
±ÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß E2

0 , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÕÇÒÇÐË 2/3 (E2

0 �1=t2=30 ). ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: cÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÒËÍÑ- Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÔÓÇÆÖ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÃÂÎÂÐÔ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ l � ct0 Ä 106 ÿ 107 ÓÂÊ [1, 2].

£ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ (¯µº), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕÎËÚÐÑÅÑ ÑÕ ¯µº.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3], ÒÓËo0t0 5 200=p (ÅÆÇo0 ë ÐÇÔÖÜÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, t0 ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ) ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

F 0x ÿ AjFj2F 0Z � BF 000Z � 0; (1)

ÅÆÇ A � pw�3�0 E 2
0 =n

2
0; w�3�0 ë ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ×ÖÓßÇ-

ÑÃÓÂÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ w�3�0 (t1; t2; t3�; E0 ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ; n0 ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; B �
pa2=(n20t

2
0);

a2 � ÿ
�1
0

t2a�t�dt; (2)

a(t) ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ; F � E=E0 ë ÐÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÓÇÆÇ; x � zn0=(ct0); Z �
zn0=(ct0)ÿ t=t0; c ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
(a2 < 0), ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑØÓÂÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ËÏÒÖÎßÔÂ [1]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (1), ÃÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

g � jBj
A 3
� ja2j

p2�w�3�0 �3t20E 6
0

(3)

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ
(t20=ja2j) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ��p2(w�3�0 E 2

0 �3�ÿ1� ÆÎËÐ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË g � 1 ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇ ËÏÒÖ-
ÎßÔÂ ÕÑÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß E 2
0 , ÒÓË

ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (E 2

0 � 1=t20) [2], ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3) Ä
ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÔÕÇ-
ÒÇÐË 2/3 (E 2

0 � 1=t
2=3
0 ).

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÒÑÎÂ-
ÅÂâ Ä (1)

F�x; Z� � a�Z� cos�Kxÿ OZ�; (4)

ÅÆÇ K;O; a�Z� ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ (4) Ä (1) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ:

ÿKaÿ Aa3O� 3BOa 00Z ÿ BO3a � 0,
(5)

ÿAa2a 0Z � Ba 000Z ÿ 3BO2a 0Z � 0:

±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (5), Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ aZ(Z); a 0Z(Z); a

00
Z(Z)! 0 ÒÓË jZj ! 1 (àÕÑ

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ), ËÏÇÇÏ
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�
qa
qZ

�2

� A

6B
a4 � 3O2a2: (6)

µÏÐÑÉÂâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (5) ÐÂ a 0Z(Z) Ë ËÐ-
ÕÇÅÓËÓÖâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ�

qa
qZ

�2
� A

6B
a4 �

�
O2

3
� K

3BO

�
a2: (7)

CÓÂÄÐÇÐËe (6) Ë (7) ÆÂÇÕ

K � 8BO3: (8)

£ ÔÎÖÚÂÇ B < 0 ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ

a�Z� � a0sech

�
Z
ts

�
(9)

ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ ts Ë ÇÅÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ a0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

a20 �
6jBj
At2s
� 9jBj

A
O2: (10)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ×ÑÓÏÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (8) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

F�Z; x� � a0sech

�
Z
ts

�
cos�8BO3xÿ OZ�: (11)

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (11), ÒÇÓËÑÆ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ

L � p

8BO3
� 27p

8Ba30

� jBj
A

�3=2

(12)

ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎeÐ ÍÖÃÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ.
¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ

Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑ-
ÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓË a0 � 1; g � 1. ¯Â ÓËÔ.2
ÆÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÖÍÑÓÑÚÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ.
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²ËÔ.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÅËÃÂáÜÇÌ (Â) Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (Ã) ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓË
a0 � 1; g � 1.
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²ËÔ.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.
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