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18 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 5¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¨ ãà ¢­¥­¨ï �®à¥­æ {�¨à ª : ­¥-®¡å®¤¨¬®áâì ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¨ ¥¥ ­¥®¤­®§­ ç­®áâì,à áå®¤ïé¨¥áï (úã¡¥£ îé¨¥û) à¥è¥­¨ï ¨ ®¯¥à¥¦ î-é¥¥ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥ (§ ¬¥â¨¬, çâ® á  ­ «®£¨ç­ë¬¨¯à®¡«¥¬ ¬¨ ¬®¦­® ¢áâà¥â¨âìáï ¨ ¢ ¤àã£¨å ª« áá¨-ç¥áª¨å ¯®«¥¢ëå â¥®à¨ïå | â¥®à¨¨ áª «ïà­®£® ¯®-«ï, £à ¢¨â æ¨®­­®£® ¨ â. ¯.). � ­ áâ®ïé¥© áâ âì¥ ¤ ­ªà âª¨© ®¡§®à ¯à®¡«¥¬ ãç¥â  à ¤¨ æ¨®­­®© ®â¤ ç¨á ãç¥â®¬ ¯®á«¥¤­¨å à¥§ã«ìâ â®¢ ¯® íâ®© â¥¬¥.1. �§¢¥áâ­®, çâ® x-ª®¬¯®­¥­â  í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®-«ï E â®ç¥ç­®© ç áâ¨æë á § àï¤®¬ e = 1, ¤¢¨¦ãé¥©áï¢¤®«ì ®á¨ x ¤¥ª àâ®¢®© á¨áâ¥¬ë ª®®à¤¨­ â, ¨¬¥¥â¢¨¤ (à¥è¥­¨¥ �¨¥­ à {�¨å¥àâ , ¨á¯®«ì§ã¥âáï á¨áâ¥-¬  ¥¤¨­¨æ, ¢ ª®â®à®© c = 1)E = (1 +Nv0)N(1�Nv0)(x� R0)2 ; (1)£¤¥ R0 = R(t0) | âà ¥ªâ®à¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æë á®áª®à®áâìî v0 = v(t0) = dR0=dt0, t0 | § ¯ §¤ë¢ îé¥¥¢à¥¬ï: t0 = t�jx�R0j, N | ¥¤¨­¨ç­ë© ¢¥ªâ®à: N == (x�R0)=jx�R0j.�â®¡ë ¢ëï¢¨âì á ¬®¤¥©áâ¢¨¥, ­ ¤® à §«®¦¨âì ¯®-«¥ E ¢¡«¨§¨ á ¬®© ç áâ¨æë. �â® ¬®¦­® á¤¥« âì à §-«¨ç­ë¬¨ á¯®á®¡ ¬¨. � áá¬®âp¨¬ ¤¢  ¨§ ­¨å.1) �ãáâì � = t� t0 (â. ¥. jx�R0j = �), �! 0. �®£¤ áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨¥ í«¥ªâà¨ç¥áª®£® ¯®«ï ¥áâì<E> = 12 �(E)N=1 + (E)N=�1� == 2v�2(1� v2) � 2 _v(1 + v2)�(1� v2)2 ++ � �v(1 + v2)(1� v2)2 + ( _v)22v(3 + v2)(1� v2)3 � : (2)2) �ãáâì � = jx�R(t)j, �! 0. �®£¤ <E> = 12 �(E)N=1 + (E)N=�1� == � _v� + � 2�v3(1� v2)2 + ( _v)22v(1� v2)3� : (3)� áå®¤ïé¨¥áï ¯à¨ �! 0 ç«¥­ë ¢ (2){(3) ¢¥¤ãâ ª ­¥®¡-å®¤¨¬®áâ¨ ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¨ ¬ ááë ¢ ãà ¢­¥­¨¨ ¤¢¨-¦¥­¨ï ç áâ¨æë. �®­¥ç­ë¥ ¯à¨ �! 0 ç«¥­ë ¢ (2){(3)¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© â®, çâ® ®¡ëç­® ­ §ë¢ îâ à ¤¨- æ¨®­­®© á¨«®©.�ë ¢¨¤¨¬, çâ® ª®­¥ç­ë¥ ç«¥­ë ¢ (2){(3) ®â«¨ç -îâáï ¤àã£ ®â ¤àã£  ¨ â®«ìª® ç«¥­ ¢ (3) ®¯¨áë¢ ¥â¨§¢¥áâ­®¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© á¨«ë �®-à¥­æ {�¨à ª  à¥ ªæ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¢ ®¤­®¬¥à­®¬ á«ã-ç ¥.� ª¨¬ ®¡à §®¬, à §«¨ç­ë¥ á¯®á®¡ë à §«®¦¥­¨ï(à §«¨ç­ë¥ ¯ãâ¨ ­ å®¦¤¥­¨ï á®¡áâ¢¥­­®£® ¯®«ï) ¢¥-¤ãâ ª à §«¨ç­ë¬ à¥§ã«ìâ â ¬. � ¬ â¥¬ â¨ç¥áª®© â®ç-ª¨ §à¥­¨ï íâ® ®ç¥¢¨¤­ë© à¥§ã«ìâ â | à §«®¦¥­¨¥¢¡«¨§¨ ¡¥áª®­¥ç­®áâ¨ ­¥ ï¢«ï¥âáï áâà®£® ®¯à¥¤¥«¥­-­®© ®¯¥à æ¨¥©.

�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ª ¯à¨¬¥àã, ¨§ à áå®¤ïé¥©áï ¢¥-«¨ç¨­ë 1=(a� b); ãáâà¥¬«ïï a ª b à §«¨ç­ë¬ ®¡-à §®¬, ¬®¦­® ¢ë¤¥«¨âì à §«¨ç­ë¥ ª®­¥ç­ë¥ ç«¥-­ë: ¥á«¨ b = a � �, â® 1=(a� b) = 1=� + 0 ¨ ª®-­¥ç­ë© ç«¥­ ®âáãâáâ¢ã¥â; ¥á«¨ b = a � � + c�2, â®1=(a� b) = 1=� + c + O(�) ¨ ¢ë¤¥«ï¥âáï ª®­¥ç­ë©ç«¥­, à ¢­ë© c.� ª®¢  ®¤­  ¨§ áâ®à®­ ¯à®¡«¥¬ë ¯¥à¥­®à¬¨à®¢ª¨¬ ááë ¨ ¥¥ ­¥®¤­®§­ ç­®áâ¨ (á¬. â ª¦¥ [5, 6]).2. �àã£®© ¯à®¡«¥¬®© ï¢«ï¥âáï ¯à®¡«¥¬  ¯®¨áª ä¨§¨ç¥áª¨å à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï �®à¥­æ {�¨à ª .�ãáâì â®ç¥ç­ ï ç áâ¨æ  ¬ ááë m ¨ § àï¤  e ¤¢¨-¦¥âáï ¯®¤ ¢®§¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­¥è­¥© á¨«ë F ¢¤®«ì ®á¨x. �¥«ïâ¨¢¨áâáª®¥ ãà ¢­¥­¨¥ �®à¥­æ {�¨à ª  ¢ íâ®¬á«ãç ¥ £« á¨â: m _v(1� (v=c)2)3=2 = F + 2e23c3�� � �v(1� (v=c)2)2 + 3v( _v)2c2(1� (v=c)2)3� ; (4)£¤¥ â®çª  ®§­ ç ¥â ¯à®¨§¢®¤­ãî ¯® t; v = _x.�¢¥¤¥¬ ¡¥§à §¬¥à­ë¥ ¯¥à¥¬¥­­ë¥ � ¨ � , ¡¥§à §-¬¥à­ãî á¨«ã f ¨ ¡¥§à §¬¥à­ë© à ¤¨ æ¨®­­ë© ¯ à -¬¥âà 
, ¨á¯®«ì§ãï ¬ áèâ ¡­ë¥ ¬­®¦¨â¥«¨ a; b; p:a � xcl; b � xcl; xcl = e2mc2 ; p = ab ;x = a�; ct = b�; f = F b2amc2 ; 
 = 23bxcl;£¤¥ xcl | ª« áá¨ç¥áª¨© à ¤¨ãá ç áâ¨æë.� ­®¢ëå ¯¥à¥¬¥­­ëå ãà ¢­¥­¨¥ (1) ¯p¨®¡p¥â ¥â¢¨¤ ��(1� (p _�)2)3=2 = f +
 � _��(1� (p _�)2)2 + 3 _�(��)2p2(1� (p _�)2)3� ;(5)£¤¥ â®çª  ®§­ ç ¥â ¯à®¨§¢®¤­ãî ¯® � .� ¯®¬®éìî à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© úáª®à®áâ¨û u:u = _�(1� (p _�)2)1=2 = v=(cp)(1� (v=c)2)1=2 ; (6)úãáª®à¥­¨ïû w: w = dud� ; (7)¨ ¡¥§à §¬¥à­®£® á®¡áâ¢¥­­®£® ¢à¥¬¥­¨ s:bc(1� (v=c)2)1=2 ddt = (1 + (pu)2)1=2 dd� = ddsãà ¢­¥­¨¥ (5) ¬®¦¥â ¡ëâì ¯à¥¤áâ ¢«¥­® ¢ ¡®«¥¥ ¯à®á-â®¬ ¢¨¤¥: w = f + 
 dwds : (8)
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 exp (s=
)�� sZ0 dxf(x) exp (�x=
) + w0 exp (s=
); (9)£¤¥ ú­ ç «ì­®¥û §­ ç¥­¨¥ ãáª®à¥­¨ï w0 ¬®¦­® ¯à¥¤-áâ ¢¨âì ¢ ¢¨¤¥w0 = � ��(1� (p _�)2)3=2�s=0 = 1
 s0Z0 dxf(x) exp (�x=
):�¤¥áì s0 | ¯à®¨§¢®«ì­ ï ª®­áâ ­â .�­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ (7) á ãç¥â®¬ (6) ¨ (9) ¯à¨¢®¤¨âª á«¥¤ãîé¥¬ã úà¥è¥­¨îû (áâà®£® £®¢®àï, ¨­â¥£à «ì-­®¬ã ãà ¢­¥­¨î) ¤«ï áª®à®áâ¨ ç áâ¨æë v:1p lns(1 + v=c)(1� v0=c)(1� v=c)(1+ v0=c) = sZ0 dzf(z)� exp (s=
)�� sZ0 dzf(z) exp (�z=
) + 
w0 (exp (s=
)� 1) ; (10)£¤¥ v0 | ú­ ç «ì­ ïû áª®à®áâì.�®à¬  ãà ¢­¥­¨ï �®à¥­æ {�¨à ª , áå®¤­ ï á(10), ¯à¨¢¥¤¥­  ¢ p ¡®â å [2{4, 7]. � è  ä®à¬  ãà ¢-­¥­¨ï (10) ã¤®¡­  ¤«ï ¤ «ì­¥©è¥£®  ­ «¨§ : ¨§ ­¥¥áà §ã á«¥¤ã¥â ­¥áª®«ìª® ¢ë¢®¤®¢.1�. �¨¤  á¨¬¯â®â¨ª¨ à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï ª ç¥áâ-¢¥­­® ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¬ áèâ ¡­ëå ¬­®¦¨â¥«¥© a; b,â. ¥. á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ®á®¡¥­­®áâ¨ áãé¥áâ¢ãîâ ª ª­  ú¬ «ëåû, â ª ¨ ­  ú¡®«ìè¨åû, ª« áá¨ç¥áª¨å à á-áâ®ï­¨ïå.2�. �á«¨ ¯®áâ ­®¢ª  § ¤ ç¨ ¤®¯ãáª ¥â à áá¬®âà¥-­¨¥ ¯à¥¤¥«  s ! 1 (¤ ­­®¥ ãá«®¢¨¥ | á¨«ì­®¥, ®­®®§­ ç ¥â, ¢®-¯¥à¢ëå, çâ® âà ¥ªâ®à¨ï ç áâ¨æë ¤®¯ãá-ª ¥â áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ ¯à¥¤¥«  s ! 1,   íâ® ¬®¦¥â­¥ ¢á¥£¤  ¢ë¯®«­ïâìáï, ®á®¡¥­­® ¤«ï â¥å âà ¥ªâ®à¨©,ª®â®àë¥ áâà¥¬ïâáï ª á¢¥â®¢®¬ã ª®­ãáã, ¨, ¢®-¢â®àëå,çâ® ¢á¥ ¨­â¥£à «ë ¤®«¦­ë áå®¤¨âìáï), â® ¢á¥ úà¥è¥-­¨ïû (10) ¤®«¦­ë ¡ëâì úã¡¥£ îé¨¬¨û: jvj ! c, § ®¤­¨¬ ¨áª«îç¥­¨¥¬ (á¬. ­¨¦¥ ¯. 4�).3�. �¬­®¦¨¢ ­  áª®à®áâì u (6) ãà ¢­¥­¨¥ (8), ¯®-á«¥¤­¥¥ ¬®¦­® ¯à¨¢¥áâ¨ ª ä®à¬¥, ®¯¨áë¢ îé¥© ¡ -« ­á ¬¥¦¤ã í­¥à£¨¥© W á¨áâ¥¬ë úç áâ¨æ  +¯®«¥û,W = u2=2 � k(du=d�)2=2, ¨ à ¡®â®© ¢­¥è­¨å á¨«A = fu: dWd� = A:�á¥ à¥è¥­¨ï ãà ¢­¥­¨ï (8), ¢ â®¬ ç¨á«¥ ¨ à áå®¤ï-é¨¥áï, â®¦¤¥áâ¢¥­­® ã¤®¢«¥â¢®àïîâ ¤ ­­®¬ã ãà ¢-­¥­¨î ¡ « ­á  (ãà ¢­¥­¨î á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨). �®-íâ®¬ã ¨­®£¤  ¢áâà¥ç îé¨¥áï ¢ «¨â¥à âãà¥ ãâ¢¥à¦-¤¥­¨ï ® â®¬, çâ® à áå®¤ïé¨¥áï à¥è¥­¨ï ­ àãè îâ

í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© ¡ « ­á, á ®¯¨á ­­®© â®çª¨ §à¥­¨ï ­¥-¢¥à­ë.4�. � áá¬®âà¨¬ ¢®§¬®¦­®áâì áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ­¥-à áå®¤ïé¨åáï à¥è¥­¨©. �â® á«ãç © ­ã«¥¢®£® §­ ç¥-­¨ï ¤«ï ãáª®à¥­¨ï ­   á¨¬¯â®â¨ª¥ s0 =1 ¢ (9) ¨w0 = 1
 1Z0 dx � f(x) exp (�x=
): (11)� ãç¥â®¬ (11) ¯à ¢ ï ç áâì á®®â­®è¥­¨ï (10) § ¯¨-áë¢ ¥âáï â ª:sZ0 dzf(z) + exp (s=
) 1Zs dzf(z) exp (�z=
)�� 1Z0 dxf(x) exp (�x=
); (12)  á®®â­®è¥­¨¥ (9) ¯à¨­¨¬ ¥â ¢¨¤ [1]w(s) = 1
 exp (s=
) 1Zs dxf(x) exp (�x=
) == 1Z0 dyf(s+ ky) exp (�y): (13)�®£¤  ¯à¨ s ! 1 ¨ ¯p¨ úå®à®è® ®¯à¥¤¥«¥­­®©ûá¨«¥ f áª®à®áâì v ­¥ ¤®áâ¨£ ¥â c ¨ !(s)! 0.�¤­ ª® ¯p¨ íâ®¬ ¢®§­¨ª îâ ¯à¥¤ãáª®à¥­¨¥ ¨ ®¡-à â­®¥ ¢® ¢à¥¬¥­¨ ¨­â¥£à¨à®¢ ­¨¥ (á¬. ãà ¢­¥­¨¥(12)) á® ¢á¥¬¨ ¢ëâ¥ª îé¨¬¨ ¯ à ¤®ªá ¬¨ (­¥ª®â®-àë¥ ¨§ ­¨å ®¡áã¦¤ îâï ¢ p ¡®â å [7{9], á¬. â ª¦¥­¨¦¥).�®¤ç¥àª­¥¬ ¥é¥ à §, çâ® ¢ë¡®à ­ ç «ì­®£® §­ -ç¥­¨ï ãáª®à¥­¨ï ¢ ä®à¬¥ (11) ¬®¦¥â ¡ëâì ­¥á®¢¬¥áâ-­ë¬ á ¤àã£¨¬¨ ­ ç «ì­ë¬¨ ãá«®¢¨ï¬¨ ãà ¢­¥­¨ï (8)¨, â ª¨¬ ®¡à §®¬, ­¥à¥ «¨§ã¥¬ë¬.5�. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¢ á«ãç ¥ ¯à¨âï£¨¢ îé¥£® á¨-«®¢®£® æ¥­âà , f(s) < 0 ¤«ï ¢á¥å s, ä®à¬ã«  (13)®§­ ç ¥â, çâ® w(s) < 0 ¤«ï ¢á¥å s, â. ¥. ç áâ¨æ  ¤®«¦-­  á ­¥®¡å®¤¨¬®áâìî ã¯ áâì ­  á¨«®¢®© æ¥­âà. �á-«¨ ¯à¨ íâ®¬ á¨«  ®ª §ë¢ ¥âáï á¨­£ã«ïà­®© ¢ æ¥­âà¥(­ ¯à¨¬¥à, ®­  ®¡à §®¢ ­  â®ç¥ç­®© ç áâ¨æ¥© ¯à®-â¨¢®¯®«®¦­®£® §­ ª , ¯®ª®ïé¥©áï ¢ æ¥­âà¥), â® ¨§(8) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ æ¥­âà¥ ¤®«¦­® à áå®¤¨âìáï ¨ ãáª®-à¥­¨¥ w; ¯®á«¥¤­¥¥, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, ¢ á¨«ã ä®à¬ã«(13) ¨ (11) ®§­ ç ¥â ®¡à é¥­¨¥ ¢ ¡¥áª®­¥ç­®áâì ª®­-áâ ­âë w0. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à¨ ª®­¥ç­ëå ­ ç «ì­ëåãáª®à¥­¨ïå ç áâ¨æ  ­¥ ¬®¦¥â ã¯ áâì ­  ¯à¨âï£¨¢ î-é¨© â®ç¥ç­ë© á¨«®¢®© æ¥­âà ¨ ®âáª ª¨¢ ¥â ®â ­¥£®;¤ «¥¥, ª ª â®«ìª® ãáª®à¥­¨¥ ç áâ¨æë ¬¥­ï¥â §­ ª ­ ¯®«®¦¨â¥«ì­ë©, ¢ á¨«ã ãá«®¢¨ï f < 0 ¨ ä®à¬ã«ë (8)¢¥«¨ç¨­  dw=ds áâ ­®¢¨âáï ¯®«®¦¨â¥«ì­®© ¤«ï ¢á¥å¯®á«¥¤ãîé¨å ¬®¬¥­â®¢ ¢à¥¬¥­¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ç á-â¨æ  á ¬®ãáª®àï¥âáï. � ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ ¯®«­®áâìî á®-£« áã¥âáï á ã¦¥ ¨¬¥îé¨¬¨áï ¢ «¨â¥à âãà¥ ãâ¢¥à¦¤¥-



20 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü 5­¨ï¬¨ ®¡ ®âáãâáâ¢¨¨ ä¨§¨ç¥áª¨å âà ¥ªâ®à¨© ¢ § ¤ ç¥® «®¡®¢®¬ áâ®«ª­®¢¥­¨¨ ¤¢ãå ç áâ¨æ ¯à®â¨¢®¯®«®¦-­ëå §­ ª®¢ (á¬., ­ ¯à., [4]).6�. � «¨â¥à âãà¥ úà¥è¥­¨¥û (12) ç áâ® ­ §ë¢ îâúä¨§¨ç¥áª¨¬û, ®¤­ ª® ¨§ (10) «¥£ª® ã¢¨¤¥âì, çâ® (12)ï¢«ï¥âáï ­¥ãáâ®©ç¨¢ë¬ ®â­®á¨â¥«ì­® ¬ «ëå ®âª«®-­¥­¨© ãáª®à¥­¨ï w ®â ­ã«¥¢®£® §­ ç¥­¨ï ­  ¡¥áª®-­¥ç­®áâ¨: ¡« £®¤ àï (10) íâ¨ ¯¥à¢®­ ç «ì­® ¬ «ë¥®âª«®­¥­¨ï � à áâãâ ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ª ª e�.� ª ï ­¥ãáâ®©ç¨¢®áâì úä¨§¨ç¥áª¨åû à¥è¥­¨© ¬®-¦¥â ¡ëâì «¥£ª® ¯à®¢¥à¥­  ç¨á«¥­­ë¬ ¨­â¥£à¨à®¢ -­¨¥¬ (á¬., ­ ¯à., [10]).�«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬ë ¬®¦¥¬ ãâ¢¥à¦¤ âì, çâ® ­¥à á-å®¤ïé¨åáï ãáâ®©ç¨¢ëå à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï �®à¥­-æ {�¨à ª  ­¥ áãé¥áâ¢ã¥â, ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ¢ á«ãç ¥¤¢¨¦¥­¨ï ¯® ®¤­®© ¯àï¬®©.3. � áá¬®âà¨¬ ¥é¥ ¯ à ¤®ªáë, á¢ï§ ­­ë¥ á áãé¥áâ-¢®¢ ­¨¥¬ úíª§®â¨ç¥áª¨åû à¥è¥­¨© ãà ¢­¥­¨ï �®à¥­-æ {�¨à ª , ®âáãâáâ¢ãîé¨å ¢ ª« áá¨ç¥áª®¬ ãà ¢­¥-­¨¨ ¤¢¨¦¥­¨ï ç áâ¨æë ¡¥§ à ¤¨ æ¨®­­®£® âà¥­¨ï(ú­ìîâ®­®¢áª®¬û).�®§ì¬¥¬ ¤«ï ¯à®áâ®âë ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨© á«ãç ©(á¨áâ¥¬  ¥¤¨­¨æ, ¢ ª®â®p®© c = 1).�ãáâì â®ç¥ç­ ï ç áâ¨æ  ¬ ááë m ¨ § àï¤  e ¤¢¨-¦¥âáï, á«¥¤ãï ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®¬ã ãà ¢­¥­¨î �®à¥­-æ {�¨à ª , ¯®¤ ¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢­¥è­¥© á¨«ë F ¢¤®«ì®á¨ x: d2xdt2 � kd3xdt3 = F (x)m : (14)�¤¥áì ¢â®à®¥ á« £ ¥¬®¥ ¢ «¥¢®© ç áâ¨ ãà ¢­¥­¨ï (14)(k � xcl, xcl | ª« áá¨ç¥áª¨© à ¤¨ãá ç áâ¨æë, k > 0)ãç¨âë¢ ¥â à ¤¨ æ¨®­­­ãî á¨«ã.1) � ¡ à   § ® ¢   ­ ¨ ¥ £ ® à ¨ § ® ­ â  . �«ï¨««îáâà æ¨¨ à áá¬®âà¨¬ ¯à®áâ®© ¨ ­ £«ï¤­ë© ¯à¨-¬¥à, ª®£¤  á¨«  ¢ ãà ¢­¥­¨¨ (14) ¨¬¥¥â ¨¬¯ã«ìá­ë©¢¨¤: F=m = A�(x); (15)£¤¥ A > 0 (á¬., ­ ¯à., [2, 3]).� ª ª ª ãà ¢­¥­¨¥ (14) | âà¥âì¥£® ¯®àï¤ª , â®¯®«®¦¥­¨¥ ¨ áª®à®áâì ç áâ¨æë ¤®«¦­ë ¡ëâì ¢áî¤ã­¥¯à¥àë¢­ë¬¨.�ãáâì â®çª  x = 0 ¤®áâ¨£ ¥âáï ¢ ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨t = 0.�®£¤  £à ­¨ç­ë¥ ãá«®¢¨ï ¯à¨ t = 0 ¨¬¥îâ ¢¨¤x+ = x� = 0; _x+ = _x�; �x+ = �x� = �A=(kv):�¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï ¤¢¨¦¥­¨ï (14) á ãç¥â®¬ F (15)®ç¥¢¨¤­®:x(t < 0) = �c1 + (v � c1=k)t+ c1 expft=kg;x(t > 0) = �c2 + (v � c2=k)t+ c2 expft=kg;c2 = c1 �Ak=v:�à¥¡®¢ ­¨¥ ®âáãâáâ¢¨ï á ¬®ãáª®à¥­¨ï ¤«ï t > 0¢¥¤¥â ª ãá«®¢¨î c2 = 0, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¢¨¤ âà ¥ªâ®-à¨¨ á«¥¤ãîé¨©:x(t < 0) = Akv (expft=kg � 1) + �v � Av � t;x(t > 0) = vt:

�ë ¢¨¤¨¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ v � A=v > 0 ä¨§¨ç¥áª¨¥á«¥¤áâ¢¨ï áâ ­¤ àâ­ë. �® ¥á«¨ v �A=v < 0 (â. ¥. ¢ë-å®¤­ ï áª®à®áâì v ¤®áâ â®ç­® ¬ « ), â® ¢®§­¨ª îâ­¥áâ ­¤ àâ­ë¥ á¢®©áâ¢  | ¯®ï¢«ï¥âáï £®à¨§®­â, â. ¥.¢®§­¨ª îâ â®çª¨ ­  ®á¨ x, ­¥¤®áâã¯­ë¥ ¯p¨ ¤¢¨¦¥-­¨¨ ¨§ ú¡ã¤ãé¥£®û: x > xmin � x( _x = 0).� íâ®¬ á¬ëá«¥ à áá¬ âà¨¢ ¥¬ ï ¬®¤¥«ì ¯à¨ v ! 0­¥ ¨¬¥¥â ­ìîâ®­®¢áª®£® ¯à¥¤¥« .�®¤¥«ì (14) ¨¬¥¥â ¨ ¤àã£¨¥ íª§®â¨ç¥áª¨¥, úª¢ ­-â®¢ë¥û à¥è¥­¨ï.2) � ã ­ ­ ¥ « ¨ à ® ¢   ­ ¨ ¥. �ãáâì á¨«  ¢ (14)¨¬¥¥â ¢¨¤ F=m = �A�(x) +A�(x� a);â. ¥. ®â¢¥ç ¥â áâã¯¥­ç â®© ¯®â¥­æ¨ «ì­®© äã­ªæ¨¨(¡ àì¥àã) ¢ëá®âë A > 0 ¨ ¤«¨­ë a.�¥è¥­¨¥ ­ìîâ®­®¢áª®£® ãà ¢­¥­¨ï (14) ¤«ï k = 0®ç¥¢¨¤­®: v(t) = vi; x < 0;v(t) =p(vi)2 � 2A; 0 < x < a;v(t) = vi; x > a;§¤¥áì vi | ­ ç «ì­ ï áª®à®áâì. �¥è¥­¨¥ ¢ ®¡« áâ¨0 < x < a áãé¥áâ¢ã¥â, â®«ìª® ¥á«¨ ¢ë¯®«­ï¥âáï á®®â-­®è¥­¨¥ (vi)2� 2A > 0, ¢ ¯à®â¨¢­®¬ á«ãç ¥ ç áâ¨æ ®âáª ª¨¢ ¥â ®â ¡ àì¥à .�¥è¥­¨¥ ãà ¢­¥­¨ï (14), ãç¨âë¢ îé¥¥ à ¤¨ æ¨-®­­ãî á¨«ã, á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ ®¯¨á ­­ëå ¢ëè¥ £à -­¨ç­ëå ãá«®¢¨© áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç ¥âáï ®â ­ìîâ®-­®¢áª®£®. � ª ¡ë«® ­ ©¤¥­® [8] à¥è¥­¨¥, ®¯¨áë¢ î-é¥¥ ¯à®å®¦¤¥­¨¥ ¯®¤ ¡ àì¥à®¬ ç áâ¨æë:v(t) = �7b exp (t=k) + 16b; x < 0;v(t) = 9b exp(t=k); 0 < x < a;v(t) = 12b; a < x;£¤¥ ­ ç «ì­ ï áª®à®áâì (t ! �1) à ¢­  vi = 16b,  ¢ëá®â  ¨ ¤«¨­  ¡ àì¥à  á¢ï§ ­ë á®®â­®è¥­¨ï¬¨a = 3bk; A = (12b)2.� àì¥à ç áâ¨æ  ¯à®å®¤¨â §  ¢à¥¬ï T = k ln (4=3),å®âï ¤«ï ç áâ¨æë à §­®áâì (vi)2 � 2A ®âà¨æ â¥«ì­ ¨ ¯®íâ®¬ã á ­ìîâ®­®¢áª®© â®çª¨ §à¥­¨ï ®­  ¤®«¦­ ¡ë«  ¡ë ®âáª®ç¨âì ®â ¡ àì¥à .3) � ¨ á ª à ¥ â ­ ë © á ¯ ¥ ª â à . �à ¢­¥­¨¥ (14)¯¥à¥¯¨è¥¬ ¢ ¢¨¤¥d2x(t)dt2 � kd3x(t)dt3 � d2x(t� k)dt2 = F (x(t))m¨ ú®¡®¡é¨¬û ¥£® â ª:d2x(t� k)dt2 = F (x(t))m¨«¨ ¢ ¤àã£®¬ ¢¨¤¥:d2x(t)dt2 = F (x(t+ k))m : (16)



�¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 1998. ü5 21�ãáâì á¨«  F (x(t))=m = �w2x(t) ®â¢¥ç ¥â «¨-­¥©­®¬ã £ à¬®­¨ç¥áª®¬ã ®áæ¨««ïâ®àã á á®¡áâ¢¥­­®©ç áâ®â®© w. �à¨ k = 0 à¥è¥­¨¥ (16) ®ç¥¢¨¤­®:x(t) = B exp (ipt); (17)£¤¥ p = �w:�à¨ k, ®â«¨ç­®¬ ®â ­ã«ï, ¤«ï à¥è¥­¨ï ¢ ¢¨¤¥ (17)¯®«ãç ¥¬ á«¥¤ãîé¥¥ á®®â­®è¥­¨¥:p = �w exp (ikp=2): (18)�¥¯¥àì ç áâ®â  p ¨¬¥¥â ¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ª ª ¤¥©áâ-¢¨â¥«ì­ãî ç áâì, â ª ¨ ¬­¨¬ãî (¯®á«¥¤­ïï ¢ á«ãç ¥¬ «ëå ç áâ®â, kw � 1, áâà®£® ¯®«®¦¨â¥«ì­ , çâ®®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥â § âãå ­¨¥ ª®«¥¡ ­¨© á â¥ç¥­¨¥¬ ¢à¥¬¥-­¨).�¤­ ª® áãé¥áâ¢ã¥â ¨ íª§®â¨ç¥áª®¥ ç¨áâ® ª®«¥¡ -â¥«ì­®¥ à¥è¥­¨¥ á ¤¨áªà¥â­ë¬ á¯¥ªâà®¬, ®¡¥á¯¥ç¨¢ -îé¥¥ ®âáãâáâ¢¨¥ ª ª íªá¯®­¥­æ¨ «ì­®£® § âãå ­¨ï,â ª ¨ à®áâ  à¥è¥­¨©:p = w = 2�n=k; n = 0;�1� 2; : : :�â® à¥è¥­¨¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¢ ­ìîâ®­®¢áª®¬ á«ãç ¥ ¨ ¢®¯à¥¤¥«¥­­®¬ á¬ëá«¥ ¬®¦¥â ¡ëâì ­ §¢ ­® úª¢ ­â®-¢ë¬û.4. �á«¨ ¯à¨­ïâì, çâ® ¢ ¯®¤å®¤¥ �®à¥­æ {�¨à ª ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¢®§­¨ª îâ ¯à®¡«¥¬ë, â® ¬®¦­® ¯®-¯ëâ âìáï ¯®¤®©â¨ ª § ¤ ç¥ ãç¥â  à¥ ªæ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï¤àã£¨¬¨ á¯®á®¡ ¬¨.� ¯à¨¬¥à, ¢ «¨â¥à âãà¥ ç áâ® ¢ëáª §ë¢ ¥âáï ­ -¤¥¦¤ , çâ® ¬®¤¥«ì úà §¬ § ­­®©û, ¯à®âï¦¥­­®© ¢­¥ª®â®à®¬ (ª¢ ­â®¢®¬ ¨«¨ áâ â¨áâ¨ç¥áª®¬) á¬ëá«¥ç áâ¨æë ¬®¦¥â à¥è¨âì ¯à®¡«¥¬ë à ¤¨ æ¨®­­®© á¨-«ë [12{14]. �à¨ íâ®¬ ­ ¤® ®â¬¥â¨âì, çâ® ¯à®áâ ï £¥®-¬¥âà¨ç¥áª ï ¯à®âï¦¥­­®áâì ¨§«ãç ¥¬®£® ®¡ê¥ªâ  á -¬  ¯® á¥¡¥ ­¥ à¥è ¥â ¢á¥å ¯à®¡«¥¬.�¥©áâ¢¨â¥«ì­®, à áá¬®âà¨¬ ¬®¤¥«ì áª «ïà­®£®¯®«ï á á ¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ ä®à¬¥ [15]:L = 18�@p�@p�+ gn��mn; @p(nup) = 0:�®§ì¬¥¬ áª «ïà­® § àï¦¥­­ãî à §¤ã¢ îéãîáï áä¥-àã. �¥ ãà ¢­¥­¨¥ à áè¨p¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï à §àë-¢ ¬¨ ¯®«­®£® â¥­§®à  í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  ­  ¯®¢¥àå-­®áâ¨ áä¥àë. � á¨«ã áä¥à¨ç¥áª®© á¨¬¬¥âà¨¨ ¬®¦­®¤®áâ â®ç­® ¯à®áâ® ­ ©â¨ ¯®«­®¥ ú§ ¯ §¤ë¢ îé¥¥ûáª «ïà­®¥ ¯®«¥ ¢­¥ ¨ ¢­ãâà¨ ®¡®«®çª¨ ¨ á®®â¢¥â-áâ¢¥­­® ¥£® â¥­§®à í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá  (¯à¨ íâ®¬ ¯®-«¥ úà¥ ªæ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ïû ¡ã¤¥â  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ãçâ¥-­®), ª®â®àë¥ ®ª §ë¢ îâáï ­  ®¡®«®çª¥ ª®­¥ç­ë¬¨.�§ ­ ©¤¥­­®£® â¥­§®à  áâà®¨âáï ãà ¢­¥­¨¥ úà §¤ã-¢ ­¨ïû ®¡®«®çª¨. �®á«¥¤­¥¥ ¯à¨ íâ®¬ ®ª §ë¢ ¥âáï

á ¬®á®£« á®¢ ­­ë¬ ¨ ­¥ ­ã¦¤ ¥âáï ¢ ¤®¯®«­¨â¥«ì-­ëå á« £ ¥¬ëå, á¢ï§ ­­ëå á á¨«®© à¥ ªæ¨¨ ¨§«ãç¥-­¨ï (áâ®¨â ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® ¢ ®â«¨ç¨¥ ®â í«¥ªâà®-¤¨­ ¬¨ª¨ ¢ â¥®à¨¨ áª «ïà­®£® ¯®«ï áä¥p  ¤®«¦­ ,­¥á¬®âàï ­  ¯à®áâãî á¨¬¬¥âà¨î, ¨§«ãç âì). �¨á«¥­-­ë©  ­ «¨§ ãà ¢­¥­¨ï ¯®ª §ë¢ ¥â [15], çâ® ¢ § ¤ ç¥áãé¥áâ¢ãîâ à¥è¥­¨ï, ª®â®àë¥ ¬®¦­® ¨­â¥à¯à¥â¨à®-¢ âì ª ª à áå®¤ïé¨¥áï: v ! �1.�«¥¤®¢ â¥«ì­®, áãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ â ª¨å à¥è¥­¨© ­¥á¢ï§ ­® á ¢ë¡®à®¬ ä®à¬ë á¨«ë à ¤¨ æ¨®­­®£® âà¥-­¨ï ¨ ­¥ ï¢«ï¥âáï ¨áª«îç¨â¥«ì­®© ç¥àâ®© úâ®ç¥ç-­ëåû ¬®¤¥«¥© ç áâ¨æ. �®íâ®¬ã ¤«ï à¥è¥­¨ï ¯à®¡-«¥¬ ¨§«ãç¥­¨ï ­ àï¤ã á ¢¢¥¤¥­¨¥¬ ¯à®âï¦¥­­®áâ¨ ã¨§«ãç ¥¬®£® ®¡ê¥ªâ  âà¥¡ãîâáï ¥é¥ ª ª¨¥-â® ¤®¯®«-­¨â¥«ì­ë¥ £¨¯®â¥§ë (á¬, ­ ¯à., [13]).�¢â®à ¡« £®¤ à¥­ §  ¬­®£®ç¨á«¥­­ë¥ ®¡áã¦¤¥­¨ïà áá¬ âà¨¢ ¥¬ëå ¢®¯à®á®¢ �.�. �®à¨á®¢ã, �. �.�à¨-£®àì¥¢ã ¨ �.�.�®«ïª®¢ã.�¨â¥à âãà 1. Rohrlich F. Classical Charged Particles. Reading, Mass., 1965.2. �¢ ­¥­ª® �.�., �®ª®«®¢ �.�. �« áá¨ç¥áª ï â¥®à¨ï ¯®-«ï �., 1949; Sokolov A., Ternov I. Synchrotron Radiation.N.Y., 1968; �.�. �®ª®«®¢, �.�. �¥à­®¢ �¥«ïâ¨¢¨áâáª¨©í«¥ªâà®­. �., 1982 (Sokolov A., Ternov I. Radiation fromRelativistic Electron. N.Y., 1986); �«¥¯¨ª®¢ �.�. // ���.1985. 146. C. 317.3. Plass G. // Rev. Mod. Phys. 1961. 33. P. 37.4. Parrott S. Relativistic Electrodynamics and Differential Geomet-ry. N. Y., 1987.5. Teitelboim C. // Phys. Rev. 1970. D1. P. 1572; 1970. D2.P. 1763; Teitelboim C., Villaroel D., van Weert Riv Ch. G. //Nuovo Cim. 1980. 3. P. 1; Glass E., Huschilt J., Szamosi G. //Amer. J. Phys. 1984. 52. P. 445.6. Tabensky R. // Phys. Rev. 1976. D13. P. 267.7. Parrott S. // Found. Phys. 1993. 23. P. 1093.8. Denef F., Raeymaekers J., Studer U.M., Troost W. Prepr.hep-th/9602066.9. Alexander A. Vlasov. Prepr. hep-th/9702177; hep-th/9703001.10. Kasher J. // Phys. Rev. 1975. D14. P. 939.11. De Groot S., Suttorp L. Foundations of Electrodynamics.Amsterdam, 1972.12. �« á®¢ �.�. // ����. 1938. 8. C. 291; �ç¥­ë¥ § ¯¨áª¨,�¨§¨ª . 1945. 75, ü 2; �¥®à¨ï ¬­®£¨å ç áâ¨æ. �., 1950;� ªà®áª®¯¨ç¥áª ï í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª . �., 1955; �â â¨á-â¨ç¥áª¨¥ äã­ªæ¨¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï. �., 1966; �¥«®ª «ì­ ïáâ â¨áâ¨ç¥áª ï ¬¥å ­¨ª . �., 1978.13. Alexander A. Vlasov. Prepr. hep-th/9704072.14. Lozada A. // J. Math. Phys. 1989. 30. P. 1713. Bonnor W. //Proc. Roy. Soc. (Lond.). 1974. A337. P. 591.15. A«. �. �« á®¢ // ���. 1996. 109, ü 3. C. 464.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î03.09.97


