
£ 1933 ÅÑÆÖ ¬ÂÒËÙÂ Ë ¥ËÓÂÍ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÆË×ÓÂÍÙËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ [1]. ¿××ÇÍÕ ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä ÑÒÕËÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÕÑÎÔÕÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ë ÔÄÇÕ ÒÑÏÇÐâÎËÔß ÏÇÔÕÂÏË.
¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß à××ÇÍÕÂ. £ 1966 Å. ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ [2], ÚÕÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ à××ÇÍÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ. ³
ÕÇØ ÒÑÓ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÆÇË ¬ÂÒËÙÞ Ë ¥ËÓÂÍÂ ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞì ÆË×ÓÂÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ¬ÂÒËÙÞ ë¥ËÓÂÍÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÔÕÂÕßË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏ à××ÇÍÕÂ, ÒÑâÄËÄÛËÏ-
Ôâ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ×ËÊËÍÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ Ë
ÕÑÎÔÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ë Ä ÒÑÚÕË ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÏ ÑÃÎÂÍÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆË×ÓÂÍÙËË Ô à××ÇÍÕÂÏË
ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ Ë ´ÂÎßÃÑÕÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ËÊ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [1]. ³ÄÇÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÑ, ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË. ³ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ä ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË k1 Ë
k2. £ ÔËÎÖ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ
ÚÈÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÆÈÕ Í ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
n2�hk, ÅÆÇ k � jk1j ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÂ, n ì ÙÇÎÑÇ
ÚËÔÎÑ. ±ÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÕÑÎÔÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÃÑÓÖ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ n Ë ÒÑ-

âÄÎÇÐËá ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¤ÂÒÑÐÑÄÂ ë®ËÎÎÇÓÂ [3]
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ÅÆÇ E0, o Ë k � o=c ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ä ÒÖÚÐÑÔÕË, ÚÂÔÕÑÕÂ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, e Ë m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ.
¯Â ÐËØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎUdipole. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
Îââ ÂÕÑÏ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÒÓÖÉËÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÂ o0, ÒÑÎÖÚËÏ
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£ÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o � o0 ËÏÇÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.
£ÄËÆÖ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕËUdipole�x� ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ ÚÂÔÕÑ ËÏÇ-
ÐÖáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ.

¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÊÐÂÍË ÆË×ÓÂÍÙËË ¬ÂÒËÙÞë¥ËÓÂÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [4, 5]. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÖÛËÓâÎÔâ
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²ËÔ. 1. ¢ÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÔÕÑâÚÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÇ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÂÒËÙÞ Ë ¥ËÓÂÍÂ [1].)
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ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ' 200�hk [5].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2),
ÓÇÉËÏ ÕÑÎÔÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎÇÐ. £ 1980 Å.
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ [6], ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
ÕÑÎÔÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÆÄËÅÖ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
n2�hk. ´ÂÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä 1986 Å. [7] ì ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚËÏÞ ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÑÕÆÂÚË �hk, ÒÓË-
ÚÈÏ àÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÔÇÅÆÂ ÚÈÕÐÑÇ.

¥Îâ ÕÑÐÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆË×ÓÂÍÙËâ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÂÐÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÈÕ [6, 9]. °ÒËÛÇÏ àÄÑÎáÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÙÇÐÕ-
ÓÂ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ Ë ÂÕÑÏ.
±ÓÑÎÈÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÇÈ ÄÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ t. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ±ÖÔÕß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 0

ÂÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ c�x; 0� � exp �ip0x�.
±ÓË t � 0 ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÎÖÚË ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U�x; t� � U0�t� sin �2kx�.
±ÓÇÐÇÃÓÇÉÈÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ t, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÇ àÄÑÎáÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ
exp �ij sin �2kx��, ÅÆÇ j � ÿ�1=�h� � t

0 U0�t� dt ì ÒÎÑÜÂÆß
ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÂÕÑÏ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ
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ÅÆÇ Jn ì ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ. £
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ ÏÑÆÖÎâÙËâ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÑÆÖÎâÙËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÍÑÕÑÓÞØ � jJn�j�j2. ®ÂÍÔËÏÖÏÞ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ n ÐÂ ÿn. ®ÑÉÐÑ ÒÑÆ-
ÚÇÓÍÐÖÕß ËÎË ÒÑÆÂÄËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÖá ÒÂÓÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
�n, ÄÂÓßËÓÖâ ÒÎÑÜÂÆß ËÏÒÖÎßÔÂ j. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ p0.

¬ÓÑÏÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÆÎâ ÒÑÚÕË ÐÇÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ [8, 10]. ³ÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ t, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÂÕÑÏÑÏ, ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÒÓÑÎÈÕÖ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑâÚÖá ÄÑÎÐÖ.
³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË�2�hk. ºËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
5 2�hk, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÍÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
[10] ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÍÇ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÄÛËÓÇ 2�hk ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Í ÅÂÓÏÑÐËÍÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � exp �i2kx�.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËâ ¬ÂÒËÙÞë¥ËÓÂÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÏÖ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÑÆÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [11, 12].

£ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÎÔÕÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆËÐ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑ 24�hk [13], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÑÃ-
ÎÂÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÃÇÊ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¥Îâ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÂÆÂÕß ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ 90�, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¥Îâ ÐÇÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÚÐÞÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕ-
ÎËÚËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß x,
ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÓÂÊÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÍÑÌ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k1 Ë k2.

¹ËÔÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÂ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÏÇÓ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ
ÓËÔ. 4Â ì ÙÇÒÑÚÍÂ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÏË-
ÐËÏÖÏÂÏË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (2). ±ÓËÏÇÓÐÂâ ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ×ÂÊÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÃÇÊ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÏÑÏÇÐÕ
t � 0 ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ, Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-

�4�hk

�2�hk

ÿ2�hk

ÿ4�hk

x

z ËÎË t

²ËÔ. 2. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ¬ÂÒËÙÞë¥ËÓÂÍÂ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ.
¬ÓÂÔÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ, ÚÈÓÐÞÏì ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÆÑÃÂÄÍË Í ËÏÒÖÎßÔÖ.

Â
0,05

0
ÿ8 ÿ6 ÿ4 ÿ2 10

Dp=�hk
86420

Ã2,0
Ï
ÍÔ

²ËÔ. 3. (a) ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ¬ÂÒËÙÇ ë¥ËÓÂÍÖ ÐÂ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [7]). ±ÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÓÇÛÈÕÍË. (Ã) ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ, ÙÇÐÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [8]). ¥ÄÇ âÓÍËÇ ÕÈÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ì ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ËÏÒÖÎßÔÂÏ �2�hk. ®ÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÂÃÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÒÑÓâÆÑÍ.
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ÙËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÐÂÚÂÎÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ì ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃ-
ÎÂÍÂ ÒÇÓÇÍÓÞÎËÔß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ä ÔÒÖÔÕâ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ´ÂÎßÃÑÕÂ [15].

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÚÇÕÂÕßÔâ
Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [16]. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÑÆÞ k1 Ë k2 ÓÂÔÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐË-
ÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ j1i Ë j2i, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ´ÂÍÑÄÞÏË
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ

jpx � p0; 1i ! ajp0; 1i � bjp0 � 2�hk; 2i ; �4�

ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ jk1 � k2j5 k.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÙÇÒÎÇÐÞ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÆË×ÓÂÍÙËË ¬ÂÒËÙÞ ë
¥ËÓÂÍÂ ÒÑØÑÉ ÐÂ à××ÇÍÕ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËË¬Â-
ÒËÙÞë¥ËÓÂÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÂÕÑÏÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ [17],
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [9]. ³ØÇÏÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6 Ë ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ®ÂØÂ ë¸ÇÐ-
ÆÇÓÂ Ä ÑÒÕËÍÇ. ±ÇÓÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÑÌ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÓÑÎß ÆÇÎËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, Â ÄÕÑÓÑÇì ÓÑÎß
ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [9] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÆË×ÓÂÍÙËâ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÕÑÐÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÎËÛß ÒÂÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ. £ ÓÇÉËÏÇ ÕÑÎÔÕÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÚËÔÎÑËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØÕÓÂÇÍÕÑÓËÌÏÑÉÇÕÃÞÕß
ÔÑÍÓÂÜÇÐÑ ÆÑ ÆÄÖØ [13]. ¹ÂÔÕÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÔÕÓÑËÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ [10, 13, 18, 19], Â ÐÇ ÒÖÚÍÂ ì ÂÕÑÏÞ
ÐÇ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÑÐÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ. £ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ ÆË-
×ÓÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÑÚÇÕÂÕßÔâ Ô ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÄËÆÂ (4) [18]. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÄÓÂÜÇÐËâ [20] Ë ÐÂËÕÑÚÐÇÌÛËÌ ÅÓÂÄËÏÇÕÓ [19].
±ÑØÑÉËÇ ÅÓÂÄËÏÇÕÓÞ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂáÕÔâ
Ä ³º¡ [21], ¶ÓÂÐÙËË [22], ¬ËÕÂÇ [23].

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¬ÂÒËÙÞ Ë ¥ËÓÂÍÂ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÑ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¡ÐÂÎÑÅË à×-
×ÇÍÕÂ, ËÔØÑÆÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÂÍ ÔÎÂÃÞÌ, ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ.
£ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÕÇÓÏËÐ "ÓÂÔÔÇâÐËÇ
¬ÂÒËÙÞ ë¥ËÓÂÍÂ" ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ [17], ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ Ñ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ [1].
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Kapitza and Dirac predicted the diffraction of an electron on a standing optical wave. The roles of light and matter here changed places
relative to classical optics. Later, ideas about the diffraction of matter on an electromagnetic wave were developed in atomic physics.
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