÇ ÊÐÂÚÇÐËâ q ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ o0 � m e, Õ. Ç. ÕÂÏ, ÅÆÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÛÖÏÂ (S=N)out � q Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ËÏÇÇÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
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q(o0). ²ÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ-
ÛÖÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÂÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (26) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ o0.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ o0 � 0:01m e ÐÂ
ÓËÔ.4 ë 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ D ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ, ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ D
(ÓËÔ.5), ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ K Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ D (ÓËÔ.4). ¯ÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ K ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÛÖÏÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ o0 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ m1 (ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ËÊ ÑÆÐÑÌ âÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÛÖÏÂ). ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂáÜËÌÔâ à××ÇÍÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔã [3]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.6, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂÏË ÕÇÑÓËË
ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÔÇ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞ-
ÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË [1, 2] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [7]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (27) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8], ÅÆÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÖÏÏ ÕËÒÂ S1 Ë S2 ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÍÓÂÇÄÑÌ ÊÂÆÂÚË (14) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU(Z) � Z 2. ±ÑÆØÑÆ [8]
ÒÓËÏÇÐËÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÂ D,
ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË
ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÒÂ-

ÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÑÃÑËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, Õ. Í. ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ m e ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÇÕÑÆ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÆÂáÜËÌ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
D < U0. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ D > U0 Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ
ÕÇÑÓËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÍÂÊÇ ÑÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÕÇ-
ÓÂÙËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá Ä [4]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

mÿ1
1 � D ÿ1

�1
0

rÿ1
0 dx

�1
x

r0dy. (30)

£ÞÚËÔÎââ Ä (30) ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÄÂÎÂ, ÒÓËØÑ-
ÆËÏ Í ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ:
m1 � (

���
2
p

a=p) exp (ÿU0=D). ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [9] ÚËÔÎÇÐÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (30) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÂ D4
102U0, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË D4U0.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ (ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔ) ÄÞÊÄÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÛÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËc.6 ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÏÇÐßÛÇ
ÇÆËÐËÙÞ, Õ. Ç. ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ
ÇÈ ÄØÑÆÇ, Ë ×ËÎßÕÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ.
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²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË q Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔ-
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³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ q > 1.
£ ÓÂÏÍÂØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÈÕÔâ
ÐÂÌÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊ-
ÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË (27) Ä ÄËÆÇ

q � m 2
1 �k� 1�2 � a 2o 2

0

m1�km e � m1� � ao 2
0

, (31)

ÅÆÇ a � 1� km1=m e.
£ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇ-

ÆÂÚË

qjo0!0 �
m1�k� 1�2
km e � m1

Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, ÑÐ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ

qjo0!1 � a � 1� 4
���
2
p

U0

pD
exp

�
ÿU0

D

�
.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 1.66 ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÛÖÏÂ D � U0.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ. £ÕÑÓÑÌ Ë ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÑÔÕÖ q, ë ÏÂÎÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÛÖÏÂ. ¯Â ÓËÔ.7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔËÅÐÂÎÂ o0 � m e. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ. Ç. ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÛÖÏÂ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄÞÄÑÆ: Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ËÎË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÔËÅÐÂÎÂ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÃËÔÕÂ-

ÃËÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÆÎâ ÛÖ-
ÏÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑ-
ÆÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ ÇÈ ÄØÑÆÇ, Ë
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔÎÂ-
ÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÑÏÇØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâã, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä [10] À.­.¬ÎËÏÑÐÕÑÄËÚÇÏ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÐÂ ÄØÑÆÇ ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÄÑÒÓÑÔÞ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË q� 1 Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ. ¥Îâ ËØ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÇÊ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ
ÔËÅÐÂÎÂ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ³ÎÖÚÂÌ ÉÇ ÏÂÎÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÓÇ-
ÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÆÎâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËÇÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Í ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÅÐÂÎÂÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÊÆÇÔß ÍÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂÏÑÉÇÕ ËÏÇÕßÏÇÔÕÑ Ë
ÑÃÞÚÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÛÖÏÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÑÃÑËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ.
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