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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B4Ba � 109 ¤Ô ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË 1 [1 ë 4],
×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ºË××Â Ë ³ÐÂÌÆÇÓÂ [5], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÔÇÏË ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË). ¿ÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÓÂÃÑÕ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6 ë 26] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÇ
ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
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¡ÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

£.³. ±ÑÒÑÄ, ¢.®. ¬ÂÓÐÂÍÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ (B > Ba � 109 ¤Ô) ËÎË
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ (B0Bcr � 1014 ¤Ô) ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÒÑÎâØ
B > 1010 ¤Ô. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂÏË Ë Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ: ÒÓË B0Bcr ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ, Â ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÇ (ÄÆÑÎß B) ÆÄËÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË Ë Í ÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÚÈÕÐÞØ Ë
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎâØB4Ba; ÔÐâÕËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÈÕÐÞÏË Ë ÐÇÚÈÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ; ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
�n; nr;m� Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ; ÓÂÊÏÇÓÞ, ×ÑÓÏÂ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË B4Ba; ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ np! 1s Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ; ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë
à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË: ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ; àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë "ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇ"
àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËB!1; ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ; ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ Zcr, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓ-
ËÏÇÐÕÂØ Ë ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇÇÕÔâ ÏÇÎÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß.
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 6 ËáÎâ 2013 Å.

1 ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË (ÒÑÎâ ÆÑ 350 ®¤Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ) Ë Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ: ÒÖÎßÔÂÓÞ Ô B0 1012 ¤Ô
Ë ÏÂÅÐËÕÂÓÞ ì ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
1015 ¤Ô.
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ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ¥ËÓÂÍÂ [13 ë
16], ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. ®Þ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
(ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÔÕÂÕßË) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ: ÕÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ
B; ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË B4Ba; ÔÉÂÕËÇ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÂÕÑÏÂ Ä
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ; ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ; "ÊÂÏÇÓÊÂÐËÇ" àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎâØ
B4 1016 ¤Ô; ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ (ËÎË "ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ") Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ ¡, ¢, £ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ, Z > 137, Ë ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÍÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇ-
ÐËâ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ë ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.

±ÓËÄÇÆÈÏ ×ÑÓÏÖÎÞ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (ÐËÉÇ e � 4;80�
�10ÿ10 ÇÆ. CGSE ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, me � 9;11� 10ÿ28 Å
ì ÇÅÑ ÏÂÔÔÂ, aB � �h 2=mee

2 � 0;529� 10ÿ8 ÔÏ ì ÓÂÆËÖÔ
¢ÑÓÂ). ¡ÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ 2 Ba � m 2

e e
3c=�h 3 � 2;349� 109 ¤Ô; H � B=Ba ì ÃÇÊ-

ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÒÑÎÇ; Bcr � m 2
e c

3=e�h � 4;414�
�1013 ¤Ô ì "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ" (ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ) [27 ë 29]
ÒÑÎÇ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (¬¿¥) [30], ÒÓË
àÕÑÏ Ba=Bcr� a 2� 5;325�10ÿ5 (a � e 2=�hc � 1=137); aH �
� �������������

c�h=eB
p

ìÏÂÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ, ËÎË ÓÂÆËÖÔ ­ÂÐÆÂÖ,

aH � aB�����Hp � aB pri B � Ba ;

a aB � lC pri B � Bcr ;

�
�1:1�

ÅÆÇ lC � �h=mec � 3;861� 10ÿ11 ÔÏ ì ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; oH � eB=mec ì ÍÓÖÅÑÄÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

�hoH � e�h

mec
B � mee

4

�h 2
H �

�
mee

4

�h 2
� 2Ry � 27;21 |W ; B � Ba ;

mec
2 � 0;511 M|W ; B � Bcr ;

8<: �1:2�

Â àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÄÐÞ

En � ÿl2n Ry ; �1:3�
ÅÆÇ Ry � mee

4=2�h 2 � 13;61 à£ (ÓËÆÃÇÓÅ), ln ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÆÂÚË Ñ ÆÄËÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ U�r� ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË z, Ë ÇÈ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ UC � ÿe 2=r. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÓÇ-

ÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ±ÂÖÎË

Ĥ � 1

2me

�
r̂

�
p̂� e

c
A

��2

�U�r� ; �2:1�

Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ e � �h � me � 1)

Ĥ � ÿ 1

2
D? � 1

8
H 2r2 � 1

2
H�l̂z � ŝz�ÿ

ÿ 1

2

q2

qz 2
�U

ÿ ����������������
r2 � z 2

p �
; �2:2�

r �
����������������
x 2 � y 2

p
; ÄÇÍÕÑÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ

A � �Br�=2. ¿ÕÑÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÄËÆÇ

CE � 1������
2p
p exp �imj�jsz�s�c�r; z� ; �2:3�

m � 0;�1;�2; . . . ; sz � �1 ;

ÅÆÇ jsz�s� ì ÔÒËÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ. ¶ÖÐÍÙËË c�r; z� ËÏÇáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÚÈÕÐÑÔÕß ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ B, Õ.Ç. ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
z! ÿz, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ r Ë z ÐÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ×ÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ U�r� ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [2, 5, 6]. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË c�r; z� Ä (2.3) ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
(ÍÂÍ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ)

c�r; z� � Rnrm�r� wnnrm�z� ; nr � 0; 1; 2; . . . ; �2:4�

ÅÆÇ Rnrm�r� ì ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [6], Â ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ennrmsz � NHÿ 1

2
l2nnrm ; �2:5�

N � nr � 1

2

ÿjmj �m� sz � 1
�
:

©ÆÇÔß N � 0; 1; 2; . . . ì ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ ­ÂÐÆÂÖ, sz � �1 ì
ÖÆÄÑÇÐÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, n � 0; 1; 2; . . . ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Â l2n=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÃâÊÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
U�r�. ªØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ:�

ÿ 1

2

q2

qz 2
�Ueff

ÿjzj�� l2

2

�
wn�z� � 0 ; ÿ1 < z < �1 ;

�2:6�
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ U�r�, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÒÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ) ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [2, 5, 6]

Ueff

ÿjzj� � �1
0

U
ÿ ����������������

r2 � z 2
p ���Rnrm�r�

��2r dr : �2:7�

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ àÐÇÓÅËËUeff ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
nr Ë jmj ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.

2 ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m � e�h=mec Ô ÕÂÍËÏ
ÒÑÎÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ e 2=aB �
� mee

4=�h 2 � 27;21 à£. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ B � Bat � a 2Ba � 105 ¤Ô.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ r Ë z. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ jRnrm�r�j2, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÓÂÄÐÂ r � aH � aB=

�����Hp (ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ).
±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ r0 4 aH, ÕÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ ÔÉËÏÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
jc�r�j2 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÒËÙÇÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÄÆÑÎß ÑÔË z) Ô
ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�r� ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÐÅÖÎâÓÇÐ Ä ÐÖÎÇ, ÕÂÍ
ÚÕÑ rjU�r�j ! 0 ÒÓË r! 0, ÕÑ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.7)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß U�

����������������
r2 � z 2

p
� ÐÂ U�jzj�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë ÖÉÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË z Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.

³ÓÂÄÐËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�jzj� ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÔË
ÿ1 < z < �1 ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ns-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�r�, r5 0. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÇÔÎË
ÊÂÒËÔÂÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ns-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄËÆÇ cns �
� wnr�r�=�

������
4p
p

r�, ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ wnr�r�
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (2.6). °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÒÇÓß r5 0 Ë ×ÖÐÍÙËâ wnr�r� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ
ÖÔÎÑÄËá wnr�0� � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ×ÖÐÍÙËË w�z� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.6) ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËá w �ÿ�n �0� � 0, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ:

E �ÿ�n � Ens ; n � 1; 2; . . . �2:8�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÇÒÓË-

ÏÇÐËÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÇÓß ~cns�r� � w ���n �r�=r / 1=r!1
ÒÓË r! 0, Â ÕÂÍËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ (ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ D ~cns�r� / d�r� ÒÓË r! 0), ÍÓÑÏÇ ÔÎÖÚÂâ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÕÑÚÍÇ r � 0, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÄËÆÂ
[31, 32]

d ln w�r�
dr

� ÿ 1

as
; ili ~cns�r� � const

�
1

r
ÿ 1

as

�
pri r! 0 :

�2:9�
©ÆÇÔß as âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Us�r� Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ r0,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓ k0 � 1=as ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÏÇÎÍÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ (ÒÓË as > 0) ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
(ÒÓË as < 0) s-ÖÓÑÄÐâ, E0 � ÿ�h 2k 2

0 =2m, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ jE0j5 �h 2=mr 20
�jasj4 r0�.

±ÑàÕÑÏÖ ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ô ÚÈÕÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
w ���n �jzj� ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (2.6) ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÔË z ÆÎâ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�jzj�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ w ���n �0� �
� const 6� 0 Ë w ���

0
n �0� � 0, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÓÇÛÇÐËâ

~cns�r� � w ����r�=� ������2p
p

r� ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÇÏ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏU�r�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá (2.9) c as � 1, Õ.Ç.
k0 � 0. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r� �Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ àÕÑ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

Ueff�r�� Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (Ä ÕÑÚÍÇ r � 0),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ k0 � 0, Õ.Ç. Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ k0 � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ "ÔËÎßÐÞÌ" ÍÑ-
ÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÈÏ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
kr0 5 1, ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ 3, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ s � 2p�h 2=mE (E ì àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ) [6].

±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ s-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ UL�r� Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ rL 4 r0, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ 4 Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ:

1

�h

� b

0

�����������������������������������
2me

�
Enr0 ÿU�r��q

dr � p
�
nr � 3

4
� ~g
�
; �2:10�

ÅÆÇ b ì ÕÑÚÍÂ ÑÔÕÂÐÑÄÍË. µÓÑÄÐâÏ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�r� ÑÕÄÇÚÂÇÕ ~g � 0, Â ËØ ÔÆÄËÅÂÏ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô k0 � 0 ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ ~g � ÿ1=2 (ÖÓÑÄÐË ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÐËÊ: ÆÎâ
ÐËØ nr ! nr ÿ 1=2).

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇÐÂ Ä (2.7) ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ UC � ÿe 2=

����������������
r2 � z 2

p
ÐÂ ÑÆÐÑ-

ÏÇÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ueff�jzj� � ÿe 2=jzj ÐÇ
ÑÒÓÂÄÆÂÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÏÂÎÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÆÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z9 10 ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÆÄËÅË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÍÑÅÆÂU � ÿe 2=jzj ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÔË z, ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÂâ. ¥ÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÒÓË z! �0 ËÏÇáÕ ÄËÆ 5 (ÔÒÓÂÄÂ Ë ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÕÑÚÍË z � 0):

c�E �z� � C�E; 1

�
1ÿ 2jzj

aB
ln
jzj
aB
�O

�
z 2

a 2
B

ln
jzj
aB

��
�

� C�E; 2

�
jzj �O

�
z 2

aB

��
; z! �0 ; �2:11�

Ë ÑÃÞÚÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
jdcE�z�=dzj ! 1 (ËÔÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).
±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ "ÑÃÓÇÊÂÐËâ"
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ � aH, Õ.Ç. ÑÕ ÄËÆÂ Ueff�jzj�
ÒÓË jzj5 aB.

°ÕÏÇÕËÏ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯Â
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ jzj9L, ÅÆÇ

aH 5L5
�����������
aHaB
p � H 1=4aH � Hÿ1=4aB ; �2:12�

3 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�r� ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.
4 °ÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ¢ÑÓÂ ë
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.10) ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ.
5 °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË; ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂÄËÔâÕ
ÎËÛß ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ (2.11).

4*
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ÆÎâ ÐÇÅÑ jUeffj9 e 2=aH Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ

jUeffj5 �h 2

meL2
; �2:13�

Õ.Ç. ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ueff�jzj� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÇÎÍÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ Ë ÓÇÛÇÐËÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ w 0=w ÒÓË jzj � L ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÐÑÅÑ ÄËÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÏ. ÐËÉÇ (3.3). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ jzj0L4 aH à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÉÇ
ËÏÇÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄËÆ, Ueff � ÿe 2=jzj, Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙË-
ÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ µËÕÕÇÍÇÓÂ. ³ÛËÄÂÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (2.12) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈ-
ÆËÐÅÇÓÂ (2.6) ÆÇÎÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ Ueff�jzj� � ÿe 2=�jzj � aH�. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ jzj9L ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÏÇáÜËÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ËØ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÕÑ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä (2.6) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, Õ.Ç.
ÒÑÎÑÉËÕß Ueff � ÿ1=r, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ nr Ë m ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ns-ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�r� � ÿ1=r:

E �ÿ�n � ÿ 1

2n 2
; n � 1; 2; . . . �2:14�

µÚËÕÞÄÂâ ÑÕÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÚËÔÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ:

E �ÿ�nmnr
� ÿmee

4

2�h 2

ÿ
l�ÿ�nmnr

�2 �
� ÿ mee

4

2�h 2n 2
�
��

Ueff�r� � e 2

r

�
c 2
ns�r� d3r ; �2:15�

ÅÆÇ cns�r� ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ns-
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÐË
ÔÎÇÅÍÂ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÄÇÓØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä (2.15) ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ [6]:

Rnrm�r� �
1

a
1�jmj
H

� ÿjmj � nr
�
!

2 jmjnr!
ÿjmj!�2

�1=2
exp

�
ÿ r2

4a2H

�
�

� r jmjF
�
ÿnr; jmj � 1;

r2

2a 2
H

�
�2:16�

�F�. . .� ì ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ),
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ

� 1
0 R 2

nrm
�r� r dr � 1, Â ÕÂÍÉÇ

âÄÐÞÌ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô m � nr � 0:

Ueff

ÿjzj� � ÿ ���
2
p

aH

�1
0

exp

�
ÿ

���
2
p jzjx
aH

ÿ x 2

�
dx �

� ÿ
����
p
2

r
erfc

� jzj���
2
p

aH

�
exp

�
z 2

2a 2
H

�
1

aH
; �2:17�

Ë ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Ueff

ÿjzj� � ÿ
� ����

p
2

r
ÿ jzj
aH
� . . .

�
1

aH
; jzj5 aH ;

ÿ
�
1ÿ a 2

H

z 2
� . . .

�
1

jzj ; jzj4 aH :

8>>><>>>: �2:18�

©ÆÇÔß erfc �x� � �2= ���
p
p � � 1x exp �ÿt 2� dt � 1ÿ erf �x�.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÐÖÎÇ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô nr � 0:

Ueff; nr�0;m�0� � ÿ
����
p
2

r ÿ
2jmj ÿ 1

�
!!

2 jmjjmj!
1

aH
�

� ÿ
����
p
2

r
1

aH

1 ; m � 0 ;
1=2 ; m � 1 ;

3=8 ; m � 2 ;

63=256 ; m � 5 :

8>><>>: �2:19�

³ ÓÑÔÕÑÏ jmj ÅÎÖÃËÐÂ âÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ 6, ÒÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËá m � 0.

3. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
jzj9L ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÏÇÎÍÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ: w�z� � const.
±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.6) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÑÎÂÅÂâ w�z� � const Ä ÚÎÇÐÇ Ô Ueff Ë ËÐÕÇÅÓËÓÖâ
ÒÑ z, ÆÎâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w 0�z�
w�z� � 2

� z

0

Ueff�z 0� dz 0; z > 0 ; w 0�0� � 0 : �3:1�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (3.1) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.7) ÆÎâ Ueff�z 0� Ô
U � ÿ�r2 � z 0 2�ÿ1=2, ÏÇÐââ ÒÑÓâÆÑÍ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ r
Ë z 0 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÒÓË z4 r � aH)� z

0

dz����������������
z 2 � r2

p � ln
z�

����������������
z 2 � r2

p
r

� ln
2z

r
�O

�
r2

z 2

�
; �3:2�

�1
0

xsÿ1 exp �ÿx� ln x dx � G 0�s� � G�s�c�s� ; �3:2 0�

6 ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ jmj ËÊ-ÊÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ àÐÇÓÅËË
�h 2m 2=2mer2, ÐÑÔâÜÇÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÓÂÔÕÈÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Â àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞUeff. ±Ñ àÕÑÌÉÇ ÒÓËÚËÐÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ jmj (Â ÕÂÍÉÇ
Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ nr) ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
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c�s� ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

w 0�z�
w�z� � ÿ2 ln

z

aH
� Anrjmj ; �3:3�

ÅÆÇ

Anrjmj � 2

�1
0

r ln
r

2aH
R 2

nrjmj�r� dr; �3:4�

ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ Anrjmj ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÊÐÂÍÂ m.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ z0L, ÅÆÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÉÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ, àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂáÜÇÇ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2.6) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ×ÖÐÍÙËá µËÕÕÇÍÇÓÂ:

wn�z� � constWn; 1=2�x� ; x � 2lz ; n � 1

l
; z > 0 ; �3:5�

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

Wn; 1=2�x�� 1

G�1ÿ n��

� �1ÿ c1x lnxÿ c2x� c3x
2 ln x�O�x 2�	 ; x! 0 ;

c1 � n ; c2 � 1

2
� n
�
c�1ÿ n� � 2gÿ 1

�
; c3 � 1

2
n 2; . . .

�3:5 0�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

w 0�z�
w�z� � ÿ

n
l� 2

�
ln
ÿ
ljzj�� c�1ÿ lÿ1� � 2g� ln 2

�o�
�O

ÿ
z ln2 �lz�� ; �3:6�

ÅÆÇ z5 1, l � ����������ÿ2Ep
, E ì àÐÇÓÅËâ ÖÓÑÄÐâ, g � ÿc�1� �

� 0;5772 . . . ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.
±ÓË ÔÛËÄÂÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (3.3) Ë

(3.6) Ä ÑÃÎÂÔÕË (2.12) ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
�z � L� ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z Ë ÏÞ
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

lnH � l� 2 ln �2l� � 2c
�
1ÿ 1

l

�
� 4g� Anr jmj : �3:7�

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ E � ÿl2=2, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÒÓË lnH4 1).

1. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, nr Ë m (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ m),
ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ ÖÓÑÄÇÐß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ l � lnH4 1, ÅÎÖÃÑ-
ÍËÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ jmj ÅÎÖÃËÐÂ ÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ). ±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÒÓË m 6� 0 ËØ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ m, ÐÑ ÑÐË ÊÂÎÇÅÂáÕ ÐËÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ­ÂÐÆÂÖ (ÔÏ. (2.5)).

2. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÏÇÇÕÔâ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐË-
ÏË ÐÇÔÏÇÜÈÐÐÞÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË n 0s-ÖÓÑÄÐâÏË, En 0 �
� ÿ1=�2�n 0�2�, Ô ÅÎÂÄÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n 0,
ÓÂÄÐÞÏË 7 n Ë n� 1 ÒÓË n5 1. £ ÒÓÇÆÇÎÇ lnH !1 ÆÎâ

ÐËØ n 0 ! n, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4).

3. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË lnnrjmj ×ÑÓÏÖÎÂ (3.7)
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

4. ©ÂÒËÔÂÄ (3.7) Ä ÄËÆÇ F�l� � Fnrm�H�, ÅÆÇ

F�l� � l� 2 ln l� 2c
�
1ÿ 1

l

�
;

�3:8�
Fnrm�H� � lnHÿ 4gÿ 2 ln 2ÿ Anrm ;

ÑÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (3.7) Ë (3.8), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË

ÖÓÑÄÐâ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ F�l�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÐË ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ nr, m, n (ÆÂÈÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
Fnrm�H� Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÔß ÚÈÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
Ennrjmj�H� � ÿl2=2 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÎÇÉËÕ ÐÂ àÕÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ.

²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ [24]
ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 1s-ÖÓÑÄÐâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ nr � 0 ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. HÂ ÓËÔÖÐÍÇ 1
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÅÓÂ×ËÍ ×ÖÐÍÙËË F�l� Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
F0m�H� ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÕÂÍÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË m ÒÓË l2 > 12. ±ÓË l2 < 10
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ 8 ÑÕ ÍÓËÄÑÌ F�l�, ÑÆÐÂÍÑ Ë Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÅÓÖÒÒË-
ÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÎÂÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í F�l�.

7 ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË
ÊÂÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÖÐÍÙËË c�z� Ä (3.7): ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
�ÿnÿ 1;ÿn� ÊÐÂÚÇÐËÌ z Ô n � 0; 1; 2; . . . ×ÖÐÍÙËâ c�z� ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ ÿ1 ÆÑ �1; ÊÐÂÚÇÐËâ z � ÿn âÄÎâáÕÔâ ÇÈ ÒÑÎáÔÂÏË.

8 ¿ÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË m ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.
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²ËÔ. 1. ±ÓÑÄÇÓÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì
×ÖÐÍÙËâ F�l� ËÊ (3.8); ÕÑÚÍË (*, �, &, *, 4, �) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [13 ë 16] ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË nr � 0 Ë m � 0, ÿ1, ÿ2, ÿ3, ÿ4, ÿ5.
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5. ¥Îâ ÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ­ÂÐ-
ÆÂÖ N � 0 (nr � 0, m � ÿjmj � 0;ÿ1;ÿ2; . . . ; sz � ÿ1)

A0jmj � ÿ ln 2� c
ÿ
1� jmj� ; A00 � ÿ�ln 2� g� ; �3:9�

c�n� 1� � ÿg�P n
k�1 k

ÿ1, n � 1; 2; . . . ; ÆÎâ ÕÂÍËØ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ, ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ LLL (the Lowest Landau Levels) [33 ë 35].

6. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ (3.3) ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.6) ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ r0 5 z5 aB, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄËÆ,
ÏÑÉÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß Í ÕÑÚÍÇ z � �0, ÊÂÏÇÐââ ÒÓË
àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ueff�jzj� ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ UC�jzj� � ÿe 2=jzj. ´ÂÍÑÌ ÒÓËÈÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ 9 (Ä ÕÑÚÍÇ z � 0). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (3.3) ÒÓË z! 0
ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ (2.11) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏ:

Cÿ1 � C�1 ;
C�2
C�1
� b ; �3:10�

ÅÆÇ b ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ô ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÓÂÄÐÞÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ

b � 1

aB

�
2 ln

aH
aB
� 2� Anrjmj

�
: �3:11�

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ b ÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ nr Ë m
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ (ÔÏ. Ueff�jzj� Ä (2.7)), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ r0 ! 0.

µÔÎÑÄËâ (3.10) ÔÛËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ z � 0 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ UC�jzj�
ÊÂÏÇÐâáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.
³ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÆÂáÕ
ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÓÏËÕÑÄÂ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
Ô ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÔÏ. Ä ÊÂÆÂÚÇ 10 8.61 Ä
[36]). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÞØ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ
ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ë ËØ ÒÑÎÐÑÕÖ, ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [37] Ä ÔÄâÊË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ "ÒÂÆÇÐËÇÏ ÐÂ
ÙÇÐÕÓ" Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ [6, 38].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Õ.Ç. ÒÓË aB !1, ÖÔÎÑÄËâ
ÔÛËÄÂÐËâ ÓÇÛÇÐËâ (3.10) Ä ÕÑÚÍÇ z � 0 ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

c��0� � c�ÿ0� ; c 0��0� ÿ c 0�ÿ0� � 2bc�0�

Ë ÏÑÆÇÎËÓÖáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÄËÆÇ
ÆÇÎßÕÂ-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U�z� � ad�z� ÒÓË a � �h 2b=m.

7. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Ô ÚÈÕÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÓË jzj ! 0 ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�jzj� ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÔË z ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�r�, ÐÑ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ (2.9), ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ UC � ÿe 2=r (ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ)
ÕÂÍÑÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.10) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

w 0�r�
w�r� � ÿ

2

aB

�
ln

r

aB
� 1

�
� b ; r! 0 : �3:12�

±ÂÓÂÏÇÕÓ b ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÄËÆ ÒÓË
ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r > 0. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

w�r� � const
ÿ
F0�kr� cot d0�k� � G0�kr�

�
; �3:13�

ÅÆÇ F0�z� Ë G0�z�ì ÓÇÅÖÎâÓÐÂâ Ë ËÓÓÇÅÖÎâÓÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ×ÖÐÍÙËË [6], Â d0 ìËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÃâÊÂÐÐÑÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ (3.12). ±ÇÓÇØÑÆâ Ä (3.13) Í ÒÓÇÆÇÎÖ r! 0 Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÔÍÂÉÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, r0 5 aB, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓË k! 0:

b � ÿ 2

aB
�ln 2� 2gÿ 1� ÿ 1

acs
: �3:14�

©ÆÇÔß acs ì ÆÎËÐÂ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ b ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.11). ¤ÓÂÐËÚÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ (3.12) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

w 0�r�
w�r� � ÿ

2

aB

�
ln

2r

aB
� 2g

�
ÿ 1

acs
; r! 0 : �3:15�

±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ aB !1, ×ÑÓÏÖÎÂ (3.12) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (2.9); ÒÓË
àÕÑÏ b � ÿ1=as Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.14) acs � as, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ÑÉËÆÂÕß.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ (2.1) Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÞÏË ÒÓË B!1. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ 11, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥Ë-
ÓÂÍÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (3.7) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÌ Ë Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B � 1016 ¤Ô, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË (ÔÏ. ÐËÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 8).

9 ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ jzj9 r0 ÓÇÛÇÐËâ Ô ËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÞÏ Ë ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÏÇáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑ ÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ, ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.
10 ±ÑÎßÊÖâÔß ÔÎÖÚÂÇÏ, ÑÕÏÇÕËÏ ÑÒÇÚÂÕÍÖ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (14) ËÊ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (3.10)): Ä ÐÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß b! 2b. ¶ÑÓÏÖÎÂ
(18) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

11 ´ÂÍ, ÒÓË B � Bcr ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ T � mec

2=2 (ÔÏ. (1.2)).
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¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7), ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ lnH4 1.

4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7) Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË Ë Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞØ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ËØ Ë ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.7) Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

4.1. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß 1s
£ ÍÐËÅÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë ­Ë×ÛËÙÂ [6] (æ 112, ÊÂÆÂÚÂ 3) ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 12

e0 � mee
4

2�h 2
ln2

�h 3B

m 2
e e

3c
� l20 Ry ; ili l0 � lnH : �4:1�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÎËÛß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ´ÂÍ, ÒÓË B � Bcr (Õ.Ç. ÒÓË H � aÿ2) ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(4.1) l0 � 2 ln �1=a� � 9;840 Ë e0 � 1320 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ [13] ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ l0 � 5;735 Ë
e0 � 448 à£.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1) âÄÎâÇÕÔâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ËÊ
ÔÕÂÕßË ­ÑÖÆÑÐÂ [17] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [18, 19]), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ

lnH � l� 2 ln �2l� : �4:2�
¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÃÞÎÂ ÖÕÑÚÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20]:

lnH � l� 2 ln �2l� � gÿ ln 2 �4:3�

(ÑÕÎËÚËÇ Ä ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ gÿ ln 2 � ÿ0;116 Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ).

£ ÔÕÂÕßÇ [21] ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (6) Ä
ÓÂÃÑÕÇ [21] Ô n � 1=l�

lnH � l� 2c�1ÿ lÿ1� ; �4:4�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ, l4 1, ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

lnH � lÿ 2g �4:5�
Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (4.1) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÔÆÄËÅÑÏ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.7) ÓÂÊÆÇÎÂ 3 ËÏÇÇÏ
[22 ë 24]

lnH � l� 2

�
ln l� c

�
1ÿ 1

l

��
� 3g� ln 2 : �4:6�

³ÓÂÄÐËÏ ÕÇÒÇÓß àÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÑÚÐÞØ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ÊÐÂÚÂÜËØ ÙË×Ó Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]) ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [13 ë 16]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË l0�H� ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ H ÑÕ � 10 ÆÑ 106. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ­ÑÖÆÑÐÂ (4.2), ØÑÕâ Ë ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ,
ÄÔÈ ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l0�H� ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ H ÑÕ � 103 ÆÑ 106. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (4.1) Ë (4.5) ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.6):
ÒÓË B0 5� 1011 ¤Ô ÍÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÖÉÇ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ Ä

ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓËÔ. 2, ÒÓËÚÈÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ H ÕÑÚÐÑÔÕß
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË (4.3), ÕÑ ÑÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÑÚÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá, ØÑÕâ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
(4.4) Ë (4.6), ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá 1s Ë
ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (4.6):

~l0 � ln
H

ln2H ; ~e0 �
~l20
2

pri H !1 ; �4:7�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (4.1) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ, ÒÓËÚÈÏ

~e0
e0
� 1ÿ 4

ln lnH
lnH �O

�
1

lnH
�
; e0 ÿ ~e0 � 4 ln lnH : �4:8�

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ~e0=e0 ! 1 ÒÓË H !1, ÑÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í
àÕÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ä
ÒÑÎâØ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ (ÕÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ e0 Ë ~e0 ÒÑÓâÆÍÂ 30% ÆÂÉÇ ÒÓË
B � 108Bcr � 1022 ¤Ô).

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ l0�H� ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, nr � m � 0, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë ¥ËÓÂÍÂ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ËØ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
(ÕÂÃÎ. 1), ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ B0Bcr, ÄÒÎÑÕß ÆÑ B �
� m 2

e =e
5 � 1018 ¤Ô. ´ÂÍ, ÒÓË B � 105Bcr � 4� 1018 ¤Ô ÇÈ

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ d� 0;2%, Ë ÆÂÉÇ ÒÓËB � 1010Bcr

ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß d � 0;5%.°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØB9 1015 ¤Ô
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [35] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß, ÐÑ ÒÓËB > 1017 ¤Ô ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÊÂÏÇÓÊÂÐËá" àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÒÓË l1 � 11;3, ËÎË E0�1� � ÿ1;71 Íà£. ¿ÕËÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.6).12 ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÍÐËÅÇ [6], Ô "ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá".

1
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1, 2

2 3 4 5 6 lgH
²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ l�H� ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÓËÄÂâ
1 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [13, 15, 16], ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ 2
ì ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.6), ÍÓËÄÂâ 3 ì ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (4.7).
¶ÑÓÏÖÎÂÏ (4.1), (4.5) Ë (4.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÂâ 4 Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ K Ë L. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ lgH � log10H.
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°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ l�H�, Â ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
H�l�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÄÇÊÆÞ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (Õ.Ç.
l20=2). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £
ÒÑÎâØ B0 1013 ¤Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.6) ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË H ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,3%, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË B �
� 1012 ¤Ô (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ)
ÑÛËÃÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10%, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.1) Ë (4.5) ÒÓËÄÑÆâÕ ÊÆÇÔß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÑÛËÃÍÂÏ (ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐ-
ÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4.6).

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ nr � m � 0
(ÑÔÐÑÄÐÑÇ, ÃÇÊÖÊÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ). ¬ ÚËÔÎÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕËÒÂ
LLL ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô nr � 0 Ë m � ÿjmj.
¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÂÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.7), Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A0jmj ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä (3.9). £ ÕÂÃÎËÙÇ 3
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[13 ë 16] Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7) ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË nr � 0 Ë m � 0, ÿ1, ÿ2, ÿ3, ÿ4 Ë
ÿ5. ³ ÓÑÔÕÑÏ jmj àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÏÇÐß-

ÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ: ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ
àÐÇÓÅËË �h 2m 2=2mer2 àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ âÆÓÂ Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ Í B ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ueff�z� (ÒÓË ÆÂÐÐÑÏH�.

4.2. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÔß
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (ÍÂÍ ÚÈÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÇ) ÎÇÉÂÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
l � ln�H� < 1, ÒÓËÚÈÏ ln ! 1=n ÒÓË H !1 �ÊÆÇÔß
n � 1; 2; . . . ì ÒÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË c�1ÿ 1=l� � c�1ÿ n��.
³ÆÇÎÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n, l,m. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
l ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ "ØÑÓÑÛËÏ" ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÚÈÕÐÑÔÕË �ÿ1�l. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, Ä ÔÕÂÕßÇ
[13] ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ �nl � ÄÏÇÔÕÑ n�, ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÓÑÄÐá
ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ l Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Ç
ÄØÑÆâ Ä ÆÇÕÂÎË [22 ë 25], ÖÍÂÉÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ: 1s! 0��LLL�,
2s! 1�; 3d (Â ÐÇ 3s�!�� ! 2�, 2p! 1ÿ Ë Õ.Æ. (ÔÏ., Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓËÔ. 8 Ä ÓÂÃÑÕÇ [24]).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆÎâ 2s- Ë 3d-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ä ÕÂÃÎ. 4),
ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ l2n=2 ÒÓË H0 100
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3.7) Ô ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÌ ËÎË ÆÂÉÇ Ô
ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË lnl�H� Ë enl�H� ÆÎâ
ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÚÈÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3.24) ËÊ [19],

lnH � 2
�
ln �2l� � c�1ÿ lÿ1�� ; 0 < l < 1 ; �4:9�

ÒÓË H9 103 àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 1.¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ l0�B� ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [35]

B=Bcr KP S D �D

10ÿ2

10ÿ1

100

101

102

103

104

105

106

108

3,108

4,289

5,737

7,374

9,141

11,00

12,93

14,91

16,93

21,06

3,032

4,272

5,735

7,374

9,141

11,00

12,93

14,91

16,93

21,05

3,032

4,272

5,734

7,371

9,135

10,99

12,91

14,88

16,89

20,98

ì

ì

5,7

7,4

9,1

10,6

11,2

11,3

11,3

11,3

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ [35] l0 ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ à××ÇÍÕÂ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍË: KP ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.6), S ì ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (8.9), D ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ.
³ÕÑÎÃÇÙ �D ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË
(8.1) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, B=Bcr � a 2H.

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ LLL (1s)

l20

H � B=Ba

jE0j, à£
a b c

3,4956

7,5796

11,875

15,325

28,282

32,92

47,783

65,84

74,84

10

100

425,5*

1000

1,0 (4)

1,878 (4)**

1,0 (5)

5,0 (5)***

1,0 (6)

3,50

79,6

388

962

0,9991 (4)

1,880 (4)

1,003 (5)

5,017 (5)

1,0014 (6)

6,49

15,7

36,6

50,1

204

310

1,005 (3)

3,334 (3)

5,69 (3)

47,5

103

161

208

385

448

650

896

1017

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. a ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [13 ë 15], b ì ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.6), c ì ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.1). ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ x�y� � x� 10 y.
* B � 1012 ¤Ô.
** B � Bcr � 4;414� 1013 ¤Ô.
*** B � 2;35� 1015 ¤Ô.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ ÐËÉÐËØ LLL-ÖÓÑÄÐÇÌ, nr � 0 Ë
m � ÿjmj

H
m � 0 m � ÿ1 m � ÿ2

a b a b a b

102

103

104

105

1

7,580

15,32

28,28

47,78

ì

8,082

15,49

28,29

47,76

125,7

5,270

11,28

21,83

38,41

ì

6,132

11,70

21,97

38,42

108

4,376

9,610

19,05

34,22

ì

5,374

10,15

19,26

34,26

99,7

H
m � ÿ3 m � ÿ4 m � ÿ5

a b a b a b

102

103

104

105

1

3,860

8,617

17,35

31,60

ì

4,938

9,230

17,61

31,68

94,4

3,510

7,929

16,16

29,74

ì

4,643

8,598

16,45

29,84

90,6

3,251

7,412

15,25

28,32

ì

4,425

8,125

15,57

28,42

87,6

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ l2m: a ì ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÚÈÕÂÏ [13, 16], b ì ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.6), ÒÓÇÆÇÎ ÒÓË H � 1
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8.8).
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¯ÇÆÂÄÐÑ [25, 34] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ

ln � 1

n
ÿ 2=n 2

lnHÿ ln 2ÿ g� 1=n� 2
�
ln nÿPnÿ1

k�1�1=k�
� ;

n � 2; 3; . . . ; �4:10�

ÒÓËÏÇÐËÏÂâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË lnH4 1. ¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÖÏÏÖ ÒÑ k Ä (4.10) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÖÔÕËÕß:

l1 � 1ÿ 2

lnHÿ 0;2704
�O

�
1

�lnH�2
�
; n � 1 : �4:11�

´ÑÚÐÑÔÕß àÕËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË
H � 102ÿ104, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ, ÇÜÈ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌH > 105, ËÎË B0 1014 ¤Ô.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÖÍÂÉÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ­ÂÐÆÂÖ aH �

�������������
c�h=eB

p
: 4� 10ÿ11 ÔÏ Ë

1� 10ÿ12 ÔÏ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ Bcr � 4� 1013 ¤Ô Ë B � 6� 1016 ¤Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ aH ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓÑÕÑÐÂ, rp � 10ÿ13 ÔÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8, Ä ÒÑÎâØ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá B0

0aÿ1Bcr � 5� 1015 ¤Ô ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ (àÍÓÂÐËÓÑÄ-
ÍÂ) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ
ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ B ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ.

5. ¯ÇÚÈÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2, ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
(2p, 3p, 4f Ë Õ.Æ. ÒÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [13]) ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.15), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ cns�r�ì ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [6]:

cns�r� �
1��������
pn 3
p exp

�
ÿ r

n

�
F

�
1ÿ n; 2;

2r

n

�
�

� 1��������
pn 3
p

�
1ÿ r� 2n 2 � 1

6n 2
r 2 � . . .

�
; �5:1�

F�. . .� ì ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÖÓÑÄÐË ÔÎÇÅÍÂ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÄÇÓØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ E

�0�
n � ÿ�1=n 2� Ry.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H4 1 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 3.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.15) ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË [24]:ÿ
lÿnmnr

�2 � 1

n 2
ÿ 4

n 3

�
amnr

lnH
H � a

�1�
nmnr

H � a
�3=2�
mnr

H 3=2
� . . .

�
; �5:2�

H ! 1:

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË ÅÎÂÄÐÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
aH 9 r9 aB Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5.1), ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß

Ueff�r� � ÿ e 2

r
� e 2 r2mnr

2r 3
; c 2

ns�r� � c 2
ns�0� �

1

pn 3a 3
B

�5:3�

Ë ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÔÆÄËÅÂ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ:

dEÿnmnr
�
��

Ueff � e 2

r

�
c 2
ns�r� d3r �

2e 2 r2mnr

a 3
Bn

3

� aB

aH

dr

r
�

� e 2 r2mnr

a 3
Bn

3

ÿ
lnH�O�1�� : �5:4�

10

0,4

0,6

0,8

0,2

lnl

1,0

2 3 4 5 6
lgH

3d

3s

3p

2s

2p

²ËÔ. 3. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ lnl�H� ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ s-, p- Ë
d-ÖÓÑÄÐÇÌ: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [13, 16], ÛÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (3.7) Ë (5.6) ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ �H ! 1�
ÊÐÂÚÇÐËâ lnl.

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÐÂÚÇÐËâ l2nl ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ

H
2s 3d 2p 3p

a b a b a b a b

0

10

102

103

104

105

106

0,2500

0,4179

0,5124

0,5917

0,6554

0,7054

0,7444

ì

0,4429

0,5176

0,5921

0,6552

0,7053

0,7443

0,1111

0,1543

0,1738

0,18870

0,19986

0,20814

ì

ì

0,1594

0,1747

0,18876

0,19983

0,20812

0,21433

0,2500

0,7653

0,9272

0,9850

0,9976

0,9996

0,9999

ì

0,6708

0,9162

0,9843

0,9976

0,9997

1,0000

0,111

0,2197

0,2419

0,2482

0,2497

0,2499

0,2500

ì

0,2122

0,2400

0,2481

0,2497

0,2500

0,2500

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: a ì ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [13, 14, 16], b ì ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (4.6) Ë (5.6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ Ë
ÐÇÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ 3s- Ë 3d-ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÏ. ÓËÔ. 8 Ä [24].

´. 184, å 3] ¡´°® £°¥°²°¥¡ £ ³ª­¾¯°® ®¡¤¯ª´¯°® ±°­¦ 281



±ÑÔÍÑÎßÍÖ

r2mnr
�
��

r2
��Rnrm�q �

��2 d2r � 2
ÿ
2nr � jmj � 1

�
a 2
H ;

ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ amnr (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ n) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

amnr � 2nr � jmj � 1 : �5:5�

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
Ä (5.2) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [25]. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ m � nr � 0 ËÏÇÇÏ

ÿ
lÿn00

�2 � 1

n 2
ÿ 4

n 3

�
lnH
H ÿ kn

H �
4
������
2p
p

H 3=2
� . . .

�
; �5:6�

ÅÆÇ n � 1; 2; 3; . . . ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ kn ÓÂÄÐÞ:

k1 � 2� ln 2� g � 3;270 ; k2 � 3;384 ; �5:7�
k3 � 3;407 ; k4 � 3;417; . . .

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓ-
ÅËâÏË ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, E�n � ÿ�l�n �2=2, Ä
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¿ÕÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ àÐÇÓÅËÌ E�nl Í
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ²ËÆÃÇÓÅÂ D�nl , ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5 Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÇÈ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 9).

¥Îâ ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ 2s, 3s Ë 3d ÒÓË H0 100 ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ D�nl �H�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [13, 14,
16] Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.7), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ H:
D�nl / 1= lnH, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË H � 105 (Õ.Ç. Ä ÒÑÎâØ
B0 1014 ¤Ô) ÑÐË ÇÜÈ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂ ÒÓË H !1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÏÖÜÈÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ E

�0�
n �

� ÿ1=2n 2. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ 2p, 3p, 4f Ë
Õ.Æ. ÒÑÒÓÂÄÍË ²ËÆÃÇÓÅÂDÿnl �H� ÚËÔÎÇÐÐÑ ÄÇÔßÏÂÏÂÎÞ ÒÓË
H0 100, ÅÆÇ Dÿnl / �lnH�=H5D�n Ë Eÿn � E

�0�
nÿ1. ±ÑàÕÑÏÖ

ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 19] Ñ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË
ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.7) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ
×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ n 2, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

6. ²ÂÊÏÇÓÞ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓË B4Ba

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ w�z� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2.4)
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË jzj0 aH ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ µËÕÕÇÍÇÓÂ (3.5). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ jzj9 aH ÏÂÎ, ÒÓË
ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.5) ÐÂ
ÄÔÇÌ ÑÔË z. ¯ÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÎâ cn�z� Ë ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ [39, 40] Ä ÕÇÑÓËË �pp-
ÂÕÑÏÂ. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÏ

ak
aB
� l���

2
p �lÿ 1=2��lÿ 1=3� �

�
�

3F2�ÿlÿ1;ÿlÿ1; 3; 4ÿ lÿ1; 4ÿ lÿ1; 1�
3F2�ÿlÿ1;ÿlÿ1; 1; 2ÿ lÿ1; 2ÿ lÿ1; 1�

�1=2

; �6:1�

ÅÆÇ 3F2 ì ÑÃÑÃÜÈÐÐÞÌ ÅËÒÇÓÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓâÆ [41].
£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ n! 0 ËÏÇÇÏ c0�z� �
� ���

l
p

exp�ÿljzj� Ë
ak
aB
� �2l�ÿ1=2 � 1���

2
p
�
ln
H

ln2 H

�ÿ1
; �6:2�

ÅÆÇ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ (4.7). ³ ÓÑÔÕÑÏ H
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ak ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ a?:

ak
a?
�

�����Hp
2l
�

�����Hp
lnH ; H4 1 �6:3�

(ÒÑàÕÑÏÖ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÒËÙÇÑÃÓÂÊÐÖá, ËÎË
ËÅÑÎßÚÂÕÖá, ×ÑÓÏÖ (ÕÂÃÎ. 6)).

°ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÂ ak / 1= lnH ËÏÇÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ. °ÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÇ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË, l2 �
� �lnH�2 ("ÏÇÎÍËÌ" ÖÓÑÄÇÐß) Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ (ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÌ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ r0 � aH � 1=

�����Hp 5 1=l. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙË-

´ÂÃÎËÙÂ 5.±ÑÒÓÂÄÍË ²ËÆÃÇÓÅÂ D�nl ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ

H
D�nl �H� Dÿnl �H�

1s 2s 3s 3d 2p 3p 4f

1

10

102

103

104

105

106

0,7756

0,5349

0,3632

0,255

0,188

0,145

0,116

0,7652

0,5469

0,3970

0,300

0,235

0,191

0,159

0,7407

0,5452

0,3994

0,303

0,237

0,192

0,160

0,7476

0,5456

0,3989

0,302

0,237

0,192

0,160

0,3867

0,1431

0,0385

0,0076

0,0012

0,0002

0

0,3541

0,1335

0,0368

0,0074

0,0012

0,0002

0

0,3435

0,1312

0,036

ì

ì

0

0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ D�nl [13, 14, 16] ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ­ÂÐÆÂÖ 1s Ë Í ÃÂÛÐÇ ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í ÐÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ: 2s,
3s Ë Õ.Æ.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

H a?=aB
ak=a?

1s 2s

102

103

104

105

0,100

0,032

0,010

3,16 �ÿ3�

3,52

7,12

15,7

36,7

32,5

89,6

257

759

282 £.³. ±°±°£, ¢.®. ¬¡²¯¡¬°£ [µ¶¯ 2014



ÂÎßÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÇ âÏÞ, c /
/ exp �ÿljxj�, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ jxj � 1=l4 r0,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØÛËÓËÐÖ âÏÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ "ÂÐÕËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ" ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄâÊË Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ: ØÑÕâ ÚÂÔÕËÙÂ
ÔÄâÊÂÐÂ âÏÑÌ, ÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÏÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ô ÏÂÎÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá w � lr0 5 1 (Õ.Ç. ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÂÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ ÄÐÇ âÏÞ). ³ËÔÕÇÏÂÏË Ô ÕÂÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÇÌÕÓÑÐ 13 Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Hÿ. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÕÑÏ ËÑÐÇ
e � 0;75 à£ (ÑÐ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÖÇÏÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
r0 aB ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ).

¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ jc�q; z�j2 ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ. £ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÏËÏÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Q
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÚËÔÎÇÐÐÑ [26] Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ®Þ
ÆÂÆËÏ ÒÓÑÔÕÖá ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ Q, ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÖá ÒÓËH0 100.

£ÄËÆÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÐÞ
ÑÕ ÐÖÎâ:

Qxx � Qyy � 1

2
Q ; Qzz � ÿQ ; Q � 2hz 2i ÿ hr 2i �6:4�

(ÑÔß z ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ;Qzz < 0, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ). °ÕÔáÆÂ

Q�H� � 2
�
a 2
k �H� ÿ Hÿ1

	
; m � nr � 0 ; �6:5�

ËÎË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË

Q � Lÿ2 �
�
2�g� ln 2� � 5

3

�
Lÿ3 � . . . ;

�6:6�
L � ln

H
ln2H 4 1

(ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË aB � 1). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4,
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.1) ë (6.4) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [26], ÇÔÎË
H0 10. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (6.6), ÕÑ ÒÓË
H < 1000 ÑÐÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Q�H� ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ H ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ H4 1
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÉËÏÂÇÕ ÂÕÑÏ ÍÂÍ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ.

¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ np! 1s ÄÃÎËÊË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË H4 1,
ÍÑÅÆÂ aH 5 ak5 aB. £ àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÆÄËÅÑÏ ÐÇÚÈÕÐÑÅÑ np-ÖÓÑÄÐâ:

Eÿn � ÿ
1

2n 2
; cÿn �z� �

������
2

n 3

r
exp

�
ÿ z

n

�
F

�
1ÿ n; 2;

2z

n

�
;

Â ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá wl�z� �

���
l
p

exp �ÿljzj�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ d-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. £ ËÕÑÅÇ
ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÑÙÇÐÍÖ

w�np! 1s� � 16a 3

9n 3l

�
1ÿ 2

3l
�O�lÿ2�

�
o0 ; �6:7�

ÅÆÇ o0 � mee
4=�h 3 � 4;13� 1016 cÿ1; Â l � l�H� ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7). ±ÓË B � 1013 ¤Ô ËÏÇÇÏ
jE1sj � 300 à£, l � 5 Ë w�2p! 1s� � 1012 cÿ1, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ �H � 0� ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ:
w0 � 6;27� 108 Ôÿ1.

£ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

w�y� / �n� dfi�2 � sin2 y ; �6:8�

ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ
×ÑÕÑÐÂ k (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÑÕÑÐÞ ÐÇ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B). ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß (ÊÂÏÇÚÂÐËÇ
®.ª. £ÞÔÑÙÍÑÅÑ), ÚÕÑ àÕË ×ÑÕÑÐÞ ËÏÇáÕ 100%-ÐÖá
ÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �k;B�.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [16] Ë ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÂØ.

7. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ14

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Ä ÒÑÎâØ B0 1013 ¤Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ Ë ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ªÏÇÇÕÔâ ÛË-
ÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, B0Bcr �
� 1014 ¤Ô, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÂÆËÂÃÂÕË-

14 £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 7, 8 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÇÆËÐËÙÞ �h � 1, c � 1;
ÒÓË àÕÑÏ e 2 � a � 1=137.

13 ¥ÇÌÕÓÑÐ (âÆÓÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ì ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÂâ
âÆÇÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¦ÅÑ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ed � 2;23 ®à£, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ U0 � 50®à£, ÓÂÆËÖÔ R � 2� 10ÿ13 ÔÏ.

10 2 3 4 5 6 7

lgH
ÿ1

10ÿ2

10ÿ1

Q

5�10ÿ1

²ËÔ. 4. ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Q ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6.4) Ë (6.1);
ÕÑÚÍË (* Ë �) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [22].
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ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËÌ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ (Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÂÉÇ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÆØÑÆÂ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ LLL-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [30]

ĤD � a

�
p̂� e

2
�B� r�

�
� bme �U�r� ; �7:1�

ÅÆÇ U�r� � ÿej�r� ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ĤDCe � eCe ÆÎâ ÃËÔÒË-
ÐÑÓÂ

Ce � jD�r�
wD�r�

� �
ËÏÇÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ:

r

�
p̂� e

2
�B� q �

�
wD �

ÿ
eÿme ÿU�r��jD ; �7:2 0�

r

�
p̂� e

2
�B� q �

�
jD �

ÿ
e�me ÿU�r�� wD ; �7:2 00�

eì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ
(e ÄÍÎáÚÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÍÑâ me).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÞ

Ba� m 2
e e

3 ; Bcr� m 2
e

e
; B1 � 3paÿ1Bcr � 5;70� 1016 Gs :

�7:3�
£ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏU�r� ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7.2)

ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

1

2me

�
r̂

�
p̂� e

2
�B� q �

��2

jD �
1

2me
�e 2 ÿm 2

e �jD �7:4�

Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒËÐÑÓÂ wD (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÄËÆÂ, ÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ; ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÓÂÏË ÆÂÈÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (7.2)). µÓÂÄÐÇÐËÇ (7.4)
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ±ÂÖÎË ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË E ÐÂ
�e 2 ÿm 2

e �=2me. °ÕÔáÆÂ ÔÓÂÊÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ:

enrmszpz �
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e � 2me
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�hoHN� 1
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1� 2NB
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�
� p 2

z

s
�7:5�

(ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÞ (2.5) Ë (2.6) Ô U � 0 Ë Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ p 2

z =2me ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ),
ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ N ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.5) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÚÂÔÕß jD ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÒËÐÑÓÑÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (2.3) Ë (2.4).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.5) ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÔÒÇÍÕÓÂ �N � 0, pz� 0�
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒÓË àÕÑÏ nr � 0,
m � 0;ÿ1;ÿ2; . . . ; sz � ÿ1; LLL-ÔÑÔÕÑâÐËâ). °ÕÔáÆÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ

U�r� � ÿe 2=r ÔÎÇÆÖÇÕ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ LLL-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.7).
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (7:2 0), Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒËÐÑÓ
wD ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô jD Ë, ÑÒÖÔÍÂâ Ä (7:2 00) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
U�r�, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

wD �
1

2me
r

�
p̂� e

2
�B� q �

�
jD : �7:6�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (7:2 0), ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá ±ÂÖÎË Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � eÿme Ë Í ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá (3.7) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ LLL-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ:

enr�0;m; sz�ÿ1 � me ÿ 1

2
mee

4l2 � me

�
1ÿ 1

2
a 2l2

�
: �7:7�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.7) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ B,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Bcr (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ��Ueff�0�

��
mec 2

� a

������������
p
2

B

Bcr

r
; �7:8�

ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË B < 5� 1017 ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä
Ueff ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ mec

2. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ aH ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÆÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ lC ÒÓË H � aÿ2 (ËÎË B � Bcr) Ë ÆÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ rp � 10ÿ13 ÔÏ ÒÓË H � �aB=rp�2 � 1010, Õ.Ç.
B � 1019 ¤Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎâØ B9 1018 ¤Ô ÇÜÈ ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ âÆÓÂ.

8. ¿××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ÄÎËâáÕ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ B0B1 � 5;7� 1016 ¤Ô ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ: Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËÇ (àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ) ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÊÂÏÇÆÎÇÐËá ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë Í "ÊÂÏÇÓÊÂÐËá"
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË B!1 ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ E1 � ÿl21=2.

¿ÕÑÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÏÇÕËÎË ºÂÃÂÆ
Ë µÔÑÄ [42, 43], ÊÂÕÇÏ ÑÐ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ £ÞÔÑÙÍËÏ,
®ÂÛÇ Ë ¤ÑÆÖÐÑÄÞÏ [33 ë 35, 44]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÆÇÕÂÎâÏË Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [42, 43] ËÏÇÇÏ
E1� ÿ4;0 Íà£, Â Ä [34] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ E1 � ÿ1;7 Íà£.
±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÊÝâÔÐâáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2
ÓÂÃÑÕÞ [34]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÓÂÃÑÕÂÏ [34, 35].

³ ÖÚÈÕÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (2.7) ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô nr � 0 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
(ÔÏ. [34], ÖÓ. (52))

~Ueff�z� � Ueff � dUeff ; �8:1�
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ÅÆÇ r �
����������������
x 2 � y 2

p
, Ueff�z� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÐËÏ ÄÞÓÂÉÇ-

ÐËÇÏ (2.7),

m �
���
6
p

me ; b � a 3

3p
H � HH1 ; H1 � 2;423� 107 �8:2�

(ËÎË b � B=B1, ÅÆÇ B1 � 3paÿ1Bcr � 1017 ¤Ô). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
(8.1), dUeff�z� > 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÖÓÑÄÐË
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ ÄÄÇÓØ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ dUeff�z�.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÍÔÒÑÐÇÐÕ Ä (8.1) àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË jzj � 1=m (ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÐÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÂÎÂ). ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ä ËÐÕÇÅÓÂÎÇ ÒÑ r ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r � aH.
±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ 1=m4 aH, Õ.Ç. ÒÓËH4 aÿ2 � 104, Ä (8.1)
ÒÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß r2 Ë ÒÑÎÖÚËÕß 15

dUeff�z� � e 2

jzj
h
exp

ÿÿmjzj�ÿ exp �ÿ �����������
1� b
p

mjzj�i : �8:3�
¿ÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá

ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.3), ÓÂÄ-
ÐÑÏÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (3.1) (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ)
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ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÛËÄÂÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ z. °ÕÔáÆÂ
ËÏÇÇÏ

d
�
w 0�z�
w�z�

�
� ÿ2 ln m� 2 ln

ÿ
m
�����������
1� b
p � �

� ln

�
1� a 3

3p
H
�
; z � L : �8:5�

±ÑàÕÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËá Í ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ (3.3) àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ, Õ.Ç. Í ÊÂÏÇÐÇ Ä ÐÇÌ

H ! H
1� �a 3=3p�H : �8:6�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [34, 35] (ÔÓ. Ô (3.7))

ln

� H
1�H=H1

�
� l� 2

�
ln �2l� � c

�
1ÿ 1

l

��
� 4g� A0m ;

�8:7�

ÅÆÇ a � 1=137, nr � 0 Ë A0m � ÿ ln 2� c�1� jmj�.
ªÊ (8.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎâØ H5H1 ÄÎËâÐËÇ

ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÒÓËH0H1, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËá ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë Í ËØ "ÊÂÏÇÓÊÂÐËá" Ä ÒÑÎâØ
H4H1 [35] (ÔÏ. ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÇÐ à××ÇÍÕ "ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ" àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ ÒÓË
B!1).

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l � l1 ÒÓË H !1 ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8.7):

l1� 2

�
ln �2l1� � c

�
1ÿ 1

l1

��
� lnH1ÿ 4gÿ A0m : �8:8�

©ÐÂÚÇÐËâ l1 Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË e1 ÆÎâ ÓâÆÂ
ÅÎÖÃÑÍËØ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ) LLL-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓËÏÞ-
ÍÂáÜËØ Í ÐËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
"ÃÂÛÐá" [33 ë 35] ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 1; 2; 3; . . . Ë ÆÂÐÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ m4 0, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 7.

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÒÓËÈÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
âÆÓÂ [45 ë 50] (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Zcr ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ¡), Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ:

d2w
dz 2
� 2me

�
Eÿ V�z��w � 0 ; E � e 2 ÿm 2

e

2me
� ÿ 1

2
mee

4l2 :
�8:9�

£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V�z� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ �U
(ËÎË ~U) Ä âÄÐÑÏ, ØÑÕâ Ë Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÏ, ÄËÆÇ

´ÂÃÎËÙÂ 7. "©ÂÏÇÓÊÂÐËÇ" ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ

LLL-ÔÑÔÕÑâÐËâ,
nr � 0, m4 0

£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË,
nr � m � 0, n � 1; 2; . . .

m l1 e1, Íà£ n l1 e �n�1 , à£

0

ÿ1
ÿ2
ÿ3
ÿ4
ÿ5

11,21

10,39

9,986

9,718

9,518

9,359

1,71

1,47

1,36

1,28

1,23

1,19

1

2

3

4

5

10

0,877

0,470

0,320

0,242

0,195

0,0985

10,7

3,00

1,39

0,798

0,517

0,132

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ (ÒÓË B!1� ÊÐÂÚÇÐËâ l1 Ë
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË e1 ÆÎâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ; ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ LLL-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (8.8) (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ).

15 £ ÒÑÎâØ H9 104 àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÎËÛß Ä ÒÑÎâØH0 107.

4 6 8h1

l1

l0

hcr 10
lgH

8

16

12

2

1

1, 2

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß l0�H� ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ (1) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ (2) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÂÍÖÖÏÂ; ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l1 � 11;2 �E1 � ÿ1;71 Íà£). ¯Â ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ hcr � lg �Bcr=Ba� Ë h1 � lgH1.
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[45 ë 47]:
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ÅÆÇ Uz � dU=dz Ë Õ.Æ.
³ÓÂÄÐËÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ (3.7) Ë

(8.7) Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [35], ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÉÇ Ä ÒÑÎâØ
B=Bcr � 10ÿ2 (ÒÓË àÕÑÏ aH � 0;1aB) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (3.7) ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÐÕÂ Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ B � 102Bcr �
� 4� 1015 ¤Ô, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ ¢). £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÎËâÐËÇÏ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÍË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ (3.7) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
×ÑÓÏÖÎÖ (8.7), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË B0 105Bcr ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÊÂ-
ÏÇÓÊÂÐËá" ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¥ËÓÂÍÂ �D (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ±ÓË àÕÑÏ l0 � 11;2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ (8.7)
Ë l0 � 11;3 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ �D.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓÏÞÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Dm, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Ä ¬¿¥ [30], ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË B0Bcr ÇÅÑ
ÄÍÎÂÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. £ ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÂÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎâ; ÕÂÍ, Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ a [51, 52]

Dm�B� � a
2p

mB
1� 8

3
L lnL ; L5 1 ;

ÿLÿ1 ln2 L ; L4 1 ;

8<: �8:11�

ÅÆÇ L � B=Bcr � a 2H Ë mB � jej�h=2mec ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.
©ÐÂÚÇÐËÇ Dm=mB � a=2p ÒÓË B! 0 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ºÄËÐ-
ÅÇÓÑÏ [30], Ô ÓÑÔÕÑÏ B ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ [51, 52].

¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË B4Bcr ÓÂÄÐÂ
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; L4 1 : �8:12�

£ ÔÎÖÚÂÇ "ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓË Dm � 0, ÆÎâ
LLL-ÔÑÔÕÑâÐËÌ �N � 0, sz � ÿ1� àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y� ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÒËÐÂ,

oH

2
� mBB �

1

2

meL

2
; �8:13�

ÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ
àÐÇÓÅËË DE0 � ÿDmB, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏÖ ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË L4 1 ÄÍÎÂÆ Ä (8.12) ÑÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ Dm ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ln2 L Ë ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÖÓÑÄÐâ ÒÓË lnL � ��������

2pa
p

l ËÎË 16

L � L�,

L� � exp
2 ln �1=a�
�2pa�ÿ1=2 ÿ 1

� 15 : �8:14�

±ÓË L > L�, Õ.Ç. B0 1015 ¤Ô, ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË l2. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ¬¿¥, Â
ÐÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ, ÑÐ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ.
±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ np! 1s Ä
ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÓË ÖÚÈÕÇ Dm ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ.

9. °Ã à××ÇÍÕÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ

£ ÔÕÂÕßÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ "µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ" [53] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [54]) ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÓÑÄÐâØ àÐÇÓÅËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕßá e4 1 Ë ÖÍÂÊÂÐ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÚÂÔÕË Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË: V�r� �
� Vsh �UL. ±ÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË �g � g0�,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ("ÔËÎßÐÑÏ" ) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ Vsh�r� � ÿg��h 2=2mr 20 � v�r=r0� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
s-ÖÓÑÄÇÐß (ËÎË ËÏÇÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙ
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÓÇÂÎßÐÞÌ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l � 0 Ë àÐÇÓÅËÇÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÐÖÎá),
ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË g ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ: ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ens Ô
n � 1; 2; . . . ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÑ E�nÿ1�; s, Â ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß E1s "ÒÓÑÄÂÎËÄÂÇÕÔâ" ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐËÊ (Ä ÂÕÑÏÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ). ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË (ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ g ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dg=g0 � r0=aB 5 1, ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÎ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vsh�r�, r0 5 aB.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÇÓÇÑÕÍÓÞÕ Ä ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z > 137 [55], Ä
ÕÇÑÓËË ÎÇÅÚÂÌÛËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ("ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ"
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [39, 40, 56, 57]) Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [58 ë 60]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË "ÔËÎßÐÑÅÑ" ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vsh�r�:
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ âÏÂ [53], ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ [55] Ë ÔÇÒÂÓÂÃÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÐÅÂ [56].

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÇÇ à××ÇÍÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

F�l� � l� 2
�
ln l� c�1ÿ lÿ1�� � aB

acs
: �9:1�

©ÆÇÔß l � 0, aB � �h 2=mee
2, acs ì ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ

ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎËÐÂ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ aB=acs ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÐÑ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË

w0�r� � sin

�
kr� 1

kaB
ln �2kr� � dCoul

0 �k� � d0�k�
�
;
�9:2�

dCoul
0 �k� � argG

�
1ÿ i

kaB

�
; r!1 ;

16 ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÎÑÉËÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË l � lnH � lnLÿ 2 ln a.
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Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, kr0 5 1. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,

d0�k� � ÿarccot aB
2pacs

; k! 0 : �9:3�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9.1) ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ

acs�H� �
ÿ
lnHÿ 4gÿ 2 ln 2ÿ Anrm

�ÿ1
aB ; �9:4�

ËÎË

1

acs�H� �
ÿ
lnHÿ 4gÿ 2 ln 2ÿ Anrm

�
aÿ1B : �9:5�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÊÂÆÂÚ (ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËB4Ba, aH 5 aB Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË r0 5 aB)
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÑÕÏÇÚÇÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä [22 ë 24]. ¥Îâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô nr � 0

acs�H� �
�
lnHÿ 4gÿ ln 2ÿ c

ÿ
1� jmj��ÿ1 aB ; �9:6�

ÒÓË àÕÑÏ ÓÑÎß ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ r0 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
aH � aB=

�����Hp .
£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÒÇÓÇÏÇÐ-

ÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÆÄËÅÑÄ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ns-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
à××ÇÍÕÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n � Ë ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐËÏ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ ²ËÆÃÇÓÅÂ Dn, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË [6]
��h � me � e � 1�:

Ens � ÿ 1

2
l2n � ÿ

1

2�n ��2 � ÿ
1

2�n� Dn�2
;

ili n � � 1

ln
� n� Dn :

�9:7�

±ÓË àÕÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Dn � const ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n. µÔÎÑÄËâÏË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.1) âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
r0 5 aB Ë lr0 5 1 ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
acs. £ ÊÂÆÂÚÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [53], àÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ aB �
� e�me=meff�4 r0, ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, meff 5me ì
ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ, Â r0 (ÓÂÆËÖÔ ËÑÐÂ)
ÒÑÓâÆÍÂ aB.

°ÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÆÄËÅÑÄ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.1), ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
acs�H� ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9.6) Ô m � 0, Ë ÑÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓËÄÇÆÈÏ ÕÂÃÎËÙÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

(9.8)

acs�H�� � 1, lnH� � 3g� ln 2 � 2;4248. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (9.6) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

acs�H� � 1

ln �H=H�� aB : �9:9�

°ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÂ ÇÈ ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ H ÄÃÎËÊË H�:
acs�H� � �H�=�H ÿH���aB, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÒÓËH !1: acs�H� / 1= lnH.

¯ÂÚÐÈÏ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ acs � 1. £ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐËÉÇ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ²ËÆ-
ÃÇÓÅÂ Ä àÕÑÏ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ) ÔÎÖÚÂÇ:

(9.10)

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ,E �0�n � ÿ1=2n 2, Ä ÕÇÓÏËÐÂØ n � ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐÇÌ: ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n Ë
n� 1, ÆÎâ ÐËØ Dn � 0;5. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ("ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ" ) 1s-ÖÓÑÄÐâ ÕÂÍÉÇ
D1s � 0;5, ÆÎâ ÐÇÅÑ l21s � 4;535, Õ.Ç. ÑÐ ÕÑÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎÑÔß ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9.3) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÞ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ: d0�0� � �p=2.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ acs (ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâH)
ÖÓÑÄÐË ÒÑÐËÉÂáÕÔâ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ lnH4 1 ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß "ÒÓÑÄÂÎËÄÂÇÕÔâ" ÅÎÖÃÑÍÑ ÄÐËÊ (ÆÎâ ÐÇÅÑ
l1s � lnH), Â ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ln�H� Ô n5 2 ÒÓËÃÎËÉÂ-
áÕÔâ Í ÐËÉÐËÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÖÓÑÄÐâÏ (nÿ 1) Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Dn ! 0.

¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÆÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÆÎËÐ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
acs 5 aB, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.1). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ×ÖÐÍÙËâ
c�1ÿ 1=l� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, l4 1, ËÏÇÇÕ
ÒÑÎáÔÞ Ä ÕÑÚÍÂØ ln � n Ô n � 1; 2; . . . (ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË acs � 0). ªÔÒÑÎßÊÖâ Ä (9.1) ×ÑÓÏÖÎÖ

c
�
1ÿ 1

z

�
� c

�
1

z

�
� p cot

p
z

�9:11�

Ë ÒÑÎÂÅÂâ Ä ÐÇÌ z � 1=ln � n � � n� Dn, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Dn � 2acs � const ; jacsj5 1 : �9:12�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (9.7) Ë (9.12), ÆÎâ ÔÆÄËÐÖÕÞØ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ns-ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÇÏ

Ens � ÿ 1

2�n� D�2 � ÿ
1

2n 2
� D
n 3
� . . . ; �9:13�

Ë ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ns-ÔÑÔÕÑâÐËÌ [6] cns�0� � 1=

��������
pn 3
p

, ÕÑ ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ens ÿ E �0�n � D
n 3
� 2pc 2

ns�0�acs : �9:14�

¬ÂÍ ÑÕÏÇÕËÎ ©ÇÎßÆÑÄËÚ [53], ØÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ËÔÍÂÉÂáÜÇÏÖ ÔËÎßÐÑÏÖ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË r � r0 5 aB ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c 2

ns�0�. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ ns-ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vsh�r� Ä ÒÇÓÄÑÏ

µÓÑÄÇÐß 1s 2s 3s 4s 5s 1 s

Dn 0,4696 0,4964 0,4987 0,4993 0,4996 0,5

H 10 11,25 H� �
� 11;30

11,33 20 100 104 106

acs=aB ÿ8;1773 ÿ224 1 339 1,7514 0,4587 0,1474 0,0878
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ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÓÂÄÇÐ [6]

DEns �
�
Vsh�r�c 2

ns�r� d3r � c 2
ns�0�

�
Vsh�r� d3r �

� 2p�h 2

m
c 2
ns�0�~aB ; �9:15�

ÅÆÇ

~aB � ÿfB�E � 0� � m

2p�h 2

�
Vsh�r� d3r : �9:16�

©ÆÇÔß ~aB Ë fB�E � 0� ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 0 Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
[6].

£ ÓÂÃÑÕÇ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÆÂÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ
×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (9.15) ÐÂ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ (9.14) ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ~aB ÐÂ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ acs (ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜÇÇ ÇÈ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[61 ë 63]).

¶ÑÓÏÖÎÖ (9.14) ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÐÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Ë Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ Ô
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ Ä p�p-ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ Ä ÒËÑÐÞ ËÎË
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ eÿe� Ä ÆÄÂ ËÎË ÕÓË g-ÍÄÂÐÕÂ. £
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ acs Ë ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ DE
âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË Ô ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÉËÊÐË, ÓÂÄÐÞÏ t � �h=G;G � ÿ2 Im �DE �. ±ÓË àÕÑÏ
×ÑÓÏÖÎÂ (9.14) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÑÑÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
(ÂÐÐËÅËÎâÙËË) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ, kr0 5 1 (ÔÏ. ÇÈ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä [36]).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË ²ËÆÃÇÓÅÂ Dnl � D�n
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÖÓÑÄÐÇÌ [13 ë 16]. ©ÆÇÔß ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß ÖÕÑÚÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä [13] ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ nl (2s, 3d,
2p Ë Õ.Æ.) ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÏÇÔÕÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ËØ ÍÂÍ n� Ô n � 1; 2; . . . ÆÎâ
ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (1� � 1s ì ÅÎÖÃÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß) (ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑ
àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4). ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ
ÄÏÇÔÕÑ (9.7) ËÏÇÇÏ 17

n � � 1

lnl
� nÿ 1� Dn ; �9:17�

Õ.Ç. ÊÐÂÚÇÐËÇ n ÔÆÄËÐÖÕÑ ÐÂ 1.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 5 Ë (9.8), ÆÂÉÇ Ä ÒÑÎâØ H � 10

×ÑÓÏÖÎÂ (9.1) Ô ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ (9.5) (ÆÎâ ÚÈÕÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ) ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (ØÑÕâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, r0 � 0;3 aB,
ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÏÂÎ).

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ, ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌH � 106,
ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ r0 �
� aB=

�����Hp � 10ÿ3aB, ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ acs Ë ÒÑÒÓÂÄÍË
²ËÆÃÇÓÅÂ Dn ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÈÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ n) ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Dn � 0;16. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ²ËÆÃÇÓÅÂ ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 1s-ÖÓÑÄÐâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐËØ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ (ÔÓ. Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ H�, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (9.14) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÒÓË H � 106 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÂÃÎ. 5
Dn � 0;160, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ (9.8) Ë ×ÑÓÏÖÎÇ (9.12) Dn � 0;176
(ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÃÎËÉÂáÕÔâ Ë ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß).

°ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ acs Ë Dn ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ H ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ âÏÞ, ÐÑ Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÇÈ ÛËÓËÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ 1s-ÖÓÑÄÇÐß ÕÂÍÉÇ
ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ln2 �1=aH�, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÅÎÖÃËÐÞ âÏÞ / 1=aH, Õ.Ç.
ÖÓÑÄÇÐß ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 18; ÆÎâ ÐÇÅÑ

jE1sj5 �h 2

mer
2
0
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Ë ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ acs ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ r0 àÕÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÍÂÉÈÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
U�r� � Vsh�r� �UC�r�, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Vsh�r�, Ô "ÄÞÍÎáÚÇÐ-
ÐÞÏ" UC. °ÃÑÊÐÂÚËÄ ÍÂÍ as ÆÎËÐÖ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ Vsh, ÆÎâ acs Ë as Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ

1

acs�H� ÿ
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¿ÕÑ ì ×ÑÓÏÖÎÂ ºÄËÐÅÇÓÂ [64] ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÆÎËÐÞ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ as Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ Vsh�r� ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÄÞÄÑÆ Ô ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá

18 ±ÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ acs � r0 ÆÎâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔËÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÊÂÆÂÚÇ Ä ÒÑÎâØH � 106 ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.

17 ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9.1),
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ 1s Ë ÔÇÓËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ 2s; 3s; 4s; . . . ; ÔÆÄËÐÖÕÞØ ËÊ-ÊÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ n �.

n� � 1=l

aB=acs

1
0

F

1s 2s 3s 4s2 3 4

²ËÔ. 6.¿××ÇÍÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÎËÊÍËÏ Í
ÐÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ("ÍÄÂÊËâÆÇÓÐÞÏ" [46 ë 48]) ÖÓÑÄÐÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÓËÔ. 1 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [57].
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ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÚÈÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vsh�r� ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ �ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ £ Ñ ÆÎËÐÂØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ as Ë acs Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ �El ! 0, g � gl��.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (9.19) Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑ ÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß r0�H� / 1=

�����Hp . ±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐËÄ (9.19)
Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÎâ H Ë H�, ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÐÇÄÞÚËÔ-
ÎâÇÏÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ (9.9) ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ acs. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
lnH4 lnH� ËÊ (9.19) ÔÎÇÆÖÇÕ acs � aB= lnH ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
(9.14) ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9.1) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l 6� 0 [65, 66]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vsh�r�
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ UL ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË r! 0, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.9) Ë (3.1) (ÍÑÅÆÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÎ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÐÖÎÇ).
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÓË r! 0 ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Rl�r� � c1r
l � c2r

ÿlÿ1

Ë ÒÓË l5 1 ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÒÖÜÇÐÑ
ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÐÇËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÔÕË. °ÃÑÃÜÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ [31, 32]
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ l 6� 0 ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [67, 68].

±ÓËÄÇÆÈÏ ÓËÔ. 7, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÓÑâÄÎÇÐËË à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ä ÔÎÖÚÂâØ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
�l � 0� Ë ÒÓË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ l5 1. ¯Â ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ
ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g Ä ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇVsh�r� � ÿ�g=2r 20 � v�r=r0�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË; ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ E

�0�
nl � ÿ1=2n 2 Ô

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÑÏÇÐÕÂ l (ÆÎâ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ n � l� 1). £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ
ns-ÖÓÑÄÐË 19 ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÐËÊ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÒÑÒÓÂÄÍË ²ËÆÃÇÓÅÂ D (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 5).

£ ÔÎÖÚÂÇ l 6� 0 ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ ÐÑÔËÕ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ËÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [65, 66]. ´ÇÒÇÓß ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÔÎÂÃÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ nl-ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Vsh�r�. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË

ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÃÎËÉÂÇÕÔâ 20 Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÄÂ-
ÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÄ.

´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË à××ÇÍÕÂ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ Ä
ÔÎÖÚÂâØ l � 0 Ë l 6� 0 ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓË l 6� 0 ÏÂ-
ÎÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÅÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ �h 2l�l� 1�=2mr 2,
ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÒÓËÕâÉÇÐËâ.
£ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÐËØ ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
Vsh�r� Ô ÏÇÎÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô nl-ÖÓÑÄÐâÏË. ±ÑÍÂ àÐÇÓÅËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë nl-ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ËØ
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ.

10. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ B4Ba. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÄÐÑÅÑ
ÄËÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ (ËÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ B0Bcr � 1014 ¤Ô) ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÓÑÔÕÞÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÒÓË-
ÏÞÍÂáÜËÇ Í ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ­ÂÐÆÂÖ Ô nr � 0 Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË m � 0;ÿ1;ÿ2; . . . ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÏÇáÜËØÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) ÒÓË H � B=Ba 0 100 ËÏÇÇÕ ÒÓÑÙÇÐÕ-
ÐÖá ËÎË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

³ÆÇÎÂÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.
1. ªÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅË-

âÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, E�n �
� ÿ�l�n �2=2, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ):

l�n �
1

n

�
1ÿ 2

n lnH� . . .

�
;

�10:1�
lÿn �

1

n

�
1ÿ 2

n

lnH
H � . . .

�
; H4 1 ;

n � 1; 2; . . . ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÚÈÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÐÇÚÈÕÐÞØ, ÆÎâ ÐËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ²ËÆÃÇÓÅÂ ÓÂÄÐÞ

D� � 2

lnH ; Dÿ � 2 lnH
H : �10:2�

2. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ H � 103ÿ104 ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÖÉÇ
ÃÎËÊÍË Í ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ En �
� ÿ1=2n 2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÈÕÐÞÇ ÇÜÈ ÆÂÎÇÍË ÑÕ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÏ ÆÄÖ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÏ. [6] Ë [19]) ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÖÕÑÚÐÇÐËË.

3. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÄÑÇÃÓÂÊÐÞÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, E � ÿl2=2,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F�l� (ÔÏ. (3.8)) âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ (Õ.Ç. ÇÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÖÓÑÄÐâ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1, ÕÂÍÑÌ ÔÍÇÌÎËÐÅ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË l2 > 12. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË l2,
ÍÑÅÆÂ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÂ-

19 µÓÑÄÇÐß 1s ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ.
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l � 0
E

g

(3s)

(2s)

(1s)

0

Â
l5 1

E

g
0

Ã

²ËÔ. 7.±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ: (Â) ÆÎâ s-ÖÓÑÄÐÇÌ, (Ã) ÒÓË l 6� 0.
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ÓÖÛÂÇÕÔâ, ÖÓÑÄÐË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß
ÒÎÂÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í F�l�.

4. µÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÎâØ
B0 1013 ¤Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3.7) ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ë Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ B > 1017 ¤Ô (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

5. £ ÓÂÃÑÕÂØ [33 ë 35, 42, 43] ÃÞÎ ÊÂÏÇÚÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB > 1016 ¤Ô ÐÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÍÑÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ Ä ÕÂÍËØ ÒÑÎâØ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË B!1 àÐÇÓÅËË
ÐËÉÐËØ ÚÈÕÐÞØ LLL-ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË m ÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÆÑ ÿ1, Â ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ("ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ" ÖÓÑÄÐÇÌ), ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ E�1 � ÿl21=2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ m Ë ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÓÑÄÐâÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ËØ
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ Ë (Ä ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8.7), ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [34] e1 �
� l21Ry � 1;71 Íà£.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÚÈÕ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ àÐÇÓÅËÌ E�n ÒÓË B!1 ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ E 0

n � ÿ1=2n 2 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7).
6. °ÃÞÚÐÑ ÖÚÈÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ¬¿¥ ÆÂÈÕ

ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎÂÆ Ä ÎàÏÃÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
DLS � 1058 ®¤Ù ÖÓÑÄÐÇÌ 2s1=2 Ë 2p1=2 ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
[30]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0H1
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÈÕÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

7. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÍÑÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °Æ-
ÐÂÍÑ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ
(ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË B � 1011ÿ1013 ¤Ô Ë
ÃÑÎÇÇ) ÔÍÄÑÊß ÑÃÎÂÍÑ ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ
ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ. £ÑÒÓÑÔÞ
Ñ ÄÎËâÐËË àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ) ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ:
àÐÇÓÅËá ÖÓÑÄÐÇÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ë Õ.Æ. ì ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÎÇÉÂÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÕÇÏÞ ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÞ [69 ë 72] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÐËØ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ÔÔÞÎÍË.

8. £ ÓÂÃÑÕÇ "£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÂÐÕËÐÖÍ-
ÎÑÐÑÄ Ô ÐÖÍÎÑÐÂÏË" , ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä 1957 Å., ÐÑ ÐÇÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ, ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ Ë ¬.¡. ´ÇÓ-
®ÂÓÕËÓÑÔâÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÕÑÐ-ÂÐÕË-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. µÚËÕÞÄÂâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ �p Ë p ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë ÔÛËÄÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, àÕË ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [39, 40, 57]. °ÆËÐ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË (£.±.) ÄÔÒÑÏËÐÂÇÕ Ô ÃÎÂÅÑÆÂÓ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ô ¬.¡. ´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑ-
ÔâÐÑÏ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÕÓÈØ ÂÄÕÑÓÑÄ Ë
ÑÊÐÂÍÑÏËÎ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÏÂÐÖÔÍÓËÒÕÑÏ) Ë Ô
¦.®. ­Ë×ÛËÙÇÏ, ÔÆÇÎÂÄÛËÏË ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÓÂÃÑÕ [39, 40, 57] ÓÂÃÑÕÂ ­ÂÐÆÂÖ, ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ Ë ´ÇÓ-
®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ ÃÞÎÂ ÐÂÏ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÐÇÈ.

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ®.ª. £ÞÔÑÙÍÑÏÖ Ë
³.ª. ¤ÑÆÖÐÑÄÖ ÊÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÂÕßâØ [33 ë 35] ÆÑ ËØ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, ¢.°. ¬ÇÓÃËÍÑÄÖ,
¡.¦. ¬ÖÆÓâÄÙÇÄÖ, £.¥. ®ÖÓÖ, ³.£. ±ÑÒÓÖÉÇÐÍÑ, À.¡. ³Ë-
ÏÑÐÑÄÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ. °ÆËÐ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ (£.±.) ØÑÕÇÎ ÃÞ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß ÕÂÍÉÇ ­.³. ®ËÐ-
ÍËÐÖ Ë ¥.£. ±ÑÒÑÄÂ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ë ÒÑÏÑÜß ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ àÕÑÌ ÔÕÂÕßÈÌ.

11. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ

¡. ° ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÆÇ âÆÓÂ
µÓÂÄÐÇÐËÇ ¥ËÓÂÍÂ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ

V�r� � ÿZa
r
; 0 < r <1 ; �A:1�

ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [30] Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ:
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ÅÆÇ 04enj < me, n � nr � l� 1 � 1; 2; 3; . . . ì ÅÎÂÄÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Â j � l� 1=2 � 1=2; 3=2; . . . ; nÿ 1=2 ì
ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÓÑÄÐâ.
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Â ÆÎâ j � 1=2 ÒÓË z! 1

en; 1=2 �
���������������
1ÿ 1

N 2

r
� 1

N 3

�������������
1ÿ z 2

q
�O�1ÿ z 2� ;

ÅÆÇ

N �
������������������������
n 2 ÿ 2n� n

p
:

±ÓË Z > 137 ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË e0 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÐËÏÞÏË,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆËÓÂÍÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ô
ÕÑÚÇÚÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ (¡.1) ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ë ÒÑÕÑÏÖ ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË Z > 137 Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÆÎâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË "ÒÂÆÇÐËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓ" (ÔÏ. [6, 36 ë 38]). ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÂÎË ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍ Ë ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÌ [73, 74], ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
âÆÓÂ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ Zcr Ä ¬¿¥ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
[45 ë 50, 75 ë 78] ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÐËÉ-

21 ±ÓË z! 1 Ö ×ÖÐÍÙËË e0�z� ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÒÓËÚÈÏ ÍÓËÄÂâ
ÖÓÑÄÐâ (A.3) ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ, ÐÇ ÆÑÌÆâ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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ÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ("ÏÑÓÇ ¥ËÓÂÍÂ"):

e0�Zcr� � ÿmec
2 : �A:4�

£ÇÎËÚËÐÂ Zcr ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ rN, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÖÓÑÄÐâ �njl �, ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ âÆÓÂ, ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ (ÔÏ. [48, 50, 77,
78]).

±ÓËÄÇÆÈÏ ÒÓÑÔÕÞÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ Zcr,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÃÇÉÂÕß ÅÓÑÏÑÊÆÍËØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
±ÓË ÖÚÈÕÇ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ rN > 0 ÍÑÓÐÇÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (A.3) ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ [48, 79]:

e0�z� � me

�������������
1ÿ z 2

q
coth

�
L

�������������
1ÿ z 2

q �
; �A:5�

ÅÆÇ L � ln �1=merN�4 1. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (A.3), ×ÑÓÏÖÎÂ
(A.5) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß
z > 1:

e0�z� � meg cot �Lg� ; g �
�������������
z 2 ÿ 1

q
; z > 1 ; �A:6�

ÕÂÍ ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Z � 137 ËÏÇÇÏ e0�z � 1� �
� me=L > 0.

³ÑÅÎÂÔÐÑ (¡.6), ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß e0�z� ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ-
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÑÄ ÒÓË Lg0 � p=2, ËÎË

z � z0 �
�����������������
1� p2

4L2

s
� 1� p2

8L2
� . . . ; L4 1 ; �A:7�

(ÒÓË rN ! 0 ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ z0 � 1, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
(¡.3)). ©ÂÏÇÚÂâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ (A.6) ËÏÇÇÕ ÒÑÎáÔ ÒÓË
g � g1 � p=L, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÑÙÇÐÍÇ 22

zcr � Zcra �
��������������
1� g 2

1

q
� 1� p2

2L2
� . . . �A:8�

¿ÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß, ÄÞÚËÔÎËÄ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÚÎÇÐ �/ Lÿ3� ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ zcr ÒÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐâÏ 1=L. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÆÔÕÂÄËÏ (A.6) Ä ÅÓÂÐËÚÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
(A.4), ÚÕÑ ÆÂÈÕ tan �Lg�=Lg � ÿ1=L, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
g � p=�L� 1� �O�Lÿ3�,

zcr�1s1=2� � 1� p2

2L�L� 2� �O�Lÿ4� ; n � 1 ; �A:9�

Ë ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ns-ÖÓÑÄÐÇÌ [79]:

zcr�ns1=2� � 1� n 2p2

2L�L� 2n� � . . . �A:10�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ 2p1=2-ÖÓÑÄÐâ ËÏÇÇÏ

e2p � me

���������������������������
1�

�������������
1ÿ z 2

p
2

s
!
�z>1�

me���
2
p
�
1� 1

2
g cot �Lg� � . . .

�
;

�A:11�
ÑÕÍÖÆÂ g cot �Lg� � ÿ2�1� ���

2
p �; ËÎË

zcr�2p1=2� � 1� p2

2L�L� ���
2
p ÿ 1� �O�Lÿ4� �A:12�

(ÊÆÇÔß ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ L4 n, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË ÒÓË-
ÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ; ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË
ËÏÇáÕ ÐÇÒÎÑØÖá ÕÑÚÐÑÔÕß (ÕÂÃÎ. 8), ØÑÕâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 1=L � 0;25 ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÏÂÎ). ³ÎÇÆÖáÜËÇ
ÚÎÇÐÞ àÕËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ rN,
ÐÑ Ë ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Zcr ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÄÔÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÍÓÑÏÇ 1s1=2,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÑ ÓÂÔÚÈÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ [80] Zcr � 171;5
ÄÏÇÔÕÑ Zcr � 170 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [77]).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (A.2) ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô j �
� nÿ 1=2 (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ j ÒÓË ÆÂÐ-
ÐÑÏ n) ËÏÇÇÏ

en; nÿ1=2 � me

��������������
1ÿ z 2

n 2

s
; 0 < z < n : �A:13�

³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË r < rN
àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÎÂÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß e < 0,
ÆÑÔÕËÅÂâ ÅÓÂÐËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÓË z � zcr�njl� Ë
ÄØÑÆâ Ä ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ:

de0
dz
� mezcr

�
1

g
cot �Lg� ÿ L

sin2 �Lg�

�
� ÿme

p2
L�L� 1��L� 2�

�A:14�

(ÊÆÇÔß g �
��������������
z 2cr ÿ 1

q
� p=

�������������������
L�L� 2�p

5 1; ÔÏ. (A.6) Ë (A.9)).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Rcr

ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ âÆÓÂÏË Ô Z1 � Z2 > Zcr � 170
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [81 ë 87]. °ÕÔÞÎÂâ ÊÂ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÔÕâÏË Í àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÊÆÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚËÔÇÎ 23. ¥Îâ ÆÄÖØ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ Rcr � 35 ¶Ï,
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ �Cm�U� ËÏÇÇÏ Rcr � 43¶Ï, ÆÎâ �Cm�Cm�
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Rcr � 51 ¶Ï Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Rcr � 70 ¶Ï ÆÎâ
�Fm�Fm�. ©ÐÂÚÇÐËâ Rcr ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÖÏÏÖ ÓÂÆËÖÔÑÄ
âÆÇÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏÖ ÓÑÉÆÇÐËá
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ) ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ [48, 50, 77]. ©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÈ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[81] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ

22 ·ÑÕâ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Zcr ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÇÈ ÐÇÄÞÔÑÍÂ. ´ÂÍ,
ÒÓË rN � 10 ¶Ï �L � 3;653� ËÊ (A.8) ÒÑÎÖÚÂÇÏ Zcr � 190, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÖÕÑÚÐÈÐÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÂ (A.9) ÆÂÈÕ zcr � 1;24 ËZcr � 170, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá (ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ).

23 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Z1; 2 < 137, Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ âÆÇÓ ÐÇÕ
"ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓ" Ë âÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
(ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆÄÖØ ÙÇÐÕÓÑÄ), ÄÄÑÆâ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ âÆÇÓ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 8. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÑÅÑ âÆÓÂ ÆÎâ ÐËÉÐËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ

µÓÑÄÇÐß rN, ¶Ï L Z
�0�
cr Zcr Z

�as�
cr zcr=� j� 1=2�

1s1=2

2p1=2

2s1=2

3p1=2

9,14

9,38

10,1

10,5

3,743

3,717

3,643

3,604

168,8

181,3

232

254

172

184

239

263

169

181

234

ì

1,23

1,32

1,69

1,85

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ²ÂÆËÖÔ âÆÓÂ rN � 1;2A1=3 ¶Ï, A � 2;6Z, L �
� ln �1=merN�, 1=me � 386 ¶Ï; Z

�0�
cr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ ÆÎâ

"ÅÑÎÑÅÑ" (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÑÆÓÂÐÐÑÅÑ) âÆÓÂ, Zcr ì Ô ÖÚÈÕÑÏ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÍË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË ÂÕÑÏÂ, Z �as�cr ì ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(A.8), (A.11). ©ÐÂÚÇÐËâ Z

�0�
cr Ë Zcr ÄÊâÕÞ ËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [46,

75, 80].

5*
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ÆÎâ Rcr�Z�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÛËÄÂÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË c�r� ÐÂ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ âÆÇÓ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÂâ ÒÓË Z1; 2 < 100. ´ÂÍ, ÆÎâ
Z1 � Z2 � 92 àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÈÕR cs

cr � 35;5¶Ï, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÑÚÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ËÓÂÍÂ [83,
86] Rcr � 34;3 ¶Ï (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ R cs

cr � 42;8 Ë 42,6 ¶Ï
ÒÓË Z1 � Z2 � 94, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
U� Cf, Z1 � Z2 � 188).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÒ-
ÓÑÔÞ ¬¿¥ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [48 ë 50, 75 ë 77]. ¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÄÇÓØÊÂÓâÉÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ
�Z > Zcr, e < ÿm� ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [48, 50, 77, 87]. ±ÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zm

cr� 2300 ÆÎâ ÏáÑÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ [88].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË

Z > Zcr ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E0 < ÿmec

2, ÑÒÖÔÕËÄÛËÌÔâ Ä ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏ, ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ªÑÐËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
Z1 � Z2 > Zcr � 170 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÃÎË-
ÉÇÐËâ âÆÇÓ (ÒÓÑÙÇÔÔ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ). £
ÒÑÎÇ "ÅÑÎÑÅÑ" 24 âÆÓÂ c Z > Zcr�1s1=2� � 170 ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ e�eÿ-ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 1s1=2, ÊÂÒÑÎ-
Ðââ ÇÅÑ �sz � �1=2�, Â ÆÄÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÒÓÑÔÂÚËÄÂâÔß ÔÍÄÑÊß
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÄÞÎÇÕÂáÕ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕß, ÅÆÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÇÆËÐËÙÞ: Z! Zÿ 2 (ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ). ³ ÓÑÔÕÑÏ Z ÐÑÄÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Z > Zcr�njl�, ÍÑÅÆÂ Ä ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ
ÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß �njl� ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 8).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 44, 78, 89] ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ
âÆÓÂ Zcr�B�. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zcr�B� ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ: Zcr � 92 (ÖÓÂÐ)
ÒÓË B � 5;5� 1015 ¤Ô [89], Zcr � 80 ÒÓË B � 1016 ¤Ô [78],
Zcr � 41 ÒÓË B � 1018 ¤Ô [34, 35] Ë Õ.Æ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆËÓÂÍÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 8, ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ mec

2,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
ÆÎâ "ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÆÎâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ) àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�
Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÒËÐÂ.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [78, 89] ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÂÍÖÖÏÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËá ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë Í "ÊÂÏÇÓÊÂÐËá" àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎââ ÇÏÖ
ÆÑÌÕË ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÒÑÍÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ EZ

1�B!1� > ÿme, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ [35] ÆÎâ
Z < 52. ¥Îâ ÕÂÍËØ âÆÇÓ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ Ä ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ, Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ÊÂÓâÆÂ
Z ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÉÇ Z > 52, ÕÑ "ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ" ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÓÂá ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ B, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÚÇÏ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

¢. ¿ÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
±ÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÎË ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ
Ä ÍÑÔÏÑÔÇ.

1. ¡ÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ba ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ mBBa � mee
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Ba � m 2
e ce

3=�h 3 � 2;349� 109 ¤Ô. ±ÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÉÆÇÐËá e�eÿ-ÒÂÓ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ [29],
ÒÑàÕÑÏÖ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ) ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÞØ, B0Bcr, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ¬¿¥ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

2. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑÅÂÖÔÔÑÄ.

¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ Ä 1951 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ [90 ë 92] ÏÇÕÑÆ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË: ÑÃÉÂÕËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂ-
ÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ÙËÎËÐÆ-
ÓËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÆË), Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ
ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
F � pR2B ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ B=B0 � �R0=R�2 4 1, ÅÆÇ R�t� ì
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÑÎÑÚÍË, B0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ [90] ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ (Ä ÊÇÏÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ) ÒÑÎÇ B � 25 ®¤Ô �H � B=Ba � 0;01�, Ë ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [93].

µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [94]. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ,
ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá

�x � 1

Kx 3

�
1� m���������

ÿx _x
p �2

; 0 < t < tm ; �B:1�

Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

x�0� � ÿ _x�0� � 1 ; �B:2�

x�t� � 1ÿ t� �1� m�2
2K

t 2 � . . . ; t! 0 ;

ÅÆÇ x � R=R0, R0 � R�t � 0�, _x � dx=dt, K ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÑÎÑÚÍË Í ÊÂÍÎáÚÈÐÐÑÌ Ä ÐÇÌ (Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÊÓÞÄÂ t � 0) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
m � c=

������������������
2psR0v0
p

ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ) ÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÕÇÓß Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, s ì ÇÈ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÕÑÚÍÂ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ÒÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
t � v0t=R0, ÊÐÂÚÇÐËâ xm Ë tm ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ 26. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Õ.Ç. ÃÇÊ
ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß, ÒÓË s � 1 (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ) Ë m � 0
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (¢.1) ËÏÇÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎ àÐÇÓÅËË

24 ´Ñ ÇÔÕß âÆÓÂ Ô ÑÃÑÆÓÂÐÐÑÌ (ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ) K-ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ.

25 ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ: Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ea � m 2
e e

5=�h 4 �
� 5;142� 109 B cÏÿ1, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ K-ÑÓÃËÕÇ (1s) ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: Ea � e=a 2

B � aBa.
26 µÓÂÄÐÇÐËÇ (¢.1) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÔÉÂÕËâ, ÍÑÅÆÂ _x < 0. ±ÓË t > tm ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÓÂÊÎÇÕÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, _x > 0 Ë àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÖÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ËÎË ÆË××ÖÊËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÕËÒÂ
(¢.1). £ ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÕ ÑÔÑÃÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË,
ÇÔÎË ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Bm, Â ÐÇ (ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ) ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÎÈÕÂ.
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Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË:
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x 2
m � �1� Kÿ1��tÿ tm�2

q
:

£ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÏÇÇÏ t � t �0�m ,

x �0�m � �K� 1�ÿ1=2 � Kÿ1=2 ;

t �0�m � K

K� 1
� 1ÿ 1

K
; �B:4�

B �0�m � �K� 1�B0 ;

ÅÆÇ B �0�m ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ (ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
K4 1�. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

Bm

B0
� �K� 1�

"
1� 2m

�tm
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�
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ÿ

_x

x 3

s
dt

#ÿ1
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¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95]. °ÕÔÞÎÂâ ÊÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË Í àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ
ÓÂÆËÖÔÇ ÑÃÑÎÑÚÍË R0 � 3 ÔÏ, ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÉÂÕËâ
v0 � 10 ÍÏ Ôÿ1 ËK � 1000 ËÏÇÇÏ m � 0;01 Ë m � 0;037 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ s � 6�105 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÆË
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë s � 4� 104 °Ïÿ1 ÔÏÿ1 ÒÓË
T � 1500 �C (ÏÇÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÖÉÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË).
³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 � 105 ¤Ô (ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÊÆÂÐÑ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË), ÒÓË K � 100, 104, 108

ÐÂØÑÆËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

Bmax � 107 Gs ; 109 Gs � Ba; 1013 Gs � Bcr �B:6�
(ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ K ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÓâÆÂ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ì ÔÏ. ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÐÂ
Ô. 85 Ä [92]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (¢.5) ÖÚÕÇÐÞ
ÑÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË (ÐÂ ÕÑÍË ¶ÖÍÑ) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ
ÑÃÑÎÑÚÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ K � 1000 Ë
m � 0;05 ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ f Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÉÂÕËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÒÑÎÇ
Bmax ì Ä 2ë 3 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ
F�t� � const, m � 0; àÕË ÑÙÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÂÕÍËÏ
ÊÂÏÇÚÂÐËâÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90, 91].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ B > Ba ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÉËÏÂáÜÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÖ; Í ÕÑÏÖ ÉÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ: ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ Bmax ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Dt < 2R0=v � 10ÿ6ÿ10ÿ5 c, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÂÕÑÏÐÑÇ ÄÓÇÏâ ta � aB=va � �h 3=mee

4 � 2� 10ÿ17 c.
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
[95]) ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
(Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË).

3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË,
âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÎâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÔÕÑÎ-

ÍÐÑÄÇÐËâØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÂÌÆÇ-
ÓÂØ RHIC Ë LHC [96]: Bst � m 2

p c
3=e�h � 1018 ¤Ô. ªÊÎËÛÐÇ

ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ, t9 �h=mec

2 � 10ÿ21 Ô.
³ËÎßÐÞÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ

Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÚÇÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÆÄÖÏâ ÒÓËÏÇÓÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [97] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ B � 50 ®¤Ô Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎâ t �
� 10ÿ10 Ô), Â Ä [98] ì Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ,
t � 10ÿ10ÿ10ÿ9 Ô (ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ), ÒÑÎÇÌ B9 700 ®¤Ô Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.£. ±ÑÒÓÖÉÇÐÍÑ ÊÂ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ [97, 98].

4. ³ÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÒÑÎâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 1000®¤Ô �H � 1�.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÍÂÍ ÓÂÆËÑÒÖÎß-
ÔÂÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË
B � 1012ÿ1013 ¤Ô [2, 3] Ë ÃÑÎÇÇ, Â Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÂÓÂØ 27 ÒÑÎâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 1014ÿ1015 ¤Ô ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÐÇÆÑÔÕË-
ÉËÏÞ Ä ÊÇÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ
ÊÄÈÊÆÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÒÓËÓÑÆÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÔÏÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(gamma-ray bursters) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÇÌ B � 1016ÿ1017 ¤Ô. ±ÓË àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÇÔâ ÐÂÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ âÄÎâÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ì
ÕÇÑÓËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÏÇÎÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [19, 20]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ meff 5me Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e4 1, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ba Ë ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐ à××ÇÍÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ [53].

5. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ (ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ) ÒÑÎÇ [27 ë 29] Ä ¬¿¥
ÓÂÄÐÑ

Fcr � m 2
e c

3

e�h
� 1;32� 1016 B smÿ1 � Ecr ;

4;41� 1013 Gs � Bcr

�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ.±ÓË àÕÑÏ eFcrlC � mec

2 Ë Ea � aBa. ±ÑÎÇÊÐÑ ËÏÇÕß Ä
ÄËÆÖ, ÚÕÑ E [£ ÔÏÿ1] � 300B [¤Ô].

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ¬¿¥ ÒÑÎÇ Ecr ÄÒÇÓÄÞÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÄÈÎ ©ÂÖÕÇÓ [27], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÛÈÎ (Ä ÔÄâÊË Ô "ÒÂ-
ÓÂÆÑÍÔÑÏ ¬ÎÇÌÐÂ" , ÔÏ. [30]) ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¥ËÓÂÍÂ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ 28, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÓÑÉÆÇÐËâ
e�eÿ-ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ
ÄÓÇÏÇÐË, w / exp �ÿpEcr=E�.

27 °ÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÔÂÏÞÏ ÔËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÅÐËÕÂÓ SGR1806-20 (Soft Gamma Repea-
ter), ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2� 1015 ¤Ô.
28 ³ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË.
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6. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÙÇÐËÏ àÐÇÓÅËáW, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÖá Ä ÔÄÇÓØ-
ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ B 2

a a
3
B � mec

2, Ë
ÒÇÓÇØÑÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ H � B=Ba Ë l �
� L=aB (ÅÆÇ L3 ì ÑÃÝÈÏ, ÊÂÐËÏÂÇÏÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ), ÐÂØÑÆËÏ

W � B 2L3 � H 2l 3mec
2 ; H4 1 ; �B:7�

ÅÆÇ mec
2 � 511 Íà£ � 9;11� 10ÿ28 Å. °ÕÔáÆÂ ÒÓË B � Ba Ë

L � aB ËÏÇÇÏ W � mec
2 � 104 Ry (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÐßÛÇ 1 Ry), Â ÒÓË
B � Bcr � aÿ2Ba ÏÂÅÐËÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ W �
� 137mec

2 ÆÎâ L � 1=me � aaB Ë W � 3� 108 mec
2 ÆÎâ

L � aB. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÊÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË B � Bcr, L � 10 ÍÏ �l � 1014� ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÑÙÇÐÍÖ W � 1050 mec

2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÇÑÓËÕÖ ÏÂÔ-
ÔÑÌ M � 1023 Å (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ÏÂÔÔÂ ©ÇÏÎË M �
� 6� 1027 Å), Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÔÍÓÑÏÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
B � Ba, ÐÑ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÓÂÆËÖÔÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÏ, ËÏÇÇÏ
W � 1042 mec

2 � 1015 Å.
7. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [99] ÒÑÎÖÚÇÐÑ

ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ �q�q� Ä ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

£. ° ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÍÂØ Í ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇUC�r� � ÿze 2=r ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ al Ë rl ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ "ÔËÎßÐÑÏ" (ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ) ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ

Vsh�r� � ÿ g

2r 20
v

�
r

r0

�
; �h � m � 1 ; �W:1�

Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ r0 5 aB � �h 2=me 2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË, a

�l�
s ! a

�l�
cs , ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ U�r�� Vsh�r��UC

Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Vsh�r� ËÏÇÇÕÔâ ÏÇÎÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß
(ÓÇÂÎßÐÞÌ, ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ËÎË ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ Ô
l5 1), ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ 29, Â ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [6],
ÑÃÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ [29, 100, 101] ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂáÕÔâ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ [102]

1

acs
ÿ 1

as
� ÿ 2z

aB

�
ln

rs
aB
� c0 �O

�
rs
aB

;
rs
as

��
;

�W:2�
c0 � 2g� ln

2rC
rs

; g � 0;5772 . . .

(ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ rs 5 aB,
rs 5 as). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ rs ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (£.2) ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [103]. °ÃÑÃÜÇÐËÇ (£.2) ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÏÇÐÕÑÄ l 6� 0 ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [102]:

1

a
�l�
cs

ÿ 1

a
�l�
s

� ÿ 2z
aB

� �2l�!
2ll !

�2 �1
0

w2l �r�
dr

r
� . . . �W:3�

£ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ 30 z � ÿsgn �Z1Z2�, Â rs Ë rC ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ [6] Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ [40, 103] ÓÂÆËÖÔÞ ÔËÔÕÇÏÞ

Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ (l � 0,
g � g0):

r0 � 2

�1
0

�
1ÿ w 2

0 �r�
�
dr ; w0�0� � 0 ; w0�1� � 1 ;

rC � exp

�
lnR�

�1
0

�
Y�rÿ R� ÿ w 2

0 �r�
� dr

r

� �W:4�

(ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ R > 0 ÊÐÂÚÇÐËÇ rC ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ). £ ÔÄâÊË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (£.3) Ë (£.4) ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ �L� ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ s-ÄÑÎÐÞ, Â Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞ

�al� � L2l�1 ; �rl� � L1ÿ2l ; �wl� � Lÿl : �W:5�

£ØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (£.3) Ë (£.4) ×ÖÐÍÙËË wl�r�,
l � 0; 1; 2; . . . ; ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ l-ÖÓÑÄÐâ �El � 0,
g � gl�:

d2wl
dx 2
�
�
glv�x� ÿ l�l� 1�

x 2

�
wl � 0 ; x � r

r0
; �W:6�

Ô ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

wl�r� / r l�1 pri r! 0 ; �W:7�
lim
ÿ
r lwl�r�

� � 1 pri r!1 :

±ÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË g, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞØ
ÑÕ gl, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ.

£ ÔÎÖÚÂÇ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (£.2) ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ as, âÄÎâáÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâ rC Ë rs, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r � rC=rs Ä
×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ c0. ±ÓËÄÇÆÈÏ ËØ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜËØÔâ Ä ×ËÊËÍÇ.

¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÀÍÂÄÞ ËÏÇÇÏ

v�x� � exp �ÿx�
x

; g0 � 1;680 ; rs � 2;12 r0 ;

r � 0;364 ; c0 � 0;837 :

¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ·áÎßÕÇÐÂ

v�x� � �exp xÿ 1�ÿ1 ; g0 � 1 ; rs � 3r0 ;

r � 0;374 ; c0 � 0;865 :

¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

v�x� � exp �ÿx 2� ; g0 � 2;684 ;

rs � 1;44r0 ; r � 0;418 ; c0 � 0;976 :

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [103, 104].
£ ÔÎÖÚÂÇ l � 0 ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÆÎËÐÞ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ "ÃÑÎßÛÑÌ" ÎÑÅÂÓË×Ï ln �rs=aB�, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË l 6� 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÇÎËÍÂ ÆÎâ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ-ÐÖÍÎÑÐÐÑÇ pn- Ë pp-ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÏ 1S0-ÔÑÔÕÑâÐËË, ÅÆÇ [105]

as�pn� � ÿ23;75 ; acs � ÿ7;84 ; �W:8�
rs � 2;75 ; rcs � 2;77 ; aB � 57;8 ;

ÄÔÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ¶Ï. ¢ÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÆÎËÐÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂâØ pn- Ë pp-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ

29 ´Ñ ÇÔÕß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕ ©ÇÎßÆÑÄËÚÂ.
30 ±ÓË àÕÑÏ z � 1 ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ p�p-ÂÕÑÏÂ, z � ÿ1 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ pp. £
ÔÎÖÚÂÇ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÞ ÄÔáÆÖ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ËÐÆÇÍÔ l � 0 Ö ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ.
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ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕ-
ÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÚÈÕÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä pp-ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ l 6� 0 ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÓË r! 0 ÚÎÇÐ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ln �r0=aB�, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÔÕË 1=a

�l�
cs ÿ 1=a

�l�
s Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÂØ

ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (£.3) ÑÐ
ÄØÑÆËÕ Ä ÄËÆÇ [106]

1

�l !�2 z 2l�1 ln �zr0� � 1

�l !�2
�
r0
aB

�2l�1
ln

r0
rB
: �W :9�

±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ rs ! rcs ÆÂÉÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ s-ÄÑÎÐÞ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÎÑÅÂÓË×Ï ln �r0=aB� ÎËÛß Ä
ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÏ ÚÎÇÐÇ (ÔÏ. (£.8)).
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The paper examines the energy spectrum of atomic hydrogen in strong (B > Ba � 109 G) and ultra-strong (B0Bcr � 1014 G)magnetic
éelds, in which the hydrogen electron starts to move relativistically and quantum electrodynamics effects become important. Using the
adiabatic approximation, highly accurate energy level values are obtained analytically for B > 1011 G, which are then compared with
asymptotic and numerical results available in the literature. A characteristic feature noted in electronmotion in a strongmagnetic éeld is
that for B0Bcr, the transverse motion becomes relativistic while the longitudinal motion (along B) can be described by nonrelativistic
theory and is amenable to the an adiabatic approximation. Topics discussed include: the qualitative difference in the way odd and even
levels change with magnetic éeld (forB4Ba}; the removal of degeneracy between odd and even atomic states; spectral scaling relations
for different quantum numbers �n; nr;m� and different éeld strengths; the shape, size, and quadruple moment of the atom at B4Ba;
radiative transitions np! 1s in a strongmagnetic éeld; relativistic QED effects, including: the effects of vacuum polarization and of the
electron's anomalous magnetic moment on the energy level positions; Coulomb potential screening and energy level freezing atB!1;
the possibility of the Zeldovich effect in the hydrogen spectrum in a strong magnetic éeld. The critical nuclear charge problem is brieêy
discussed. Simple asymptotic formulas for Zcr, valid for low-lying levels, are proposed. Some of the available information on extreme
magnetic éeld produced in the laboratory and occurring in space is given. The Coulomb renormalization of the scattering length is
considered for the resonance situation with a shallow level in the spectrum.
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