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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1924 ë 1925 ÅÅ. ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÆÄÇ ÔÕÂÕßË [1],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐ ÑÃÑÃÜËÎ ÓÂÃÑÕÖ ³. ¢ÑÊÇ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÂÕÑÏÑÄ,

ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÐÑ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ËÊ àÕËØ ÔÕÂÕÇÌ ÑÐ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÐÂËÐËÊÛeÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 1
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ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ. ¯ËÉÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ N0 Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô p � 0 ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÄÇÎËÍÑ,
Õ.Ç. ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ N:
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°ÔÕÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá (1), ÐÑ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m � 0:
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£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá

­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ

¯ÇÆÂÄÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ. ¿ÕË ÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÄÖÏâ ÄÂÉÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. °ÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞ Ë ÓÂÊÓÇÉÇÐÞ. £ÄËÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ
ÕÇÑÓËâ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ", ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÚÇÏ ÕÇÑÓËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ". ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇìÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÜÐÑÔÕË
ì ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÑÔÕÑâÐÐÖá �h. °ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËá ÂÕÑÏÑÄ, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÕÑÍ Ë ÄËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ­ÂÐÆÂÖ.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ
Ë ÓÂÊÏÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÍÑÎÎÂÒÔ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
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¿ÕÂ "ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ" (¢¿¬)
ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ: ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ, àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¢¿¬ ÏÂÔÍËÓÖáÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÎË ÔÎÑÉÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 4He. °ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

´ÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä 1995 Å., ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß
¢¿¬ Ä ÒÂÓÂØ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕË ÒÓÇÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ÑÒÞÕÞ, ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÑÌÐÞÏ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä
XX ÄÇÍÇ [2 ë 4].

¡ÕÑÏÞ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ". ©ÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑØÎÂÆËÕß. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÂÕÑÏÞ
ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ "ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ".
¥ÂÎÇÇ ÂÕÑÏÂÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÂÓâÕßÔâ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÔÒÂÓâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
àÐÇÓÅËÚÐÑ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÅÂÊÂ (àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÒÑÎÐÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÅÑÓâÚÇÅÑ ÚÂâ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÚÂÛÍÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ Ð¬ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËá. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ¢¿¬ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÖÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÅÓÂáÕ ÓÇÛÂá-
ÜÖá ÓÑÎß Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ.

±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÊÑÓ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. £ µ¶¯ ÖÉÇ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐ ÑÃÊÑÓ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ [5].®Þ ÖÆÇÎËÏ
ÊÆÇÔß ÃÑÎßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÆÇÎÂ Ë
ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÔÕÂÕßË ÃÖÆÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÕß ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÎË, ÂÕÑÏÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô àÕÑÌ ÎÑÄÖÛÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÄÄÑÆâ
ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Vext�r�. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ:

Vext�r� � m

2
�o2

xx
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yy
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zz
2� : �5�

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (2) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍË [6]
àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

T 0
c � �hoH

�
N

z�3�
�1=3

; oH � �oxoyoz�1=3 : �6�

¹ÕÑÃÞ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÊÍËÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÇÓÇÌÕË Í "ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ" N!1. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÔÕÓÇ-

ÏËÕß oH Í 0, ÑÔÕÂÄÎââ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
oHN

1=3, Õ.Ç. T 0
c [7]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ

Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T 0

c ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ ÖÉÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë Ä ÅÂÊÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÅÂÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÔÑÃÓÂÎÔâ ÃÞ Ä ÕÑÚÍÖ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÕ ÕÂÍÑÌ
ÍÑÎÎÂÒÔ, ÐÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÇÊÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÏËÐËÏÖÏÂ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÇÑÓËá
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

2. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓË ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

2.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÂ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ Ä
1947 Å. [8]. ¤ÎÂÄÐÞÌ ÒÖÐÍÕ ÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ c-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ: ĉ�r; t� � �����

n0
p � ŷ�r; t�,

ÅÆÇ
�����
n0
p � c-ÚËÔÎÑ � const. £ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ y5

�����
n0
p

.
©ÆÇÔß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ n0 � N0=V, N0 ì ÚËÔÎÑ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÚÂÔÕß
c-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ŷ ÍÂÍ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ
ÒÑÔÕÓÑËÎ ÕÇÑÓËá "ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ" (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ.

´Ö ÉÇ ËÆÇá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ²ÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ "ÐÖÎÇÄÑÅÑ" ÒÑÓâÆÍÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ĉ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÚß ÒÑÎÐÑÔÕßá. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÇÓß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ, Â ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

°ÃÑÃÜÇÐËÇ ÒÓÇÆÒËÔÂÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÆÎâ c-ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ:

ĉ�r; t� � c0�r; t� � ŷ�r; t� : �7�
©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ "ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ" c0. ªÔØÑÆ-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ c-
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË:

i�h
q
qt
ĉ�r; t� �

�
ÿ �h2H2

2m
� Vext�r��

�
�
ĉy�r0; t�V�r0 ÿ r�ĉ�r0; t� dr0

�
ĉ�r; t� : �8�

©ÆÇÔß Vext�r� ì ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÄÖÛÍË, Â
V�r0 ÿ r� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
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ÂÕÑÏÂÏË. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ
ŷ Ä (8) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÔÇÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ r0 ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
V. ¿ÕÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ V ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÒÑÍÑÌÐÑ
ÊÂÏÇÐËÕß ĉ ÐÂ c0 Ë ÄÞÐÇÔÕË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÖáÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r0 ×ÖÐÍÙËá c0 ËÊ-ÒÑÆ ÊÐÂÍÂ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ:

i�h
q
qt
c0�r; t� �

�
ÿ �h2H2

2m
� Vext�r� � gjc0�r; t�j2

�
c0�r; t� ;

�9�

ÅÆÇ

g �
�
V�r� dr : �10�

¶ÑÓÏÖÎÖ (10) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

g � 4p�h2a

m
; �11�

ÅÆÇ a ÇÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅ
ÐÂ ÆÓÖÅÇ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ a5 r0).
ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÇÒÇÓß ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
(na3 5 1) ÅÂÊÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÑÆ ÄÇÎËÚËÐÑÌ a Ä (11) ÒÑÐËÏÂÕß
ÕÑÚÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (10) Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÂ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ (9) ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ".

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä 1961 Å.
¦.±. ¤ÓÑÔÔÑÏ [9] Ë ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ [10]. µÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ S:

dS � d
�
ÿ i�h

�
c�0

q
qt
c0 dr dt�

�
Edt

�
� 0 ; �12�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ àÐÇÓÅËË E ÓÂÄÇÐ

E �
� �

�h2

2m
jHc0j2 � Vext�r�jc0j2 �

g

2
jc0j4

�
dr : �13�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T � 0. ¿ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ
×ÖÐÍÙËâ c0 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Â ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ®ÑÆÖÎß c0 Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÇÇ
×ÂÊÞ ËÏÇáÕ âÔÐÞÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ: 2

c0 � jc0j exp�iF�; n�r; t� � n0�r; t� � jc0j2; v�r; t� �
�h

m
HF ;

�14�

ÅÆÇ n Ë v ÔÖÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ Ë ËØ ÔÍÑÓÑÔÕß.

®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÑÎÐÞ ÆÇ
¢ÓÑÌÎâ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËØ ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÉÇ ÐÇ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎË. °ÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
×ÖÐÍÙËË c0 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒËÔÂÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ²ÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÅÓÂÇÕ Ä ÐÂÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9). °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍ-
ÔÄÇÎÎÂ, àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ±ÎÂÐÍÂ �h.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆÎâ n Ë F. ±ÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË:

q
qt
n� H � �vn� � 0 : �15�

£ÕÑÓÑÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ Ä ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË:

�h
q
qt

F�
�
1

2
mv2 � Vext � gnÿ �h2

2m
���
n
p H 2

���
n
p �

� 0 : �16�

¦ÔÎË ÅÂÊ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ c0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
c0 � exp�ÿimt=�h�, ÅÆÇ m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÅÂÊÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ:�

ÿ �h2H 2

2m
� Vext�r� ÿ m� gjc0�r; t�j2

�
c0�r; t� � 0 : �17�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ,
ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (13) ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ. (¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ÂÄÕÑÓÑÏ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË [11].
°ÆÐÂÍÑ ÔÏÞÔÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ
ÊÂÆÂÚÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÇÐ.)

2.2. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ
µÓÂÄÐÇÐËÇ (9) ÔÑÆÇÓÉËÕ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ" ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ x � �h=

���������
mgn
p

.
°ÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÛÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÕÑÌ ÆÎËÐÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ "ÑÃÎÂÍÂ"
R. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÍ n, ÕÂÍ Ë R ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇN, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏN
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑR4 x. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß,
ÚÕÑ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÍÂÍ

N4
aH
a
; aH �

�
�h

moH

�1=2

�18�

(×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ" ��h2=�2m ���

n
p ��H2 ���

n
p

ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÚÎÇÐÂÏË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16), Ë ËÏÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ÊâÄ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÕ
ÑÃÇËØ ÚÂÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

m
q
qt
v� H

�
1

2
mv2 � Vext � gn

�
� 0 : �19�2 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÒÖÔÍÂÕß ËÐÆÇÍÔ "0" Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ

àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËâÏ.
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µÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (19) ÖÉÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá �h Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
P � gn2=2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ. °ÐË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÌ v! Cv; n! C2n, r! Cr , ÅÆÇ Cì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÃÑÎßÛËØN ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ "ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË" [12,
14]:

nTF�r� � mÿ Vext�r�
g

: �20�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ

ml
�
n�r��� Vext�r� � m � const �21�

ÆÎâ ÅÂÊÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ml�n� � gn (ÒÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÞ ÒÑÐËÏÇÏ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n).

£ ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m
ÔÄâÊÂÐ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ N ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

mTF �
�hoH

2

�
15N

a

aH

�2=5

: �22�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ, ÕÑÎßÍÑ
ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ (20) ÒÓË g < 0
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÏËÐËÏÖÏÖ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç.
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ. ¤ÂÊ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá dn= dP < 0. £ ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ N5 aH=jaj ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (17) Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÎËÛß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÏ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÇÛÂáÜÖá
ÓÑÎß, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÅÂÊ ÃÖÆÇÕ ÔÉËÏÂÕßÔâ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ, ÄÑ
ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9). ªÊ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË N, ÏÇÐßÛÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
Nc � aH=jaj [13 ë 15]. ¡ÕÑÏÞ Ô a < 0 ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4]. ®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÕß àÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (15) Ë (19) âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ. ´ÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [16] Ë [17] Ë âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (15), (19). ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ
³. ³ÕÓËÐÅÂÓË [18].

­ËÐÇÂÓËÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ËÔÍÎáÚÂâ ËÊ ÐËØ ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË dn ÑÕ ÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (20):

mo2dn � ÿH �
n�

mÿ Vext�r�
�
Hdn

o
: �23�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ, ÒÓÇÆÇÎÖ g!1. µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË, ÍÑÅÆÂ
ox � oy � oz � oH. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ÕÑÅÆÂ
ÄËÆ:

o � oH�2n2r � 2nrl� 3nr � l�1=2 ; �24�

ÅÆÇ l Ë nr ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ, ÒÓËÚÇÏ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑÏÇÐÕ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÎÑÄÖÛÍË ËÏÇÎË ÑÔÇÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá:
ox � oy � o?, oz � lo?. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÊÂÆÂÐËÇÏ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ m.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÚÕÑ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÆÇÎËÕß.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÕ ÉÇ ÄËÆ,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ: o � o?;m � �1 Ë o � oz,
m � 0. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂËÐËÊÛËØ
"ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ" ÚÂÔÕÑÕ:

o2 � 2o2
? ; m � �2 ; �25�

Ë

o2 � o2
?

�
2� 3

2
l2 � 1

2

���������������������������������
9l4 ÿ 16l2 � 16

p �
; m � 0 : �26�

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÕÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ. ¢ÞÎË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÚÂÔÕÑÕ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) [19]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕËØ ÕÓÖÆÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË.

¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ
ÄÞÛÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÕÑÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎË-
ÐÑÏÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß vì
ËØ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÊÂÆÂÚÖ Ñ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÒÖÎßÔÂÙËâØ ÅÂÊÂ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ. ²ÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ
v � u�t�r, n � c1�t� � c2�t�r2. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (19), ËÔÍÎáÚÂâ c1 Ë c2 Ë ÄÄÑÆâ ÐÑÄÖá
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá w ÔÑÅÎÂÔÐÑ u � _w=w, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
[20 ë 22]:

�w� o2
H

wÿ 1

w4
� 0 : �27�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (27) ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÂØ.
­ËÐÇÂÓËÊÖâ ÇÅÑ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ w � 1,
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
o � ���

5
p

oH Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (24) ÒÓË l � 0,
nr � 1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £
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ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂØ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØÂÑÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [21].

2.3. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ Ë ÄËØÓË
ÁÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÒÂÓÂ-
ÅÓÂ×Ç, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ "ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
âÄÎÇÐËâÏË" Ä ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ �h ËÔÚÇÊÎÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ (16) Í
(19). ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)
Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÍÑÐÙÇÒÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(9), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ [23 ë 25]. ©ÆÇÔß
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÓÂÊÄË-
ÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [26].

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá c�r; ai�, ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ Ë ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ai. ©ÂÕÇÏ ÐÖÉÐÑ, ÔÚËÕÂâ ai ×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t,
ÒÑÆÔÕÂÄËÕß c�r; ai�t�� Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÆÎâ S Ë ÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ dr. £ÂÓßËÓÖâ ÐÂÌÆÇÐÐÖá ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ×ÖÐÍÙËá S� _ai; ai� ÒÑ ai, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎâ ai�t�, ÍÑÕÑÓÖá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÛËÕß.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË [27]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÏÇÎË ÔËÅÂÓÑÑÃÓÂÊÐÖá
ÎÑÄÖÛÍÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÓÂÃÑÚÇÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ" ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÛÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÅÂÊÂ E�o� < 1, ÂÕÑÏÞ ÄÞÕÂÎÍË-
ÄÂáÕÔâ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÃËÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ.
©ÂÕÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÄÖÛÍË ÃÞÎ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÐÂÚÂÎË ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÑÄÂÕß
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(9) [28]. £ËÆÐÑ ÑÕÎËÚÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÇÔÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
"ÑÅÓÖÃÎeÐÞ", ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¥ÓÖÅËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9), âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ. ±ÖÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÎÑÄÖÛÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞØ âÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ.
¦ÔÎË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕËØ ÆÄÖØ âÏÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÕÇÚÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÒÑÕÑÍ
ÂÕÑÏÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÖá ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 2.

¦ÔÎË ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä âÏÂØ, ÓÂÊÎËÚÐÞ,
ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ËØ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ m1 Ë m2. ®Þ
ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÃÂÓßÇÓ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ âÏÂÏË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ËÏÇÇÕ ÕÑÅÆÂ ÓÇÛÇÐËâ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ. ±ÇÓÄÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß c1�x�,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ m1 Ë ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÑ Ä âÏÇ 1. £ÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ c2�x�, Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ m2, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä âÏÇ 2. ¿ÕË ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÏÂÎÞ, Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄËÆÂ

c�x; t� � c1�x� exp
�
ÿ i

m1t
�h

�
� c2�x� exp

�
ÿ i

m2t
�h

�
�28�

âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9).
´ÇÒÇÓß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (28):

I � i�h

2m

�
c�x; t� q

qx
c��x; t� ÿ c��x; t� q

qx
c�x; t�

�
: �29�

°Ð ËÏÇÇÕ ÕËÒËÚÐÞÌ "ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ" ÄËÆ:

I � I0 sin
�
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; �30�

ÅÆÇ I0 � ��h=m��c1c
0
2 ÿ c2c

0
1�. ¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß I0, ÐÇÑÃ-
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË P�x� ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ: (a) ÕÇÑÓËâ; (Ã) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ; (Ä) ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÍÑÐÇÚÐÑÔÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

X1 X2 xL1 L2

Vext

m1
m2

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ.
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ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË [29] (Ä ÓÂÃÑÕÇ [30] ÑÃÔÖÉÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚËØ ÔËÔÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÌ °ÐÔÂÅÇÓÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÄËØÓß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÔÑÃÖá ÎËÐËá, ÒÓË ÑÃØÑÆÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÂ F ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ 2pK, ÅÆÇ KìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÙËÓÍÖÎâÙËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÄËØÓâ ÓÂÄÐÂ 2p�hK=m. µÓÂÄÐÇÐËÇ (17)
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄËØÓÇÌ (ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÏ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÇ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÙÇÎßá ÓÂÃÑÕ [9, 10]).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄËØÓÇÄÖá ÐËÕß, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÖá Ô ÑÔßá
ÔËÏÏÇÕÓËË ÎÑÄÖÛÍË z. £ÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÏÑÉÐÑ
ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ:

c�r� �
���������������
n�r?; z�

p
exp�iKf� ; �31�

ÅÆÇ r2? � x2 � y2, f ì ÖÅÑÎ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË x; y, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄËØÓá Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � �hK=mr?.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (17) ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄËÆÂ (31) ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ÄËØÓâ Ô K � 1 Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [2]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄËØÓß ÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕ ÂÕÑÏÞ ËÊ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÔË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ.

£ÑÒÓÑÔ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄËØÓÇÄÞÇ
ÐËÕË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ Ë ÍÂÍ ËØ ÐÂÃÎáÆÂÕß, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÌÛËØ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ¢¿¬.

3. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ

3.1. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¢¿¬ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÂâ, ÚÇÏ ÒÓË ÒÓË T � 0. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ,
ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÎÑÄÖÛÍË. ¿ÕÑ
ÄÐÇÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÑÆ "ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ"
ÄÑÍÓÖÅ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ.
£ÞÚËÔÎÇÐËÇ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ àÕÑÏ ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç ÏÞ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛÇÏÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ N!1,
ÒÓËÚÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ N1=3oH ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ®Þ
ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÄoÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Â
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÕÇÑÓËá ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ
ÄÞÛÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô N [7]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ oH ! 0
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎÑÄÖÛÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (21), ÐÑ ÖÉÇ ÐÇ
ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, Â ÆÎâ ÅÂÊÂ Ä ÙÇÎÑÏ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË n�m;T�
ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ m Ë T,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÕÑÚÍÇ r Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
n�mÿ Vext�r�;T�. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ N ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ. ±ÇÓÇØÑÆâ Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÑ x � Vext, ÐÂØÑÆËÏ

N � 2p
�

2

mo2
H

�3=2 �1
0

n�mÿ x;T�
���
x

p
dx ; �32�

ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÑÄÖÛÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÄØÑÆâÕ ÎËÛß Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË N1=3oH. µÓÂÄÐÇÐËÇ (32)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m.

±ÓÇÆÞÆÖÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÖÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÏÑÌ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ. ¥Îâ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a, ÒÓÑÔÕÞÇ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÂáÕ m�N;T� � T 0

c n�z;T=T 0
c �,

ÅÆÇ T 0
c ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6), z � �N1=3oHma2�=�h, a n ì

ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ [32]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ n�m�N;T� ÿ Vext�r�;T� � nc�T�, ÅÆÇ
nc�T� ì ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÌ T âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ O�m;T� ËÏÇÇÏ

O�m;T� � 2p
�

2

mo2
H

�3=2 �1
0

Y�mÿ x;T�
���
x

p
dx ; �33�

ÅÆÇY�m;T� ÇÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. °ÕÔáÆÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ àÐÕÓÑÒËâ, ÑÕÐeÔÇÐÐÂâ Í
ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ S=N � s�z;T=T 0

c �. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÑÃËâ z
ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ, ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
ÓÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ T=T 0

c . £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [32] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÊÂÄËÔâÕ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ z 1=5, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ N
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÌ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞØ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâØ N ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÕ àÕËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.
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²ËÔ. 3. ®ÑÆÖÎß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË 5000 ÂÕÑÏÑÄ 87Rb ÆÎâ ÄËØÓâ Ô
K � 1. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ a? � ��h=mo?�1=2.
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3.2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ØÑÆÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÊÆÇÔß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÏÂÎÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [33]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÇÛÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f
ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ E. ´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄËÆÖ

df�E1�
dt
� C

�
F� f � P

p1
d E01 dE

0
2 : �34�

£ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ C ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ g2,
ÄÇÎËÚËÐÂ P ÓÂÄÐÂ ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ËÊ ÄÇÎËÚËÐ p1, p2, p01, p

0
2, Ë

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË E1 < E01 <1,
E1 ÿ E01 < E02 <1:¶ÖÐÍÙËâ F� f � ÓÂÄÐÂ:

F� f � � �1� f1��1� f2� f 01 f 02 ÿ �1� f 01 ��1� f 02 � f1 f2 ; �35�

ÒÓËÚÇÏ E2 � E01 � E02 ÿ E1. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (34) ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÕÑ ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ E � 0, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÚÂÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. £ÑÒÓÑÔ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß âÔÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÆÓÖÅÑÏÖ
ÊÂÍÎáÚÇÐËá. ° ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÓÑÔÕÇ
ÖÉÇ ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ì ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [36].

3.3. ­ËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
±ÇÓÇØÑÆâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ" ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÌÕË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ocl, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9). ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÍÂÍ E � �hocl

(àÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ)3.

±ÑÎÑÉËÏ c � cg�r� � y�r; t�, ÅÆÇ cg ì ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËá (17), y � u�r� exp�ÿiot� � v�r� exp�iot�.
±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9) Ë ÎËÐÇÂÓËÊÖâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
u Ë v, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÂØÑÆËÏ [10]�

ÿ �h2H2

2m
� Vext�r� ÿ m� 2gn�r�

�
u�r� � gn�r�v�r� �
� E�p; r�u�r� ;�

ÿ �h2H2

2m
� Vext�r� ÿ m� 2gn�r�

�
v�r� � gn�r�u�r� �
� ÿE�p; r�v�r� ; �36�

ÅÆÇ n � jcgj2.

®Þ ÏÑÉÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÓÑËÊÄÇÔÕË "ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂ-
ÐËÇ" ÄÇÎËÚËÐÞ y, ÄÄÑÆâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ë ÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ â Ë ây. £ÞÓÂÉÇÐËe ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ŷ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ŷ �
X
j

�
uj�r�âj � vj�r��âyj

�
; �37�

ÅÆÇ uj Ë vj ÔÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (36), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏ [38]�

dr
�
u�i �r�uj�r� ÿ v�i �r�vj�r�

� � di j : �38�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ juj�r�j2 ÿ jvj�r�j2 ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË j.

3.4. ¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
µÓÂÄÐÇÐËâ (36) ÐÇÎßÊâ ÓÇÛËÕß Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ [38, 40, 41]. £ ÆÖØÇ àÕÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÏ:

u�r� � �u�r� exp �ij�r�� ; v�r� � �v�r� exp �ij�r�� ; �39�

ÒÓËÚÇÏ ×ÂÊÂ j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÏÒÖÎßÔ p ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ:

p � �hHj : �40�

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇ p4 �h=aH, ÅÆÇ
aH � ��h=moH�1=2 ì "ÏaÅÐËÕÐÂâ ÆÎËÐÂ", ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä (18)
(ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÞ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ËÐÆÇÍÔ j,
ÐÖÏÇÓÖáÜËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (39) ë (49)). ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ �u�r� Ë �v�r� ÏÇÆÎÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ aH. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÎÂÍÑ
ÄÐÇÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ
�2T=mo2

H�1=2, ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË T4 �hoH. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (39)
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ �36� Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ
�u Ë �v Ë ÄÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ×ÂÊÞ j. ±ÑÎÖÚÂÇÏ�

p2

2m
� Vext�r� ÿ m� 2gn�r�

�
u�r� � gn�r�v�r� � E�p; r�u�r�;�

p2

2m
� Vext�r� ÿ m� 2gn�r�

�
v�r� � gn�r�u�r� �

� ÿE�p; r�v�r� : �41�
£ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔ p âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ r,
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (40). µÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [12, 40]:

E�p; r� �
��

p2

2m
� Vext�r� ÿ m� 2gn�r�

�2
ÿ g2n2�r�

�1=2

:

�42�
£ÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÄÑÌ-

ÔÕÄÂÏË. £ÐÖÕÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË (20) ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ:

E�p; r� �
��

p2

2m
� gn�r�

�2
ÿ g2n2�r�

�1=2

; �43�

3 £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÖÚÂÌ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, Ë ÇÇ ÖÚÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ (ÔÏ. [37, 38]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕßá ÅÂÊÂ.
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ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÇÎÇ p! 0 ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÏÇÇÕ
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄËÆ E � c�r�p, ÅÆÇ c � �gn=m�1=2 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (43) ÊÂÄËÔËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕË ­ÂÐÆÂÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË, àÐÇÓÅËâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ r ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

£ÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß n ÏÂÎÂ,
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (42) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ:

E�p; r� � p2

2m
� Vext�r� ÿ m �44�

(ÊÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ àÕÂ àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m).

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË E ÑÕ n Ë Vext Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ (cÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42],
æ 77). °ÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË c. ¥Ñ
ÔËØ ÒÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÄÇÔÕË ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ
(ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [43], ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [44]).

¶ÂÊÂ j ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ ë
ÁÍÑÃË:

E��hHj; r� � E ; �45�

ÅÆÇ EìÊÂÆÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (41) ÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË u Ë v. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÕÑÓÑÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ë ÐÂÌÕË àÕË ×ÖÐÍÙËË, ÐÖÉÐÑ ÄÞÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

H � �vg�juj2 ÿ jvj2�� � 0 ; �46�

ÅÆÇ vg � qE=qp ÇÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
¿ÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß

u � UC�r�; v � VC�r� ; �47�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ C � A�r� exp�ij�r�� ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË Ä ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ

H � �vgjCj2� � 0 ; �48�

ÒÓËÚÇÏ jUj2 ÿ jVj2 � 1. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (38), ×ÖÐÍÙËâ C ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÂ ÖÔÎÑÄËÇÏ

� jCj2 dr � 1. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâC
ì àÕÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÎÑÄÂ, ÒÓËÚÇÏ

àÐÇÓÅËâ (42) ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË u Ë v ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¥Îâ ÄÇÎËÚËÐ U Ë V ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÇÒÇÓß ÑÃÞÚÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ

U;V � �
� �E2 � g2n2�r��1=2 � E

2E

�1=2

: �49�

©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË E, ÄØÑÆâÜËÇ Ä àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ®ÑÉÐÑ ÒÓâÏÑ
ÒÑÎÑÉËÕß E � Ej. ªÐÑÅÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÖÆÑÃÐÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß E ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá (42) ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ p̂, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÐÂ ×ÖÐÍÙËá Cj. ´ÑÅÆÂ Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÐËÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ (50) ÄÇÎËÚËÐÂ E ÃÖÆÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË E�p; r�.

±ÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË C
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ, ÅÆÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ.
¯ÇÓÇÆÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÖÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕËÒÂ tr�Q� �Pj

�
C�j Q�p̂; r�Cj dr, ÅÆÇ

Q�p̂; r� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ p̂ Ë r.
¹ÕÑÃÞ ÄÞÚËÔÎËÕß tr�Q�, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÇÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎáÃÖá ÒÑÎÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
×ÖÐÍÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÎÑ-
ÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË Cp � exp�ipr�= ����

V
p

. ©ÆÇÔß V ì ÑÃÝÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ "âÜËÍÂ", Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂÛÂ ÔËÔÕÇÏÂ. ³ÖÏÏÖ ÒÑ j ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÑ V dp=�2p�h�3. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ p̂
Ë r Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ p̂ Ä ×ÖÐÍÙËË Q ÔÕÑâÕ
ÒÓÂÄÇÇ r, Õ.Ç. ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá Cp. ´ÑÅÆÂ

tr�Q� �
�
C�pQ�p̂; r�Cp

V dp dr

�2p�h�3 �

�
�
jCpj2Q�p; r�V dp dr

�2p�h�3 �
�
Q�p; r� dp dr

�2p�h�3 :
�50�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÔÄÇÎË ÊÂÆÂÚÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
tr�Q� Í ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Q�p; r� ÒÑ
×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ (ÔÏ. [38] Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÔÔÞÎÍË).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

NT �
�
nT�r� dr �

� 

yy�r�y�r�� dr : �51�

®Þ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ (37), ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (47) Ë (49). ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐ hayj aji ÓÂÄÐÑ ÃÑÊÇÄÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

hayj aji ! f�p; r� � 1

exp
�
E�p; r�=T�ÿ 1

: �52�
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´ÇÒÇÓß ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (50) Ë ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß ÔÖÏÏÖ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

NT �
�
nT�r� dr �

�
F�p; r� dp dr

�2p�h�3 ; �53�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ

F�p; r� � �U2�p; r� � V 2�p; r�� f �p; r� �
� ÿ

�
qE�p; r�
qm

�
n

f �p; r� ; �54�

ÒÓËÚÇÏ�
qE�p; r�
qm

�
n

� ÿ p2=2m� Vext�r� ÿ m� 2gn�r�
E�p; r� : �55�

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ
qE=qm! ÿ1, ÕÂÍ ÚÕÑ F�p; r� � f �p; r�. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (44)), ÅÆÇ
ÒÑÐâÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÂÕÑÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÆÓÖÅÑÏ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÇ ÏÂÎÞØ p, Õ.Ç. ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ,
F�p; r� � mc�r� f �p; r�=p, ÕÂÍ ÚÕÑ F4 f.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇÏ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ:

N � N0�T� �NT �
�
n0�r� dr�

�
nT�r� dr : �56�

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÑÃÓÂÕÐÞÌ Í ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÄÞÛÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ. ¿ÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ. ¹ÂÔÕÑÕÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23). ¶ÖÐÍÙËË u Ë v
ÕÇÒÇÓß ËÏÇáÕ ÄËÆ [44]:

u; v �
�
�

�����������
gn�r�
2o

r
� 1

2

�������������
o

2gn�r�
r �

w�r� ; �57�

ÅÆÇ w ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (23), ÐÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

� jwj2 dr � 1.

3.5. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ
®Þ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÕËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ, Õ.Ç.
ÃÇÔÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË (ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46]).

°ÃÞÚÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ËÊÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¥Îâ ÅÂÊÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÞÚËÔÎâÕß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÒÓâÏÑ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÃÑÕÇ ­ÂÐÆÂÖ Ë
²ÖÏÇÓÂ ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [42], æ 73). ±ÖÔÕß E ÇÔÕß àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞo (ÅÑÄÑÓâ Ñ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ,
ÏÞ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÄÇÎËÍÑ). ªÏÇáÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÅÎÑÜÂÕß Ë ËÔÒÖÔÍÂÕß ÍÄÂÐÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ:

_E � ÿ�ho�W �a� ÿW �e�� : �58�
£ àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË W �a� Ë W �e� ÔÖÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ �ho. £ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÂÍ

W � p
X
i; k

��hkjVintjii
��2 ; �59�

ÅÆÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÇÔâ Ä i-Ï ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ k. ±ÓË àÕÑÏ Ek � Ei � �ho Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÄÂÐÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (a), Ë Ek � Ei ÿ �ho Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ (e).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÇÕÔâ ÚÎÇÐÑÏ 4-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ c Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÐÇÓÅËË (13), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ":

V̂int � g

2

�
ĉyĉyĉĉ dr : �60�

°ÒÇÓÂÕÑÓ ĉ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ĉ � c0 � ŷ, ÅÆÇ ŷ
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (37). £ ÔÖÏÏÇ (37) ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ,
ÚßÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÏÞ ÄÞÚËÔÎâÇÏ Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÃÖÆÇÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ uosc, vosc, âosc, âyosc, Ë "ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ" ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ. £ÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏ, ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ ËÐÆÇÍÔÂÏË i; k, ÚÕÑ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä (59). µÆÇÓÉËÄÂâ Ä (60) ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑ âosc, �âyosc� Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
âykâi (âkâ

y
i ), ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ ÐÂÔ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä

ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ �ho ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐ ËÎË
ËÔÒÖÜÇÐ, Ë i-Ç ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÇÓÇÌÆÇÕ Ä k-Ç 4. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË:

_E � ÿo2p
X
ik

jAkij2d�Ek ÿ Ei ÿ �ho��fk ÿ fi� ; �61�

ÅÆÇ E � �honosc ì àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ
(nosc 4 1), Â ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÓÂÄÇÐ [49]

Aki � 2g

�
drc0

��u�kvi � v�kvi � u�kui�uosc�

� �v�kui � v�kvi � u�kui�vosc
�
: �62�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ (61) ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ i; k ÆÂáÕÔâ ÃÑÊÇÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
fj ��exp�Ej=T� ÿ 1�ÿ1. £ÄÑÆâ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ g
ÔÑÅÎÂÔÐÑ _E � ÿ2gE, ÐÂØÑÆËÏ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ:

g � ÿop
X
ik

jAkij2d�Ek ÿ Ei ÿ �ho� qf�Ei�
qE

�63�

(ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ �ho5T).

4 ¿ÕËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ×ÑÐÑÐÂ
ÐÂ ÆÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ³.´. ¢ÇÎâÇÄÞÏ [47]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ i Ë k ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ, Ë Ek � Ei � �ho (ÔÏ. [48]).
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µÓÂÄÐÇÐËâ (62) Ë (63) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÆÂÎÇÇ, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (57) ÆÎâ×ÖÐÍÙËÌ
uosc, vosc. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (63) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâÏË, ÑÆÐÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÓÂÐËÕ d-×ÖÐÍÙËË.

¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÖÐÍÙËË u, v âÄÎâáÕÔâ ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË Ô ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂÏË ÄËÆÂ (49). £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÊÂÕÖØÂÐËâ:

g
o
� �a3n0�T��1=2F�t� ; �64�

ÅÆÇ t � T=mc2, Ë ×ÖÐÍÙËâ F ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F�t� � 4
���
p
p
t

�1
0

dx

�
1ÿ 1

2u
ÿ 1

2u2

�2

�

�
�
exp

�
x

2t

�
ÿ exp

�
ÿ x

2t

��ÿ2
; �65�

ÅÆÇ u�x� � �1� x2�1=2.
±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T5 m, ÅÆÇ m � gn0�0� ì

ÊÐÂÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË T � 0), ×ÑÓÏÖÎÂ
(64) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

g � 2p2T4

45�h3c5
� 27p

16

orn
r

; �66�

rn ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ·ÑàÐÃÇÓ-
ÅÑÏ Ë ®ÂÓÕËÐÑÏ [50].

£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T (T4 m, ÐÑ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, T < Tc).
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË E � T. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä
×ÖÐÍÙËË (65), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË E � m � gn0 5T, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ "²àÎÇâ ë
¥ÉËÐÔÂ" ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f�E� � T=E. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ g ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË "ÄÞÔÑÍËØ"
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë ÆÎâ ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ.

ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ [51, 52]

g � 3p
8

Taq

�h2
: �67�

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [46] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË àÕÑÕ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ÊâÄ q ÒÑÓâÆÍÂ �ho=c, ÅÆÇ
c � ��h=m��4pan0�r � 0��1=2 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÊÐÂÚÇÐËâ g Ä ÒÑÎÖÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
[17]. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
­ÂÐÆÂÖ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [53]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(67) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÅÂÊÂ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÓÇÆÐËÄ ÇÅÑ ÒÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË

4.1. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË
¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÄÑÆÖ (53), (54), ÚÕÑ ÒÓË
T � 0 Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ

nout�r� �
�
V 2�p; r� dp

�2p�h�3 ; �68�

ÅÆÇ V 2�p; r� ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä (49). ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÕÑÕ
ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ:

nout�r� � 8

3
���
p
p �

nTF�r�a
�3=2

: �69�

¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓÖÆÐÑ ËÊÏÇÓËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

¢ÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË
Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (20) ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ nTF. ªÏÇáÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÄÑâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÇÇÕÔâ
ÒÑÒÓÂÄÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÒÖÜÇÐ-
ÐÞÏ Ä (20). ¿ÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(9), ÖÚËÕÞÄÂâ àÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ¯ÂÔ ÃÖÆÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
×ÖÐÍÙËË c, ÑÒÖÜÇÐÐÞØ ÖÉÇ Ä (9). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÐÂÌÕË àÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
­Ë Ë ÁÐÅÑÏ [53]:

m�n� � g

�
nTF � 32

3
���
p
p �nTFa�3=2

�
: �70�

´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
(21), ÒÑÐËÏÂâ ÒÑÆ ml�n� ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (70). µÓÂÄÐÇÐËÇ (21)
ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË.
±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ mTF
ÐÖÉÐÑ ËÔÒÓÂÄËÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ N. ¥Îâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË
ËÏÇÇÏ

n�r� � 1

g

�
mTF

�
1�

����
m
p
2�h

am1=2TF

�
ÿ Vext�r�

�
ÿ

ÿ 32

3
���
p
p �nTFa�3=2 ; �71�

ÅÆÇ mTF, nTF ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä (20) Ë (22). ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ (71) Ë (69) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ: n0�r� � n�r� ÿ nout�r�.

4.2. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ
µÓÂÄÐÇÐËÇ (30) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ. ¿ÕÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ F. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ¶ÖÓßÇ ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË:

C�t� � 
I�t� t�I�t�� : �72�

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ C�t� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ë
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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®ÞÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÆÇÔß ÎËÛß ÚËÔÕÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÂÊÖ Ä ÄËÆÇ F�t� � ÿmt� dmt Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÏ, ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË dm ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ t Ë ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¤ÂÖÔÔÂ. µÔÓÇÆÐââ Ë ÔÑÃËÓÂâ ÐÖÉÐÞÇ ÚÎÇÐÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (30) (ÔÏ. [56, 56]):

C�t� � I 20 Re

�
exp�ÿioJt� exp

�
ÿ hdmi

2t2

�h2

��
�

� I20Re

�
exp�ÿioJt� exp
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ÿ
�

t
t0

�2�
; �73�

ÅÆÇ oJ � �m2 ÿ m1�=�h. £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
T4 �hoH ËÏÇÇÏ

hdmi2 � T
qm
qN

: �74�
¿××ÇÍÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ àÕËÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÆË××ÖÊËÇÌ ÒÑ ×ÂÊÇ" 5. ¥ÂÎÇÇ,
ÇÔÎË T5Tc, ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (22) ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË t0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ

t20 �
�h2

T

qN
qm
� 5�h2N

2mT
: �75�

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1=t0.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÖ ÄÂÉÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

4.3. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË ÒÑ ×ÂÊÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÒÂÓÂÅÓÂ×Ç, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÛÖ ÔËÔÕÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ. ¥ÓÖÅËÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑ-
ÅËË, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ¡ÄÇÓÃÖØÑÏ Ë
±ÇÓÇÎßÏÂÐÑÏ [57] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇ-
ÕÂØ. ¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ, Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. ¢¿¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÍÂÍ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÔÏ. [58 ë 60] Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÔÕÂÕßâØ ÔÔÞÎÍË).

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ, Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÖá ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ®ÂÔÛÕÂÃ âÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ.

©ÂÒËÛÇÏ ÚÂÔÕÑÕÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÄËÆÇ

o � o0 � do � o0�1� KE� ; �76�

ÅÆÇ Eì àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÎ, jKjE5 1. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ �ho � �qEn=qn�, ÒÇÓÇÒËÛÇÏ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÑÓÏÇ on � En=�h � o0n� bn2=2. £ àÕÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ n ì ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ En (n4 1), Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ b � �ho2

0K. £ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [15, 16] ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎËÔß ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ÒÓËÄÑÆËÎÔâ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÕÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ×ÖÐÍÙËâÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

c �
X
n

cncn exp�ÿiont� ; �77�

ÒÓËÚÇÏ

jcnj2 � �nn
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exp�ÿ�n� � 1��������
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ÅÆÇ �n ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
(�n4 1), Â àÐÇÓÅËâ E � �ho0�n. ±ÖÔÕß ÐÂÛÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ" x�t�. £ÞÚËÔÎËÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá (77),
(78). ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ n! n� 1, ÕÂÍ ÚÕÑ


x�t�� /X
n

jcnj2 cos
��o0 � bn�t� : �79�

¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË t ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÏÇÐËÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ n ÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ hx�t�i
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËÇ, ËÎË "ÍÑÎÎÂÒÔ", ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
hxi � exp�ÿ�nb2t 2=2� � exp�ÿ�t=tc�2� Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ

tÿ1c �
�

�n

2

�1=2

jbj � o0

�
E�ho0

2

�1=2

jKj : �80�

£ÄËÆÖ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (79), ÍÑÎÇÃÂÐËÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË "ÄÑÊÓÑÉÆÂÕßÔâ" Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
tr � 2p=��ho2

0jKj� Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [57]. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ tc �

������������1=�n�p
tr 5 tr.

°ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ âÄÎÇÐËâ Ë ÔÏÞÔÎ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ tc Ë tr
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 4, ÅÆÇ ÒÓËÐâÕÞ ÖÔÎÑÄÐÞÇ
ÇÆËÐËÙÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.

±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ x ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÎÎÂÒÔ Ë ÄÑÊÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÕÑÓââ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÑÒÞÕÂØ [16, 17].

°ÙÇÐËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K. ±ÓÑÔÕÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë

5 ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÄÑÆ
ÆÎâ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÂ c0, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9). Á ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÑÏÐÇ-
ÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÆÑÓÂÊÖÏÇÐËË. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÐÑ ËØ ÏÑÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-
ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ×ÂÊÞ ×ÖÐÍÙËË c0. µÔÓÇÆÐâÕß
ÉÇ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ×ÂÊÞ ÔÂÏÖ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑ-ÐÇËÐÄÂÓËÂÐÕÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ c0 ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ.
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ÅÆÇ A ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Â n Ë E ì
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆË-
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£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [15] ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ): N � 4500,
o?=2p � 132 ¤Ù, l � ���

8
p

Ë a � 100a0, ÅÆÇ a0 ì ÓÂÆËÖÔ
¢ÑÓÂ. ³ àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË

�����������������������
mTFN=�ho?

p � 195.
¹ÂÔÕÑÕÂ m � 2 ÏÑÆÞ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÓÂÄÐÂ,

ÔÑÅÎÂÔÐÑ (25), o0 �
���
2
p

o?. £ÞÚËÔÎÇÐËâ [60] ÆÂáÕ ÆÎâ
àÕÑÌ ÏÑÆÞ n � 0;26, E � 0;57. ¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ A � 0;2 ÄÓÇÏâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞÏ tc � 4;98 Ô. AÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ ÏÑÆÞ m � 0 (26) ÆÂáÕ tc � 1;4 Ô. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [16] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÕÖØÂÎË Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÔ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ÏÂÔÍË-
ÓÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÔÏ.
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (66)). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ ÐÂÛÇÏÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÑÃÝÇÍÕÇ.

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÊÆÇÔß
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÖá Ä [61] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÅÂÊ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ
ÒÓË T � 0 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ.

Á ÐÂÆÇáÔß, ÚÕÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÖÃÇÆËÎÑ ÚËÕÂÕÇÎâ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØÉËÆÍÑÔÕÇÌ.
¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÐËÍÎÑ
ÏÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÉÆÖÜËØ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá.

®ÐÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔÕÂÕßâ
ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ Ä ÐÑÏÇÓÇ µ¶¯, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ áÃËÎÇá
ÏÑÇÅÑ ÖÚËÕÇÎâ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË
ÇÅÑ ËÆÇË ÐÂØÑÆâÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ Ë ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÎÇÍ-
ÙËË, ÒÓÑÚËÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä ³ËÆÐÇÇ Ä ËáÎÇ 1997 Å. ÐÂ IX
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅËØ ÕÇÎ ÒÑ
ÔÎÖÚÂá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÆÂÎË ¦. ¶ËÐÃÇÓÅÂ. ¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂ-
ÓÇÐ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÖ, ¶. ¥ÂÎ×ÑÄÑ, ³. ¥ÉËÑÓÆÉËÐË Ë
³. ³ÕÓËÐÅÂÓË ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë
¡. ¢ÇÓÇÐÅÑÎßÙÖ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä Ñ×ÑÓÏÎÇÐËË ÔÕÂÕßË.

±ÓËÎÑÉÇÐËÇ

±ÓËÄÑÆËÏ ÆÎâ ÔÒÓÂÄÑÍ ÕÂÃÎËÙÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
àÍÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÔÔÞÎÂÎËÔß Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ.
£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ a Ä ÃÑÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖÔÂØ a0, ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÑÄÖÛÇÍ ox, oy, oz, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc Ë
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Nc, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ N0. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ,
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, Ë Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ
ÑÃÊÑÓÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕ-
ÎâáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¹ËÔÎÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
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Bose ëEinstein condensation in magnetic traps. Introduction in a theory

L.P. Pitaevski|̄
P.L. Kapitza Institute for Physics Problem, Russian Academy of Sciences

ul. Kosygina 2, 117454 Moscow, Russia

Department of Physics, Technion, 32000 Haifa, Israel

E-mail: lev@physics.technion.ac.il

The recent realization of Bose ëEinstein condensation in atomic gases opens new possibilities for observation of macroscopic quantum
phenomena. There are two important features of the systemìweak interaction and signiécant spatial inhomogeneity. Because of this a
non-trivial `zeroth-order' theory exists, compared to the `érst-order' Bogolubov theory. The zeroth-order theory is based on the mean-
éeld Gross ë Pitaevskii equation for the condensate c-function. The equation is classical in its essence but contains the �h constant
explicitly. Phenomena such as collective modes, interference, tunneling, Josephson-like current and quantized vortex lines can be
described using this equation. Elementary excitations deéne the thermodynamic behaviour of the system and result in Landau-type
damping of collective modes. Fluctuations of the phase of the condensate wave function restrict the monochromaticity of the Josephson
current. Fluctuations of the numbers of quanta result in the quantum collapse-revival of the collective oscillations.

PACS numbers: 05.30.Jp, 32.80. Pj, 52.55.Lf

Bibliography ì 61 references
Received 5 January 1998

´. 168, å 6] ¬°¯¥¦¯³¡¸ªÁ ¢°©¦ ë¿«¯º´¦«¯¡ £ ®¡¤¯ª´¯½· ­°£µº¬¡·. ££¦¥¦¯ª¦ £ ´¦°²ªÀ 653


	1. Ââåäåíèå
	2. Êîíäåíñàò ïðè íóëå òåìïåðàòóð
	2.1. Îñíîâíûå óðàâíåíèÿ
	2.2. Ãèäðîäèíàìèêà
	2.3. Èíòåðôåðåíöèÿ è âèõðè

	3. Ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ
	3.1. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé çàêîí ïîäîáèÿ
	3.2. Êèíåòèêà êîíäåíñàöèè
	3.3. Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ
	3.4. Êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå
	3.5. Çàòóõàíèå Ëàíäàó

	4. Êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè
	4.1. Ïîïðàâêè ê ðàñïðåäåëåíèþ ïëîòíîñòè
	4.2. Ôëóêòóàöèè ôàçû
	4.3. Êâàíòîâûé êîëëàïñ êîëåáàíèé êîíäåíñàòà

	 Ïðèëîæåíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

