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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1995 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÕÓË ÓÂÃÑÕÞ [1 ë 3],
ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÅÂÊÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ËÊ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ,
ÆÑÒÑÎÐâÇÏÞØ ËÐÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏË "ÒÓÑÃÍÂÏË" ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÍÓÑÏ-
ÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß
ËÊ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ II Ë àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß, ÒÑÒÑÎÐË-
ÎÑÔß ÐÑÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË Ô ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË Ë ËÐÕÓËÅÖáÜËÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ×ËÊËÍÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÑÕÍÓÞÕÂ ÐÑÄÂâ ÔÕÓÂÐËÙÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [4, 10].

³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ë

ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË. ¥Îâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ. ´ÂÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ [11, 12] ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ªÑ××Ç Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÔÑÊÆÂÎË ÏÂÅÐËÕÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ Ô ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÏ ÒÑÎÇÏ [13]. £ àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
±ÑÊÆÐÇÇ ±ÓËÕÚÂÓÆ [14] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÎÑÄÖÛÍË ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÅÂÊÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ
ÒÓËÐÙËÒ ÕÂÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ
ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÏÇáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ
ÚÖÕß ÐËÉÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÒÑÍÑâ-
ÜËÌÔâ ÂÕÑÏ ÐÇ ÔÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß ÍÄÂÐÕÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Ñ ÂÕÑÏ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÒÖÚÍÖ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÅÎÑÕËÕß
ÍÄÂÐÕ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÍÄÂÐÕÂ
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ
ËÊÎÖÚËÕ ÍÄÂÐÕ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÑÃÎÖÚÂÕß ÂÕÑÏÞ ÔÑ
ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ ÊÂÕÑÓ-
ÏÑÊËÕß ËØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ.

ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÎÑÄÖÛÍÖ
ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÎÇÆÖáÜËÏÛÂÅÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ. ¶ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ô
ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ £¹-ÒÑÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÇÒÎÞÇ ÂÕÑÏÞ ÎÇÅÍÑ ÖØÑ-
ÆËÎË ÊÂ ÇÇ ÒÓÇÆÇÎÞ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÆÂÇÕÔâ
ÑÒÖÔÕËÕßÔâ ÆÑ ÔÖÃÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÑÄÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÅÂÊÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÍÓÂÕÍÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ.
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2. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ

°ÒËÛÇÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÑÃÐÑ
ÑÒËÓÂÕßÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [15].

±ÖÔÕß ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V.
°ÆÐÂ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÅÂÊÇ ËÏÇÇÕ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá �c � 1=

����
V
p

. ±ÖÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ r � 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ ÒÓË r � 0, ÚÂÔÕËÙÂ.
¯ÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ c�r�. ¡ ËÏÇÐÐÑ,
ÆÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË U�r� ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ×ÑÓÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÖÒÓÖÅËØ ÛÂÓÑÄ:

U�r� � 1 pri r < a ;
0 pri r5 a :

n
�1�

±ÂÓÂÏÇÕÓ a ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ
ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÑÐ ÓÂÄÇÐ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÛÂÓËÍÂ.

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ c�r� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË
r � a, Â ÒÓË r > a ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ: Dc � 0. °ÕÔáÆÂ
ÐÂØÑÆËÏ:

c�r� � �c
�
1ÿ a

r

�
; gde �c � 1����

V
p : �2�

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (2) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ S-ÄÑÎÐÖ,
ÓÂÔÔÇâÐÐÖá ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ.

£ ÄÞÃÑÓÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÄËÆÇ
×ÖÐÍÙËË (2) ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
×ÖÐÍÙËâ c�r� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ V. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË e0 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ

e0 � ÿ �h2

2m

�
cDc dr � �h2

2m

�
�c2

�
H
a

r

�2

dr ;

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ V. ±ÓâÏÞÏ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ e0 � 2p�h2a=V,
ÅÆÇ ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ �c 2 � 1=V. £ÇÎËÚËÐÂ e0, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÇÔÎË ÑÃÝÇÏ V âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ (2) ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÑ-
ÔÐÑÄÂÐÐÞÏ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÖÆÇ ÑÃÝÇÏÑÏ V ÐÂØÑÆËÕÔâ
N4 1 ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÅÂÊ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ N5Vaÿ3.
£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÎËÊÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ (2), ÅÆÇ rì ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
àÐÇÓÅËá 2e0 ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
àÐÇÓÅËá ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÎË ÄÇÎËÚËÐÖ 2e0 ÖÏÐÑ-
ÉËÕß ÐÂ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ
N�Nÿ 1�=2 � N 2=2, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá
ÚÂÔÕËÙ E � N 2p�h2na=m, ÅÆÇ n � N=V ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ. ¯Â ÍÂÉÆÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ àÐÇÓÅËâ e,
ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ e0 ÊÂÏÇÐÑÌ ÑÃÝÇÏÂ V ÐÂ ÑÃÝÇÏ nÿ1,
ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ.

±ÑÆÑÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2). ±ÑàÕÑÏÖ, ÊÂÍÓÇÒËÄ ÑÆÐÖ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r � 0, ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇ-

ÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄËÆÇ:

c�r� � �c
�
1ÿ j�r�� : �3�

©ÆÇÔß r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÄÕÑÓÑÌ, ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n � �Nÿ 2�=V � N=V. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÍÓÇ-
ÒËÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÃÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË
r � fx; y; zg. ±ÖÔÕß rj ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ j. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÐÑÏÇÓÂ j ÔÑÊÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÄËÆÂ (2) Ô ÕÑÌ ÎËÛß
ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ �c ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ �c�rj� ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3),
Â ÄÇÎËÚËÐÖ r ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ jrÿ rjj. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÞ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÇ j. ªÏÇÇÏ

c�r� � �c
�
1ÿ j�rj�

��
1ÿ a

jrÿ rjj
�
: �4�

©ÆÇÔß ÏÐÑÉËÕÇÎß
�
1ÿ j�rj�

�
ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ rj.

ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ a=r ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ "ÊÂÓâÆÂ" a ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ. ¦ÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ-
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÔËÎÖ ÑÚÇÐß
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ "ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ" a=r Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r,
ÆÓÖÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÆÂÄÂÕß ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÍÎÂÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÖÚÇÔÕß. ¶ÖÐÍÙËá
j�r� ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ Ô a=r ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÃÎËÊÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØj�r� ÃÖÆÇÕ "ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÂ" ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (4) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

c�r� � �c
�
1ÿ a

r
ÿ A�

X
j

a

jrÿ rjj j�rj�
�
: �5�

©ÆÇÔß ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ,
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÒÓË r � 0, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2). ¡
ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÄÔÇÏ ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÕ
ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÒÑj�r� ÚÎÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (5) ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A

A �
X
j

j
ÿjrÿ rjj

�
; �6�

ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÄÞÚËÔÎËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ.
¦ÔÎË na3 5 1, ÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä (5) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ

ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÔÖÏÏÖ

P
j ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄËÆÂ

�
n dr 0 ÒÑ

ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ rj � r 0. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâc�r�
Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË (5) ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ j�r�:

j�r� � a

r
ÿ
�

an

jrÿ r 0j j�r
0� dr 0 � A : �7�

µÚÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ 1=r ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
D�1=r� � ÿ4pd�r�. ±ÓËÏÇÐââ ÑÒÇÓÂÙËá D Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
(6), ÊÂÒËÛÇÏ ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ

ÿDj� K20j � 4pad�r� ; �8�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ K20 � 4pan.
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²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ:

j�r� � a

r
exp�ÿK0r� : �9�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
"ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ¥ÇÃÂâ ë ·áÍÍÇÎâ". £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ a2K20 � 4pa3N=V ÆÑÎÉÐÂ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ "àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÊÂÓâÆÂ" ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ (2), (3)
×ÖÐÍÙËá j�r� ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË r < a,
ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇÏ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË r > a.
±ÑàÕÑÏÖ "ÊÂÓâÆ" Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ, Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ
ÓÂÆËÖÔÂ a. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓË r > a ÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÊÂÓâÆÂ".

£ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâØ ÐÂÏ ËÐÑÅÆÂ ÒÓË-
ØÑÆËÎÑÔß "ÊÂÍÓÇÒÎâÕß ÚÂÔÕËÙÞ". ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÙÇÎâØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ. ¯Â ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ, ÎáÃÞÇ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÍÂÉÇÏ Ô
ÐÑÏÇÓÂÏË i Ë j, ÐÇ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ. ¯Ñ ÔÖÏÏÖ ÎÂÒÎÂÔËÂÐÑÄ
Di � Dj ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ �1=2�DR � 2D0,
ÅÆÇ DR ë ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÙÇÐÕÓÂ
ÏÂÔÔ R � �ri � rj�=2, Â D0 ì ÎÂÒÎÂÔËÂÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ri ÿ rj. ¥ÄÑÌÍÂ ÒÇÓÇÆ D0 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m� � m=2. ±ÓË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÍÑâÜËÏÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÏÂÔÔ DRc � 0, D0c � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2), (3) (9)
ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ, ÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË r � jri ÿ rjj (Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÏÑÌ ÏÐÑÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË).

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË (6) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A ÏÑÉÐÑ ÑÒâÕß
ÊÂÏÇÐËÕß ÔÖÏÏÖ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË �na3 5 1� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

A � 4pan
K20
� 1 :

¯ÂÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß àÐÇÓÅËá ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÖá ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÆÓÖÅËÏË Nÿ 1 � N ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. °ÐÂ ÓÂÄÐÂ

e � N

�R0

a

�
c

�h2

2m
Dc
�
4pr2 dr : �10�

©ÆÇÔß ÓÂÆËÖÔ R0 4 a ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
4pR2

0
�c2=3 � 1. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ

c�r� � �c
�
1ÿ j�r�� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË r � a Ë ×ÖÐÍ-

ÙËâ j�r� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô r, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË (10) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕâÏ,
ÕÂÍ ÚÕÑ cDc ÊÂÏÇÐËÕÔâ ÐÂ ÿ�c 2�Hj�2. £ ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÑÎÖÚËÏ

e � �h2K20=2m �
2p�h2an

m
: �11�

¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÐÂÏË ÒÓË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÃÞÎÑ ÃÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË j

ÿjri ÿ rjj
�

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ri ÿ rj, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ àÐÇÓÅËá Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ m=2 Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ri ÿ rj. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÒÂÓÞ ÚÂÔÕËÙ)

ÖÆÄÑËÕÔâ, ÐÑ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÆÇÕÔâ ÒÓÇÉÐââ
àÐÇÓÅËâ e.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÂ
E � Ne, Õ.Ç.

E � Ne � 2p�h2an2

m
V : �12�

¦Ç ËÐÑÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ

E � 2p�h2aN 2

mV
: �13�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (3) ÃÞÎÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ ÐÂÏË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ (Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÚÇÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË). £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÐÑÏÇÓÑÏ i ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

c�ri� � �c
�
1� Aÿ

X
j6�i

j
ÿjri ÿ rjj

��
; �14�

ÅÆÇ �c ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ri, ÐÑ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ �c � const � 1=

����
V
p

. ©ÆÇÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂÏË ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ
ÔÖÏÏÞ. £ ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË A � 1.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ×ÖÐÍÙËâ (14) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ �c âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. £ ÔËÎÖ
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÃÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ N
ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ (14):

C�r1 . . . rN� � �cN
Y
i

�
1� Aÿ

X
j

j�ri ÿ rj�
�
: �15�

°ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ËÐÆÇÍÔ i ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÃÖÆÇÕ
ÖÚÕÇÐÑ ÆÄÂÉÆÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÔÚËÕÂÕß j > i, ÐÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÊÂÒËÔË ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË (15). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÑÔÕÖÒËÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË A � 1, a ÄÇÎËÚËÐÖ 1ÿPj j�ri ÿ rj� ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ (15) Ä ÄËÆÇ

C�r1 . . . rN� � �cN exp

�
N

2
ÿ 1

2

X
i6�j

j
ÿjri ÿ rjj

��
; �16�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ×ËÅÖÓÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÞ ÒÑ i 6� j. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÕÑÚÐÞÏ ÒÓË jri ÿ rjj � a, ÐÑ ÑÐÑ ÖÆÑÃÐÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÐÑ-
ÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
�c Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÔÍÂÉÇÏ �c�rj�. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä (16) ÆÂÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í ÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ

�c � 1����
V
p �

���
n
p����
N
p ; �17�

ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (16) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
jri ÿ rjj > a. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÎáÃÑÌ ËÊ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÄËÆÂ Ds

ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ×ÖÐÍÙËá (16) ÄÞÃËÓÂÇÕ ÚÎÇÐÞ
j
ÿjrs ÿ rjj

�� j
ÿjrj ÿ rsj

�
ÔÖÏÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÔÖÏÏÞ ÄËÆÂX
j

Dsj
ÿjrs ÿ rjj

�ÿX
jk

Hsj
ÿjrs ÿ rjj

�
Hsj

ÿjrs ÿ rkj
�
:

£ ÒÇÓÄÑÌ ÔÖÏÏÇ Dsj ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ K20j ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (8) Ä ÑÃÎÂÔÕË r > a. ¡ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÖÏÏÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÛß ÚÎÇÐÞ Ô j � k (ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÔËÏÏÇÕÓËË). ¦ÔÎË ÑÒâÕß ÒÇÓÇÌÕË Í
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÄÏÇÔÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ, ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖÏÞÒÑÔÕÓÑËÎË ÐÂÛÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÄËÆÂ (1) Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(12), ÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ (16) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÚÂÔÕâÏ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË (14) ÄÞÅÎâÆâÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÏÇÐÐÑ ×ÖÐÍÙËâÏË (14),
ÑÒÖÔÍÂâ ËÐÆÇÍÔ "i " ÒÓË ri. ¦ÔÎË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË
ËÎË Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÕÑ ×ÖÐÍ-
ÙËá (14) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ÄÓÇÏÇÐË.

3. ²ÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÅÂÊÂ

©ÐÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÂ, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ p Ô ÒÑÏÑÜßá ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

p � ÿ qE
qV
� 2p�h2aN 2

mV 2
� 2p�h2a

m
n2 � en : �18�

´ÂÍ ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ pV g � const,
ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (18) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ g � 2.

¯ÂÌÆÇÏ ÇÜÇ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ c2s :

c2s �
1

m

qp
qn
� 4p�h2a

m2
n : �19�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ e ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

e � mc2s
2

: �20�

¦ÔÎË Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÖ ÆÑÃÂÄËÕß ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
e� p=n, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ, ÓÂÄÇÐ V=N � 1=n. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m � 2e. ªÏÇÐÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÐÂÏË ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�r�. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ

Hp� nHU � 0 �21�

ÐÂØÑÆËÏ

n � m

4p�h2a
�U0 ÿU� : �22�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ U0 ÆÑÎÉÐÂ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË

�
n dV � N.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÅÂÊ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ U � mgz, ÅÆÇ z
ìÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n�z� ÃÖÆÇÕ
ÖÃÞÄÂÕß Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ:

n�z� � n0 ÿ m2g

4p�h2a
z : �23�

©ÆÇÔß n0 � n�z � 0�. ±ÓË z � H � 4p�h2an0=m
2g ÒÎÑÕÐÑÔÕß

ÅÂÊÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÏÑÉÐÑ
"ÐÂÎËÕß Ä ÔÑÔÖÆ" (pËÔ. 1), Ë ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÚÕÑ-ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÅÂÊÑÏ.

³ ÒÑÏÑÜßá (23) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

H 2 � 8p�h2aN

m2gS
: �24�

°ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÕÖ H ÔÎÑâ "ÐÂÎËÕÑÅÑ" Ä ÔÑÔÖÆ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙN Ë ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÔÖÆÂS. ¬ÂÍÏÞ
ÄËÆËÏ, ÅÎÖÃËÐÂ ÔÎÑâ ÅÂÊÂ H ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô N=S ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
H � �N=S�1=2.

¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

U � ar2

2
; �25�

ÅÆÇ a ì "ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË". °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ n0
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÓË r � 0 Ë ÚÇÓÇÊ e0 � 2p�h2an0=m àÐÇÓÅËá
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË r � 0. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (22) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ

n � n0 ÿ n0
2e0

U � n0

�
1ÿ a

4e0
r2
�
: �26�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô r ÒÑ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÑÃÓÂÜÂâÔß Ä ÐÖÎß ÒÓË r � r0 � 2�e0=a�1=2.
³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (26) Ë ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÐÂØÑÆËÏ

n0 � 152=5

8p

�
am

�h2a

�3=5

N 2=5 ; �27�

Â

n0 n

H
z

Ã

²ËÔ. 1. ²ÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ
"ÐÂÎËÕß Ä ÔÑÔÖÆ". ¦ÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n�z� ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô z ÑÕ n � n0
ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÔÑÔÖÆÂ ÆÑ n � 0 ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ H. £ÞÔÑÕÂ H ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏH 2 � 8p�h2aN=m2gS, ÅÆÇNìÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑÚÂÔÕËÙ,Sì
ÒÎÑÜÂÆß ÔÑÔÖÆÂ.
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r20 �
8p�h2a

am
n0 � 152=5

�
�h2a

am

�2=5

N 2=5 : �28�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ "ÍÂÒÎË" ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍN 2=5, Â ÑÃÝÇÏ "ÍÂÒÎË" ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÍ N 3=5.

¯ÂÌÆÇÏ ÇÜÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá
(11) Ë (22) ÐÂØÑÆËÏ

e � 1

2
�U0 ÿU� : �29�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ö ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ

m�U � 2e�U � U0 � const ; �30�

ÅÆÇ m � 2eì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.
£ÕÑÓÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ

(20) Ë (29):

mc2s �U � U0 � const : �31�

ªÊ ÐÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ "ÍÂÒÎË ÅÂÊÂ", Õ.Ç. ÒÓËU � U0. ±ÓË "ÒÑÅÓÖÉÇÐËË"
ÄÐÖÕÓß "ÍÂÒÎË" ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË U � 0, Õ.Ç. Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÒÎË:
cs�0� �

������������
U0=m

p
.

4. ±ÎÑÕÐÞÌ ÅÂÊ

¹ÕÑÃÞ ÖÊÐÂÕß, ÍÂÍÑÄÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÂÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÐÂÌÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÞ, Ä ÍÂÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ËÆÇá ÑÃ
"àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ" ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ (3), (8), (14). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÑ-
ÑÚÇÓÇÆÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÊÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÕÑÎßÍÑ ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ËØ ÄÏÇÔÕÇ.

±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
(4), (5) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ j�rj� ÔÎÂÃÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ a, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá j�rj� Ä ÄËÆÇ aj�rj�=jrÿ rjj. ±ÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ka ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ j�rj� ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÇ � a. ¦ÔÎË Hj�rj� 6� 0,
ÕÑ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÛÂÓËÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ a Ä ÕÑÚÍÇ rj
ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

c�r� � �c
�
1ÿ b

r
�
X
j

a

jrÿ rjj j�rj��

�
X
j

a2�rÿ rj�
jrÿ rjj3

Hj�rj�
�
; �32�

ÅÆÇ b ì ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ®Þ ÖÚÎË Ä (32)
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÍÓÑÏÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ, Õ.Ç. Í ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ S-ÄÑÎÐÇ
ÏÞ ÆÑÃÂÄËÎË P-ÄÑÎÐÖ. ¦ÔÎË ÑÒâÕß ÊÂÏÇÐËÕß ÔÖÏÏÖ ÐÂ

ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ (6) ÒÑÎÖÚËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

j�r� � b

r
ÿ
�

an

jrÿ r 0j j�r
0� dr 0 ÿ

�
na3�rÿ r 0�
jrÿ r 0j3 Hj�r 0� dr 0 ;

�33�
ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ j�a� � 1.

¬ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÑÒâÕß ÒÓËÏÇÐËÕß ÑÒÇÓÂ-
ÙËá D Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ D�dr=r3� � 4p�dH�d�r�, ÅÆÇ
d ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ (ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ). ±ÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ô d�rÿ r 0� ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÑÎÖÚËÏ

ÿ�1� K20a
2�Dj� K20j � 4pbd�r� : �34�

£ÄÇÆÇÏ ÐÑÄÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ

K2 � K20
1� K20a

2
: �35�

´ÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

j�r� � a

r
exp
�ÿK�rÿ a�� : �36�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄËÆÖ ÄÞÅÎâÆËÕ, ÍÂÍ ÖÕÑÚÐÇ-
ÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (8). ±ÂÓÂÏÇÕÓ K, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (35), ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, Â ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ K � 1=a.

³ ÒÑÏÑÜßá ×ÖÐÍÙËË (36) ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË àÐÇÓÅËá e
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

e � �h2K20
2m

�
1� aK

2

�
; �37�

ÅÆÇ K ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (35). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ aK=2 � aK0=2 �

����������
pa3n
p

, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÓÂÄÐÂ 1/2.

±ÑÎßÊÖâÔß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÑÃÔÖÆËÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a2K20 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÑÎßÛËÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (37)
ÓÂÄÐÑ ÒÓÑÔÕÑ 1,5. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÖ ÚÂÔÕß
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
Í ÆÂÎÇÍÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¯Ñ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÕÖ ÚÂÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË (àÐÇÓÅËá ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊËÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ¿ÕÖ ÄÕÑÓÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÂÊÑÄÇÏ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Us. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ. £ÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ, Us � ÿUm, ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË nÿ n0, ÅÆÇ n0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

e � 3p�h2an

m
ÿUm � 3p�h2an

2mn0
B�nÿ n0�2 : �38�

©ÆÇÔß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË �nÿ n0� ÚÎÇÐ ÏÞ ÊÂÒË-
ÔÂÎË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÃÞÎ ÓÂÊÏÇÓÐÑ ÔØÑÆÇÐ Ô
ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ B âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÌ).
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ªÊ ÖÔÎÑÄËâ qe=qn � 0 ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U0:

n

n0
� 1ÿ 1

B
; U0 � Um ÿ 3p�h2an0

3mB
: �39�

µÔÎÑÄËÇ qe=qn � 0 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÐÖÎá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (18), (19),
(38) ÐÂØÑÆËÏ ÐÑÄÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ:

c2s �
n2

m

q2e
qn2
� 3p�h2an2B

m2n0
� 3p�h2an

m2
�Bÿ 1� : �40�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÆËÐ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ B.
³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (40) Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ cs � 2;4� 104 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÊÐÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ a �
� 2;7� 10ÿ8 ÔÏ, n � 2;2� 1022 ÔÏÿ3, ÐÂØÑÆËÏ B � 5, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÖÏÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (22), (40) ÐÂØÑÆËÏ

Um � 4p�h2na

m
ÿ 3p�h2an0

2mB
: �41�

³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ n, a, B ÐÇÕÓÖÆÐÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (41) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
20% ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ. ±Ñ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Um ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÏ, ÇÔÎË
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕÔâ ÛÇÔÕß
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
¬ÇÎßÄËÐÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä ÅÇÎËË II ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ
(19), ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÃÎËÊÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÅÇÎËË II ÄÞÚËÔÎËÕß ÐÇÎßÊâ.

5. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ

£ÇÓÐÇÏÔâ ÑÒâÕß Í ÔÎÖÚÂá ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(16) ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

C � C0F � �cN exp

�
1�Nÿ

X
i6�j

j
ÿjri ÿ rjj

��
: �42�

£ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÅÂÊÇ C0 � �cN � VÿN=2. ¯Ñ
ÇÔÎË ÅÂÊ ÒÓËÄÇÔÕË Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v, ÕÑ ÍÂÉÆÂâ
ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ �c ÒÓËÑÃÓÇÕÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
exp�ikri�, ÅÆÇ k � mv=�h. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÍÙËâ C0 ÔÕÂÐÇÕ
ÓÂÄÐÑÌ

C0 � VÿN=2 exp�iKR� ; �43�

ÅÆÇ R � Nÿ1
P

rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ, K �Mv=�h,
M � mNìÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ.

£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá C0 ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

C0 � VN=2 exp

�
i

�h

X
i

y�ri�
�
; �44�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß v ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

v � 1

m
Hy : �45�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÖÐÍ-
ÙËâC0 ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá �cN, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÔÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ C0 ÏÑÉÐÑ ÄÇÔÕË Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ �c. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ �c ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË t Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r ÎáÃÑÌ ËÊ ÕÑÉÆÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË �c ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r, ÕÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÐÖÉÐÑ

���c�r���2. ¡ ÄÇÎËÚËÐÖ N
���c�r���2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚË-

ÕÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ n�r�, ÕÂÍ ÚÕÑ � n dV � N.
³ÑÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-

ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (42):

i�h
qC
qt
� HC : �46�

©ÆÇÔß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐH ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ
N ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÎáÃÞØ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ×ÖÐÍÙËË �c
ÏÂÎÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ Kÿ1, ÕÑ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË F ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
(42): HF � NeF. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÚÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ C0, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËá ÑÆËÐÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ �c. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÚÇÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

³ÑÔÕÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ �c. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÖÚÇÔÕß Ä ÇÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄËÆÇ àÐÇÓÅËË e. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ Ne ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ "ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ". ®ÑÉÐÑ ÔÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ Ne � N�Nÿ 1�2e0=2, ÅÆÇ 2e0 ì àÐÇÓÅËâ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÑÃÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ËØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÄÐÂ 2e0�Nÿ 1� � 2e � m, Õ.Ç. ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË e ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. °ÆÐÂ ÆÑÎâ e
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÔÂÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, Â ÆÓÖÅÂâ ÆÑÎâ e ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË �c ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

i�h
q�c
qt
� ÿ �h2

2m
D�c� 4p�h2a

m
Nj�cj2�c�U�c : �47�

¿ÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [16 ë 19]. £
ÖÓÂÄÐÇÐËË (47) ÄÇÎËÚËÐÂ U�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ Nj�cj2 ÓÂÄÐÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�r�. £ØÑÆâÜÖá Ä (47) ÄÇÎËÚËÐÖ����
N
p

�c ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ Ä ÄËÆÇ����
N
p

�c � ���
n
p

exp

�
i

�h
y�r; t�

�
: �48�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (47) Ë ÓÂÊÆÇÎËÏ ÏÐËÏÖá Ë
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qn
qt
� div�nv� � 0 ; �49�

qy
qt
� 1

2m
�Hy�2 � ÿ 4p�h2a

m
nÿU� �h2

4m

Dn
n
; �50�

ÅÆÇ v � Hy=m.
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±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (50) Ë ÄÑÊßÏÇÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÕ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚËÏ

qn
qt
� div�nv� � 0 ; �51�

m

�
qv
qt
� �vH�v

�
� 4p�h2a

m
Hn� HU � 0 : �52�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ

4p�h2an

m
�U � 2e�U � const : �53�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÑÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (30). °ÕÔáÆÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ", ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (50). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ ÇÜÇ
ÓÂÊ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51), (52) ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÃÇÊÄËØÓÇ-
ÄÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ: mv � Hy. ªØ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ×ÑÓÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ p � 2p�h2an2=m.
±ÑàÕÑÏÖ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË U � 0 ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËâ, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ x; t. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß n âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË v, ÕÑ ÏÞ
ÒÓËÆÇÏ Í ÓÇÛÇÐËá ÕËÒÂ ÄÑÎÐÞ ²ËÏÂÐÂ ËÎË ÒÓÑÅÓÇÔÔËÄ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

qv
qt
� �v� cs� qvqx � 0 ; �54�

���
n
p � �����

n0
p � v

���������������
m2

16p�h2a

s
:

�55�

©ÆÇÔß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂÒËÔÂÐÞ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ: ÆÎâ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x, Ë ÆÎâ ÄÑÎÐÞ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¦ÔÎË
ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË x ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (54), (55) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÛß ÊÐÂÍ "�".

£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (54) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ. ¡ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÎÐÇ ²ËÏÂÐÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÄÑÎÐÇ ÒÇÓÇÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÖÍÓÖÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í "ÑÒÓÑÍËÆÞÄÂÐËá", ÕÂÍ ÚÕÑ Ö
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ qv=qx, q2v=qx2 ÆÑÎÉÐÂ ÒÑâÄËÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÃÓÂ-
ÔÞÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (50), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ÄÑÎÐÞ.

¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ®ÂØÂ
v=cs 5 1, ÕÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÏÂÎÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n 0 Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá v:
n 0 � n0vk=o. ¦ÔÎË ÒÑÆÔÕÂÄËÕß àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50), ÕÑ ÒÓË k5K0 ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÒÓÂÄÑ ÄÆÑÎß ÑÔË x:
o � csk� csk

3=8K20. £ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÊÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÎÑ ËÊ-
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (50). ³
ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

qv
qt
� �v� cs� qvqx �

cs

8K20

q3v
qx3

: �56�

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ Ë Ä ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ. °ÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ £ÓËÊÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÏÇÎÍÑÌ ÄÑÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË [20]. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄËÆÂ (56) ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ
ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ËÎË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ:

v � ÿv0 cosh2
�
xÿ �cs ÿ c�t

D

�
; �57�

ÅÆÇ c � v0=3, v0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ºËÓËÐÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ D ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

D2v0 � 3cs

2K20
� const :

µ ÔÑÎËÕÑÐÂ (57) ÔÍÑÓÑÔÕß v ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n 0 ÕÂÍÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐo, Õ.Ç.
ÔÑÎËÕÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÐÇÃÑÎßÛÂâ "ÎÑÉÃËÐÍÂ" ÐÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í cs.

¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ v0 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÕÑ D2K20 4 1, Õ.Ç. ÔÑÎËÕÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÔÑÎËÕÑ-
ÐÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË. £
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÑÔË x ÔÑ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá cs, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË ÆÎâ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (56), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q
qx

�
qv
qt
� v qv

qx
ÿ cs

8K20

q3v
qx3

�
� cs

2

q2v
qy2

: �58�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÒÑ x-, ÕÂÍ Ë y-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÐÞ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (58) ÐÂ

cs
2

�
q2v
qy2
� q2v

qz2

�
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
(ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).

¦ÔÎËU 6� 0, ÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49), (50) ÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÍÂÍ
ÙÇÎÑÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ x. ±ÓË àÕÑÏ v � _x
(ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË), Â
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ y � _xx. ±ÓË �h2 � 0 ÒÎÑÕÐÑÔÕß n Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(50) ÄÑÊÏÖÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ n 0 � ÿx�qn0=qx�. ¡ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÓÂÄÐÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÿ�qU=qx�x Ä ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (53).
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
U � �a=2�r2 ÒÓË y � _xx ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m�x � ÿax :

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, "ÍÂÒÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ" ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÒÑ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ U. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÕËÒÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ, y � _xr2,
ËÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ, y � _x�x2 ÿ y2�. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÎËÛß ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÂÅÓÂÐÉÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÖÉÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ.
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕË.±ÖÔÕß
àÕÂ ÐËÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ r;f; z. ¶ÖÐÍÙËâ y Ö ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ y � �hf, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (48) ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ f ÐÂ 2p. £ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÒÓË
U � 0 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ

qy
qt
� ÿ 4p�h2a

m
n0 ;

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

n

�
1

r2
� 8p�h2a�nÿ n0�

�
� �h2

2

1

r

d

dr

�
r
dn

dr

�
: �59�

©ÆÇÔß n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË r!1. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59), ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÒÓÑÔÕÑ
nÿ n0 � ÿ1=8p�h2r2a. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË r4 �8p�h2an0�ÿ1=2. ²ÂÆËÖÔ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÑÎÑÔÕË ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß n0. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË n0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, "ÐÂÎËÕÑÅÑ" Ä ÔÑÔÖÆ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÑ
×ÑÓÏÂ ÒÑÎÑÔÕË (Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÚÎÇÐÑÏ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
(59)) ÃÖÆÇÕ ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ÄÑÓÑÐÍÖ Ä ÄÑÆÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ
ÄÂÐÐÞ ÚÇÓÇÊ ÔÎËÄÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ (ÓËÔ. 2).

µÚÇÕ ÚÎÇÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (59) ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ n�r� (ÔÏ. [21]). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÕÑÍÑÄ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[22].

6. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÇ. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞì ×ÑÐÑÐÞ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÍÂÉÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÂÎÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (49), (50), ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÕÇÚÇÐËâÏ. ¹ÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ë ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÂÏË, ÏÞ Ë ÐÂÚÐÇÏ Ô ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49),
(50). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÖ y ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÏÂÎÑÌ, Â
ÒÎÑÕÐÑÔÕß n ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ n � n0 � ~n, ÅÆÇ
n0 � const ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ~n5 n0.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ: ~n � n 0 cos�otÿ kx�; y � y 0 sin�otÿ kx�. ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (49), (50) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

mon 0 � n0k
2y 0 ; mÿ1n0oy 0 � c2sn

0 � �h2k2n 0

4m2
; �60�

ÅÆÇ c2s � 4p�h2n0a=m
2.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (60) ÐÂØÑÆËÏ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ:

o2 � k2c2s �
�h2k4

4m2
� �h2k2

�
K20 �

k2

4

�
mÿ2 : �61�

£ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ eB � �ho, p � �hk ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (61) ÄÞÅÎâ-
ÆËÕ ÍÂÍ

eB �
�
p2c2s �

p4

4m2

�1=2
: �62�

¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ. ¹ÂÔÕÑÕÖ
o Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (61) ÖÔÎÑÄËÏÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÚÇÓÇÊoB, ÕÂÍ
ÚÕÑ eB � �hoB. £ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË (62) ÏÞ ÑÔÕÂÄËÎË ÕÑÎßÍÑ
ÊÐÂÍ ÒÎáÔ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ØÑÕâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ o ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÎáÃÑÌ ÊÐÂÍ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (61), ÒÓË k2 5 K20 ÚÂÔÕÑÕÂ
o � kcs, Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÊÄÖÍÑÄÖá ÄÑÎÐÖ. ¡ ÒÓË
k2 4 K20 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇ: ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÒÑÚÖÄÔÕÄÑÄÂÕß" ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ô ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (48) ÆÎâ �c ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÄÐÂ

c � �c
�
1� 1

2

~n

n0
� i

�h
y
�
� �c�1� ~c� ; �63�

ÅÆÇ �c � 1=
����
V
p

.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ �c�rj� ÔÚËÕÂáÕÔâ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÕÑ Ä

ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ

C � �cN

�
1�

X
j

~c�rj�
�
: �64�

¶ÖÐÍÙËË ~c�rj� Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (64) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

C � �cN exp

�X
j

~c�rj�
�
: �65�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ N ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÆÐÑÕËÒÐÞØ
ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÄËÆÂ �c exp

�
~c�rj�

�
. ±ÑàÕÑÏÖ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-

ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ (63) ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ~c ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (47).

£ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑÔÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ N ÑÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ mc2s �U � 0, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (47), Õ.Ç. ÏÂÎÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇÇÏ

i�h
q~c
qt
� ÿ �h2

2m
D~c�mc2s �~c� ~c�� �U~c : �66�

¦ÔÎË U � 0, ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä
ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

c � �c
�
1� b1 exp�ÿiot� ikx� � b2 exp�iotÿ kx�� : �67�

²ËÔ. 2.£ËØÓÇÄÂâ ÐËÕß Ä ÅÂÊÑÄÑÏ ÔÎÑÇ, "ÐÂÎËÕÑÏ" Ä ÔÑÔÖÆ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÎâ ÕâÉÇÔÕË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÑÓÑÐÍÖ Ä ÄÑÆÇ, ÄÞÕÇÍÂáÜÇÌ ËÊ ÄÂÐÐÞ
ÚÇÓÇÊ ÔÎËÄÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ.
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¿ÕÖ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÕÓÇØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÆÄÖØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÒÓâÏÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ
Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ~c, ÐÑ Ë ~c�,
ÒÑàÕÑÏÖ ~c ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÓËÐÙËÒÖ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËË ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÍÑÏÃË-
ÐËÓÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄËÆÂ (67). ¡ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÕÂÍËØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ b1, b2 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ËÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ àÕËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË b1, b2
ÔÚËÕÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÕÑ ÒÓË o > 0
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

b1
b2
� ÿ 1� k2

2K20
� k

K0

����������������
1� k2

4K20

s !
: �68�

OÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË k2 4 K20 ÂÏÒÎËÕÖÆÂ b2 ÏÂÎÂ,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ö ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (67) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ¯Ñ ÒÓË K2 5 K20 ÒÑÎÖÚÂÇÏ b2 � ÿb1,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÞÏË ÒÑ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ.

¬ÂÍ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47) ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ �c! �c exp�ia�, ÅÆÇ a ì
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ë ÓÇÛÇÐËÇ (67)
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
£ÑÊßÏÇÏ ÕÇÒÇÓß ×ÖÐÍÙËá (67) Ë ÔÑÔÕÂÄËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÇ
ÐÑÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ca Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË

ca�x; t� � exp�ia�c
�
x; t� a

o

�
� exp�ÿia�c

�
x; tÿ a

o

�
:

�69�

´ÂÍÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÕÇ-
ÒÇÓß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË a � p=4 ÓÇÛÇÐËÇ (69) ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÇÛÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. £
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÑÎÐÑÄÖá×ÖÐÍÙËá ÄËÆÂ (67) ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë
ÆÄÖØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄËÆÂ exp�ÿiot� ikx� Ë
exp�iotÿ ikx�. ´ÂÍÂâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÖÕß ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o.

°ÆÐÂÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ �ho Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ �hk. ´ÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÊ Nÿ 1 ÚÂÔÕËÙ Ë
ÑÆËÐ ×ÑÐÑÐ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ �c exp�ÿiot� ikr�.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÃÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÎËÃÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÑÆÐËÏ (ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË) ×ÑÐÑÐÂÏË.

¦ÔÎË Ä ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ×ÑÐÑÐÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË, ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÆÓÖÅ ÑÕ

ÆÓÖÅÂ (ÇÔÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ).

£ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß Ä ÔÏÞÔÎÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ.
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÊ Ns ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÆÑÃÂÄËÕß Í àÕÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÖ ÚÂÔÕËÙÖ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÊNs � 1 ÚÂÔÕËÙ. ¡ ÇÔÎË
ÄÐÑÄß ÆÑÃÂÄÎâÇÏÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá �ho, ÕÑ ÄÐÖÕÓË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÐÂ ÒÓÑâÄËÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ×ÑÐÑÐ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ �ho. ¥ÑÃÂÄÎââ ÚÂÔÕËÙÖ ÊÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ N � Ns �Np ÚÂÔÕËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ns

ÚÂÔÕËÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, Ë ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ Np

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�r� ÒÑÐËÊËÕß
ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÑ ÐÖÎâ, ÕÑ Np ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÄÞÎÇÕâÕ ÐÂÓÖÉÖ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÕÂÄËÄ ÄÐÖÕÓË
ÕÑÎßÍÑ Ns ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

7. ¶ÑÐÑÐÞ

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (62) ÖÔÎÑÄËÏÔâ
ÐÂÊÞÄÂÕß ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÓË k2 5 4K20 àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÂ �hoB

ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ �hkcs. ¡ ÒÓË k2 4 4K20 àÐÇÓÅËâ �hoB

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ: �hoB � �h2k2=2m. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÍÄÂÐÕÂ ÊÄÖÍÂ Í
ÚÂÔÕËÙÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ
ÒÓË k � 2K0.

¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
U�r�, ÑÕÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÃÓÂÐ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ
mc2s �U�r� � 0. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ,
ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n�r� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, U�r� � 0. ¡ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ U ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÓÂÄ-
ÐÑÅÑ ÿU0: ÏÞ Ä ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËÏÇÇÏ "âÏÖ". °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÑÚÍË: ÑÐÂ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ âÏÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ×ÑÐÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �ho.
£ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÕÂÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÇÃÇ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ a�r� exp�ÿiot� ikr�, ÅÆÇ
ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÂÍÇÕa a�r� ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ
1=k. £ ÔËÎÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕÑÕÂo � const,
Õ.Ç. ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÄÂÓËÂÐÕÑÏ. ¡
ÄÑÕ ËÏÒÖÎßÔ �hk ÕÂÍÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ o ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá ÕÑÚÍÖ, ÅÆÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

o � kcs � �hk2

2m
: �70�

£ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ k � 2mcs=�h � o=cs, Õ.Ç.

c2s �
4p�h2na

m2
� �ho

2m
: �71�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂØÑÆËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ
"ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ" ×ÑÐÑÐÂ Ä ÚÂÔÕËÙÖ:

n � mo
8p�ha

: �72�

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË �ho ÕÑÚÍÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
×ÑÐÑÐÂ Ä ÚÂÔÕËÙÖ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÇÕÔâ ÄÔÇ ÅÎÖÃÉÇ Ë ÅÎÖÃÉÇ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÒÑÍÂ n ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÔÄÑÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ nmax � n�0�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
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ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË.

£ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ (72), ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ×ÑÐÑÐÂÏË Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ o � csk. °ÕÔáÆÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ×ÑÐÑÐÂ p � �hk � o=cs ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ×ÑÐÑÐ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ âÏÞ
Í ÇÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (72) ÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÂÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ âÏÞ, Õ.Ç. U � 0. ±ÓË ÄÞÎÇÕÇ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ âÏÞ ÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÔËÎÖ
ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

p2

2m
�U�r� � �ho � const : �74�

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÆÑ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÌÕË ÆÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ´ÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÂÊÑÄÑÇ ÅÂÎÑ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Up�r�, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐ ÐÂ pËÔ. 3.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÔÐÂÓÖÉË ÑÕ ÕÑÚÇÍ A, A 0 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ. ¡ ÄÐÖÕÓË ÕÑÚÇÍ A, A 0

ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ×ÑÐÑÐ, ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ØÑÎÏÇ Up�x�, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÐÂ pËÔ. 3.

¦ÔÎË ÅÂÊ ÐÂÅÓÇÄÂÕß, ÕÑ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ, Â ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ×ÑÐÑÐÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ®ÞÔÎÇÐÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÚÂÄ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ, ÔÍÂÉÇÏ Ns. ´ÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÔÚÇÕÂ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË U�x� ËÎË U�r� ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ pËÔ. 3. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË U < 0. £ÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá,
ÓÂÄÐÖá ÐÖÎá. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÓË

ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË âÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË mc2s , ÄÑÊÐËÍÛÇÌ ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ×ÑÓÏÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

¢ÖÆÇÏ ÆÑÃÂÄÎâÕß ÕÇÒÇÓß ÐÑÄÞÇ "ÕÇÒÎÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ
ÅÂÊÑÄÑÌ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ×ÂÊÞ. ªØ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ªÊ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Nn ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. ³ÖÏÏÂ Ns �Nn � N ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ. ³ÂÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
Ns ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

8. ¥ÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÖáÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌì
ÏÑÆÇÎß ÉÇÔÕÍËØ ÛÂÓÑÄ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÑÉÐÇÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�r� � ÿb=r6, ÅÆÇ b ì ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÏ Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÑÚÕË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ p � rÿ3, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ
¢ÓÑÌÎâ lB ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ, ÍÂÍ lB � r3. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
dlB=dr ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ r2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r0, ÅÆÇ àÕÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÎßÊâ.

±ÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÅÆÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ e4 b=r6, ÔÐÑÄÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÔÛËÄÍÇ ÆÄÖØ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÅÆÇ e ' b=r6. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÖÊÎÑÄ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÅÓÑÌ ÏÐÑÅËØ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ U�r�.

£ÞÚËÔÎËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ. ¯Ñ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÛËÄÍË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË "ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß" ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ), ÚÕÑ ÄÊâÕÞÌ ÐÂÖÅÂÆ ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ
"ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß" ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÂÄÐÖá
3/4, Â ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÕÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 1/4. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [1 ë 6] Ö ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ Ë ÕÑÎßÍÑ Ö ÕÓÇÕßÇÅÑ
(7Li) àÕÂ ÆÎËÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¦ÔÎË ÖÏÐÑÉËÕß ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(47) ÐÂ �c Ë ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ, ÕÑ
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (48) Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË �c � ���������
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ÅÆÇ g0 � 4p�h2=m � const.

xB0

A0
B

A

Up�x�

�ho � const

²ËÔ. 3.¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂUp�x� ÆÎâ ×ÑÐÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
�ho � const. ³ÐÂÓÖÉË ÑÕ ÕÑÚÇÍ A, A 0 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Up�x�,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÏ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¡ ÄÐÖÕÓË ÕÑÚÇÍ A, A 0 ËÏÒÖÎßÔ
ÚÂÔÕËÙÞ p � �hk � �ho=cs. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
mc2s � ÿU�x�, ÕÑ ÍÄÂÆÓÂÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÐÑÐÂ p2 � �h2o2=c2s �
� m�h2o2=jU�x�j. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
"âÏÂ" Up�x� ÄÞÅÎâÆËÕ ÕÂÍ, ÍÂÍ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ±ÓË
o! 0 ÕÑÚÍËA,A 0 ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÕÑÚÍÂÏB,B 0, Â ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÑÕÓÇÊÍÖ BB 0 ÑÔË x.
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²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n�r� ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂØÑÆËÕßÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ (75) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ N � � n dv. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (75) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË a � 0 ÂÕÑÏÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ U�r�. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÊÂÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ L0 � ��h2=am�1=4, ÇÔÎËU � ar2=2.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË a > 0 ÂÕÑÏÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ, Ë ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ ÕËÒÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22):
ag0n�U � const.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÖÔÕß n1, n2 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, a1, a2 ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â ÚÇÓÇÊ a12 ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ËØ
ÄÊÂËÏÐÖá ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÔÎÑÉÐËÕÔâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÚÂÔÕÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ N1 � N2 � N. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

2Nm �
��

�h2

8mn1
�Hn1�2 � �h2

8mn2
�Hn2�2�

� g0�a1n21 � 2a12n1n2 � a2n
2
2� � �n1 � n2�U

�
dv : �76�

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. ±ÓË
a12 � 0 ÆÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÎÑÄÖÛÍÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË
a212 � a1a2 ÎÑÄÖÛÍÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ ÅÂÊÑÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
n � n1 � n2, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË c1 � n1=n, c2 � n2=n ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË r, Ô ÑÆÐËÏ
ÎËÛß ÖÔÎÑÄËÇÏ c1 � c2 � 1. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË a212 4 a1a2. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÑ ËÏÇÕß n1n2 � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÓÕÂ 1 Ë ÔÑÓÕÂ 2 ÄÞÒÂÆÂáÕ Ä ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÞ,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ×ÂÊÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. Ô ÏÇÐßÛÇÌ "ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕßá".

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (75) ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËË (75) ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá,
Â ÒÓËÕâÉÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß àÕÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô
ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ë ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÓÂÄÇÐ L, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ n � N=L3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Lÿ5, Â ÄÕÑÓÑÇ � Lÿ6.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÍÑÅÆÂ
N < Nc � L0=a, ÅÆÇ L0 ì ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÓË N > Nc ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÆÑÎÉÇÐ "ÔÕâÅËÄÂÕßÔâ Ä ÕÑÚÍÖ": ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÑÎ-
ÎÂÒÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÄËÆÂ (47) ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ©ÂØÂÓÑ-
ÄÞÏ [23] Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÎàÐÅÏáÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ Ä
ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [24 ë 28]). ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ ÒÑÍÂÊÂÎ [29], ÚÕÑ
ÕÑÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÎÎÂÒÔ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. ¬ ÚÇÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÎÂÒÔ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÚÇÐß âÔÐÑ. ³ÕÖ× [30] ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ËÎË
ÄÏÇÔÕÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÐÂ ×ÂÊÞ ËÎË
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¡ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÅÂÐÂ, ºÎâÒÐËÍÑÄÂ,
£ÂÎßÓÂÄÇÐÂ [31] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÆÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá
âÔÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

9. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ

¤ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [1ë 6]
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍËÇ ÂÕÑÏÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÆÎâ ËØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÆÎâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆËÐ ËÊ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÕËÒÑÄ ÕÂÍËØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢ÖÆÍÇÓÑÏ
[32] Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ Ë ±ÑÔÕÑÏ [33] Ä ³º¡. ¢ÖÆÍÇÓ ÐÂÊÄÂÎ
ÇÇ ÎÑÄÖÛÍÑÌ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓÑÃÍÂÏË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ
ÄËÆÇ ì àÕÑ ÔÑÎÇÐÑËÆ, ÒÑ ÕÑÓÙÂÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÇ B
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ "ÏÂÅÐËÕÐÂâ âÏÂ", Õ.Ç. ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ
B. ¯Ñ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Í ÒÇÓË×ÇÓËË. £ ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ [11, 12], Â
Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÑÐÂ ÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÄÖÛÍË. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
ËÎË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂ Ô
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍÂâ
ÎÑÄÖÛÍÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ªÑ××Ç Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [13]. ¯Â
ÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ.

±ÑÊÆÐÇÇ ÎÑÄÖÛÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [14].

±ÑâÔÐËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË
ÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÖÔÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ B � Hf, ÅÆÇ f ì ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ f � B0z, ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ �r;j; z�. ¥ÑÃÂÄËÏ ÕÇÒÇÓß Í B0z
ÄÇÎËÚËÐÖ az3=3. ´ÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÔË r � 0
ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÄÐÞÏ B0 � az2, Õ.Ç. ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ä ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÕÑÚÍË z � 0. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÖÃÞÄÂÕß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÎÑÄËâ divB � 0
×ÖÐÍÙËâ f ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÓÂÄÐÇÐËá Df � 0.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÃÎËÊË z � 0, r � 0 ×ÖÐÍÙËá f ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

f � B0z� az3

3
ÿ azr2

3
: �77�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÇ Bz � B0 � az2 ÿ ar2=3 ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ r, Õ.Ç. ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÆÇÓÉÂÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÖÃÔÕÂÐÙËË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¥Îâ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÃÞÎÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

f � B0z� az3

3
ÿ azr2

3
� 1

2
b�x2 ÿ y2� ; �78�

ÅÆÇ x � r cosj, y � r sinj.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (78) ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
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°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË b2 > 2aB0=3 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ ÕÑÚÍË z � 0, r � 0.
®Þ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÎÑÄÖÛÍÖ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ B.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÎÑÄÖÛÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ.

¯Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÑÅÆÂ "ÏÂÅÐËÕÐÂâ
ÔÇÕÍÂ" [34]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄËÆÇ ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÕÇÓÉÐË Ô ÕÑÍÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ´ÑÍË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ pËÔ. 4.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
"ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÔÖÆÞ", ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÎËÕÞÌ Ä ÔÑÔÖÆ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
(ÔÏ. pËÔ. 1) ÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.®ÞÒÓËÄÇÆÇÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÖÆÑÄ: "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÑÍÂÎ" ÐÂ pËÔ. 5.
°Ð ÄÞÅÎâÆËÕ Ä ÄËÆÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË (Ô ÕÑÍÂÏË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ Ö ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÔÒËÓÂÎÇÌ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÑÃÓÂÉÂÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ.

10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË

±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ-87 [1], ÐÂÕÓËâ [2] Ë ÎËÕËâ-7 [3]. £ ÓÖÃËÆËË
Ë ÐÂÕÓËË ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â Ä ÎËÕËË ì
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. £ÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÑ
ÔØÑÆÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËâÏ, ØÑÕâ Ë ÑÕÎËÚÂÄÛËÏÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÕÂÎâØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÕÑÏÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ,

ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÎá, ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ Ë Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË
ÒÓËÅÑÆÐÞ ÎËÛß ÕÇ ÂÕÑÏÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ. ¿ÐÇÓÅËâ ÿlB Ö ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË.

£ ÒÇÓÄÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÍË ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÄÕÑÓÂâ ×ÂÊÂ ì ×ÂÊÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑ ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÐÇ ÖÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÑÆ-
ÃËÓÂâ ÚÂÔÕÑÕÖ £¹-ÒÑÎâ, ÏÑÉÐÑ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÔÞ-
ÄÂÕß ÂÕÑÏÞ Ô ÒÇÓË×ÇÓËË ÎÑÄÖÛÍË, ÅÆÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÂÏÞÇ
"ÕÇÒÎÞÇ" ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÊËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ T
ÏÇÐßÛÇ ÏËÍÓÑÍÇÎßÄËÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÎÖÚÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË, ÏÇÐââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô 87Rb [35] ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÃÞÎÑ ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ 4� 104 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
280 ÒK. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Tc

ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÆËÕß Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ [4]. ¿ÕË
ÏÑÆÞ ØÑÓÑÛÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÇ ÏÑÆÞ: m � 0
Ë m � 2. ®ÑÆÂ m � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÉÂÕËÇ "ÍÂÒÎË" ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ®ÑÆÂ m � 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÒÎË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¹ÂÔÕÑÕÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÞ
m � 2 ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ
ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ [2,
5, 6, 36] ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÆÐËÏÂÕß
ÆÑ 5� 106. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÕÇÑÓËÇÌ (ÃÇÊ
ÖÚÇÕÂ à××ÇÍÕÂ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ) ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ns ÆÑÎÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÍÂÍ Ns � NÿN�T=Tc�3, ÅÆÇ N ì ÒÑÎÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, Tc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ´ÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÃÞÎÂ ÐËÉÇ 50%.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÕÓËÇÄÞÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ [36]. ¿ÕË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÏË.¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÑÆÞ
ËÏÇáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ Í ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏ Ä 7Li [3]
ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÎËÕËâ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá
ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, Õ.Ç. ÐÂÎËÚËá ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ [29 ë 31]. £
ÒÇÓÄÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËâØ [3] ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

²ËÔ. 4. "®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÇÕÍÂ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ô ÕÑÍÑÏ) ÕÂÍËØ, ÚÕÑ ÕÑÍË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
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ÕÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

¯Ñ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [37], ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ N0 ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 1300, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ 1400,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 31, 38 ë 40].

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄËÆÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÇÜÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÃÎÑÉÍÇÏÂÓÕÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Physics Today [41] ÃÞÎÂ ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÙÄÇÕÐÂâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÒÂÆÂáÜËÇ ÄÐËÊ ÍÂÒÎË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÖÏÇÔâÙÇÄ. ±ÑÆ ËÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ
ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÐÂÆÒËÔß: "Atom Laser". ¿ÕÂ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÉÖÓÐÂÎÖ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [42],
ÐÂÙÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ËÆÇâÏ
ÓÂÃÑÕ [43, 44].

²ÇÚß ËÆÇÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ Ë ÎÂÊÇÓÑÏ. £ ÔØÇÏÇ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ÄÇÓØÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß. °ÕÍÓÞÕËÇ ÊÂÕÄÑÓÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏÒÖÎßÔÖ ÔÄÇÕÂ ÄÞÌÕË Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ. £ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
¦ÔÎË ÄÞÍÎáÚËÕß ÎÑÄÖÛÍÖ ËÎË ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÂ £¹-ÒÑÎâ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÄÑÃÑÆËÕß ÎËÃÑ ÄÇÔß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÎËÃÑ ÇÅÑ ÚÂÔÕß.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÂÒÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ë ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÑÃÎÑÉÍÇ Physics Today.

±ÑÍÂ ÕÂÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¯Ñ Ä ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÞÃÓÑÔÖ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÏÂÕÇÓËË, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÂÛËÏ ËÐÕÖËÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÄÇÕÂ.

¥ÓÖÅÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [41]). ²ÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÏÇÎ ÄËÆ ÔËÎßÐÑ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÑÌ ÔËÅÂÓÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ d
ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÎÑÄÖÛÍË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÄÇ ÒÑÎÑÄËÐÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÛËÓâÎËÔß Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄË-
ÅÂÎËÔß ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÐÑÔÕâÏË, ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ l. ¡ ÔÂÏÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ l � ht=md, ÅÆÇ
h � 2p�h, t ì ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, m ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, d ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÒÇÓÇÆ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ë ÎÑÄÖÛÍË. ¿ÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô 15 mm
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË 0,5 Ð¬, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÎÇÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ËÏÇÎÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 100 Ð¬. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÎÇÕÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔËÎßÐÑ

ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË c-ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÑ-
ÔÕË ÚÂÔÕËÙ: c-×ÖÐÍÙËË ÆÄÖØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÇÆËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÕË Ë
ËÊÖÚËÕß à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË
×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÐÂÌÕË ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

µ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÕÍÓÞÕÑ ÇÜÇ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÐÑÅËØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÕÍÓÞÎÑ
ÐÑÄÖá ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÍ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÖÆÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÑÕ ÕÇØ ÄÑÒÓÑ-
ÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÂÆÓÇÔÑÄÂÐÞ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ.

¡ Ä ÕÇÑÓËË ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÔÄÑâ ÎËÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ Ë ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÑÐÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÍÂ [5]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÎË
ÓÂÊÎÇÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÔÉÂÕËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ "ÑÕÆÂÚË", ËÎË àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÂÎ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÔÙÇÐÂÓËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÅÂÊÂØ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË
[29 ë 31]) ËÊÖÚËÕß, Í ÚÇÏÖ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÇÅÑ àÄÑÎáÙËâ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [46] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÎÇÇ 1400
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏÔÉÂÕËÇÏËÓÂÊÎÇÕÑÏÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ.µ¶¯ 167 688
(1997)). ´ÂÍÑÌ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÑÎÎÂÒÔÇ,
Õ.Ç. Ñ ÔÍÂÚÍÇ Ä ÐÑÄÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ³ØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÚÂÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ Ë ÄÊÓÞÄÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÊÓÞÄ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ ÊÄÇÊÆÞ,
ÅÆÇ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ "ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ" ÒÓËÐÙËÒ
±ÂÖÎË. ¡ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ "ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ"
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ¤ÂÌÊÇÐÃÇÓÅÂ.

³ÑÊÆÂÐËÇ "ÍÂÒÇÎß" ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÕÂÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ö
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ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÂÊÂ ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÉÇ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÆÑÖÏÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ö àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ
[10], ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ñ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÔËÏÏÇÕÓËË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ àÕÑÕ ÕÓÖÆÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÕÇÑÓËË ÑÃÑÌÆÇÐ
Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Ñ Ë Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÄËÆÂ exp�ia�, ÅÆÇ
a ì ×ÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ËÊ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ. ¯ÂÆÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÐÂÌÕË Ë
ËÊÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ.

°ÒÇÓÂÕÑÓÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÑÐÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ [47] ÕËÒÂ à××ÇÍÕÂ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ. ¯ÂÆÑ ÐÂÆÇ-
âÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕË à××ÇÍÕÞ Ä ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ.

12. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

12.1. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ
³ÑÎËÕÑÐÞ, Õ.Ç. ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ [20]. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÎÑÍÐÂÏ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÔÓÇÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË ÃÞ ÆËÔÒÇÓÔËá
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¯Ñ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (51), (52)
Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (61) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ Ö
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ Í K0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÎÂÃÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÄÑÎÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (56),
ÏÑÉÇÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÔÑÎËÕÑÐÞ. °ÆËÐÑÚÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÔÑÎËÕÑÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (57), ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ v0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ D. ¥ËÔÒÇÓÔËá ÄËÆÂ (61), ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß vf� o=k ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ k,
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [20], ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¬ÂÆÑÏ-
ÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË. ´ÇÏ, ÍÕÑ ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂÎÔâ ÓÂÐÇÇ Ô
àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ, ÒÑâÔÐËÏ, Ñ ÚÇÏ ËÆÇÕ ÓÇÚß. £ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (56) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄËÆÂ
exp�ÿiot� ikx� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá
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¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÂ ÒÑØÑÉa ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá, ÐÑ
ÔÎÂÃÑ ÑÕ ÐÇÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ËÏÇáÜÇÌ ÄËÆ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÄËÆÂ
exp�ÿiot� ikr�, ÒÓËÚÇÏ k?5 kk. ´ÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(±.1) ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ k ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÞÏ
k � �k2x � k2?�1=2 � kx � k2?=2kx. ±ÓË ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ä

(±.1) ÆÑÃÂÄÍÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá k2?, ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá k2 5 K20. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (±.1) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

kx

�
oÿ cskx ÿ csk

3
x

8K20

�
� csk

2
?

2
: �P:2�

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ v Ë ÊÂÏÇÐËÕßo,
kx, k2? ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ:

o � i
q
qt
; kx � ÿi q

qx
; k2? � ÿD? :

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÇÜÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ ë±ÇÕÄËÂÛÄËÎË (58). £ÄÑÆâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ x Ë y; z, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (58)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ:

q
qx

�
qv
qt
� v qv

qx
� q3v
qx3

�
� D?v : �P:3�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÄËÆÂ v�xÿ t�, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÕËÒÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ
D?v � q2v=qy2, ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ

v � 24�3ÿ x2 � y2�
�3� x2 � y2�2 : �P:4�

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÑÐ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (±.4). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÕÖÒËÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÒÑÎÑÉËÏ y � ar Ë ÒÑÆÃÇÓÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ a
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (±.4) ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÔÑÎËÕÑÐÖ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÖÏÐÑÉËÏ

D?v � q2v
qr2
� 1

r

qv
qr

ÐÂ v, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ y Ë ÒÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ
àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË
v�q2v=qy2�. ´ÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ a2: a2 � 2=7. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ r ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÛËÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ (±.4).

´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ "ÎÇÒÇÛÇÚÍÂ" Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÚÖÕß ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÐÑÓ-
ÏÂÎË Í "ÎÇÒÇÛÍÇ". ´ÑÎÜËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ D � Kÿ10 �cs=v0�1=2, ÅÆÇ v0 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ (ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ). ¡ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÑÎËÕÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ 2r0 � D�cs=v0�1=2. £
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, v0 5 cs, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ r0 ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ D.

12.2. ¥ÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÂÕÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÕÇÓÏÑÏ, ËÏÇáÜËÏ
ÔËÏÏÇÕÓËá 3S�u . ¯Â ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÂÕÑÏÞ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
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ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U � ÿb=r6, ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË. µ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË àÕË ÔËÎÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍÑÌ âÏÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÊÐÂÍÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓË Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ S-ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÿ �h2

2m�

1

r2
q
qr

�
r2
qc
qr

�
�U�r�c � Ec ; �P:5�

ÅÆÇ m� � m=2ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
w � rc ÊÂÒËÛÇÏ (±.5) ÒÓË E � 0 Ë U � ÿb=r6 Ä ÄËÆÇ

r6
d2w
dr2
� g2w � 0 ; �P:6�

ÅÆÇ g2 � mb=�h2.
¦ÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÐÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ x � g=2r2,

w � j
��
r
p

, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±.6) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

d2j
dx2
� 1

x

dj
dx
�
�
1ÿ 1

�4x�2
�
j � 0 ; �P:7�

Õ.Ç. Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ¢ÇÔÔÇÎâ.
¦ÅÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � C1Jÿ1=4�x� ÿ C2J1=4�x� : �P:8�

±ÓË ÃÑÎßÛËØ x, Õ.Ç. ÒÓË ÏÂÎÞØ r, ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ËÏÇáÕ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ, Õ.Ç. ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÔËÐÖÔÞ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÕÂÄËÕß ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ (±.8) Ä ÐÖÎß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË x0 (Õ.Ç.
ÐÂ ÃÎËÊÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ), ÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

C2

C1
� cos�x0 ÿ p=8�

cos�x0 ÿ 3p=8� : �P:9�

´ÇÒÇÓß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (±.8), (±.9) ÐÂØÑÆËÏ
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá c�r� ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ:

c�r� �
�
4

g

�1=4
1

G�3=4�
�
1ÿ a

r

�
; �P:10�

ÅÆÇ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

a �
���
g
p
2

G�3=4�
G�5=4�

cos�x0 ÿ p=8�
cos�x0 ÿ 3p=8� : �P:11�

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ

���
g
p

. ¥Îâ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÐË ÂÐÅÔÕÓÇÏ. ¡ ÊÐÂÍ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
(±.11) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ x0 4 1, ÕÑ ×ÂÊÖ x0 ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Ë ÕÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
(±.11) "ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß" ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÆÎËÐÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÂ 3/4.

¥Îâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ S-ÄÑÎÐÞ Ë ÒÑÐâÕËÇÏ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, àÐÇÓÅËâ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÂÎÂ, Â ËÏÇÐÐÑ,

E5
�h3

m3=2b1=2
: �P:12�

¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 10ÿ3 ¬.
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The production of Bose ëEinstein condensates in magnetically conéned alkaline atomic gases has opened up a new research area in the
physics of ultralow temperatures. In the present paper a simple account of the theoretical principles of Bose ëEinstein condensation in
dilute gases is given and the relevant experimental data are very brieêy reviewed.
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