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Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ², ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö³ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  μ ¡¥¸±μ-
´¥Î´μ ³ ²ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì, ¨³¥¥É ¡¥¸±μ´¥Î´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÊÕ ¥³±μ¸ÉÓ, ÎÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¸ ³μ³Ê
¶μ´ÖÉ¨Õ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ±μ´¥Î´μ° ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ. �¥ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ² ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò°
®¶μ·μ£¯ ¤²Ö § ¤ ´¨Ö ±μ´¥Î´μ£μ Ï £  ³¥¦¤Ê ¥£μ · §²¨Î¨³Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¨ ®¶·¥¤¥²¯ ¤²Ö μ£· -
´¨Î¥´¨Ö ¢μ§³μ¦´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‚ · ¡μÉ¥ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ Ê·μ¢´Ö É·¥¡Ê¥³μ°
Ô´¥·£¨¨, ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ÏÊ³  ¶·¨¥³´¨±  ´  ¥£μ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ · §²¨Î ÉÓ ´ ¡μ· ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¸¨£-
´ ²¥. �μ± § ´μ, ÎÉμ μ¡μ¡Ð¥´´Ò° ¶μ·μ£ ¥¸ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¸¶¥±É· ²Ó´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨
¸¨£´ ² ,   ¶·¥¤¥² ¥¸ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨²¨ ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ°
±μμ·¤¨´ É¥. ‚ ³¨±·μ³¨·¥ ¸¨£´ ²μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö £· ¤¨¥´É ¶μÉ¥´Í¨ ² ; μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μÉÒ ¥£μ
¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶·¨¢μ¤¨É ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ·μ£  ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ ± ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨ ¨§³¥´¥-
´¨° ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í μ± §Ò¢ ¥É¸Ö
μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ²¨ÏÓ ¢ ±μ´¥Î´μ³ Î¨¸²¥ ®μ¶μ·´ÒÌ¯ ÉμÎ¥±, μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ´  ¨´É¥·¢ ²Ò, § ¤ ¢ ¥³Ò¥
¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ¶μ·μ£μ³. Œ¥¦¤Ê μ¶μ·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´μ¸¨É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° Å ¸²Ê-
Î °´Ò°, É. ¥. ÏÊ³μ¢μ° Ì · ±É¥·. �¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¶μ·μ£μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¸²ÊÎ °´ÒÌ
μÉ±²μ´¥´¨° ¶ · ³¥É·μ¢ ¤¢¨¦¥´¨Ö, ±μÉμ·μ¥ ¤μ²¦´μ μ¡μ¡Ð ÉÓ ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´-
£¥·  ¨ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ . �  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ¶·μ-
¢¥¤¥´  μÍ¥´±  ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ° ¶·μ¶Ê¸±´μ° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢.

The classical signal Å appropriate to representations of the mathematical analysis about inˇn-
itesimal sizes, has inˇnite information capacity that contradicts the concept of the information, ˇnal
by deˇnition. The real signal should have some ®threshold¯ for the task of a ˇnal step between its
states and ®limit¯ for restriction of possible quantity of the steps. In the work, in	uence of a level
of required energy, speed and noise of the receiver on its ability to distinguish a set of states in a
signal is considered. It is shown that the generalized threshold is restriction on spectral density of
energy of a signal, and the limit is restriction on density of energy in time or on spatial coordi-
nate. In a microcosm a signal is the gradient of potential; limitation of speed of its recognition at
movement results, within the limits of a threshold on action, to indeˇnability of changes of kinetic
energy at change of potential. As a result, movement of particles appears determined only in ˇnal
number of base points, available on the intervals set by an information threshold. Between base points
movement is of uncertain Å random, i.e. noised character. The threshold equation for a presence
of random deviations of parameters of movement which should generalize known Schréodinger and
KleinÄGordon equations is discussed. On the basis of the analysis of threshold and limiting density
of energy the estimation of information throughput of space for electromagnetic signals is carried
out.

PACS: 29.40 + 03.67



”ˆ‡ˆŠ� ‘ˆƒ��‹� 1473

‚‚…„…�ˆ…

�¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸¢¥¤¥´¨° μ
§ ±μ´μ³¥·´μ¸ÉÖÌ ¶·¨·μ¤´ÒÌ Ö¢²¥´¨°, ¨Ì  ´ ²¨§ ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ -
Éμ¢ ¢ ±μ³¶ ±É´μ° ¨ μ¡μ¡Ð¥´´μ° Ëμ·³¥ ¤²Ö ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢
¶· ±É¨Î¥¸±μ° ¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨. �¥Ï¥´¨¥ ¶¥·¢μ° § ¤ Î¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö μ¡¥¸-
¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨¥³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  (¨§³¥·¥´¨°) ¨ ´¥¨§¡¥¦´μ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¸·¥¤¸É¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö ´μ¸¨É¥²¥³ ¸³Ò¸²μ¢ÒÌ ¸¢¥¤¥´¨°, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ·¥§Ê²ÓÉ É ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨°; ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´μ¸¨É¥²Ö³¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §²¨Î¨³Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö, § Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ; ´μ¸¨É¥²¥³ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¨£´ ²,
¢μ¸¶·¨´¨³ ¥³Ò° ¨§³¥·¨É¥²¥³; ´μ¸¨É¥²¥³ ¸¨£´ ²  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ô´¥·£¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥-
³ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢.

�·μ¡²¥³  ¢Ò¤¥²¥´¨Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ´¥¸ÊÐ¨Ì ¨´Ëμ·³ Í¨Õ ¢  ´ ²μ£μ¢μ³ ¸¨£-
´ ²¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶·¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨¨ ¨§³¥·¥´¨°. �É  ¶·μ¡²¥³ 
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  Éμ²Ó±μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¨ Ö¢²¥´¨°, ²¥-
¦ Ð¨Ì ¢ μ¸´μ¢¥ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢.

� ¡μ·Ò ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨³¥ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¢ ¸ ³¨Ì Ö¢²¥´¨ÖÌ Ë¨§¨±¨
(¢ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¥, ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥, Ë¨§¨±¥ ³¨±·μ³¨· ). �É¨ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ³μ£ÊÉ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ μ¤´μ£μ ¢ ¤·Ê£μ¥ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ ¶Ê-
É¥³ μ¡³¥´  ¶μ·Í¨Ö³¨ Ô´¥·£¨¨. ®‘´ÖÉ¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨¯, ¶·μ¨¸Ìμ¤ÖÐ¥¥
¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ μÉ ¢μ§³μ¦´μ£μ ± ¸μ¢¥·Ï¨¢Ï¥³Ê¸Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢Éμ·Ò³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó-
¸É¢μ³, ¶·¨¢²¥± ÕÐ¨³ ¢´¨³ ´¨¥ Ë¨§¨±μ¢ ± ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³  ¸¶¥±É ³ ¸¢μ¥°
´ Ê±¨ [1Ä5]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ô´¥·£¨Õ μ¡³¥´  (É. ¥. ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö) ³μ¦´μ
¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ± ¸¨£´ ²,   ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¸μ¢¥·Ï¨¢Ï¨Ì¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¨§
μ¤´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¤·Ê£μ¥ ¸μ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¸ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ±μÉμ·ÊÕ
¸¨£´ ²Ò ¶¥·¥´μ¸ÖÉ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨.

�μ´ÖÉ¨¥ ¸¨£´ ²  ¶·¨Ï²μ ¢ Ë¨§¨±Ê ¸ ¶μÖ¢²¥´¨¥³ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° É¥μ·¨¨ μÉ-
´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨, ±μ£¤  ¸É ²μ Ö¸´μ, ± ±¨¥ ¢ ¦´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¨³¥¥É
μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μÉÒ ¢ ¢¨¤¥ ±μ´¥Î´μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£-
´ ²μ¢. ‚ É¥μ·¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¡Ò¸É·μÉÒ ¸¢Ö§ ´  É ±¦¥ ¨ ¸ ±μ-
´¥Î´μ¸ÉÓÕ ¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. �· ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¢¸¥£¤  ¤μ²¦¥´ ¨§³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶² ¢´μ Å ¡¥§ · §·Ò¢μ¢, É. ¥. ¡¥§
¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¶¥·¥¶ ¤μ¢. •μÉÖ ¸²μ¢μ ®¸¨£´ ²¯ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö
Ë¨§¨± ³¨, ³¥Éμ¤μ²μ£¨Ö É¥μ·¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ´¥ ¢μÏ²  ¥Ð¥ ¢ ¶μ²´μ° ³¥·¥ ¢ ¸μ-
¢·¥³¥´´ÊÕ Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ É¥μ·¨Õ. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¸ÉÓ
μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¡Ò²  μ¸μ§´ ´  100 ²¥É ´ -
§ ¤, ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¸ÉÓ ¢Éμ·μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¡Ò¸É·μÉÒ §  ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¢·¥³Ö
Í¥²¥´ ¶· ¢²¥´´μ ´¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó.

�¤´  ¨§ ¶·¨Î¨´ ÔÉμ£μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¸ ³μ° É¥μ·¨¨ ¸¨£´ ²μ¢. „¥²μ ¢ Éμ³,
ÎÉμ É· ¤¨Í¨μ´´ Ö É¥μ·¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, ± ± ¨ ³´μ£¨¥ ¤·Ê£¨¥ É¥μ·¨¨, ¶μ¸É·μ¥´ 
¶μ μ¡· §ÍÊ ®±² ¸¸¨Î¥¸±μ°¯ ´ Ê±¨ ¨ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶μ´ÖÉ¨ÖÌ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ
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³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , ³μ£ÊÐ¥¸É¢μ ±μÉμ·μ£μ, ¶μ μ¡· §´μ³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ
�Ê ´± ·¥, ¸μ¸Éμ¨É ®¢ Ê³¥´¨¨ μ¡· Ð ÉÓ¸Ö ¸ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÖ³¨¯.

‚ μ¸´μ¢¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§  ²¥¦¨É ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥
μ ®¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ¯ ¢¥²¨Î¨´ Ì, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, μ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¤¥²¨³μ¸É¨
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ° μ¸¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¥° ± ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Õ ´  ´¥° ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ±μ-
²¨Î¥¸É¢  ÉμÎ¥±. 
Ê±¢ ²Ó´μ¥ ¸²¥¤μ¢ ´¨¥ É¥μ·¨¨ ÔÉμ³Ê ¶μ¤Ìμ¤Ê ¶·¨¢μ¤¨É ±
®¶ · ¤μ±¸ ³ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨¯, ¸ ±μÉμ·Ò³¨ ¸Éμ²±´Ê² ¸Ó Ë¨§¨±  ±μ´Í  XIX ¢.
(®Ê²ÓÉ· Ë¨μ²¥Éμ¢ Ö ± É ¸É·μË ¯). ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ®¡¥§£· ´¨Î´μ°¯ ¸·¥¤Ò
¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¸¨£´ ²μ¢ ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¢ ±ÊÊ³, · ¸¶·μ¸É· ´¥-
´¨¥ ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨° ¢ ±μÉμ·μ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ²¨´¥°´Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ Œ ±¸¢¥²² .
Š² ¸¸¨Î¥¸±¨°  ´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¢ É ±μ° ¸·¥¤¥ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥
±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ³ ²μ¢¥·μÖÉ´Ò³, ÎÉμ¡Ò ¢ ¶·¨·μ¤¥ ·¥-
 ²Ó´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¨ ¸·¥¤Ò ¤²Ö ¨Ì ¶¥·¥¤ Î¨ ´¥ ¨³¥²¨ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  Î¨¸²μ
¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. ‘±μ·¥¥, Ë ±É μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö μ£· ´¨Î¥´¨° £μ¢μ·¨É μ ´¥-
¶μ²´μÉ¥ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° É¥μ·¨¨. ‘μ¢·¥³¥´´μ° ´ Ê±¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´¥ ¸Éμ²Ó±μ
Ê³¥´¨¥ ®μ¡· Ð ÉÓ¸Ö¯, ¸±μ²Ó±μ Ê³¥´¨¥ Ê¸É· ´ÖÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨, É. ¥. Î¥É±μ
μ¸μ§´ ¢ ÉÓ £· ´¨ÍÒ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ Ö¢²¥´¨°.

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ±μ ¢Éμ·μ° § ¤ Î¥ ´ ÊÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° Å  ´ ²¨§Ê ¨
Ëμ·³Ê²¨·μ¢±¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¥°. ‡¤¥¸Ó ÌμÉ¥²μ¸Ó ¡Ò ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ ¶μ¤Ìμ¤  Å
 ¡¸É· ±É´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥, Ëμ·³ ²Ó´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¨ μ¡μ¡Ð¥´¨¥. �¡¸É· ±Í¨Ö, ± ±
¨§¢¥¸É´μ, μ¸´μ¢ ´  ´  μÉ¢²¥Î¥´¨¨ μÉ ³ ²μ§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ ¤¥É ²¥° ¨ μ¶¨¸ ´¨¨
£² ¢´ÒÌ, Ì · ±É¥·´ÒÌ ¶·¨§´ ±μ¢ Ö¢²¥´¨Ö, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ¥£μ ¸ÊÉÓ. ”μ·³ ²Ó-
´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ¡μ²¥¥ μ·¨¥´É¨·μ¢ ´μ ´  ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¶· ¢¨²Ó´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´-
´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É  ¶·μ¸É¥°Ï¨³¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¸·¥¤¸É¢ ³¨; Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¸μ-
¤¥·¦ ´¨¥ Ö¢²¥´¨Ö §¤¥¸Ó Î ¸Éμ μ¸É ¥É¸Ö ¢ É¥´¨,   ¨´μ£¤  ¶μ¶·μ¸ÉÊ ¨£´μ·¨·Ê-
¥É¸Ö. � ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Ëμ·³ ²Ó´μ£μ μ¶¨¸ ´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö, ´ ¶·¨-
³¥·, ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ Î¨¸¥², ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¶·μÐ ÕÐ¨Ì ¢ÒÎ¨¸²¥-
´¨Ö, ÌμÉÖ ¢·Ö¤ ²¨ ±Éμ-´¨¡Ê¤Ó ¸É ´¥É ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ±¢ ¤· É´Ò° ±μ·¥´Ó ¨§
³¨´Ê¸ ¥¤¨´¨ÍÒ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É. ˆ, ´ ±μ´¥Í, ¶·¨ μ¡μ¡Ð¥´¨¨ ¢Ò¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö É¨¶μ¢Ò¥ Å ´ ¨¡μ²¥¥ Î ¸Éμ ¢¸É·¥Î ÕÐ¨¥¸Ö ¶·¨§´ ±¨ Ö¢²¥´¨Ö, ÔÉμ
μ¸´μ¢´μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¢ É¥μ·¨¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨ ¶·μ£· ³³¨·μ¢ ´¨¨.

’¥¶¥·Ó ³Ò ³μ¦¥³ Ê± § ÉÓ ¢Éμ·ÊÕ ¶·¨Î¨´Ê, ±μÉμ· Ö μ£· ´¨Î¨¢ ¥É ¶·¨³¥-
´¨³μ¸ÉÓ É· ¤¨Í¨μ´´μ° É¥μ·¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ, μ´  ¸μ-
¸Éμ¨É ¢ Ëμ·³ ²Ó´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ¢ ÔÉμ° É¥μ·¨¨ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢
¨ μÉ¢²¥Î¥´´μ¸É¨ μÉ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¢ ¦´Ò ¤²Ö ¶¥·¥¤ Î¨ ¨ ¶·¨¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �μ² £ ¥É¸Ö, ´ ¶·¨³¥·, ÎÉμ ¸¨£-
´ ²Ò ¸±² ¤Ò¢ ÕÉ¸Ö ¶μ §´ Î¥´¨Ö³ ¸¢μ¨Ì μ£¨¡ ÕÐ¨Ì, ´μ Ê¶Ê¸± ¥É¸Ö ¨§ ¢¨¤ ,
ÎÉμ ¤²Ö ÔÉμ£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ μÉ¢μ¤ ¨²¨ ¶μ¤¢μ¤ Ô´¥·£¨¨ ¨§¢´¥.

� ¸ÉμÖÐ¨°  ´ ²¨§ ²¨É¥· ÉÊ·´ÒÌ ¨¸ÉμÎ´¨±μ¢ ¡Ò² ¶·¥¤¶·¨´ÖÉ ¤²Ö Éμ£μ,
ÎÉμ¡Ò

Å ¶μ± § ÉÓ, ¢ Î¥³ ¨³¥´´μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ É· ¤¨Í¨μ´´ÒÌ
³¥Éμ¤μ¢  ´ ²¨§  ¸¨£´ ²μ¢;
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Å ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ, Î¥³ ·¥ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ² Å ´μ¸¨É¥²Ó ±μ´¥Î´μ° ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ Å μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ² ;

Å ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ³¨±·μ³¨·¥ ¨ μÍ¥´¨ÉÓ Ë¨-
§¨Î¥¸±¨ ¢μ§³μ¦´Ò° É¥³¶ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ μ±·Ê¦ ÕÐ¥³ ´ ¸ ¶·μ¸É-
· ´¸É¢¥.

Œ É¥·¨ ² ¤¢ÊÌ ¶μ¸²¥¤´¨Ì · §¤¥²μ¢ ¡ §¨·Ê¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ´  μ¶Ê¡²¨±μ-
¢ ´´ÒÌ · ¡μÉ Ì  ¢Éμ·  [6Ä11].

1. ‘ˆƒ��‹› ‚ Œ�Š��Œˆ�…

„²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ ÎÉ¥´¨Ö ¶·¥¶·μ¢μ¤¨³ ¨§²μ¦¥´¨¥ ±· É±μ° ¸¶· ¢-
±μ° μ¡ μ¸´μ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ² .

1.1. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¨ ¥£μ ¶ · ³¥É·Ò. �´ ²μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² ¢  ¡-
¸É· ±É´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´ ´¥¶·¥·Ò¢´μ°
ËÊ´±Í¨¥° y(x) ²¨¡μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ± ± ®´¥¶·¥·Ò¢´ Ö¯ ¸Ê³³  £ ·³μ´¨± g(χ),
§¤¥¸Ó χ Å  ¡¸É· ±É´ Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö, μ¡· É´ Ö ²¨´¥°´μ° ¶¥·¥-
³¥´´μ° x (´ ¶·¨³¥·, ¢μ ¢·¥³¥´¨ Å ÔÉμ Î ¸ÉμÉ ,   ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Å ¢μ²´μ¢μ¥
Î¨¸²μ, ¤¥²¥´´μ¥ ´  2π). �·¨· Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ
¤²Ö χ ¸Ìμ¤´Ò³ μ¡· §μ³, ± ± ¨ ¤²Ö x:

dE = y2(x)dx ¨²¨ dE = [g2(χ)/2]dχ, (1 ,¡)

£¤¥ y2(x) ¨ g2(χ) ¥¸ÉÓ ²¨´¥°´ Ö ¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ.

�´¥·£¨Ö ²Õ¡μ£μ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ¶·¨·μ¤¥ ¸¨£´ ²  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ£· ´¨-
Î¥´ . �Éμ ´ ±² ¤Ò¢ ¥É ¤¢  μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  ¢¨¤ ¥£μ ¸¶¥±É· :

Å ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨¦´¨Ì £ ·³μ´¨± ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò g´(χ)
´¥ ¤μ²¦´  ÊÌμ¤¨ÉÓ ¢ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ;

Å ®μ¸´μ¢´ Ö¯ Ï¨·¨´  ¶μ²μ¸Ò £ ·³μ´¨± (´¥¸ÊÐ Ö μ¸´μ¢´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ)
¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ μ£· ´¨Î¥´ ,   ¢ÒÏ¥ ¢¥·Ì´¥° £ ·³μ´¨±¨ χ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò g¢(χ) ¤μ²¦´  ¶μ´¨¦ ÉÓ¸Ö ¸ É¥³¶μ³ ´¥ ¸² ¡¥¥ 1/χ.

‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, μ£· ´¨Î¥´¨Õ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò ¶μ Ï¨·¨´¥ μÉ¢¥Î ÕÉ ± ±
¸¶¥±É·Ò, ¶² ¢´μ ¨²¨ ±·ÊÉμ ¸¶ ¤ ÕÐ¨¥ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨±, É ± ¨ μ¡-
·¥§ ´´Ò¥ ·¥§±μ. ‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ Ê¸²μ¢¨¥³ ¶·¨Î¨´´μ¸É¨ [12]
¸¶¥±É· ¸¨£´ ²  ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¨ ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³. …¸²¨ ¦¥ μ´ μ¡-
·¥§ ´´Ò° ¨²¨ ¸μ¤¥·¦¨É ÌμÉÖ ¡Ò ´¥¡μ²ÓÏ¨¥, ´μ ±μ´¥Î´Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò δχ, £¤¥
g¢(χ) = 0, Éμ Ê É ±μ£μ ¸¨£´ ²  ¨³¥ÕÉ¸Ö ´ Î¨´ ÕÐ¨¥¸Ö ¢ ³¨´Ê¸ ¡¥¸±μ´¥Î´μ-
¸É¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö ³ ²μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ÔËË¥±É ƒ¨¡¡¸  Å ¶μ ¸ÊÉ¨,
ÔÉμ ¸Ê³³  μÉ·¥§ ´´ÒÌ £ ·³μ´¨± ¸ μ¡· É´Ò³ §´ ±μ³). ” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ -
Î ¥É, ÎÉμ ¸¨£´ ² ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö · ´ÓÏ¥ ¢Ò§¢ ¢Ï¥° ¥£μ ¶·¨Î¨´Ò (μ´ ´¥ ± Ê§ ²¥´).
�μÔÉμ³Ê Ë¨§¨Î¥¸±¨ ·¥ ²¨§Ê¥³Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¸ μ¡·¥§ ´´Ò³ ¨²¨ ¶·¥·Ò¢´Ò³
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¸¶¥±É·μ³ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò (ËÊ´±Í¨¨ Éμ²Ó±μ ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ), ´μ ´¨± ± ´¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨¥ Å ËÊ´±Í¨¨ ¢·¥³¥´¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ´  ¤¢ÊÌ ¶·¨³¥· Ì, ± ±¨³ μ¡· §μ³ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶μ´ÖÉ¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ (1 ,¡) ¨§³¥´Ö¥É Ê¸²μ¢¨Ö ¸²μ¦¥´¨Ö ¨ · §²μ¦¥´¨Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±-
Í¨° y(x).

1.2. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö (¸²μ¦¥´¨¥) ¸¨£´ ²μ¢. …¸²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¤¢  ¸¨£´ ² 
y1(x) ¨ y2(x), ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÐ¨¥¸Ö ´  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ δx, Éμ ³μ¦´μ
¸Î¨É ÉÓ, ÎÉμ ´  δx μ´¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö ¸² ¡μ, É. ¥. y1 ≈ const ¨ y2 ≈ const. �·¨
ÔÉμ³ ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ´  ¨´É¥·¢ ²¥ ¶¥·¥±·ÒÉ¨Ö ¥¸ÉÓ

E1+2 = (y1 + y2)2δx = (y2
1 + y2

2 + 2y1y2)δx = E1 + E2 + 2y1y2δx, (2)

£¤¥ E1 ¨ E2 Å Ô´¥·£¨Ö ± ¦¤μ£μ ¨§ ¸¨£´ ²μ¢ ´  ¨´É¥·¢ ²¥ δx.
‚ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¸μÎ¥É ´¨Ö §´ ±μ¢ y1 ¨ y2 (¶μ²Ö·´μ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢ ´  δx)

¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥, · ¢´  ¨²¨ ³¥´ÓÏ¥ ¸Ê³³Ò E1+E2. � -
¶·¨³¥·, ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´ÒÌ (£ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì) ¸¨£´ ²μ¢ ¸ É¥³¶μ³ ±μ²¥-
¡ ´¨° χ1 ¨ χ2, ¥¸²¨ χ1 �= χ2, Éμ ¨´É¥£· ² μÉ ¶¥·¥±·¥¸É´μ£μ Î²¥´  2y1y2 δx (2)
· ¢¥´ ´Ê²Õ (¢ ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ ¶·¥¤¥² Ì):

E1·2 = 2

+∞∫
−∞

sin(κ1 · x) sin(κ2 · x)dx =

=

+∞∫
−∞

{cos[(κ1 − κ2)x] − cos[(κ1 + κ2)x]}dx = 0 − 0, (3)

§¤¥¸Ó κ = 2πχ Å ®±·Ê£μ¢ Ö¯ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶¥·¥³¥´´ Ö.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ E1+2 = E1 + E2. �ÉμÉ Ë ±É Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¸´μ¢μ° ËÊ·Ó¥-

 ´ ²¨§ , É ± ± ± ¨§ ´¥£μ ¸²¥¤Ê¥É μ·Éμ£μ´ ²Ó´μ¸ÉÓ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ËÊ´±Í¨°
· §²μ¦¥´¨Ö. ˆ³¥´´μ ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨· Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ²  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § -
¶¨¸ ´μ ¤²Ö χ ¢ Éμ° ¦¥ Ëμ·³¥, ÎÉμ ¨ ¤²Ö x (1); · §´¨Í  ¢ μ¤´Ê ¢Éμ·ÊÕ ¢ (1¡)
¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¨§-§  ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ° Ëμ·³Ò £ ·³μ´¨±.

�·¨ · ¢´ÒÌ χ1 ¨ χ2 Ô´¥·£¨Ö ¶¥·¥±·¥¸É´μ£μ Î²¥´  ¶·¨´¨³ ¥É ´¥´Ê²¥¢μ¥
§´ Î¥´¨¥, ¶μ¸±μ²Ó±Ê cos[(κ1−κ2)x] ¢ (3) μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ. �Éμ μ§´ Î ¥É,
ÎÉμ ¸Ê³³  ¤¢ÊÌ £ ·³μ´¨± ¸ κ1 = κ2 ´  ²Õ¡μ³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ³ ¨´É¥·¢ ²¥
Δx ¨³¥¥É ¡�μ²ÓÏÊÕ Ô´¥·£¨Õ, Î¥³ ¸Ê³³  Ô´¥·£¨° μÉ¤¥²Ó´ÒÌ £ ·³μ´¨±. �Éμ ¦¥
¤μ²¦´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨ ¶·¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ´¨¨ ¤¢ÊÌ μ¤´μ¶μ²Ö·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ (2).

�¥ ¸Éμ¨É § ¡Ò¢ ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  (3) μÉ· ¦ ¥É · ¢¥´¸É¢μ Ô´¥·£¨° ¸² £ -
¥³ÒÌ ¨ ¸Ê³³Ò ¢ ¸·¥¤´¥³ ´  ¢¸¥° ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸É¨ μ¸¨ x, ¨§ ´¥¥ ¸μ¢¸¥³ ´¥
¸²¥¤Ê¥É · ¢¥´¸É¢μ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ ¶μ x. �·μ¡²¥³  ´¥¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ¶μ·μ¦¤ ¥É¸Ö ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ É¥³, ÎÉμ ±¢ ¤· É
¸Ê³³Ò ´¥ · ¢¥´ ¸Ê³³¥ ±¢ ¤· Éμ¢ (2), ¨²¨, £μ¢μ·Ö ¶μ-¤·Ê£μ³Ê (¨§¢²¥± Ö ±¢ -
¤· É´Ò° ±μ·¥´Ó ¨§ μ¡¥¨Ì Î ¸É¥° ´¥· ¢¥´¸É¢ ),  ²£¥¡· ¨Î¥¸± Ö ¸Ê³³  ´¥ · ¢´ 
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£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°. �·¨·μ¤ , μ¤´ ±μ, ¸±²μ´´  Ê· ¢´¨¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¸Ê³³Ò. ”¨§¨±¨
¢¶¥·¢Ò¥ ¸Éμ²±´Ê²¨¸Ó ¸ ÔÉ¨³ ¢ μ¶ÒÉ¥ Œ °±¥²Ó¸μ´ , ±μ£¤  μ¡´ ·Ê¦¨²μ¸Ó, ÎÉμ
¢·¥³Ö ¶·μÌμ¤  ¶·Ö³μ£μ ¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ¶·μ¤μ²Ó´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ Å
¶μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ( ·¨Ë³¥É¨Î¥¸± Ö ¸Ê³³  ¤²¨´) Å ¨ ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¤ 
¶·Ö³μ£μ ¨ μÉ· ¦¥´´μ£μ ¸¨£´ ²  ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ (£¥μ³¥É·¨Î¥¸± Ö
¸Ê³³  ¤²¨´) ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. �¥§Ê²ÓÉ Éμ³, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¡Ò²μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ É¥μ·¨¨
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨.

�μ¶·μ¡Ê¥³ ¶μ± § ÉÓ, ± ±¨³ μ¡· §μ³ ¶·¨·μ¤  ®´ Ìμ¤¨É ¶ÊÉ¨¯ Ê· ¢´¨¢ -
´¨Ö ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì (χ1 =
χ2) ¨²¨ μ¤´μ¶μ²Ö·´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.

1.2.1. „¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´Ò¥ ¸¨£´ ²Ò. �¥·¥±·¥¸É´Ò° Î²¥´ 2y1y2δx ¢ (2)
´¥ ³μ¦¥É μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ÉÓ, ´μ μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÉμÎ´μ ¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´ · ¢´Ò³ ¥³Ê
Î²¥´μ³ μ¡· É´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨. „²Ö ÔÉμ£μ ¸¨£´ ² ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ´¥ μ¤´μ±μ³¶μ-
´¥´É´Ò³,   ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´Ò³:

y = fY (x), (4 )

z = fZ(x), (4¡)

¶·¨Î¥³ ¶·¨ ¸²μ¦¥´¨¨ ¤¢ÊÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¤μ²¦´μ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö Ê¸²μ¢¨¥ ®μ¡· É´ÒÌ
§´ ±μ¢¯ (¶¥·¥±·¥¸É´ÒÌ Î²¥´μ¢):

Ey
1,2 = Ey

1 + Ey
2 + 2y1y2 δx, (5 )

Ez
1,2 = Ez

1 + Ez
2 − 2z1z2 δx, (5¡)

ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö ®· ¢¥´¸É¢  ±μ³¶μ´¥´Éμ¢¯

y1 = z1 ¨ y2 = z2, ¨²¨ y(x) = z(x), (6)

¤ ¥É
E1,2 = Ey

1 + Ey
2 + Ez

1 + Ez
2 . (7)

‡ ¶¨¸ ´´μ¥ ¢ ¢¨¤¥ Ëμ·³Ê² μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸¢μ¡μ¤´μ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨° ¸¨£´ ²
¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¤¢  ±μ³¶μ´¥´É , μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ §´ ± Ê ¶·μ¨§¢¥-
¤¥´¨° y1y2 ¨ z1z2 ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ · §´Ò³.

„²Ö ´ Î ²  · ¸¸³μÉ·¨³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¢¤μ²Ó μ¤-
´μ° ±μμ·¤¨´ ÉÒ (¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¤´μ£μ ¨§³¥·¥´¨Ö).

1.2.2. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ± ¡¥²ÖÌ. ˆ¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò° ± ¡¥²Ó
(¸ ¡¥¸±μ´¥Î´μ Ï¨·μ±μ° ¶μ²μ¸μ° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö) ¨³¥¥É ¢¸¥£μ ¤¢  ¶ · ³¥É· :
ρ Å ¢μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¨ § ¤¥·¦±Ê t§ ´  Ë¨±¸¨·μ¢ ´´ÊÕ ¤²¨´Ê Δr.

Šμ·μÉ±¨° ¨³¶Ê²Ó¸. �·¨ ¶μ¤ Î¥ ±μ·μÉ±μ£μ (t¨ � t§) Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨³-
¶Ê²Ó¸  ´  ¢Ìμ¤ ± ¡¥²Ö ¶μ ´¥³Ê ´ Î¨´ ÕÉ ¸μ¢³¥¸É´μ · ¸¶·μ¸É· ´ÖÉÓ¸Ö ¨³¶Ê²Ó¸
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö U ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ Éμ±  I , ¶·¨Î¥³ μ´¨ ¸¢Ö§ ´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ° ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥³ I = U/ρ.
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„¢  ±μ³¶μ´¥´É  Ô´¥·£¨¨. ‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ U/I = ρ ¶μ Ëμ·³¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ § ±μ´μ³ �³  ¤²Ö ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö R: U/I = R, ¶·¥¢· Ð ÕÐ¥£μ Ê¶μ·Ö¤μ-
Î¥´´ÊÕ Ô´¥·£¨Õ ¨³¶Ê²Ó¸  ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö ¨²¨ Éμ±  ¢ ¡¥¸¶μ·Ö¤μÎ´ÊÕ É¥¶²μ¢ÊÕ
Ô´¥·£¨Õ. ‚ ¶·¨´Í¨¶¥, ± ¡¥²Ó ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¤²¨´Ò Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¨³ ¦¥ ¶μ£²μÉ¨-
É¥²¥³ Ô´¥·£¨¨, ± ± ¨ μ³¨Î¥¸±μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥. �¤´ ±μ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³
®¶μ£²μÐ¥´¨Ö¯ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ¤·Ê£μ° Å ÔÉμ μÉ¢μ¤ (´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ),  
´¥ · ¸¸¥¨¢ ´¨¥ Ô´¥·£¨¨ (¶¥·¥¢μ¤ ¢ É¥¶²μ). „²Ö μ³¨Î¥¸±μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ¨§
Ëμ·³Ê²Ò ¤²Ö ¶μÉ·¥¡²Ö¥³μ° ³μÐ´μ¸É¨ PR = UI , ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ U/I = R, ³μ¦´μ
μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ¶¥·¥Ìμ¤

PR = U2/R, μÉ±Ê¤  PR = I2R. (8 ,¡)

”μ·³Ê²Ò (8 ,¡) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Éμ¦¤¥¸É¢¥´´Ò³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö · ¸¸¥¨-
¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢ É¥¶²μ. „²Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ U/I = ρ,
Ëμ·³ ²Ó´μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨ ³μ¦´μ μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ ÉμÉ ¦¥ ¶¥·¥Ìμ¤:

Pρ = U2/ρ, μÉ±Ê¤  Pρ = I2ρ, (9 ,¡)

ÎÉμ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¡Ê¤¥É ´¥¢¥·´μ, É ± ± ± ¶· ¢¨²Ó´ Ö Ëμ·³Ê²  ¨³¥¥É ¢¨¤

Pρ = 0,5U2/ρ + 0,5I2ρ, (10)

¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ²μ¢¨´  Ô´¥·£¨¨ § ±²ÕÎ¥´  ¢ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ³ ¶μ²¥ U ,   ¢Éμ· Ö
¶μ²μ¢¨´  Å ¢ ³ £´¨É´μ³ I . „²Ö μ¤¨´μÎ´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ Ëμ·³Ê²Ò (9 ,¡) ¨ (10)
Ô±¢¨¢ ²¥´É´Ò, ´μ ¤²Ö ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ Ëμ·³Ê²Ò (9 ,¡) ´¥¶·¨-
£μ¤´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ´¥ μÉ· ¦ ÕÉ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ° ¶·¨·μ¤Ò ¸¨£´ ² .

‘ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¶¥·¥¶ ¤. —¥·¥§ ¢·¥³Ö t§, ¤μ°¤Ö ¤μ ±μ´Í  ± ¡¥²Ö, ¨³¶Ê²Ó¸
¤μ²¦¥´ μÉ· §¨ÉÓ¸Ö μ¡· É´μ, É ± ± ± ¢ (¨¤¥ ²¨§¨·μ¢ ´´μ³) ± ¡¥²¥ ´¥É ¶μ£²μ-
É¨É¥²¥° Ô´¥·£¨¨. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ £¥´¥· Éμ· Éμ±  (I Å ·¨¸. 1, ¡) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤²Ö
μÉ· ¦¥´´μ£μ ¸¨£´ ²  · §·Ò¢μ³ Í¥¶¨,   £¥´¥· Éμ· ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (U ) Å ±μ·μÉ-
±¨³ § ³Ò± ´¨¥³. �· ¢¨²  μÉ· ¦¥´¨° ¸¨£´ ²  μÉ ±μ´Íμ¢ ± ¡¥²Ö ¶·¨³¥´¨³Ò ¨
¤²Ö ¢¢μ¤¨³μ£μ ¢ ± ¡¥²Ó ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¶¥·¥¶ ¤  Éμ±  ¨²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö. �¶Õ·Ò
Éμ±μ¢ ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 1, ¢ ¨ ¤ ¤²Ö ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ ± ¡¥²Ö. �¥-
É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Ô¶Õ·Ò ¤²Ö £¥´¥· Éμ·μ¢ Éμ±  ¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö μ¤¨´ ±μ¢Ò, ´μ
 ´É¨¸¨³³¥É·¨Î´Ò: Ô¶Õ·Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¤²Ö Éμ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ Ô¶Õ· ³ Éμ± 
¤²Ö ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ ´ μ¡μ·μÉ. ‚¢μ¤¨³Ò¥ Éμ± ¨²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¨§-§  μÉ· ¦¥´¨°
´μ¸ÖÉ ±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ´  ·¨¸. 1, ¢, ´μ Ô´¥·£¨Ö ¢¸¥ ¢·¥³Ö ¢μ§· ¸É ¥É
§  ¸Î¥É ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ·μ¸É  (´ ±μ¶²¥´¨Ö) ¢Éμ·μ£μ ±μ³¶μ´¥´É  Å ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
¨²¨ Éμ±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

…¸²¨ μÉ¢²¥ÎÓ¸Ö μÉ ¸ÉÊ¶¥´¥±, Éμ ± ·É¨´  ¢ Í¥²μ³ μÎ¥´Ó ¸Ìμ¦  ¸ § ·Ö¤μ³
¥³±μ¸É¨ C ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ Éμ±μ³ ¨²¨ ¸ ®· §£μ´μ³¯ Éμ±  ¢ ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ L
¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥³. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ± ¡¥²Ö ΔU = Iρ,   ¤²Ö
¥³±μ¸É¨ ΔU = It§/C, μÉ±Ê¤  ¥³±μ¸ÉÓ ± ¡¥²Ö

C = t§/ρ. (11)
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�¨¸. 1. � ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¤²¨´´μ£μ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶μ ± ¡¥²Õ:  ) Éμ± ¨²¨
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ´  ¢Ìμ¤¥ ± ¡¥²Ö, t§ Å § ¤¥·¦±  ± ¡¥²Ö; ¡) ¸¨³³¥É·¨Î´μ É¥·³¨´¨·μ¢ ´-
´Ò° ± ¡¥²Ó, ¶μ¤±²ÕÎ¥´´Ò° ± £¥´¥· Éμ·Ê Éμ±  (Ô±¢¨¢ ²¥´É ¥³±μ¸É¨) ¨²¨ ± £¥´¥· Éμ·Ê
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (Ô±¢¨¢ ²¥´É ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨); ¢) ´ ±μ¶²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢ ¢¨¤¥ ²¨´¥°´μ · ¸ÉÊ-
Ð¥£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (¤²Ö £¥´¥· Éμ·  Éμ± ) ¨²¨ ²¨´¥°´μ · ¸ÉÊÐ¥£μ Éμ±  (¤²Ö £¥´¥· Éμ· 
´ ¶·Ö¦¥´¨Ö) ¨ ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ Éμ±  ¨²¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö (¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ) ¤²Ö ¸¨³³¥É·¨Î´μ É¥·-
³¨´¨·μ¢ ´´μ£μ ± ¡¥²Ö; £) ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ É¥·³¨´¨·μ¢ ´´Ò° ± ¡¥²Ó, ¶μ¤±²ÕÎ¥´´Ò° ±
£¥´¥· Éμ·Ê Éμ±  (Ô±¢¨¢ ²¥´É ®±μ·μÉ±μ£μ § ³Ò± ´¨Ö¯) ¨²¨ ± £¥´¥· Éμ·Ê ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
(Ô±¢¨¢ ²¥´É ®Ìμ²μ¸Éμ£μ Ìμ¤ ¯); ¤) ¶Ê²Ó¸ Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ Éμ±μ¢ ¢ ´¥¸¨³³¥É·¨Î´μ
É¥·³¨´¨·μ¢ ´´μ³ ± ¡¥²¥ (Ô´¥·£¨Ö ´¥ ´ ± ¶²¨¢ ¥É¸Ö); Ô¶Õ·Ò ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¨ Éμ±μ¢ ¶μ-
± § ´Ò ¤²Ö ¸·¥¤´¥° ÉμÎ±¨ ± ¡¥²Ö (◦); Éμ´±¨¥ ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¤ ´Ò ¤²Ö ¸¨£´ ² 
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 8,5t§

‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²Ö ± ¡¥²Ö ΔI = U/ρ,   ¤²Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨ ΔI =
Ut§/L, μÉ±Ê¤  ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ± ¡¥²Ö

L = t§ρ. (12)

ˆ§ (11) ¨ (12) ¶μ²ÊÎ ¥³

ρ =
√

L/C ¨ t§ =
√

LC. (13 ,¡)

Š ± ¢¨¤¨³, ¤²Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μÉÖ¦¥´´μ£μ ¸¨£´ ²  · §μ³±´ÊÉÒ° ´  ±μ´Í¥ ± -
¡¥²Ó · ¡μÉ ¥É ± ± ¥³±μ¸ÉÓ,   § ³±´ÊÉÒ° Å ± ± ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ. � ±μ¶²¥´¨¥
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Ô´¥·£¨¨ ¢ ´¥³ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É §  ¸Î¥É ·μ¸É   ³¶²¨ÉÊ¤Ò ±μ³¶μ´¥´É , ¶·μÉ¨¢μ¶μ-
²μ¦´μ£μ ¢¢μ¤¨³μ³Ê ¢ ± ¡¥²Ó.

‹¨´¥°´Ò° ·μ¸É Éμ±  (  Éμ± Å ÔÉμ ¤¢¨¦¥´¨¥ § ·Ö¤μ¢) μÉ· ¦ ¥É ¨´¥·-
Í¨μ´´μ¸ÉÓ ·μ¸É  Ô´¥·£¨¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö § ·Ö¤μ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ Ë ±Éμ³ ¸ÊÐ¥-
¸É¢μ¢ ´¨Ö § ¤¥·¦±¨ ¢ ± ¡¥²¥. „²Ö ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢·¥³¥´¨ Δt � t§ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¨´¤Ê±É¨¢´μ¸É¨:

dIL = Udt ¨²¨ dI(t§ρ) ≈ Udt. (14 )

“ ´¥£μ ¨³¥¥É¸Ö ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨°  ´ ²μ£,   ¨³¥´´μ § ±μ´ �ÓÕÉμ´ , § ¶¨¸ ´´Ò°
¢ Ëμ·³¥

dV m = Fdt, (14¡)

£¤¥ V Å ¸±μ·μ¸ÉÓ; m Å ³ ¸¸  É¥² ,   F Å ¸¨² . Š ± ¢¨¤¨³, ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥
t§ · ρ = L Ö¢²Ö¥É¸Ö  ´ ²μ£μ³ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ³ ¸¸Ò (¸μ§¤ ¥É ¨´¥·Í¨μ´´μ¸ÉÓ
¶·¨ Ê¸²μ¢¨¨, ÎÉμ ¤¢¨¦¥´¨¥ ´μ¸¨É Í¨±²¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·),   Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ U ¥¸ÉÓ  ´ ²μ£ ¸¨²Ò.

1.2.3. ˆ´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ μ¶¨-
¸Ò¢ ¥É¸Ö Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ Œ ±¸¢¥²² 

∇Ĕ = εμ

(
∂2Ĕ

∂t2

)
, (15 )

∇Ĥ = εμ

(
∂2Ĥ

∂t2

)
, (15¡)

£¤¥ ∇ Å μ¶¥· Éμ· ‹ ¶² ¸  (¸Ê³³  ¢Éμ·ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ ¶μ ±μμ·¤¨´ É ³);
Ĕ, Ĥ Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¨ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²¥°; ε = 1,11×
10−10 �2 · ¸2/� ·³2 Å ®´¥· Í¨μ´ ²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥¯ Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¨ μ = 1,00×
10−7 �/³2 Å ³ £´¨É´ Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸É¨ ¢ ±ÊÊ³ .

“· ¢´¥´¨Ö (15 ,¡) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¢μ²´μ¢Ò³¨ Ê· ¢´¥´¨Ö³¨ ¨ μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ · ¸-
¶·μ¸É· ´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ ¸¨´Ë §´ÒÌ £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° ¢¥±Éμ·μ¢ Ĕ ¨ Ĥ [13]
¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨ ¤·Ê£ ¤·Ê£Ê. ‚¥²¨Î¨´ , μ¡· É´ Ö
¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Õ εμ, ¥¸ÉÓ ±¢ ¤· É ¸±μ·μ¸É¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò, É. ¥. ±¢ -
¤· É ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ c2 = 1/εμ. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ Ëμ·³Ê²Ò (10)Ä(12)
¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¨ ¤²Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  (¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò ¤²Ö
± ¦¤μ° ¨§ £ ·³μ´¨± ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² ).

”μ·³Ê²Ò (13) §¤¥¸Ó ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

ρ¢ = 4π
√

μ/ε ¨ t§ = Δr/
√

με, (16 ,¡)

£¤¥ Δr Å ¤²¨´  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¶μ ¶ÊÉ¨ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò.
‚μ²´μ¢μ¥ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨¥ ¢ ±ÊÊ³  ρ¢ = 337 �³, μ´μ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ ¤²Ö
¢μ²´μ¢μ£μ ¸μ¶·μÉ¨¢²¥´¨Ö ± ¡¥²¥°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ´¨Ì μ¡ÒÎ´μ ε > 1,   μ � 1.
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‘μ¶μ¸É ¢¨¢ (13 ,¡) ¨ (16 ,¡), ³μ¦´μ ´ °É¨ ¶μ£μ´´ÊÕ ¥³±μ¸ÉÓ ¨ ¶μ£μ´´ÊÕ
¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ :

C¢ = t§/ρ¢ = Δr/4πμ, (17 )

L¢ = t§ρ¢ = Δr(4π/ε). (17¡)

�É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö Ëμ·³ ²Ó´Ò³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢§ ¨³´ Ö ¶¥·¥± Î±  ¤¢ÊÌ
¢¨¤μ¢ Ô´¥·£¨¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢ μ¡· §ÊÕÐ¥°¸Ö ¶·¨ ¨´É¥·Ë¥·¥´-
Í¨¨ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ° ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´¥ [14].

�·¨ Δr → 0 ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ C¢ → 0 ¨ L¢ → 0, É. ¥. ¸É ´μ¢ÖÉ¸Ö ¡¥¸±μ-
´¥Î´μ ³ ²Ò³¨. ‡¤¥¸Ó Ö¢´μ ¨³¥¥É¸Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¥ ¸ ·¥ ²Ó´μ¸ÉÓÕ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨
¨´¤Ê±É¨¢´μ¸ÉÓ, ¨ ¥³±μ¸ÉÓ μ¡· §ÊÕÉ¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö
³´μ¦¥¸É¢  § ·Ö¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¤¨¸±·¥É´Ò ¶μ ¸¢μ¥° ¶·¨·μ¤¥. �Éμ μ¶·¥¤¥²¥´´μ
Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ, ÎÉμ ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ ´¥±¨¥ ®ÖÎ¥°±¨ ¡Ò¸É·μÉÒ¯, μ¡² -
¤ ÕÐ¨¥ ±μ´¥Î´Ò³¨ (¨, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É μ¶ÒÉ, ¸μ¨§³¥·¨³Ò³¨) ¢¥²¨Î¨´ ³¨
§ ¤¥·¦±¨ ¨ ¢·¥³¥´¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ² .

�¥§Õ³¨·ÊÖ ¢¥¸Ó · §¤¥², ³μ¦´μ μÉ³¥É¨ÉÓ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥. “ ¸¢μ¡μ¤´μ ¨´É¥·Ë¥-
·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸¨£´ ²μ¢ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  μ´¨ ´¥ ¶¥·¥±·Ò¢ ÕÉ¸Ö, ¸μ¡²Õ¤ ¥É¸Ö · -
¢¥´¸É¢μ ³μÐ´μ¸É¨ μ¡μ¨Ì ±μ³¶μ´¥´Éμ¢, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ¡  ±μ³¶μ´¥´É  ¨³¥ÕÉ
μ¤¨´ ±μ¢Ò¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ± ´μ¸¨É¥²¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �Éμ · ¢¥´¸É¢μ ´ ·ÊÏ ¥É¸Ö
¢ §μ´¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ · ¢¥´¸É¢μ ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨
¸Ê³³ ·´μ£μ ¨ ¸Ê³³¨·Ê¥³ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·μ¤μ²¦ ¥É ¸μÌ· ´ÖÉÓ¸Ö. ‚ §μ´¥ ¶¥-
·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, £¤¥ μ¤¨´ ¨§ ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´Éμ¢ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´Ê²¥¢Ò³ ¨²¨
¡²¨§±¨³ ± ´Ê²Õ, ¢Éμ·μ° ±μ³¶μ´¥´É ´¥¸¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, μ¡ÐÊÕ ¤²Ö μ¡μ¨Ì
¸¨£´ ²μ¢,   ¶¥·¢Ò° Å ¨Ì · §´μ¸ÉÓ (· §²¨Î¨¥ ¢ ¨´Ëμ·³ Í¨¨). ˆ´É¥·¥¸´μ Éμ,
ÎÉμ ¶μ¸²¥ ¢ÒÌμ¤  ¨§ §μ´Ò ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ®¢Éμ·μ°¯ ±μ³¶μ´¥´É · §² £ ¥É¸Ö ¸ ³
É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ Ëμ·³  ± ¦¤μ£μ ¨§ ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¡¥§ ¨¸± ¦¥-
´¨°. 
μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ ¸ ¢ ·¨ ´É ³¨ ¸²μ¦¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ³μ¦´μ ¶μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö
¢ · ¡μÉ¥ [8].

1.3. � §²μ¦¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ (¤¨Ë· ±Í¨Ö). �¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± μ¤´μ±μ³¶μ-
´¥´É´Ò³ ¸¨£´ ² ³. �μ¶·μ¡Ê¥³ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ ®¨§ Î¥£μ μ´¨ ¸μ¸ÉμÖÉ¯ ´  ¶·¨³¥·¥
· §²μ¦¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢, É. ¥. Ö¢²¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨¨.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¶μÉμ± ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¶ ¤ ÕÐ¨° ´  §¥·± ²Ó´ÊÕ ¶μ²μ¸Ê ¸ ·¥§-
±¨³¨ ±· Ö³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ μ´ · §¡¨¢ ¥É¸Ö ´  ¤¢¥ Î ¸É¨ Å ¶·μÌμ¤ÖÐÊÕ
¨ μÉ· ¦¥´´ÊÕ Å ·¨¸. 2. Š ¦¤ Ö ¨§ Î ¸É¥° ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦-
´¥° ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ. � ¸¸³μÉ·¨³, ± Î¥³Ê ¶·¨¢μ¤¨É ¢Ò¸± § ´´μ¥
¢μ ¢¢¥¤¥´¨¨ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¶² ¢´μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ² . ’μ£¤  ®¶μ²μ¸Ò
μÉμ¡· ¦¥´¨Ö¯ ´  μ¡¥¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸Éμ²Ó ¦¥ ·¥§±¨³¨, ± ±
μÉ· ¦ É¥²¨; μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¨³¥ÉÓ § ÉÖ´ÊÉÒ¥ ¨ ¸£² ¦¥´´Ò¥ ±· Ö, ± ± ÔÉμ ¶μ± -
§ ´μ ´  ·¨¸. 2,  . ‘£² ¦¥´´μ¸ÉÓ ±· ¥¢ ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¸¨³³¥É·¨Õ
(¸¢¥·ÌÊ ¢´¨§ ¨ ¸¶· ¢  ´ ²¥¢μ), ¶μÉμ³Ê ÎÉμ ¸Ê³³  μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦-
´¥° Î ¸É¥° ¤μ²¦´  ¤ ¢ ÉÓ ¨¸Ìμ¤´ÊÕ Å ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ Å ¢¥²¨Î¨´Ê ¨´É¥´¸¨¢-
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�¨¸. 2. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö §¥·± ²Ó´μ° ¶μ²μ¸μ° ¸ ·¥§±¨³ ±· ¥³ ( ); ¶μ²μ¸Ò ®μÉμ-
¡· ¦¥´¨Ö¯ ´  ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÐ¨Ì ¶²μ¸±μ¸ÉÖÌ ´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÉÊ¶¥´-
Î ÉÒ³¨ ¢¢¨¤Ê ±μ´¥Î´μ¸É¨ ¶¥·¥¶ ¤μ¢, ´μ μ´¨ ¤μ²¦´Ò ¡ÒÉÓ ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¸Ê³³  ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ± ·É¨´ (¡) ¤μ²¦´  ¤ ¢ ÉÓ ¨¸Ìμ¤´ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê
¶μ¶¥·¥Î´μ£μ ¶·μË¨²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö. “¸²μ¢¨¥ ¸μÌ· ´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ É·¥¡Ê¥É, ÎÉμ¡Ò ¨ ¸Ê³³ 
±¢ ¤· Éμ¢ ¡Ò²  ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ´μ ¤²Ö ®£² ¤±¨Ì¯ ¸¨£´ ²μ¢ (¡) ÔÉμ ¢Ò¶μ²´ÖÉÓ¸Ö ´¥ ³μ¦¥É
(¸³. £· Ë¨± ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸²¥¢ ); ¸¨£´ ²Ò ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ (§ ÉÊÌ ÕÐ¨¥) ±μ²¥¡ -
É¥²Ó´Ò¥ ¢Ò¡·μ¸Ò ¢ ´ Î ²¥ ¨ ±μ´Í¥ ¶¥·¥¶ ¤  (¢), Éμ£¤  ¸Ê³³  ±¢ ¤· Éμ¢ ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö
¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ´μ ²¨ÏÓ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ£μ ¨´É¥·¢ ² . „¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ± ·-
É¨´  μÉ Ê§±μ° Ð¥²¨ (£) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§¢μ¤´μ° μÉ ±·¨¢μ° (¢) ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥°
μÉ¸Î¥Éμ¢; ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ £· Ë¨± ¸Ê³³ ·´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ (¸²¥¢ ) É ±¦¥ ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³, ÌμÉÖ ¢ Í¥²μ³ (¢ ¸·¥¤´¥³) Ô´¥·£¨Ö ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö

´μ¸É¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨. �Éμ ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö
´ ²μ¦¥´¨¥³ ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ¶μ²μ¸ μÉμ¡· ¦¥´¨Ö ¤·Ê£ ´  ¤·Ê£  ´  ·¨¸. 2, ¡
(¸Ê³³  μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ¤μ²¦´  ®¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ÉÓ¯ ¶μ¶¥·¥Î´Ò° ¶·μË¨²Ó ¢Ìμ¤´μ£μ
¶μÉμ± ).

Ÿ¸´μ, ÎÉμ ¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö, ¶μ¶ ¤ ÕÐ Ö ´  ¢¥·Ì´ÕÕ ¨ ´¨¦´ÕÕ ·¥£¨-
¸É·¨·ÊÕÐ¨¥ ¶²μ¸±μ¸É¨, É ±¦¥ ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ · ¢´  Ô´¥·£¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¨§²ÊÎ¥-
´¨Ö. �¤´ ±μ, ¥¸²¨ ¶·μ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ±¢ ¤· ÉÒ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì ´  ·¨¸. 2, ¡, Éμ ÔÉμ£μ
Ö¢´μ ´¥ ¶μ²ÊÎ¨É¸Ö. �  ÊÎ ¸É± Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö § ÉÖ´ÊÉÒÌ ±· ¥¢ δx ¸Ê³³  ±¢ -
¤· Éμ¢ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì (¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨) ¡Ê¤¥É ´¥¨§¡¥¦´μ ³¥´ÓÏ¥ ¶²μÉ´μ¸É¨
Ô´¥·£¨¨ ¢ ¨¸Ìμ¤´μ³ ¶μÉμ±¥, ¨¡μ ¤²Ö ²Õ¡μ° ËÊ´±Í¨¨ 0 < y(x) < a ¨ ¸¨³³¥-
É·¨Î´μ° ¥° ËÊ´±Í¨¨ a−y(x) ¸Ê³³  ¨Ì ±¢ ¤· Éμ¢ y2+(a−y)2 = a2−2y(a−y)
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Ö¢´μ ³¥´ÓÏ¥ a2. � ¶·¨³¥·, ¶·¨ ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ ±· ¥¢ Ô´¥·£¨Ö · -
¸É¥É ± ± δx3/3 ¨ ¤μÌμ¤¨É Éμ²Ó±μ ¤μ 0,33 ¢³¥¸Éμ 0,5 ¤²Ö ± ¦¤μ£μ ±· Ö.

�μÖ¢²¥´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° ¶·¨ · §²μ¦¥´¨¨ ¸¨£´ ²μ¢. …¸²¨ ¢ §μ´¥ · §¤¥²¥´¨Ö
´¥¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¡ ² ´¸  ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨, Éμ ¶μ¶·μ¡Ê¥³ ¶μ¸³μ-
É·¥ÉÓ, ± ± ³μ¦´μ μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ ÌμÉÖ ¡Ò ¡ ² ´¸ Ô´¥·£¨° ¢ ¸·¥¤´¥³, ´  ³ ²ÒÌ (²μ-
± ²Ó´ÒÌ) ¨´É¥·¢ ² Ì. …¸²¨ ¢ ´ Î ²¥ ¨ ¢ ±μ´Í¥ ± ¦¤μ£μ ¸£² ¦¥´´μ£μ ¶¥·¥¶ ¤ 
¤μ¡ ¢¨ÉÓ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¢Ò¡·μ¸, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 2, ¢ (¶¥·¢Ò° ¢Ò¡·μ¸), Éμ
¸Ê³³  μ£¨¡ ÕÐ¨Ì μÉ ÔÉμ£μ ´¥ ¨§³¥´¨É¸Ö, ´μ ¶·¨· Ð¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´  ¢¥·Ï¨´¥
¨ ¢ μ¸´μ¢ ´¨¨ ¶¥·¥¶ ¤  ¡Ê¤ÊÉ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · §´Ò³¨. �Éμ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
Ê¢¥²¨Î¨ÉÓ Ô´¥·£¨Õ ± ¦¤μ£μ ¨§ ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨Ì ¸Ê³³Ò,
É. ¥. ¤μ¡¨ÉÓ¸Ö ¡ ² ´¸ . �·¨ ²¨´¥°´μ°  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ¶μ²μ¢¨´Ò
μ¤¨´μÎ´μ£μ ¢Ò¡·μ¸  (¶μ x) ¨³¥¥É ¢¨¤ 0,33δx3 − (δx − 1) = (0,5 − 0,33)/2,
·¥Ï Ö ±μÉμ·μ¥, ¨³¥¥³ δx = 1,3, ¨ ¢Ò¡·μ¸ ´  30 % ¶·¥¢ÒÏ ¥É μ¸´μ¢´ÊÕ ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ. ‚ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¤´¨³ ¢Ò¡·μ¸μ³ ¤¥²μ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö,
¨, ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ± ·É¨´  μÉ ±· Ö Ð¥²¨ ¸μ¤¥·¦¨É ¶μ± § ´´Ò¥
´  ·¨¸. 2, ¢ § ÉÊÌ ÕÐ¨¥ ¢Ò¡·μ¸Ò. „²Ö § ÉÊÌ ÕÐ¨Ì ±μ²¥¡ ´¨° ÉμÎ´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
¥¸ÉÓ δx = 1,25 ¨ (¶¥·¢Ò°) ¢Ò¡·μ¸ 18%. �É¨ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÉ ÔËË¥±ÉÊ ƒ¨¡¡¸  [15], ÎÉμ μ¤´μ§´ Î´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ´¥ ¶·μ¸Éμ μ¡
μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨,   μ¡ μ¡·¥§ ´´μ¸É¨ ¸¶¥±É·  ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ μÉμ-
¡· ¦¥´¨Ö. �Éμ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ É ±, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μÉμ± ·¥ ²Ó´μ£μ Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸μ§¤ ÕÐ¥£μ μÉμ¡· ¦¥´¨¥, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° £ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥
±μ²¥¡ ´¨¥, ¸¶¥±É· ±μÉμ·μ£μ ¨³¥¥É ¢¸¥£μ μ¤´Ê ²¨´¨Õ. Š ± ¢¨¤¨³, ®μ¡·¥§ ´-
´μ¸ÉÓ¯ ¸¶¥±É·  ´¥μ¡Ìμ¤¨³  ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¡ ² ´¸  Ô´¥·£¨° ¨ μÉ¢¥Î ¥É § 
±μ²¥¡ É¥²Ó´Ò° Ì · ±É¥· ¶¥·¥Ìμ¤´μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  (μÉ ®¸¢¥É ¯ ± ®É¥´¨¯).

1.4. ”Ê´±Í¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢. �Éμ¡· ¦¥´¨¥ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ£μ ¶¥·¥¶ ¤  ¤μ²¦´μ μ¶¨-
¸Ò¢ ÉÓ¸Ö ¨´É¥£· ²μ³ ¸¢¥·É±¨ μÉ ¨¸Ìμ¤´μ° (¸ÉÊ¶¥´Î Éμ°) ËÊ´±Í¨¨ ¨ ´¥±μÉμ-
·μ° ËÊ´±Í¨¨, ¤ ÕÐ¥° ·¥ ±Í¨Õ ´  μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±μ¥ (¨³¶Ê²Ó¸´μ¥) ¢μ§¡Ê¦¤¥´¨¥.
�μ¸±μ²Ó±Ê μ·¨£¨´ ²μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ÉÊ¶¥´Ó± , Éμ ËÊ´±Í¨Ö Å Ô²¥³¥´É · §²μ¦¥-
´¨Ö Å ¤μ²¦´  μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ¸Ö μ¡ÒÎ´μ° ¶·μ¨§¢μ¤´μ° μÉ μ£¨¡ ÕÐ¥°, ¶μ± § ´´μ°
´  ·¨¸. 2, ¢. ’μ£¤  μ´  ¤μ²¦´  ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ É ±, ± ± ¨§μ¡· ¦¥´μ ´  ·¨¸. 2, £
¸¶· ¢ .

�·¨ Ë¨§¨Î¥¸±μ³ Ö¢²¥´¨¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨ ®±μ·μÉ±¨³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¨³-
¶Ê²Ó¸μ³¯ ¸²Ê¦¨É Ê§± Ö Ð¥²Ó, Î¥·¥§ ±μÉμ·ÊÕ ¶·μÌμ¤¨É ¨§²ÊÎ¥´¨¥; μ´  Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ²¨´¥°´μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨¥° ¤¢ÊÌ ¶¥·¥¶ ¤μ¢: ®μ± ´Î¨¢ ÕÐ¥£μ¸Ö¯ (¶μ± § ´
´  ·¨¸. 2,   ¶Ê´±É¨·´μ° ±·¨¢μ°) ¨ ®´ Î¨´ ÕÐ¥£μ¸Ö¯, μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ´  μÎ¥´Ó ³ -
²Ò° ¶·μ³¥¦ÊÉμ±. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, μ£¨¡ ÕÐ Ö ³μÐ´μ¸É¨ (¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ± ·-
É¨´  ”· Ê´£μË¥·  [13]) μÉ Ê§±μ° Ð¥²¨ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ±¢ ¤· Éμ³ ¨³¥´´μ É -
±μ° ËÊ´±Í¨¨, ± ± ¶μ± § ´μ ¤²Ö ¢¥·Ì´¥° ¨ ´¨¦´¥° ¶²μ¸±μ¸É¥° ·¥£¨¸É· Í¨¨
´  ·¨¸. 2, £.

‚ É¥μ·¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ÔÉ  ËÊ´±Í¨Ö ¢¨¤  sin(x)/x Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ° ¨§ ¸ -
³ÒÌ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¨ ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° μÉ¸Î¥Éμ¢ (sample function) [15Ä20].
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�¨¸. 3. ‚¥±Éμ·´Ò¥ ¤¨ £· ³³Ò £ ·³μ´¨± μ¤´μ¶μ²μ¸´μ£μ ( ) ¨ ¤¢ÊÌ¶μ²μ¸´μ£μ (¡) ¸¶¥±-
É·μ¢ ”Ê·Ó¥, ¸ ³¨ ¸¶¥±É·Ò ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. ¢ ¨ £; ¤²Ö ¶·¨³¥·  ¢§ÖÉ ¶²μ¸±¨° ¸¶¥±É·
ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢, ¶μ¸É·μ¥´´μ° ´  ·¨¸. ¤. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. £, Ô´¥·£¨Ö ¢ ¤¢ÊÌ¶μ²μ¸´μ³
¸¶¥±É·¥ ¢¤¢μ¥ ´¨¦¥ (¤²Ö ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢) ¥¥ ·¥ ²Ó´μ° Ô´¥·£¨¨ E = 0,5; ´  ·¨¸. ¤
Ô´¥·£¨Ö ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢ EnrF ¨ ¥¥ ¶²μÐ ¤Ó SumF ´¥¸±μ²Ó±μ ³¥´ÓÏ¥ 0,5 §  ¸Î¥É
μ¡·¥§ ´¨Ö ¥¥ ¡¥¸±μ´¥Î´ÒÌ ®±·Ò²Ó¥¢¯ (¢ Í¥´É· ²Ó´μ³ ¶¨±¥ ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö 90% Ô´¥·£¨¨).
�Ê´±É¨·´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ± § ´μ · §²μ¦¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢ ´  ¤¢¥ ¸Ê¡ËÊ´±Í¨¨
μÉ¸Î¥Éμ¢. …¸²¨ · §²μ¦¥´¨¥ ¶μ μ£¨¡ ÕÐ¥° Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´Ò³, Éμ £· Ë¨± Ô´¥·£¨¨ · §-
² £ ¥³μ° ËÊ´±Í¨¨ (¦) ¨ ¸Ê³³  Ô´¥·£¨° ËÊ´±Í¨° · §²μ¦¥´¨Ö (¶Ê´±É¨·´Ò¥ ±·¨¢Ò¥)
· §´ÖÉ¸Ö ¤μ 11%, Ê· ¢´¨¢ Ö¸Ó Éμ²Ó±μ ´  ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨ Å En S= En F. �  ·¨¸. ¥
¶·¨¢¥¤¥´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¸μ¡μ° ± ·É¨´Ê ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ μÉ Ê§±μ° Ð¥²¨ (¸³. ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ·¨¸. 2, £). �ÉÊ ± ·É¨´Ê ³μ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ ± ±
¸ ³  ËÊ´±Í¨Ö, ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. ¤ Éμ²¸Éμ° ²¨´¨¥°, É ± ¨ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Ö ¥¥ ¸Ê¡ËÊ´±-
Í¨° · §²μ¦¥´¨Ö. ‘Ê³³  ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨¨ ËÊ´±Í¨° · §²μ¦¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. ¥
¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥°
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‚  ¡¸É· ±É´ÒÌ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¥¥ ¶μ²´ Ö § ¶¨¸Ó Sinc(x) =
A sin(Δκ · x)/(Δκ · x), £¤¥ Δκ = 2πΔχ Å ®±·Ê£μ¢ Ö¯ Ï¨·¨´  ¥¥ ¸¶¥±É· ;
¢¨¤ ËÊ´±Í¨¨ ¨ ¥¥ ¸¶¥±É·  ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ·¨¸. 3, ¢, ¤. ‘¶¥±É· ËÊ´±Í¨¨ μÉ-
¸Î¥Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥μ¡ÒÎ´Ò³ ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ²  ´¥ ¸Éμ²Ó±μ ¢ Éμ³, ÎÉμ
μ´ ¶²μ¸±¨°,   ¢ Éμ³, ÎÉμ μ´ ¸É·μ£μ μ¡·¥§ ´ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸Ï¨Ì Î ¸ÉμÉ (´¥
± Ê§ ²¥´). �μÔÉμ³Ê ± ± ¸¨£´ ² ËÊ´±Í¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ´¥·¥ ²¨§Ê¥³  ¢μ ¢·¥³¥´¨.

‡¤¥¸Ó Ê³¥¸É´μ ¸¤¥² ÉÓ ¥Ð¥ μ¤´μ § ³¥Î ´¨¥ ¶μ ¶μ¢μ¤Ê Ëμ·³ ²¨§³  ¢ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¨ ¸¶¥±É·μ¢. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ¤¢¥ Ëμ·³Ò § ¶¨¸¨ ¶·¥μ¡· -
§μ¢ ´¨Ö ”Ê·Ó¥ Å É·¨£μ´μ³¥É·¨Î¥¸± Ö ¨ ±μ³¶²¥±¸´ Ö [15]. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥
± ¦¤ Ö £ ·³μ´¨±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö μ¤´¨³ ¢· Ð ÕÐ¨³¸Ö ¢¥±Éμ·μ³ (·¨¸. 3,  ),  
¢μ ¢Éμ·μ³ Å ¤¢Ê³Ö (·¨¸. 3, ¡), ¢· Ð ÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥-
´¨ÖÌ. �μ¸²¥¤´¥¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·Ê¥É¸Ö ± ± ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ §¥·± ²Ó´ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢ Å
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ ®μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ¯ Î ¸ÉμÉ ¶μ²μ¢¨´´μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò (·¨¸. 3, £).
�·¨ ¢¸¥³ Ê¤μ¡¸É¢¥ ¢Éμ·μ£μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö ´¥ ¸²¥¤Ê¥É § ¡Ò¢ ÉÓ, ÎÉμ μ´μ ´¥Ë¨-
§¨Î´μ, ¨¡μ ¤ ¥É ´¥¶· ¢¨²Ó´μ¥, ¤²Ö ¶²μ¸±μ£μ ¸¶¥±É·  ¢¤¢μ¥ ³¥´ÓÏ¥¥, §´ Î¥´¨¥
¤²Ö Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ²  (¸³. ¶.1.2).

1.4.1 ”Ê´±Í¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ± ± Ô²¥³¥´É · §²μ¦¥´¨Ö. ’¥μ·¥³  μÉ¸Î¥-
Éμ¢, ´μ¸ÖÐ Ö ¢ μÉ¥Î¥¸É¢¥´´μ° ²¨É¥· ÉÊ·¥ ¨³Ö ŠμÉ¥²Ó´¨±μ¢  [18], ±μ··¥±É´μ
Ëμ·³Ê²¨·Ê¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³: ²Õ¡μ° ¸¨£´ ² ¸ μ¡·¥§ ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³
Ï¨·¨´μ° ΔχS ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÉμÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ  ³¶²¨-
ÉÊ¤´ÒÌ §´ Î¥´¨° ËÊ´±Í¨° μÉ¸Î¥Éμ¢, μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ´  ¨´É¥·¢ ²Ò δx � 1/2ΔχS

(É. ¥. ËÊ´±Í¨¨ · §²μ¦¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò ¨³¥ÉÓ ± ± ³¨´¨³Ê³ ¢¤¢μ¥ ¡μ²¥¥ Ï¨·μ±¨°
¸¶¥±É·, Î¥³ Ê  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥³μ£μ ¸¨£´ ² ). ‚¸¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´Ò¥ ÉμÎ±¨ (³¥¦¤Ê
Ê± § ´´Ò³¨ μ¶μ·´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨) ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¨§ ¸Ê³³Ò §´ Î¥-
´¨° ¢¸¥Ì ËÊ´±Í¨° μÉ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨ § ¤ ´´μ³ x. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ´  ·¨¸. 3, ¤
¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¶μ± § ´μ ¸ ³μ· §²μ¦¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢ ´  ¤¢¥ ¸Ê¡-
ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¸μ ¸¶¥±É· ³¨, Ï¨·¨´  ±μÉμ·ÒÌ ¢ 1,5 · §  ¡μ²ÓÏ¥. �ÉμÉ
¶·¨³¥· ¶·¨¢¥¤¥´ ¨ ¤²Ö ¨²²Õ¸É· Í¨¨ Éμ£μ, ÎÉμ ¢ Î ¸É´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ Ê¸²μ¢¨¥
Ê¤¢μ¥´´μ¸É¨ (±· É´μ¸É¨) Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É·  ËÊ´±Í¨° · §²μ¦¥´¨Ö ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
μ¡Ö§ É¥²Ó´Ò³.

Š¢ ¤· É ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢ (É. ¥. ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¥¥ Ô´¥·£¨¨ D, ·¨¸. 3, ¥) ¤ ¥É
Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´ÊÕ ± ·É¨´Ê ¤¨Ë· ±Í¨¨ μÉ Ê§±μ° Ð¥²¨ (Ê¦¥ μ¡¸Ê¦¤ ¢ÏÊÕ¸Ö
¢ÒÏ¥), ¥¥ Ì · ±É¥·´Ò° ¢¨¤ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³ μ¡·¥§ ´´μ¸É¨ ¸¶¥±É· .

ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¢ÒÏ¥ ¶μ ¶μ¢μ¤Ê ¤¨Ë· ±Í¨¨ (¸³. ·¨¸. 2, £ ¸²¥¢ ) ³μ¦´μ
§ ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ËÊ´±Í¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢ ± ± Ô²¥³¥´É · §²μ¦¥´¨Ö ´¥ ³μ¦¥É μ¡¥¸¶¥-
Î¨¢ ÉÓ · ¢¥´¸É¢  ¶²μÉ´μ¸É¥° Ô´¥·£¨°. �  ·¨¸. 3,¦ ¶Ê´±É¨·´μ° ²¨´¨¥° ¤ ´ 
¸Ê³³ ·´ Ö Ô´¥·£¨Ö ËÊ´±Í¨° · §²μ¦¥´¨Ö. �´  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¢
¶·¥¤¥² Ì Í¥´É· ²Ó´μ£μ ¶¨±  ¸ Ô´¥·£¨¥° · §² £ ¥³μ° ËÊ´±Í¨¨, · §´μ¸ÉÓ ¤μ-
¸É¨£ ¥É μ±μ²μ 11 %. �¡  ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ Ë ±É  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ Éμ³, ÎÉμ
³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ · §²μ¦¥´¨¥ ¸¨£´ ²μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëμ·³ ²Ó´Ò³ Å ·¥§Ê²ÓÉ¨·ÊÕ-
Ð¨° ¸¨£´ ² ¥¸ÉÓ ¸Ê³³  μ£¨¡ ÕÐ¨Ì £ ·³μ´¨±, ´μ Ë¨§¨Î¥¸±¨ μ´ ´¥ ¸μ¸Éμ¨É
¨§ ÔÉ¨Ì £ ·³μ´¨±.
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‘³Ò¸² É¥μ·¥³Ò μÉ¸Î¥Éμ¢ (¤²Ö ¸¨£´ ²μ¢ ¸ μ¡·¥§ ´´Ò³ ¸¶¥±É·μ³) ¸μ¸Éμ¨É
¢ ¶·¥¤¸± §Ê¥³μ¸É¨ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ± ¦¤μ° ¨§ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ÉμÎ¥±, ´ -
Ìμ¤ÖÐ¨Ì¸Ö ³¥¦¤Ê μ¶μ·´Ò³¨, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ, ´¥ ¨³¥Ö ¸¢μ¡μ¤Ò, μ´¨ ´¥ ³μ£ÊÉ
´¥¸É¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, μÉ¸Î¥ÉÒ ¸¨£´ ²  (¸μ¡ÒÉ¨Ö, ´¥¸ÊÐ¨¥ ¨´-
Ëμ·³ Í¨Õ) μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¶μ²μ¦¥´¨¥³ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ¥±. ” ±É¨Î¥¸±¨
É¥μ·¥³  μÉ¸Î¥Éμ¢ § ¤ ¥É ±² ¸¸¨Î¥¸±ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÊÕ ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò ¶μ
μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸,   ¨´É¥·¢ ² δx = 1/2ΔχS Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±·¨É¥-
·¨¥³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ËÊ´±Í¨¨ y(x) ± ± ¸¨£´ ²  Å ¥¥ ±μ·μÉ±¨¥ ¢¸¶²¥¸±¨ ¨²¨
¶¥·¥Ìμ¤Ò ¢ ´Ê²Ó ´¥ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ³¥´ÓÏÊÕ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ.

1.4.2. ’¥μ·¥³  μÉ¸Î¥Éμ¢ ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° μ¡² ¸É¨. �·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥
”Ê·Ó¥ μ¡² ¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢μ³ ¢§ ¨³´μ° § ³¥´Ö¥³μ¸É¨ ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ
x ¨ χ [15], ¢ ¸¨²Ê ±μÉμ·μ£μ μ¡· É´μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ”Ê·Ó¥ μÉ ¸¶¥±É·  ¸¨£-
´ ²  ¤ ¥É ¥£μ μ£¨¡ ÕÐÊÕ. �Éμ, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ± ± ´μ¸¨É¥²¨
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸¨£´ ² ¨ ¥£μ ¸¶¥±É· ¸μ¢¥·Ï¥´´μ · ¢´μÍ¥´´Ò.

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ± ¸¶¥±É·Ê ³μ¦´μ ¶·¨³¥´¨ÉÓ É¥μ·¥³Ê μÉ¸Î¥Éμ¢: ²Õ¡μ°
¸¶¥±É· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ÉμÎ´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ  ³¶²¨ÉÊ¤´ÒÌ §´ -
Î¥´¨° ËÊ´±Í¨° μÉ¸Î¥Éμ¢, μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ´  ¨´É¥·¢ ²Ò δχ � 1/2ΔxS, £¤¥ ΔxS Å
¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¢¸¥£μ ¸¨£´ ²  ²¨¡μ ¥£μ ¢Ò·¥§ ´´μ° Î ¸É¨ (Éμ£¤  ¨ ¸¶¥±É· Ö¢²Ö-
¥É¸Ö Î ¸É´Ò³). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò·¥§ ´¨¨ Î ¸É¨ ¸¨£´ ²  μ¡· §ÊÕÐ¨¥¸Ö ¶μ
±· Ö³ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ¥ ¶¥·¥¶ ¤Ò ¶μ·μ¦¤ ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ ¢¥·Ì´¨¥ £ ·³μ´¨±¨
¢ Î ¸É´μ³ ¸¶¥±É·¥, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¨¥ μ Éμ³, ÎÉμ ¨ ¤μ, ¨ ¶μ¸²¥ ¢Ò¤¥²¥´´μ£μ
¨´É¥·¢ ²  ¸¨£´ ² μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ëμ·³  ¸¶¥±É·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³ ¦¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ μ¶μ·-
´ÒÌ ÉμÎ¥± n = 2ΔxSΔχS , ÎÉμ ¨ ´  ¸ ³μ³ ¸¨£´ ²¥; μ¶μ·´Ò¥ £ ·³μ´¨±¨
· ¸¶μ²μ¦¥´Ò É¥³ £ÊÐ¥, Î¥³ ¤²¨´´¥¥ ¸¨£´ ².

1.4.3. ‘¨£´ ²Ò ¨ ¸¶¥±É·Ò, ¸μ¸ÉμÖÐ¨¥ Éμ²Ó±μ ¨§ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ¥±. �¥-
±μÉμ·Ò¥ ¸¨£´ ²Ò ¨²¨ ¸¶¥±É·Ò ¸μ¸ÉμÖÉ Éμ²Ó±μ ¨§ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ¥±; μ´¨ Ì · ±-
É¥·´Ò É¥³, ÎÉμ ¨Ì ËÊ·Ó¥-μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ´μ¸¨É Í¨±²¨Î¥¸±¨ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨°¸Ö Ì -
· ±É¥·. …¸²¨ ¸¶¥±É· ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ ¡μ·  ÉμÎ¥±, ¨¤ÊÐ¨Ì ¸ Ï £μ³ δχ � 1/ΔxS ,
Éμ ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¸ ³ ¸¨£´ ² ¸ ¶¥·¨μ¤μ³ ΔxS . �μ¸±μ²Ó±Ê ¸¶¥±É· É ±μ£μ ¸¨£-
´ ²  ²¨´¥°Î ÉÒ°,   ´¥ ¸¶²μÏ´μ°, Éμ ¢ ´¥³ ± ¦¤ Ö £ ·³μ´¨±  ¨³¥¥É ±μ´¥Î´ÊÕ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê Å G(χ), ·¨¸. 3, ¢. …¸²¨ ¦¥ ¸¨£´ ² ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ´ ¡μ·  ÉμÎ¥±, ¨¤Ê-
Ð¨Ì ¸ Ï £μ³ δxS � 1/ΔχS, Éμ Éμ£¤  (¡¥¸±μ´¥Î´μ) ¶μ¢Éμ·Ö¥É¸Ö ¥£μ ¸¶¥±É· ¸
¶¥·¨μ¤μ³ ΔχS .

Œμ¦¥É ¶μ± § ÉÓ¸Ö, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨£´ ² ¨ ¥£μ ¸¶¥±É· ¨³¥ÕÉ · §´μ¥
Î¨¸²μ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ¥±. „¥²μ, μ¤´ ±μ, ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨¥¸Ö ÉμÎ±¨ (± ±
¸¨£´ ² , É ± ¨ ¸¶¥±É· ) ´¥ ´¥¸ÊÉ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ [6] ¨ ¶μÔÉμ³Ê ´¥ ³μ£ÊÉ ¸Î¨É ÉÓ¸Ö
μ¶μ·´Ò³¨.

1.4.4. ˆ´Ëμ·³ Í¨Ö §  ¶·¥¤¥² ³¨ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò ¸¶¥±É· . ’¥μ·¥³ 
μÉ¸Î¥Éμ¢ ¶·¨³¥´¨³  (¨ Éμ ´¥ ¸μ¢¸¥³ ¸É·μ£μ) Éμ²Ó±μ ¤²Ö · ¤¨μ¸¨£´ ² , Ê ±μÉμ-
·μ£μ ¸¶¥±É· ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¡·¥§ ´ (¶·¥¤¸É ¢²¥´ Ê§±μ° ¶μ²μ¸μ° ¢μ±·Ê£ ´¥¸ÊÐ¥°
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£ ·³μ´¨±¨). —Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢, Éμ É¥μ·¥³  μÉ-
¸Î¥Éμ¢ ¨³¥¥É ¶·Ö³μ¥ μÉ´μÏ¥´¨¥ Éμ²Ó±μ ± ®μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸¥¯ ¸¶¥±É·  ¸¨£´ ² ,
¶μ ±μÉμ·μ° ¸¶¥±É· μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ®¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ¯. ‡  ¶·¥¤¥² ³¨ μ¸´μ¢´μ°
¶μ²μ¸Ò, μ¤´ ±μ, ³μ¦¥É ´ Ìμ¤¨ÉÓ¸Ö ¤μ ¶μ²μ¢¨´Ò Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ² ; ¸É· ´´μ
¡Ò²μ ¡Ò ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  Ô´¥·£¨Ö ´¥ ¸¶μ¸μ¡´  ´¥¸É¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. Šμ²¨-
Î¥¸É¢¥´´Ò°  ´ ²¨§ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ §  ¶·¥¤¥² ³¨ μ¸´μ¢´μ°
¶μ²μ¸Ò ¶·μ¢¥¤¥´ ´¨¦¥ Å ¢ ±μ´Í¥ ¶. 1.7.3.

1.5. ˆ´Ëμ·³ Í¨μ´´ Ö ¥³±μ¸ÉÓ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¸¨£´ ² . ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°
É¥μ·¨¨ ´¥É ´¨± ±¨Ì ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ³ ²μ¸ÉÓ μÉ±²μ´¥´¨° ¸¨£-
´ ²  ¶μ μ¸¨ y (¢´¥Ï´¨¥ μ£· ´¨Î¨É¥²¨, É ±¨¥ ± ± ÏÊ³Ò ¨ ´ ¢μ¤±¨, ¶μ±  ´¥
· ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö). Š ± ³Ò Ê¦¥ £μ¢μ·¨²¨, ¢ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ³  ´ ²¨§¥ ± ¦¤ Ö
ÉμÎ±  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ · §²¨Î¨³ , ¶μÔÉμ³Ê ²Õ¡μ¥ μÎ¥´Ó ³ ²μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥
δy μ¡´ ·Ê¦¨³μ. � §²¨Î¨³μ¸ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ ¶·¨· Ð¥´¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ
¸¨£´ ²  μ§´ Î ¥É, ÎÉμ μ´ μ¡² ¤ ¥É ¡¥¸±μ´¥Î´Ò³ Î¨¸²μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ± ¦¤μ³
μÉ¸Î¥É¥, ¨ ¸ ¥£μ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¦´μ § ±μ¤¨·μ¢ ÉÓ ¢¸Õ ³Ò¸²¨³ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ.
‘¤¥² ÉÓ ÔÉμ ³μ¦´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³.

�μ²μ¦¨³, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶¥·¥¤ ¢ ÉÓ ¸¨£´ ² ¸ ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ · §·¥Ï¥´¨¥³
¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥, · ¢´Ò³ 1/m (É. ¥. ¨³¥ÕÐ¨³ m £· ¤ Í¨° ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥). Š -
¦¤Ò° ¨§ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢ Ï± ²¥ m ³μ¦´μ · §¡¨ÉÓ ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó ´  m Î ¸É¥°.
�·μ¤¥² ¢ Ê± § ´´μ¥ ¨¥· ·Ì¨Î¥¸±μ¥ ¤¥²¥´¨¥ Ï± ²Ò m ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ s · §
(£¤¥ s Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É Ê· ¢´¥´¨Õ n = ms), ³Ò ¶μ²ÊÎ¨³ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ § ±μ-
¤¨·μ¢ ÉÓ s ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´ÒÌ μÉ¸Î¥Éμ¢ ¸¨£´ ²  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1/m ¢ μ¤´μ³
μÉ¸Î¥É¥ ¸¨£´ ²  ¸ · §·¥Ï¥´¨¥³ 1/n. �¶¨¸ ´´ Ö ¶·μÍ¥¤Ê·  ·¥ ²Ó´μ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ³  ·¨Ë³¥É¨Î¥¸±μ³ ±μ¤¨·μ¢ ´¨¨ [21]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¢´¥Ï´¨Ì ¢μ§¤¥°¸É¢¨° Å ÏÊ³μ¢ ¨ ´ ¢μ¤μ±, ±² ¸¸¨-
Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ¸¶μ¸μ¡¥´ ´¥¸É¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ± ¦¤μ³
μÉ¸Î¥É¥.

�ÉμÉ ¦¥ ¢Ò¢μ¤ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ‚¨´¥·  [12]: ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨, ¶μ²ÊÎ ¥³μ¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö (¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ δy) ¶μ²μ¦¥´¨Ö ÉμÎ±¨
´  ¨´É¥·¢ ²¥ Y , μ£· ´¨Î¥´μ ¸¢¥·ÌÊ ¢¥²¨Î¨´μ°

I � log (Y/δy). (18)

‡¤¥¸Ó μÉ´μÏ¥´¨¥ Y/δy ¥¸ÉÓ Î¨¸²μ ¤μ¸ÉÊ¶´ÒÌ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Õ (· §²¨Î¨³ÒÌ) ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° ¶μ²μ¦¥´¨Ö ÉμÎ±¨. ‚ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ‚¨´¥·  ¶μ Ê³μ²Î ´¨Õ ¶μ² £ ¥É¸Ö,
ÎÉμ ± ¦¤ Ö ®¶μ·Í¨Ö¯ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶·¨μ¡·¥É ¥É¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ´¥±μÉμ·μ£μ
¸μ¡ÒÉ¨Ö (´ ¶·¨³¥·,  ±É  ¨§³¥·¥´¨Ö). �μ¢Éμ·¨³, ÎÉμ ¤²Ö ¸¨£´ ²  É ±¨³ ®¸μ-
¡ÒÉ¨¥³¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö μÉ¸Î¥É, ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¨§ É¥μ·¥³Ò μÉ¸Î¥Éμ¢.

…¸²¨ Y ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ ¢μ§· ¸É ¥É ²¨¡μ δy ´¥μ£· ´¨Î¥´´μ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö,
Éμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶μ²ÊÎ ¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. �¤´ ±μ
ÔÉμ£μ ´¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥ Å ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ± ± ²μ£ ·¨Ë³ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨
±μ´¥Î´  ¶μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¤²Ö §´ Î¥´¨° Y ¤μ²¦¥´ ¸ÊÐ¥¸É¢μ-
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¢ ÉÓ ´¥±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¥²,   §´ Î¥´¨¥ δy, ¢ ¸¢μÕ μÎ¥·¥¤Ó, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥
´¥±μÉμ·μ° ¶μ·μ£μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´Ò.

1.6. �μ·μ£μ¢Ò¥ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² . �·¥¤¸É -
¢¨ÉÓ, ± ± ³μ£²¨ ¡Ò ¢Ò£²Ö¤¥ÉÓ ¶μ·μ£μ¢μ¥ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ³μ¦´μ ´ 
μ¸´μ¢¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ  ¡¸É· ±É´ÒÌ · ¸¸Ê¦¤¥´¨°. Œμ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ³ É¥-
³ É¨Î¥¸± Ö ËÊ´±Í¨Ö y(x), Ê ±μÉμ·μ° · §²¨Î¨³  ± ¦¤ Ö ÉμÎ± , ¨³¥¥É ®É·¨¦¤Ò
¡¥¸±μ´¥Î´μ¥¯ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê

 ) Y ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏ¨¥ §´ Î¥´¨Ö (μ´¨ ´¥¨§¡¥¦´Ò,
¥¸²¨ μ¶·¥¤¥²¥´  μ¶¥· Í¨Ö ¤¥²¥´¨Ö ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´μ ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ°);

¡) δy ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²Ò¥ §´ Î¥´¨Ö;
¢) ´  ± ¦¤μ³ ±μ´¥Î´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ δx ±μ²¨Î¥¸É¢μ ÉμÎ¥± ¢ ËÊ´±Í¨¨ y(x)

¡¥¸±μ´¥Î´μ.
�¥É·Ê¤´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ, ± ±μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´ ¤μ ´ ²μ¦¨ÉÓ ®¸¢¥·ÌÊ¯ ´  ³ -

É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ y(x), ÎÉμ¡Ò Ê¸É· ´¨ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸ÉÓ É¨¶   ).
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ´ ²¨Î¨¥ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö [7] ´  ¢¥²¨Î¨-
´Ê Y (18):

Y �
√

R. (19 )

�·¥¤¥²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö

R = Y 2
max = (E/δx)max (19¡)

¥¸ÉÓ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ²¨´¥°´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ² .
�¥¸±μ²Ó±μ ¸²μ¦´¥¥ μ¡¸Éμ¨É ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¸ ´ ²μ¦¥´¨¥³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ®¸´¨-

§Ê¯. ’¥μ·¥³  μÉ¸Î¥Éμ¢ Î ¸É¨Î´μ ¸´¨³ ¥É μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¢) ¤²Ö ´¥± Ê§ ²Ó´ÒÌ
¸¨£´ ²μ¢, ´μ ¤¥²μ ¥Ð¥ ¨ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¶μ·μ£ ¤μ²¦¥´ Ê¸É· ´ÖÉÓ ¶Ê´±ÉÒ ¡) ¨ ¢)
¸μ¢³¥¸É´μ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ ÔÉμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¤μ²¦´μ ¢Ìμ¤¨ÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥
δx ´  δy (¸Ê³³  ¢Ìμ¤¨ÉÓ ´¥ ³μ¦¥É ¨§-§  · §´μ° · §³¥·´μ¸É¨ x ¨ y Ê Ë¨§¨-
Î¥¸±¨Ì ¸¨£´ ²μ¢). ’μ£¤  ³Ò ¨³¥¥³ ¤¢¥ ·¥ ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¤²Ö ¢¢¥¤¥´¨Ö
¶μ·μ£μ¢μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö:

Å μ£· ´¨Î¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ ¶²μÐ ¤ÓÕ ¸¨£´ ² , Å δy δx;
Å μ£· ´¨Î¥´¨¥, ¸¢Ö§ ´´μ¥ ¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¨£´ ² , Å δy2 δx.
1.6.1. �μ·μ£μ¢μ¥ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¶μ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨. …¸²¨ Ë¨-

§¨Î¥¸±¨° ¸³Ò¸² ¢Éμ·μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ μÎ¥¢¨¤¥´, Éμ ¶¥·¢μ¥ ´Ê¦¤ -
¥É¸Ö ¢ ´¥±μÉμ·μ³ ¶μÖ¸´¥´¨¨. �μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (19 ) μ´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´μ
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

δx δy �
√

Q. (20 )

…¸²¨ ¢§ÖÉÓ ®¶¥·¢μ¥ μÉ±²μ´¥´¨¥¯ (μÉ ´Ê²Ö), £¤¥ δy = y, Éμ ¸ ÊÎ¥Éμ³ Éμ£μ, ÎÉμ
δx = 1/Δχ, ¶μ²ÊÎ¨³, ÎÉμ ¶μ·μ£μ¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö

Q =
(

y

Δχ

)2

min

=
(

E

Δχ

)
min

(20¡)
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¥¸ÉÓ ´ ¨³¥´ÓÏ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ² . ‚¢¥¤¥´-
´Ò¥ ¢ (19 ) ¨ (20 ) ±¢ ¤· É´Ò¥ ±μ·´¨ μÉ· ¦ ÕÉ ± ± · § Éμ, ÎÉμ ¨ ¶μ·μ£, ¨
¶·¥¤¥² μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓÕ Ô´¥·£¨¨.

‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, Ëμ·³Ê²Ò (19¡) ¨ (20¡) ¤ ÕÉ Ê¸·¥¤´¥´´Ò¥ ¶μ δx ¨²¨ ¶μ
δχ §´ Î¥´¨Ö ²¨´¥°´μ° ¨²¨ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ Ô´¥·£¨¨. �μÔÉμ³Ê ¡μ²¥¥
ÉμÎ´Ò° ¸³Ò¸² ¢¥²¨Î¨´Ò Q Å ÔÉμ ±¢ ¤· É ¶²μÐ ¤¨ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸¨£´ ² , ÎÉμ
¶·Ö³μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (20 ). �²μÐ ¤Ó ¸¨£´ ²  [15] ¥¸ÉÓ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¥£μ ´Ê²¥¢μ° £ ·³μ´¨±¨ g0, μÉ±Ê¤  Q = g2

0 .

1.6.2. �μ·μ£μ¢ Ö ¨ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö  ¸¨³¶ÉμÉÒ ¸¨£´ ² . �  ¶²μ¸±μ¸É¨
®Ô´¥·£¨ÖÄ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥¯ [E, δx] (·¨¸. 4,  , £¤¥ δx Ì · ±É¥·¨§Ê¥É ´ ¨¡μ²ÓÏ¨°
É¥³¶ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ² ,   E Å Ô´¥·£¨Õ ¸¨£´ ²  ´  ÔÉμ³ ³¨´¨³ ²Ó´μ³ ¨´-
É¥·¢ ²¥) ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ¸¨£´ ² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ²Õ¡μ° ÉμÎ±μ° ¶¥·¢μ£μ
±¢ ¤· ´É . ‡μ´  ¦¥ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  μ£· ´¨Î¥´  ¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö
³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ²¨´¨Ö³¨: ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²μ° E = Q/δx ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶·Ö³μ°
E = R δx, ¢ÒÌμ¤ÖÐ¥° ¨§ ´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É. �¡¸μ²ÕÉ´Ò° ³¨´¨³Ê³ ¢¥²¨Î¨´Ò
δx ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ²¨´¨°. ’μ£¤ 

δx �
√

Q/R ¨²¨ Δχ �
√

R/Q, (21 )

2
1

3

4

E R

EM

ER

�xM �xR �x

EM

R

QE

��M ��

а б

Q

�¨¸. 4. �μ·μ£μ¢Ò¥ (Q) ¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ (R)  ¸¨³¶ÉμÉÒ ¸¨£´ ²  ¤²Ö ¨´É¥·¢ ²μ¢, Ì · ±É¥-
·¨§ÊÕÐ¨Ì ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ δx (a), Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ° Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É·μ¢ Δχ (¡) ¶·¨
· §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ì Ô´¥·£¨¨ (±μ·μÉ±μ£μ) ¸¨£´ ²  E. ’μ´±¨³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò ¶ÖÉÓ
¶¥·¢ÒÌ ²¨´¨° nQ ¢ μ¡² ¸É¨ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö
¤¢μ°´μ° Ï¨·¨´Ò ´  ·¨¸. a ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶μ²μ¦¥´¨¥ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ¶μ·μ£  ¶μ Ô´¥·£¨¨
ER, ±μÉμ·Ò° · ¸¶μ² £ ¥É¸Ö ¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£  ¶μ ¶²μÐ ¤¨. 1 Å §μ´ , ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö
¸μ¢·¥³¥´´μ³Ê Ê·μ¢´Õ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¸·¥¤¸É¢ ¶μ ¶¥·¥¤ Î¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (¶μ± § ´  ´¥ ¢
³ ¸ÏÉ ¡¥); 2 Å ÉμÎ±  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ³ ±¸¨³Ê³  Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¢ ±² ¸¸¨±¥ ¨
¤μ¸É¨¦¨³μ£μ ³¨´¨³Ê³  Ô´¥·£μ§ É· É; 3 Å ¤ ²Ó´¥°Ï¨° ·μ¸É ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ ±
³¨±·μ³ ¸ÏÉ ¡ ³ ¡Ê¤¥É, ¢¶²μÉÓ ¤μ  ¡¸μ²ÕÉ´μ£μ ¶·¥¤¥² , ´¥¨§¡¥¦´μ ¸¢Ö§ ´ ¸ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥³ · ¸Ìμ¤  Ô´¥·£¨¨ ´  μ¤¨´ ¡¨É ¨´Ëμ·³ Í¨¨; 4 Å ÉμÎ±  É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ ³ ±¸¨³Ê³ 
Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶μ·μ£  Éμ²Ó±μ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö
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  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Q ´  R ¤ ¥É Ô´¥·£¨Õ ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö

QR = E2
M . (21¡)

‚ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° Ëμ·³¥ E(Δχ) ¶μ·μ£μ¢ Ö ¨ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ²¨´¨¨ ³¥´ÖÕÉ¸Ö
³¥¸É ³¨ (¸³. ·¨¸. 4, ¡), ¨ ÔÉ  ¸¨³³¥É·¨Ö ±·¨¢ÒÌ ¢¥¸Ó³  ¶μ± § É¥²Ó´ . …¸²¨,
¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¥¸ÉÓ ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨¨ (19¡),   ¶μ·μ£μ¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¥¸ÉÓ ¥¥ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ (20¡), Éμ, ¸
¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ¶·¥¤¥² Å ÔÉμ ±¢ ¤· É ¶²μÐ ¤¨ ¶μ²´μ° μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸¶¥±É· 
¸¨£´ ² : R = (gΔχ)2,   ¶μ·μ£ Å ÔÉμ ±¢ ¤· É ¶²μÐ ¤¨ ¸¨£´ ² . ‡ ³¥É¨³,
ÎÉμ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸ÉÓ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸ g0 = const μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö (¨²¨ ¢ μ¡· É´μ³ ¶·μÍ¥¸¸¥ ®· §³ §Ò¢ ´¨Ö¯) ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨¨
„¨· ±  [22].

1.6.3. �¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¸¨£´ ²μ¢ ¢¡²¨§¨ ¶μ·μ£ . �μ·μ£μ¢Ò° ¸¨£´ ² μ¡² -
¤ ¥É ¸¢μ°¸É¢μ³ Ô²¥³¥´É ·´μ¸É¨ Å ´¥· §²μ¦¨³μ¸É¨ ´  ·¥ ²Ó´Ò¥ ¸μ¸É ¢²Ö-
ÕÐ¨¥. �μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ± ± ¥¤¨´μ¥ Í¥²μ¥, Éμ ¤²Ö ´¥£μ
¶μ´ÖÉ¨¥ Ëμ·³Ò Ë ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ. Œμ¦´μ ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ £μ¢μ·¨ÉÓ
²¨ÏÓ μ¡ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ²  ¨/¨²¨ ¥£μ ¶μ·μ£μ¢μ° ¶²μÐ ¤¨. �μ´ÖÉ¨¥ Ëμ·³Ò ¶μ-
Ö¢²Ö¥É¸Ö ²¨ÏÓ Ê ´ ¤¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¸¨£´ ² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ²¨ÏÓ ±μ´¥Î´μ¥
Î¨¸²μ · §, ¨¡μ ´  ± ¦¤ÊÕ ·¥£¨¸É· Í¨Õ ®É· É¨É¸Ö¯ μ¤¨´ ¶μ·μ£μ¢Ò° ¨´É¥·¢ ².
•μ·μÏ¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ËμÉμ´, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·μ£μ ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¶μ¤-
Î¨´Ö¥É¸Ö ¶μ·μ£μ¢μ³Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ, μ´ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö Éμ²Ó±μ μ¤´μ±· É´μ.

…Ð¥ μ¤´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ± ¸ ¥É¸Ö ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨Ö ± ´μ´ ³ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³ -
É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ . �μ³¨³μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ ²¨Ï¥´´μ° · §³¥·  ÉμÎ±¥ ¢
¥£μ μ¸´μ¢¥ ²¥¦¨É ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥ μ ²¨´¥ ·¨§ Í¨¨ ¤¨ËË¥·¥´Í¨·Ê¥³μ° ËÊ´±Í¨¨
¶·¨ ¢Ìμ¤¥ ¢ §μ´Ê ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ: δy ≈ f ′(x) δx, £¤¥ f ′(x) ¥¸ÉÓ ¶·μ¨§-
¢μ¤´ Ö ËÊ´±Í¨¨ f(x). ’μ£¤  ¶·¨ δx → 0 ¨³¥¥³ δy → 0. �¤´ ±μ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ (20 ) μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶μ·μ£μ¢Ò¥
μÉ±²μ´¥´¨Ö (§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ δx ¨ δy) ´¥ ³μ£ÊÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¡ÒÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ
³ ²Ò³¨. �μÔÉμ³Ê ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ¥ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶·μ¨§¢μ¤´μ° ¢ μ±μ²μ¶μ·μ£μ¢μ°
μ¡² ¸É¨ Ë ±É¨Î¥¸±¨ É¥·Ö¥É ¸³Ò¸² ¤²Ö ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² .

ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö (21 ) ¥¸ÉÓ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¸Î¨É ÉÓ ¸¶¥±É· ·¥ ²Ó´μ£μ
¸¨£´ ²  μ¡·¥§ ´´Ò³. ‚´¨³ É¥²Ó´Ò° Î¨É É¥²Ó ³μ¦¥É Ê¸μ³´¨ÉÓ¸Ö ¢ ± Ê§ ²Ó´μ-
¸É¨ ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ μ¡·¥§ ´´μ³ ¸¶¥±É·¥ ´¥¨§¡¥¦¥´ ÔËË¥±É
ƒ¨¡¡¸ . „¥²μ, μ¤´ ±μ, ¢ Éμ³, ÎÉμ ¸¶¥±É· ´¥ μ¡·¥§ ´ Ë¨§¨Î¥¸±¨, μ´ ¶·μ¸Éμ ´¥-
¨§¢¥¸É¥´ ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨±. ’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ·¥ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ² ¢¸¥£¤ 
¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ ¸¢μ¨³ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ μ·¨£¨´ ²μ³ (¸ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ ¸¶ ¤ ÕÐ¨³
¸¶¥±É·μ³) ¢ ±μ´¥Î´μ³ Î¨¸²¥ ÉμÎ¥± (·¨¸. 5). ˆ³¥´´μ ÔÉ¨ ÉμÎ±¨ ´¥¸ÊÉ ÉÊ ±μ-
´¥Î´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ, ±μÉμ·μ° μ¡² ¤ ¥É ·¥ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ². ‚μ ¢¸¥Ì μ¸É ²Ó´ÒÌ
ÉμÎ± Ì Ê ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  μ¸É ¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ Ö ®¸¢μ¡μ¤  ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨¯
(¢Ò¤¥²¥´  ¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³ ´  ·¨¸. 5, ¥).
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�¨¸. 5.  Ä¤) � §²μ¦¥´¨¥ ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² . ‹¥¢ Ö ±μ²μ´± : μ¡·¥§ ´´Ò° ËÊ·Ó¥-
¸¶¥±É· ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ²  (¢¨¤  sin(χ)/χ) ¨ ¸¶¥±É· (¶²μ¸±¨°) ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢,
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¤²Ö · §²μ¦¥´¨Ö; ´  ± ¦¤μ³ Ï £¥ Ï¨·¨´  μ¡μ¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ · ¸É¥É ¶·μ-
¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ¥£μ ´μ³¥·Ê ¨ ÉμÎ´μ¸ÉÓ · §²μ¦¥´¨Ö ¢μ§· ¸É ¥É. ‘·¥¤´ÖÖ ±μ²μ´± : Ëμ·³ 
±¢ §¨¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² , ¶μ²ÊÎ¥´´μ£μ ¨§ ËÊ·Ó¥-¸¶¥±É· ; ¶Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶μ-
± §Ò¢ ÕÉ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ¥±, £¤¥ ¸¨£´ ² ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ μ·¨£¨´ ²μ³. �· ¢ Ö ±μ-
²μ´± : ÉμÉ ¦¥ ±¢ §¨¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò° ¸¨£´ ², ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ± ± ¸Ê³³  ËÊ´±Í¨° μÉ¸Î¥Éμ¢
(¢¨¤  sin(x)/x, ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ μ¶μ·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨). ‡¤¥¸Ó ¸Ê³-
³ ·´ Ö μ£¨¡ ÕÐ Ö ´  ·¨¸. ¤ ¸¶· ¢  ¥¸ÉÓ μÉμ¡· ¦¥´¨¥ ®Ï¨·μ±μ°¯ Ð¥²¨ ¸ ·¥§±¨³¨
±· Ö³¨ ¶·¨ ¤¨Ë· ±Í¨¨. ¥) ‡μ´ , £¤¥ ¸¨£´ ² ¨³¥¥É ®¸¢μ¡μ¤Ê ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨¯, § ¶μ²-
´¥´  ¸¥·Ò³ Í¢¥Éμ³. �¶μ·´Ò¥ ÉμÎ±¨ (¶μ³¥Î¥´Ò ¸É·¥²± ³¨) §  £· ´¨Í¥° Ð¥²¨ ´ Ìμ-
¤ÖÉ¸Ö É ³, £¤¥ μ£¨¡ ÕÐ Ö ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ´Ê²Ó, ¶μ¸±μ²Ó±Ê §  ¸¢μ¨³¨ £· ´¨Í ³¨ Ð¥²Ó
´¥¶·μ§· Î´ ; ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ð¥²¨ μ´¨ É ±¦¥ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ μÉμ¡· ¦¥´¨¥³.
¦) „¨Ë· ±Í¨Ö μÉ Ê§±μ° Ð¥²¨ ¸ ·¥§±¨³¨ ±· Ö³¨. ”Ê´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢ ± ± Ô²¥³¥´ÉÊ μÉμ-
¡· ¦¥´¨Ö §¤¥¸Ó Ö¢´μ ´¥ Ì¢ É ¥É Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É·  ¸ ·¨¸. ¤ ¸²¥¢ , ¶μÔÉμ³Ê μÉμ¡· ¦¥´¨¥³
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸ ³  ËÊ´±Í¨Ö μÉ¸Î¥Éμ¢

�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö μ ¶μ·μ£ Ì ¨ ¶·¥¤¥² Ì, ÌμÉÖ μ´¨ ¨  ¡¸É· ±É´Ò,
´ £²Ö¤´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ  ´ ²¨§ ËÊ´±Í¨°, ¢ μ¸´μ¢¥ ±μÉμ·μ£μ ²¥¦¨É μ£· -
´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Î¨¸²  ¨Ì · §²¨Î¨³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±μ£μ  ´ ²¨§ , μ¸´μ¢ ´´μ£μ ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²ÒÌ (´μ ¶μ² £ ¥³ÒÌ
· §²¨Î¨³Ò³¨) ÉμÎ¥± ¶μ ± ¦¤μ° ±μμ·¤¨´ É¥.

�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± · ¸¸³μÉ·¥´¨Õ ±μ´±·¥É´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ³¥Ì ´¨§³μ¢,
¢Ò§Ò¢ ÕÐ¨Ì μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö. ƒμ¢μ·Ö μ¡ μ£· ´¨Î¥´¨ÖÌ, ¸²¥¤Ê¥É
· ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ ¸¨£´ ² ¸ ³ ¶μ ¸¥¡¥, ´μ ¨ ¢¸¥ Ô²¥³¥´ÉÒ É·¨ ¤Ò:
¶¥·¥¤ ÉÎ¨±Ä¶¥·¥¤ ÕÐ Ö ¸·¥¤ Ä¶·¨¥³´¨±, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¨Ì ¨²¨ ¢²¨ÖÕÐ¨Ì ´ 
¸¨£´ ² ¨ ¤ ÕÐ¨Ì ¢±² ¤ ¢ Ê± § ´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö.
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1.7. �£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·¨ ¶¥·¥¤ Î¥ ¨ ¶·¨¥³¥ ¸¨£´ ²μ¢. ‘μ ¸Éμ·μ´Ò ¶¥·¥¤ É-
Î¨±  μÎ¥¢¨¤´Ò³ ¶·¥¤¥²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ, μÉ¤ ¢ ¥³ Ö ¢
± ´ ² ¶¥·¥¤ Î¨. ˆ³¥´´μ ³μÐ´μ¸ÉÓ P ¨£· ¥É ·μ²Ó ¶·¥¤¥²  ¢ ¨§¢¥¸É´μ° Ëμ·-
³Ê²¥ ˜¥´´μ´  [19] ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¶μÉμ±  ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨:

ΔI

Δt
= Δν log

[
1 +

(
P

〈PN 〉

)]
, (22 )

£¤¥ Δν Å ¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ. —Éμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ³μÐ´μ¸ÉÓ, ¢ Ëμ·³Ê²¥ (19) ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ § ³¥´¨ÉÓ  ¡¸É· ±É´ÊÕ ¶¥·¥³¥´´ÊÕ x ´  ¢·¥³Ö t.

�£· ´¨Î¨É¥²¥³ ¸´¨§Ê ´  Î¨¸²μ · §²¨Î¨³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ (22 ) Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ ÏÊ³  〈PN 〉, ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÐ Ö ¢ É· ±É¥ ¶¥·¥¤ Î¨
(¨´¤¥±¸ N μÉ noise). �μ¸±μ²Ó±Ê ³μÐ´μ¸ÉÓ ¥¸ÉÓ ±¢ ¤· É μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸¨£´ ² ,
Éμ ÔÉÊ Ëμ·³Ê²Ê ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

ΔI

Δt
= Δν log

[
1 +

(
Y

δy

)2
]
≈ 2Δν log

(
Y

δy

)
=

log(Y/δy)
δt

. (22¡)

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¢ Î¨¸²¨É¥²¥ ¤·μ¡¨ ¸¶· ¢  ¨³¥¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¶μ
‚¨´¥·Ê (18),   ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ Å ¥¤¨´¨Î´ÊÕ ¤²¨´Ê ¶μ ŠμÉ¥²Ó´¨±μ¢Ê.

˜¨·μ± Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´´μ¸ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò ˜¥´´μ´  ¶μ·μ¦¤ ¥É Ê ³´μ£¨Ì
¨²²Õ§¨Õ Éμ£μ, ÎÉμ ÏÊ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¨²¨ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢¸¥£¤ 
μ¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ·μ³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö δy ¸´¨§Ê. �¤´ ±μ ¤ ²¥±μ
´¥ ¢¸¥£¤  ÔÉμ É ±, ¤ ¦¥ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ÏÊ³ .

� ¨¡μ²¥¥ ´ £²Ö¤´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö £ §μ¢ Ö  ±Ê¸É¨Î¥¸± Ö ¸·¥¤ : ³Ò ´¥ ¢μ¸¶·¨-
´¨³ ¥³ ÏÊ³  Ì μÉ¨Î¥¸±μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ²¥±Ê² ¢ £ §¥, μ¤´ ±μ ¶·¥±· ¸´μ ¸²Ò-
Ï¨³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´Ò¥ §¢Ê±¨, · ¸¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¨¥¸Ö ¶μ ¸·¥¤¥, μ¡· §μ¢ ´´μ° ¸²Ê-
Î °´Ò³¨ ¸Éμ²±´μ¢¥´¨Ö³¨ ³μ²¥±Ê². �¸´μ¢μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·μ£ ¸²ÒÏ¨³μ¸É¨ (´¥
¡Ê¤Ó ¥£μ, ´¥ ¡Ò²μ ¡Ò ¤¥Í¨¡¥²μ¢), ±μÉμ·Ò° ´¥ ¨³¥¥É ¶·Ö³μ£μ μÉ´μÏ¥´¨Ö ±
Ê·μ¢´Õ ÏÊ³  ¶¥·¥¤ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ¨ μÉ· ¦ ¥É Ë¨§¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨
¸²ÊÌμ¢μ£μ É· ±É  Î¥²μ¢¥± .

‘Ìμ¤´ Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¨³¥¥É¸Ö ¨ ¢ ³¨±·μ³¨·¥: ¢¥·μÖÉ´μ¸É´Ò° (¸²ÊÎ °´Ò°)
Ì · ±É¥· ¤¨´ ³¨±¨ ³¨±·μÎ ¸É¨Í ´¥ ¨¸±²ÕÎ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ÉμÎ´μ § ¤ ´-
´ÒÌ ±¢ ´Éμ¢ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ Ê·μ¢´¥° Ô´¥·£¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ÉÓ¸Ö, ¢ Î ¸É´μ¸É¨, ¢ ®±μ³¶ÓÕÉ¥· Ì ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨¯ (¢Ò· ¦¥´¨¥
”¥°´³ ´  [3]).

‘²¥¤Ê¥É Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ¨ μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¸¨£´ ² Ì, £¤¥ ÏÊ³ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É, ´μ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ É¥·Ö¥É¸Ö §  ¸Î¥É μ¡·¥§ ´¨Ö ¸¶¥±É· 
¢μ²´μ¢ÒÌ Î¨¸¥². � ¶·¨³¥·, ¥¸²¨ ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶¥·¥¤ ¥É¸Ö ¢ ¢¨¤¥ É¥±¸É  ´ 
Ô±· ´ Î¥·¥§ ¶·μ¥±Éμ·, Éμ ¶·¨ · ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥ μ¡Ñ¥±É¨¢  ¶·μ¥±Éμ·  É¥±¸É
´  Ô±· ´¥ ¸É ´¥É ´¥Î¨É ¥³Ò³. �¡Ê¦¨¢ ´¨¥ ¸¶¥±É·  Î ¸ÉμÉ ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ£μ
¸¨£´ ²  É ±¦¥ ¥¸ÉÓ ¥£μ ¸¢μ¥μ¡· §´ Ö ®· ¸Ëμ±Ê¸¨·μ¢± ¯ ¢μ ¢·¥³¥´¨.
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� ±μ´¥Í, ÏÊ³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´ ´¥ ¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°, ´¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨¥³ ¤²Ö ¶·¨¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨; ¸±μ·¥¥ μ´ μ£· -
´¨Î¨¢ ¥É É¥³¶ ¥¥ ¶·¨¥³ . ‚²¨Ö´¨¥ ÏÊ³  ³μ¦´μ ´¨§¢¥¸É¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨ ¤μ
´Ê²Ö, ¥¸²¨ ¶·μ¨§¢μ¤¨ÉÓ ¥£μ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶ÊÉ¥³ ³´μ£μ±· É´μ£μ ¶μ¢Éμ·¥´¨Ö ¸¨£-
´ ²μ¢. � ¶·¨³¥·, ¢¸Ö ±¢ ´Éμ¢ Ö ³¥Ì ´¨±  ¥¸ÉÓ ´ Ê±  μ ¸·¥¤´¨Ì ¢¥²¨Î¨´ Ì,
£¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¤²¨É¥²Ó´Ò³ ®´ ¡μ·μ³ ¸É É¨-
¸É¨±¨¯, É. ¥. Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ÏÊ³μ¢ (´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¥°) ³¨±·μ³¨· .

‘³Ò¸² Éμ£μ, ÎÉμ ³Ò ´ §Ò¢ ¥³ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ¶μ·μ£μ³, ¸μ¸Éμ¨É ¢ Éμ³,
ÎÉμ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò³¨ ¸¨£´ ² ³¨ ¢μμ¡Ð¥ ´¥²Ó§Ö ¶¥·¥¤ ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ. ‚ ¸± -
§ ´´μ³ ´¥É ´¨Î¥£μ Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ£μ, ¨¡μ ± ¦¤μ³Ê ¨´ÉÊ¨É¨¢´μ ¶μ´ÖÉ´μ, ÎÉμ · ¸-
¶μ§´ ¢ ´¨¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨£´ ²  ³μ¦¥É § ¢¨¸¥ÉÓ ´¥ Éμ²Ó±μ μÉ ´ ²¨Î¨Ö ÏÊ³ ,
´μ ¨ μÉ É ±μ£μ ¶μ´ÖÉ¨Ö, ± ± ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ¶·¨¥³´¨± . � ¨¢´μ ¡Ò²μ ¡Ò
¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ®§μ´  ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨¯ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ° ¨²¨
¢¸¥£¤  ³¥´ÓÏ¥°, Î¥³ ÏÊ³.

1.7.1. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ ¶·¨¥³´¨± . �¥É·Ê¤´μ ¤¥±² ·¨-
·μ¢ ÉÓ ´ ²¨Î¨¥ Ê ¶·¨¥³´¨±  (¨§³¥·¨É¥²Ó´μ£μ ¶·¨¡μ· ) ¶μ·μ£  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨, ¸²μ¦´¥¥ ¶μ´ÖÉÓ, ¢ Î¥³ ¨³¥´´μ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³.
Š ¸Î ¸ÉÓÕ, ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¢ ·¨ ´Éμ¢ ´¥ É ± Ê¦ ³´μ£μ:

1) μ£· ´¨Î¨É¥²¥³ ¸´¨§Ê ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ §´ Î¥´¨¥ μ£¨¡ ÕÐ¥° ¸¨£´ ²  (¨²¨
 ³¶²¨ÉÊ¤  ±μ·μÉ±μ£μ ¨³¶Ê²Ó¸ );

2) §´ Î¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨, ÉμÎ´¥¥, Ô´¥·£¨Ö ´  ¥¤¨´¨Î´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¶μ t;
3) Ï¨·¨´  ¸¶¥±É·  ¸¨£´ ²μ¢ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¨²¨ ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ Δχ;
4) μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶μ Ï¨·¨´¥ ¸¶¥±É·  ¨ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ³μ£ÊÉ ¤¥°¸É¢μ¢ ÉÓ ¸μ-

¢³¥¸É´μ.
Š ¶¥·¢μ³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¶·Ö³μ ¶μ¤É ²±¨¢ ¥É Ëμ·³Ê²  ‚¨´¥·  (18). �μ·μ£

¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ μ¡ÒÎ´μ ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ´¥²¨´¥°´μ¸ÉÓ ¢Ìμ¤´μ° Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨
¶·¨¥³´¨± . ŒÒ ¡Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ´¨¦¥ Éμ²Ó±μ ²¨´¥°´Ò¥ ¶·¨¥³´¨±¨; Éμ-
£¤ , ± ± ¡Ê¤¥É ¶μ± § ´μ, ´¥¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ ³ ²μ°  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ´ ²¨Î¨Ö ¶μ·μ£μ¢ 2)Ä4) ¨ ¶Ê´±É 1) ³μ¦´μ ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ
¨§ ¸¶¨¸±  ¶·¨Î¨´. �´¥·£μμ£· ´¨Î¥´¨¥ 2) Ö¢²Ö¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´¥-
¢μ§³μ¦´μ ¨§³¥´¨ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶·¨¥³´¨± , ´¥ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³Ê ´¨± ±μ° Ô´¥·£¨¨.
”Ê´¤ ³¥´É ²Ó´μ¸ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö 3), ¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸ μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ £· ¤¨¥´É 
¸¨£´ ²  Y/δx, É ±¦¥ ´¥ ´Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ μ¸μ¡ÒÌ ¶μÖ¸´¥´¨ÖÌ, ¨¡μ μÉ· ¦ ¥É Ê´¨-
¢¥·¸ ²Ó´μ¥ ¸¢μ°¸É¢μ ¨´¥·É´μ¸É¨. ‚μ ¢·¥³¥´¨ μ£· ´¨Î¥´¨¥ 4) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ-
·μ£μ³ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ [9], μ´μ É ±¦¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¸¥μ¡Ð¨³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨´Í¨¶
´ ¨³¥´ÓÏ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö Å μ¤¨´ ¨§ μ¸´μ¢´ÒÌ § ±μ´μ¢ ¶·¨·μ¤Ò.

1.7.2. �¡μ¡Ð¥´´ Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¶·¨¥³´¨± . ‘²¥¤ÊÖ É· ¤¨-
Í¨Ö³ Ô²¥±É·μ´´μ° É¥Ì´¨±¨, ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ μ£· ´¨Î¥´¨Ö 2) ¨ 3) ¢ ¢¨¤¥
μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ Ê§²μ¢ ¶·¨¥³´¨±  (ÌμÉÖ ³μ¦´μ ¢¢¥¸É¨ ¨ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³ É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μ¶¥· Éμ·Ò). ’μ£¤  ËÊ´±Í¨Ö 4) μÉμ¡· §¨É¸Ö ¶μ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´Ò³ ¸μ¥¤¨´¥´¨¥³ Ê§²μ¢ 3) ¨ 2), É. ¥. ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥³ ´¥±μ³³ÊÉ¨·Ê¥³ÒÌ
μ¶¥· Éμ·μ¢ ®¡Ò¸É·μÉÒ¯ ¨ Ô´¥·£¨¨. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶μ²ÊÎ¨³ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸ÉÊÕ
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�¨¸. 6. �¡μ¡Ð¥´´ Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ²μ£¨Î¥¸±μ£μ ·¥£¨¸É· Éμ·  μÉ±²μ´¥´¨° ¸¨£-
´ ² : A Å  ´ ²μ£μ¢Ò° ¢Ìμ¤, S Å ²μ£¨Î¥¸±¨° ¢ÒÌμ¤; ¶¥·¢μ¥ §¢¥´μ Å Ë¨²ÓÉ· £ ·³μ´¨±
ν > νR, ¢Éμ·μ¥ §¢¥´μ Å ¤¨¸±·¨³¨´ Éμ· ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´  Ê·μ¢´¥ ER. ‚¥²¨Î¨´Ò ΔνR

¨ ER μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¶μ·μ£μ¢ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ·¥£¨¸É· Éμ· : HR = ER/2ΔνR, ±μÉμ· Ö
· ¢´  ±¢ ¤· ÉÊ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´Ê²¥¢μ° £ ·³μ´¨±¨ g2

0 ¶μ·μ£μ¢μ£μ
¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¨²¨ ±¢ ¤· ÉÊ ¥£μ ¶²μÐ ¤¨

¨ ´ £²Ö¤´ÊÕ μ¡μ¡Ð¥´´ÊÕ ¡²μ±-¸Ì¥³Ê, ¶μ± § ´´ÊÕ ´  ·¨¸. 6. …¥ ËÊ´±Í¨Ö³¨
μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö · §²¨Î¨³μ¸ÉÓ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨£´ ² ,   ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ·μ£  Å ¸ ³
Ë ±É ·¥£¨¸É· Í¨¨.

…¸²¨ ¶μ¤ ÉÓ ´  É ±μ° ·¥£¨¸É· Éμ· ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´Ò° ¸¨£´ ² (´ ¶·¨³¥·, ¨³-
¶Ê²Ó¸ ¸ μÎ¥´Ó ¶μ²μ£¨³ Ë·μ´Éμ³), Éμ ³μ³¥´É ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ·¥£¨¸É· Éμ·  ¡Ê¤¥É
¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¤μ¸É¨¦¥´¨Õ Ô´¥·£¨¨ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ²  ¶μ·μ£μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´Ò,
É. ¥. ¶Ê´±ÉÊ 2).

…¸²¨ ¦¥ ¶μ¤ ÉÓ ®¡Ò¸É·μ-³¥¤²¥´´Ò°¯ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒ° ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´Ò° ¸¨£-
´ ² ³ ²μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Éμ § ¤¥·¦±  ¥£μ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö É ±¦¥ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ
¢¥²¨± , ¶μ¸±μ²Ó±Ê ´  ´ ±μ¶²¥´¨¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¢Éμ·μ³Ê Ê§²Ê Ô´¥·£¨¨ (¶μ-
¸²¥ Ë¨²ÓÉ· Í¨¨ ®¡Ò¸É·μ°¯ Î ¸É¨ Ô´¥·£¨¨, ´ ¶·¨³¥·, ¶ · §¨É´μ° ¥³±μ¸ÉÓÕ
¢ ¶¥·¢μ³ Ê§²¥) ¶μÉ·¥¡Ê¥É¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ ¢·¥³Ö. ’ ±, ¶·¨ Éμ±¥ ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£-
´ ²  1 ´�, ¶ · §¨É´μ° ¥³±μ¸É¨ C¶ ≈ 1 ¶” ¨ Ê·μ¢´¥ · §²¨Î¨³μ¸É¨ ¸¨£´ ² 
U¶ ≈ 1 ³‚ (É·¥¡Ê¥³μ° ¢Ìμ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ E¶ = C¶U

2
¶ /2 = 5 · 10−19 „¦) ÔÉμ

¶·μ¨§μ°¤¥É ´¥ · ´¥¥, Î¥³ Î¥·¥§ 1 ³±¸. �ÉμÉ ¸²ÊÎ ° ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶Ê´±ÉÊ 3),
·¥£¨¸É· Éμ· ¡Ê¤¥É μ¡´ ·Ê¦¨¢ ÉÓ ¸ÉÊ¶¥´Ó±Ê ¸±μ²Ó Ê£μ¤´μ ³ ²μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,
É. ¥. ¤²Ö ÔÉμ£μ É¨¶  ¸¨£´ ²  ¥£μ ¶μ·μ£ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ · ¢¥´ ´Ê²Õ.

�Ê´±É 4) ·¥ ²¨§Ê¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¨¸¶ÒÉ É¥²Ó´μ£μ ¢§ÖÉÓ ®¡Ò¸É·Ò°¯
¸¨£´ ² (´ ¶·¨³¥·, ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´Ò° ¨³¶Ê²Ó¸ ¤²¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ 10 ´¸). ’μ£¤  Ê
·¥£¨¸É· Éμ·  ¶μÖ¢¨É¸Ö ¶μ·μ£ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤¥ (´¥ ³¥´¥¥ 100 ´�); μ´ ¡Ê¤¥É É¥³
¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ �Ê¦¥ ¢Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ². �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  § -
¤¥·¦±  ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨Ö ¡Ê¤¥É Ê³¥´ÓÏ ÉÓ¸Ö ¸´ Î ²  ¡Ò¸É·μ,   § É¥³ ¢¸¥ ³¥¤²¥´-
´¥°, ¸É·¥³Ö¸Ó ± ´Ê²Õ. �ÉμÉ ®ÔËË¥±É £Ê²Ö´¨Ö¯ (walking) Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¤¨¸-
±·¨³¨´ Éμ·μ¢, ¢´μ¸ÖÐ¨°  ¶¶ · É´ÊÕ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ ¨§³¥·¥´¨¥ ± ± ¢·¥³¥´¨,
É ± ¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É¥´ ¢ ´ ´μ¸¥±Ê´¤´μ° É¥Ì´¨±¥ [23].

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 6 μ¡μ¡Ð¥´´ Ö ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³ 
¶μ±·Ò¢ ¥É ¢¸¥ ¢μ§³μ¦´Ò¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ¢ ·¨ ´ÉÒ μ£· ´¨Î¥´¨° ¶·¨ ¶·¨¥³¥ ¸¨£-
´ ²μ¢ (¢±²ÕÎ Ö ¶¥·¢Ò° ¢ ¸¶¨¸±¥, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥). �Í¥´¨³, § ¤ ¢Ï¨¸Ó ¥¤¨´¨Î-
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´Ò³ ¨´É¥·¢ ²μ³ ¢·¥³¥´¨ δt = 1 ´¸, ¶μ·μ£ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ 4): H¶ = δt E¶ =
5 · 10−28 „¦ · ¸; ± ± ¢¨¤¨³, μ´ ´  6 ¤¥¸ÖÉ¨Î´ÒÌ ¶μ·Ö¤±μ¢ ¢ÒÏ¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
�² ´± . ‚ Î¨¸²¥´´ÒÌ ¶·¨³¥· Ì ´ ³¨ ¢ · §´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨ÖÌ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó
±μ³¡¨´ Í¨Ö P = 1 ´‚É, δt = 1 ´¸, ±μÉμ· Ö μ·¨¥´É¨·μ¢μÎ´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
Ê·μ¢´Õ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ ³ ¸¸μ¢μ° ¶·μ¤Ê±Í¨¥° ¸μ¢·¥³¥´´μ° Ô²¥±É·μ´´μ°
É¥Ì´¨±¨.

�¥·¥°¤¥³ É¥¶¥·Ó ± ¢Ò¢μ¤Ê μ¡Ð¨Ì Ëμ·³Ê², μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì É¥ ¨²¨ ¨´Ò¥
¢ ·¨ ´ÉÒ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°. ŒÒ ¨ ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ
¨Ì £· Ë¨± ³¨ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ [E, δt]. �£· ´¨Î¥´¨¥ ³μÐ´μ¸É¨ ¶¥·¥-
¤ ÉÎ¨±  § ¤ ¥É¸Ö ´  ÔÉμ° ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶·Ö³μ° ²¨´¨¥°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ´ Î ²μ
±μμ·¤¨´ É. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ§³μ¦´Ò¥ ·¥¦¨³Ò · ¡μÉÒ ·¥£¨¸É· Éμ· , ±μÉμ·Ò¥,
± ± ³Ò ¢ÒÖ¸´¨²¨, μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ³¥¦¤Ê ¡Ò¸É·μÉμ° ¸¨£´ ²  (S)
¨ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ³μ£μ ·¥£¨¸É· Éμ·  (R).

1.7.3. ®�Ò¸É·Ò°¯ ·¥£¨¸É· Éμ·. �μ¢Éμ·¨³, ÎÉμ ¥¸²¨ ¸¨£´ ² ¨³¥¥É §´ -
Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê ¸¶¥±É· , Î¥³ Ê ¶·¨¥³´¨± : δtS � δtR (¨²¨
ΔνS � ΔνR), Éμ μ´ ´¥ Ë¨²ÓÉ·Ê¥É¸Ö ¨ Í¥²¨±μ³ ¶·μÌμ¤¨É ¢μ ¢Éμ·μ¥ §¢¥´μ.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸· ¡ ÉÒ¢ ´¨¥ ·¥£¨¸É· Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥±ÊÐ¥° ¢¥²¨Î¨´μ°
Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ²  ¨ ´ ¸ÉÊ¶ ¥É ¸· §Ê ¦¥, ± ± Éμ²Ó±μ ¶μ¸²¥¤´ÖÖ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¡μ²ÓÏ¥ ER.

’μ£¤  ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ [ER, δtR] · §²¨Î ¥³Ò¥ ¶·¨¥³´¨±μ³ ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Ö ¥¸ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨, ¨¤ÊÐ¨¥ ¸ Ï £μ³ ER ¢¶²μÉÓ ¤μ ¶·¥¤¥²Ó´μ°
¶·Ö³μ° P (·¨¸. 7,  ). „²Ö ¸¨£´ ²  ¸ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥³ δtS ±μ²¨Î¥¸É¢μ É ±¨Ì

E

ESP

ER

�tRP �tS �t

n
E

R

P P

n
E

R

�tM �tR �t

ER

EM

E
а б

�¨¸. 7. ˆ´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·¨ ¶· ±É¨Î¥¸±μ³ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÏÊ³μ¢ (§ ¤ ÕÉ¸Ö
¸¢¥·ÌÊ ¶·¥¤¥²μ³ ³μÐ´μ¸É¨ ¸¨£´ ²  P ,   ¸´¨§Ê § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨¥³´¨± ):
 ) ¥¸²¨ ¶·¨¥³´¨± ®¡Ò¸É·Ò°¯ (δtR � δtS), Éμ μ´ ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É n = ESP /ER ¸μ¸Éμ-
Ö´¨° ¢ ¸¨£´ ²¥ (¶²Õ¸ 0), ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¡Ò¸É·μÉÒ ¸¨£´ ²  ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §²¨Î¨³ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ´μ É¥³¶ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ · ¸É¥É (¸´¨¦¥´¨¨ δtS ¤¥°¸É¢Ê¥É
¸¨²Ó´¥¥) ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ³ ±¸¨³Ê³  ¶·¨ δtS = δtRP = ER/P ; ¡) ¥¸²¨ ¶·¨¥³´¨± ®³¥¤-
²¥´´Ò°¯ (δtR > δtS > δtM ), Éμ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ¸´¨§Ê ¨¤¥É ¶μ ¶μ·μ£μ¢Ò³ £¨¶¥·¡μ² ³ ¨
Î¨¸²μ · §²¨Î¨³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ±·μ³¥ Éμ£μ, ¶·¨¥³´¨± ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É ¨´Ëμ·-
³ Í¨Õ ¸ É¥³¶μ³, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò³ δtR,   ´¥ ¢Ìμ¤´Ò³ ¸¨£´ ²μ³
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¸μ¸ÉμÖ´¨° n = ESP /ER, £¤¥ ESP = P δtS . ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢μ§³μ¦´ Ö ¶²μÉ-
´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨

ΔIS

δt
= log

[
1 +

PδtS
ER

]
/δtS. (23 )

‡¤¥¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ¥¤¨´¨Í  ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö, ± ± ¨ ¢ Ëμ·³Ê²¥ ˜¥´´μ´  (22 ),
¨§ ÊÎ¥É  ®¸μ¸ÉμÖ´¨Ö μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö¯ ¸¨£´ ² .

ˆ´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò° ¶·¨μ·¨É¥É μÉ¸Î¥Éμ¢ ´ ¤ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨. Š ± ¢¨¤´μ
¨§ (23 ), ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ δtS , ´¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ · §²¨Î¨³ÒÌ
¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸´¨¦ ¥É¸Ö, ¢μ§³μ¦´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨ É¥³ ´¥
³¥´¥¥ ¢μ§· ¸É ¥É (¶μ¸±μ²Ó±Ê ²μ£ ·¨Ë³ ³¥´Ö¥É¸Ö ³¥¤²¥´´¥¥, Î¥³ 1/δtS). � ¨-
¡μ²ÓÏ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ¶·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ¡Ò¸É·μÉÒ
¸¨£´ ² , É. ¥. ¸´¨¦¥´¨¨ δtS ¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò δtRP = ER/P , £¤¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö
Éμ²Ó±μ ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö: (

ΔIS

δt

)
max

=
log[2]P

ER
. (23¡)

…¸²¨ ¸¨£´ ² ¸μ¶μ¸É ¢¨³ ¶μ Ï¨·¨´¥ ¸¶¥±É·  ¸ ¶·¨¥³´¨±μ³, Éμ ´  ¶²μ¸±μ-
¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ [ER, δtR] §μ´ , £¤¥ ·¥£¨¸É· Éμ· Ö¢²Ö¥É¸Ö ®¡Ò¸É·Ò³¯,   ¸¨£´ ²
®³¥¤²¥´´Ò³¯, ²¥¦¨É ¶· ¢¥¥ ¢¥·É¨± ²Ó´μ° ¶·Ö³μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§ ÉμÎ±Ê
δtR ´  μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ (·¨¸. 7, ¡, ¶·μ¤μ²¦¥´¨¥ ¶Ê´±É¨·´ÒÌ £μ·¨§μ´É ²Ó´ÒÌ ¶·Ö-
³ÒÌ Éμ²¸ÉÒ³¨ ²¨´¨Ö³¨).

’μÎ±  δtR μ¶·¥¤¥²Ö¥É μ¸´μ¢´ÊÕ ¶μ²μ¸Ê ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¨¥³´¨± . …¸²¨
μÉ´μÏ¥´¨¥ δtR ± δtRP · ¢´μ n, Éμ ¢ ¶·¥¤¥² Ì μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö
´¥ 2,   (n + 1) ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (£μ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ·¨¸. 7, ¡).
’μ£¤  μÉ´μÏ¥´¨¥ n/ log2[n + 1] ¶μ± §Ò¢ ¥É, ¢μ ¸±μ²Ó±μ · § ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ ¢ μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ ³¥´ÓÏ¥ ¶μ²´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ±μÉμ·ÊÕ
¸¨£´ ² ¸¶μ¸μ¡¥´ ¶¥·¥´μ¸¨ÉÓ ·¥ ²Ó´μ. ‘± § ´´μ¥ ³μ¦´μ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ¢ ÉÓ
¶· ¢μ° ±μ²μ´±μ° ·¨¸. 5,  Ä¤. Šμ£¤  ¶·¨¥³´¨± ¶·μ¶Ê¸± ¥É Éμ²Ó±μ μ¸´μ¢´ÊÕ
¶μ²μ¸Ê Î ¸ÉμÉ ¸¨£´ ²  (¸³. ·¨¸. 5,   ¸²¥¢ ), Éμ ¶μ± § ´´Ò° ¸¶· ¢  ¸¨£´ ² ³μ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ¤¥²¥´ ´  n Î ¸É¥° ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ (¶μ ±¢ ¤· ÉÊ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, É. ¥. ¶μ
Ô´¥·£¨¨). ’μ£¤  μ´ ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ (n+1) ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¶¥·¥´μ¸¨ÉÓ log2[n+1] ¡¨É
¨´Ëμ·³ Í¨¨. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¶μ²μ¸Ò ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¨¥³´¨±  ¤μ ¶μ± § ´´μ°
´  ·¨¸. 5, ¤ ¸¨£´ ² ¡Ê¤¥É · §¡¨¢ ÉÓ¸Ö ¶μ Ô´¥·£¨¨ ´  É¥ ¦¥ n Î ¸É¥°, ´μ Ê¦¥
¶μ £μ·¨§μ´É ²¨, ¨ ± ¦¤ Ö Î ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ´¥¸É¨ μ¤¨´ ¡¨É ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ‚ ¨Éμ£¥
¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ Éμ£μ ¦¥ ¢¨¤  n/ log2[n + 1] ¤²Ö ·μ¸É  ±μ²¨Î¥¸É¢ 
¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ · ¸Ï¨·Ö¥³μ° ¶μ²μ¸¥ Î ¸ÉμÉ. “¢¥²¨Î¨¢ ÉÓ n ³μ¦´μ ¤μ É¥Ì ¶μ·,
¶μ±  ´¥ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉ ¶μ·μ£ ¶μ Ô´¥·£¨¨, É. ¥. Î¨¸²¥´´μ n ¡Ê¤¥É É ±μ° ¦¥,
± ± ¤²Ö ·¨¸. 7, ¡.

1.7.4. ®Œ¥¤²¥´´Ò°¯ ·¥£¨¸É· Éμ·. …¸²¨ ¸¨£´ ² ¨³¥¥É ¡�μ²ÓÏÊÕ Ï¨·¨´Ê
¸¶¥±É· , Î¥³ ¶·¨¥³´¨± (¢ÒÌμ¤¨É §  ¶·¥¤¥²Ò μ¸´μ¢´μ° ¶μ²μ¸Ò Î ¸ÉμÉ ¶μ-
¸²¥¤´¥£μ): δtS < δtR (¨²¨ ΔνS > ΔνR), Éμ Éμ²Ó±μ Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ² ,
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¸μ¤¥·¦ Ð Ö¸Ö ¢ ¥£μ ´¨¦´¨Ì £ ·³μ´¨± Ì, ¶·μ°¤¥É ¢μ ¢Éμ·μ¥ §¢¥´μ (·¨¸. 6):

Ereg =
g2

´

2
ΔνR, (24 )

£¤¥ g´ Å ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²  ¢ μ¡² ¸É¨ ´¨§Ï¨Ì £ ·-
³μ´¨±. „²Ö ·¥ ²Ó´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢ μ¡² ¸É¨
¸ ³ÒÌ ´¨¦´¨Ì £ ·³μ´¨± ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ , ¶μÔÉμ³Ê (24 ) Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ
Ê¸²μ¢¨Õ

Ereg = g2
02ΔνR, (24¡)

£¤¥ g0 = g´/2 Å ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´Ê²¥¢μ° £ ·³μ´¨±¨.
�μ ³¥·¥ ·μ¸É  ΔνS ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ Ö ¨ ¡μ²ÓÏ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ²  ¡Ê¤¥É

μÉË¨²ÓÉ·μ¢ ´ , É. ¥. ¶μÉ¥·Ö´  ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢¸¥ ¡μ²ÓÏ¥
¨ ¡μ²ÓÏ¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¸μ¤¥·¦ Ð¥°¸Ö ¢ ±μ·μÉ±¨Ì ¤¥É ²ÖÌ ¸¨£´ ² , ¡Ê¤¥É
ÊÉ¥·Ö´μ.

�μ·μ£μ¢μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨. „²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ ±μ·μÉ±μ£μ
¸¨£´ ²  ®¢μ¸¶·¨´¨³ ¥³ Ö¯ Ô´¥·£¨Ö Ereg ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ¨²¨ · ¢´  ER.
�Éμ ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¢¨¤¥ ´¥· ¢¥´¸É¢ , ¢ÒÉ¥± ÕÐ¥£μ ¨§ (24¡):

g2
0 � ER/2ΔνR. (25 )

�Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¤²Ö ±μ·μÉ±¨Ì (¤²Ö ´¥£μ) ¸¨£´ ²μ¢ ¶·¨¥³´¨± ¨³¥¥É ¶μ·μ£μ¢ÊÕ
¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ

HR =
ER

2ΔνR
= ERδtR (25¡)

¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ ¤¥°¸É¢¨Ö.
„²Ö ¸¨£´ ²  ¢¥²¨Î¨´  g2

0, ± ± Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¥¸ÉÓ ±¢ ¤· É ¥£μ ¶²μÐ ¤¨;
μ´  ¨³¥¥É · §³¥·´μ¸ÉÓ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¢ ¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉμ ¤¥°¸É¢¨¥ ¸¨£´ ² : g2

0 =
HS . ’μ£¤  ¶μ·μ£μ¢μ¥ Ê¸²μ¢¨¥ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¥¸Ó³  ¶·μ¸Éμ° ¢¨¤

HS � HR. (25¢)

‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, μ¡² ¸ÉÓ ¸¨£´ ²μ¢, ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ³¥¤²¥´´Ò³ ¶·¨¥³´¨±μ³,
´  ·¨¸. 7, ¡ ¡Ê¤¥É · ¸¶μ² £ ÉÓ¸Ö ´ ¤ ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²μ°, ¶·μÌμ¤ÖÐ¥° Î¥·¥§
ÉμÎ±Ê [ER, δtR], ¶μ¸±μ²Ó±Ê ES ≈ g2

02ΔνS = HS/δtS.
‹¥£±μ É ±¦¥ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ ·¨¸. 7, ¡, ÎÉμ Ê¸²μ¢¨¥ (25¢) ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¤²Ö ¡Ò-

¸É·μ£μ ·¥£¨¸É· Éμ· , ¶μ¸±μ²Ó±Ê £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶·Ö³ Ö ER = const ¶·μÌμ¤¨É
¢ÒÏ¥ ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²Ò H . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ê¸²μ¢¨¥ (25¢) § ¤ ¥É μ¡μ¡-
Ð¥´´Ò° ¶μ·μ£ ¶·¨¥³´¨±  (ÉμÎ´¥¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¥£μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³).

ˆ´É¥·¢ ² μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¸¨£´ ² . Š ± ¢¨¤¨³, ±μ·μÉ±¨¥ (¤²Ö
¶·¨¥³´¨± ) ¸¨£´ ²Ò ¢¸¥ ¦¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò §  ¸Î¥É ·μ¸É  ¨Ì
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¶²μÐ ¤¨ (±¢ ¤· É ¶²μÐ ¤¨ ¸¨£´ ²  HS ¤μ²¦¥´ ¡ÒÉÓ ¡μ²ÓÏ¥ ±¢ ¤· É  ®¶μ·μ-
£μ¢μ° ¶²μÐ ¤¨¯ HR [9]). �¤´ ±μ ³¥¤²¥´´Ò° ·¥£¨¸É· Éμ· ¸· ¡ ÉÒ¢ ¥É ´¥ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ´ ²¨Î¨Ö ¸¨£´ ² ,   § ¢¥¤μ³μ ¶μ§¦¥ Å ¶μ ¶·μÏ¥¸É¢¨¨ ¨´É¥·¢ ² 

δtR =
HR

ER
= 1/2ΔνR, (26)

É·¥¡Ê¥³μ£μ ¤²Ö ®´ ¡μ·  ¶μ·μ£μ¢μ° ¶²μÐ ¤¨¯. „²Ö ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ÒÌ, ´μ ³¥¤-
²¥´´ÒÌ ·¥£¨¸É· Éμ·μ¢, ¨´É¥·¢ ² μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²Ó-
Ï¨³. •μ·μÏ¨³ ¶·¨³¥·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ®·¥£¨¸É· Í¨Ö¯ ¢¸¶ÒÏ±¨ ³μ²´¨¨ £² §μ³ Å
¸ ³  ¢¸¶ÒÏ±  ¤²¨É¸Ö ¤μ²¨ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤Ò (´μ μ´  μÎ¥´Ó Ö·± Ö),   £² § ¢μ¸-
¶·¨´¨³ ¥É ¥¥ Î¥·¥§ ¤¥¸ÖÉ±¨ ³¨²²¨¸¥±Ê´¤.

�¨¶μ²Ö·´Ò¥ ±μ·μÉ±¨¥ ¸¨£´ ²Ò. ‚Ìμ¤´μ° ¸¨£´ ² ¢ ¨´É¥·¢ ²¥, ³¥´ÓÏ¥³
δtR, ¨´É¥£·¨·Ê¥É¸Ö ¶·¨¥³´¨±μ³ (¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´  2/δtR ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ÒÏ¥
£· ´¨ÍÒ ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶μ²μ¸Ò ¶·¨¥³´¨± ). …¸²¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥, ³¥´ÓÏ¥³ δtR,
¶μÖ¢¨É¸Ö ´¥¸±μ²Ó±μ ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, Éμ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Éμ·  μ´¨ ¡Ê¤ÊÉ ¸Ê³³¨-
·μ¢ ÉÓ¸Ö ´¥ ¶μ  ³¶²¨ÉÊ¤ ³ μ£¨¡ ÕÐ¨Ì,   ¶μ ¶²μÐ ¤Ö³.

�·¥¤¸É ¢¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ±μ·μÉ±¨° ¡¨¶μ²Ö·´Ò° ¸¨£´ ² ¨²¨ ¤¢  ±μ·μÉ±¨Ì
μ¤¨´ ±μ¢ÒÌ ¸¨£´ ²  ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ° ¶μ²Ö·´μ¸É¨, μÉ¸ÉμÖÐ¨Ì ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥,
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥¥ δtR. ‚ ¶μ¤μ¡´μ° ¶ ·¥ μ¡  ¸¨£´ ²  ´¥ ¡Ê¤ÊÉ § ·¥£¨¸É·¨-
·μ¢ ´Ò, ¤ ¦¥ ¥¸²¨ μ´¨ ´ ¤¶μ·μ£μ¢Ò¥ (± ¦¤Ò° ¨³¥¥É ¡μ²ÓÏÊÕ ¶²μÐ ¤Ó), ¨¡μ
¨Ì ¸Ê³³ ·´ Ö ¶²μÐ ¤Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ´Ê²¥¢ Ö.

Šμ²¨Î¥¸É¢μ ®¶μ·μ£μ¢ÒÌ¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¸¨£´ ² ´¥¸¥É
Éμ²Ó±μ ¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò¥ ®¤¥É ²¨¯, Éμ£¤  μ´¨, ± ± ¨ ¸ ³ ¸¨£´ ², ¡Ê¤ÊÉ ¶μÉ¥·Ö´Ò
¶·¨ ·¥£¨¸É· Í¨¨. ’μÎ´μ É ± ¦¥ ´¥ ¡Ê¤ÊÉ ¢μ¸¶·¨´ÖÉÒ ¤¥É ²¨, ²¥¦ Ð¨¥ ³¥¦¤Ê
£¨¶¥·¡μ² ³¨ H ¨ 2H ´  ·¨¸. 7 (ÌμÉÖ ¸ ³ ¸¨£´ ² Ê¦¥ ¡Ê¤¥É ¢μ¸¶·¨´ÖÉ), ¶μÉμ³Ê
ÎÉμ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¶μ·μ£μ¢Ò³ ¸¨£´ ²μ³ ¨ ¸¨£´ ²μ³,
²¥¦ Ð¨³ ´¨¦¥ £¨¶¥·¡μ²Ò 2H . ‘²¥¤ÊÕÐ¨° ®¸²μ°¯ ´¥· §²¨Î¨³μ¸É¨ ²¥¦¨É ¢
£· ´¨Í Ì μÉ 2H ¤μ 3H ¨ É. ¤.

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ²¨´¨¨ nH (n Å Í¥²μ¥ Î¨¸²μ) § ¤ ÕÉ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸¨£´ ²  (´ Î¨´ Ö ¸ ¶μ·μ£μ¢μ£μ), ¨ Éμ²Ó±μ μ´¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö · §²¨-
Î¨³Ò³¨. �  ·¨¸. 7, ¡ μ£· ´¨Î¨¢ ¥³ Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ°  ¸¨³¶ÉμÉ ³¨
μ¡² ¸ÉÓ, £¤¥ ·¥ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ² Ê¤μ¢²¥É¢μ·Ö¥É ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ μ£· ´¨Î¥´¨Ö³,
§ ¶μ²´¥´  ²¨´¨Ö³¨ (£¨¶¥·¡μ²Ò), ¨¤ÊÐ¨³¨ ¸ Ï £μ³ H .

ˆ´Ëμ·³ Í¨μ´´ Ö ¶·μ¶Ê¸±´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ. �  ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²¥ ¸¨£-
´ ² ¨³¥¥É Éμ²Ó±μ ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (μ´ ¥¸ÉÓ ¨²¨ ¥£μ ´¥É). �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ´ 
± ¦¤μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ δt μ´ ³μ¦¥É ´¥¸É¨ 1 ¡¨É ¨´Ëμ·³ Í¨¨,   ´  ¨´É¥·¢ ²¥
Lδt Å L ¡¨É (´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ Éμ£μ, ¸±μ²Ó±μ · § μ´ ¶μÖ¢¨²¸Ö Å μ¤¨´ ¨²¨
L · §).

�·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢¥·É¨± ²Ó´μ ¢¢¥·Ì μÉ ÉμÎ±¨ [ER, δtR] ¤μ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶·Ö-
³μ° ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸¨£´ ² , ± ± ´¥É·Ê¤´μ Ê¡¥¤¨ÉÓ¸Ö, · ¢´μ
n = (δtR/δtM )2, £¤¥ δtM =

√
H/P− ¥¸ÉÓ  ¡¸Í¨¸¸  ÉμÎ±¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶μ·μ-

£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²Ò ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶·Ö³μ° ´  ·¨¸. 7, ¡.
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…¸²¨ ¸¨£´ ² ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¡Ò¸É·¥¥ (δtS < δtR), Éμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸μ¸ÉμÖ´¨°
¸´¨¦ ¥É¸Ö ¤μ n = δtSδtR/δt2M , ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢μ§³μ¦´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

ΔIR

δt
= log

[
1 +

δtSδtR
δt2M

]
/δtR. (27)

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (23 ) §´ Î¥´¨¥ δt ¢ §´ ³¥´ É¥²¥ (27) · ¢´μ δtR (¶μÉμ³Ê ÎÉμ
´  ·¥£¨¸É· Í¨Õ ¸¨£´ ²  É· É¨É¸Ö ¨´É¥·¢ ² δtR). �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ δtS ¢¥-
²¨Î¨´  ¶μ¤ §´ ±μ³ ²μ£ ·¨Ë³  ¸´¨¦ ¥É¸Ö,   §´ ³¥´ É¥²Ó ¢ (27) ´¥¨§³¥´¥´, ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ Ö ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ É· ±É  ¶¥·¥¤ Î¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.

�ÉμÉ ÔËË¥±É ¤¥² ¥É Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨ ´¥¢Ò£μ¤´Ò³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ®¸²¨Ï±μ³
¡Ò¸É·ÒÌ¯ ¸¨£´ ²μ¢ ¢ É¥Ì´¨±¥, ¶μÔÉμ³Ê μ¶¨¸ ´´Ò° ·¥¦¨³ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥ ¶·¨¢²¥± ² μ¸μ¡μ£μ ¢´¨³ ´¨Ö ¢ É¥μ·¨¨ ¸¨£´ ²μ¢. �¤´ ±μ
¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ´ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢¥¸Ó³  Ï¨·μ±μ Å ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ê¶μ³Ö´ÊÉÓ ±¨´μ ¨
É¥²¥¢¨¤¥´¨¥: ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥ Ô±· ´  ¸¨£´ ² ¢ ± ¦¤μ³ ± ¤·¥ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨°,
´ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¨°, Î¥³ δtR §·¨É¥²Ó´μ£μ É· ±É  Î¥²μ¢¥± . �ÉμÉ ¶·¨³¥· É ±¦¥
¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É ¢Ò¸± § ´´μ¥ ¢ ¶. 1.4.1. ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨¥, ÎÉμ ¶μ·μ£μ¢Ò° ¨´É¥·¢ ²
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò³ ±·¨É¥·¨¥³ ´¥¶·¥·Ò¢´μ¸É¨ ¸¨£´ ² .

1.8. ˆ´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ¸μ§¤ ¢ ¥³Ò¥ ÏÊ³μ³. ‚¸¥ ¨§¢¥¸É´Ò¥
Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ´μ¸¨É¥²¨ ¸¨£´ ²μ¢ μ¡² ¤ ÕÉ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³ Ê·μ¢´¥³ ÏÊ³ , É. ¥.
¸μ¤¥·¦ É ´¥±μÉμ·ÊÕ ´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÊÕ Ëμ´μ¢ÊÕ Ô´¥·£¨Õ. „²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨Ì
¸¨£´ ²μ¢ ¨³¥¥É¸Ö ¤¢  μ¸´μ¢´ÒÌ ¢¨¤  ÏÊ³μ¢: É¥¶²μ¢μ°, ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ
±μÉμ·μ£μ [24]

〈PN 〉 = 4kTΔνN , (28 )

£¤¥ ΔνN Å ¶μ²μ¸  Î ¸ÉμÉ ÏÊ³ ,   É ±¦¥ ¤·μ¡μ¢μ° ÏÊ³, ¶μ·μ¦¤ ¥³Ò° ¤¨¸-
±·¥É´μ¸ÉÓÕ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , ¸μ ¸·¥¤´¥° ³μÐ´μ¸ÉÓÕ [25]

〈PN 〉 = 2eΔUΔνN , (28¡)

£¤¥ e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ ; ΔU Å ¶·μÌμ¤¨³ Ö ´μ¸¨É¥²Ö³¨ · §´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ -
²μ¢. ‚ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶ · ³¥É·μ³ ÏÊ³  Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥±μÉμ· Ö ¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨
EN ; ¤²Ö É¥¶²μ¢μ£μ ÏÊ³  ÔÉμ 2kT ,   ¤²Ö ¤·μ¡μ¢μ£μ eΔU . ˆ§ (28) Ö¸´μ,
ÎÉμ EN Å ÔÉμ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ÏÊ³μ¢μ° ²¨´¨¨ ´  ®¡Ò¸É·μÉ´μ³¯ ¨´É¥·¢ ²¥
δtN = 1/2ΔνN .

�·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¤·μ¡μ¢μ£μ ÏÊ³ 
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Ô´¥·£¨Õ É¥¶²μ¢μ£μ ÏÊ³  ¶·¨ ΔU > 50 ³‚. �μÔÉμ³Ê ¶·¨ £¥´¥-
· Í¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ μ¸´μ¢´μ° ¢±² ¤ ¤ ¥É ¤·μ¡μ¢μ° ÏÊ³,   ¶·¨ ¨Ì ¶·¨¥³¥ Å
É¥¶²μ¢μ°.

1.8.1. �Ò¸É·Ò° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ·¥£¨¸É· Éμ·. �·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ Ê¸²μ-
¢¨ÖÌ (T = const, ΔU = const) Ô´¥·£¨Ö EN = const ¶μ¸ÉμÖ´´ , ¶μÔÉμ³Ê
¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ [E, δt] ²¨´¨Ö ÏÊ³  ¥¸ÉÓ £μ·¨§μ´É ²Ó´ Ö ¶·Ö-
³ Ö, ·¨¸. 8,   (É ± ¦¥, ± ± ¶·¨ ¶·¨¥³¥ ³¥¤²¥´´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢, ·¨¸. 7,  ). �  ÔÉμ°



1500 
�‘ˆ‹�„‡… ‘. ƒ.

�¨¸. 8. ˆ´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¶·¨ ¶μ¤ ¢²ÖÕÐ¥³ ¢²¨Ö´¨¨ ÏÊ³μ¢ (§ ¤ ÕÉ¸Ö
¸¢¥·ÌÊ ¶·¥¤¥²μ³ ³μÐ´μ¸É¨ ¸¨£´ ²  P ,   ¸´¨§Ê § ¢¨¸ÖÉ μÉ EN ÏÊ³  ¨ H ¶·¨¥³´¨± ):
 ) ¶·¨ ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²ÒÌ ER ¨ δtR (¢¥¸Ó³  ³ ²μ³ H) ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥-
³ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ëμ·³Ê²μ° ˜¥´´μ´  (22),   É¥³¶ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
§ ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¡Ò¸É·μÉÒ ¸¨£´ ²  δtS (¢¶²μÉÓ ¤μ δtS = δtNP ); ¡) ¥¸²¨ ¦¥ ¶·¨-
¥³´¨± ³¥¤²¥´´Ò°, ´μ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° (δtR > δtS , ´μ ER < EN ), Éμ ÏÊ³ ¤¥°¸É¢Ê¥É
¢¶²μÉÓ ¤μ Ê·μ¢´Ö ¶μ·μ£  δtN ,   ¤ ²¥¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¨ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥³ÒÌ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨° μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö £¨¶¥·¡μ² ³¨, ¨¤ÊÐ¨³¨ ¸ Ï £μ³ H = ERδtR. ‹¥¢¥¥ ¢¥·É¨± ²¨
δtN ·μ¸É ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸μ¶·Ö¦¥´ ¸ ¢μ§· ¸É ´¨¥³ Ô´¥·£μ§ É· É ´  ¶¥·¥¤ ÎÊ μ¤´μ£μ
¡¨É  ¨´Ëμ·³ Í¨¨. �·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ Ê·μ¢´Ö ÏÊ³  ¤¨ £· ³³    ´¥¨§¡¥¦´μ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢
¤¨ £· ³³Ê ¡, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·¨¥³´¨±  ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ μ£· ´¨Î¥´μ. „μ
£· ´¨ÍÒ ¶¥·¥Ìμ¤    ¢ ¡ É¥³¶ ¶·¨¥³  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ · ¸É¥É, μ¤´ ±μ ¶·¨ ¸´¨¦¥´¨¨ Ê·μ¢-
´Ö EN (EN > ER) ¢ ¤¨ £· ³³¥ ¡ ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ·μ£  ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ¥É

¶·Ö³μ° ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ 〈PN 〉 ¨ ¸·¥¤´¥¥ ¤¥°¸É¢¨¥ 〈HN 〉 ´¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ´-
¸É ´É ³¨ ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (§ ¶¨¸ ´´ÒÌ ¸μ¢³¥¸É´μ)

〈PN 〉
2ΔνN

= EN = 〈HN 〉2ΔνN . (29 ,¡)

‘ ÊÎ¥Éμ³ (29 ) ¤²Ö ¡Ò¸É·μ£μ ·¥£¨¸É· Éμ·  ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸É¨ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (23 ) ¶μ²ÊÎ ¥³ Ëμ·³Ê²Ê ˜¥´´μ´  (22 ):

ΔIN

δt
= log

(
1 +

P

〈PN 〉

)
/δtS . (30 )

�Éμ ¢¶μ²´¥ ²μ£¨Î´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ · §³ÒÉμ¸ÉÓ ÏÊ³μ¢μ° ²¨´¨¨ § ¤ ¥É
§¤¥¸Ó Ï¨·¨´Ê ¨´É¥·¢ ²μ¢ ³¥¦¤Ê ¢¥·É¨± ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° nEN .
�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ¡Ò¸É·μÉÒ ¸¨£´ ²  ¢μ§³μ¦´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶¥·¥¤ Î¨ ¨´Ëμ·³ -
Í¨¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¨ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¡Ê¤¥É ¤μ¸É¨£´ÊÉ , ¥¸²¨ δtS ¸´¨§¨ÉÓ
¤μ ¢¥²¨Î¨´Ò δtNP = EN/P , £¤¥ · §²¨Î ÕÉ¸Ö Éμ²Ó±μ ¤¢  ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö:(

ΔIN

δt

)
max

=
log[2]P

EN
. (30¡)
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�  ¶· ±É¨±¥ ÔÉμÉ ·¥¦¨³ ¤ ²¥±μ ´¥ ¢¸¥£¤  ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¶μ ¶·¨Î¨´¥ ´¥Ì¢ É±¨
¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö, ´μ ± ´¥³Ê ¸²¥¤Ê¥É ¸É·¥³¨ÉÓ¸Ö.

1.8.2. Œ¥¤²¥´´Ò° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ·¥£¨¸É· Éμ·. …¸²¨ δtS < δtR (¨²¨
ΔνS > ΔνR) ¨ ER < EN , Éμ, ± ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8, ¡, ± ·É¨´  ¢ Í¥²μ³ ¶μ¢Éμ-
·Ö¥É ¶μ± § ´´ÊÕ ´  ·¨¸. 7, ¡. �· ¢¥¥ ¢¥·É¨± ²¨ δtN ²¨´¨¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨¤ÊÉ £μ-
·¨§μ´É ²Ó´μ,   ²¥¢¥¥ Å ¶¥·¥Ìμ¤ÖÉ ¢ £¨¶¥·¡μ²Ò, ¨¤ÊÐ¨¥ ¸ Ï £μ³ H = ERδtR.
‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¨ ´  ·¨¸. 7, ¡ É¥³¶ (Î ¸ÉμÉ ) · ¸¶μ§´ ¢ ´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢ μ¶·¥¤¥-
²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´μ° δtR, É. ¥. ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¨§±μ° ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ¢μ§³μ¦´μ°
Î ¸ÉμÉμ° ¢Ìμ¤´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢ Å 1/2δtS.

ƒ· ´¨Í  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ . �μ·μ£μ¢ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¶·¨¥³´¨±  H § ¢¨-
¸¨É μÉ ¥£μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì · §³¥·μ¢: Î¥³ μ´¨ ³¥´ÓÏ¥, É¥³ μ´  ´¨¦¥. �·¨ ¶μ¤Ìμ¤¥
± ®¶¨±μÉ¥Ì´μ²μ£¨Ö³¯ ´¥¨§¡¥¦´μ ¶·μÖ¢¨É¸Ö ¶·¨·μ¤´μ¥ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ μ£· ´¨Î¥-
´¨¥ ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¢¥²¨Î¨´Ò H ¢ ¢¨¤¥ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  h.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 8, ¡, £· ´¨Í  μ¡·¥§ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³  ¶·μÌμ¤¨É
¶μ ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²¥. ‡ ³¥´¨¢ H ´  h, ¶μ²ÊÎ ¥³ μ£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶μ²μ¸Ê
Î ¸ÉμÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ 

2ΔνN =
EN

h
. (31 )

„²Ö É¥¶²μ¢μ£μ ÏÊ³  EN = 2kT (28 ), Éμ£¤  Ê¸²μ¢¨¥ μ¡·¥§ ´¨Ö ³μ¦´μ § ¶¨-
¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

hΔνN

kT
= 1. (31¡)

ˆ³¥´´μ μÉ´μÏ¥´¨¥ hΔνN/kT ¢Ìμ¤¨É ± ± μ¡·¥§ ÕÐ¨° ¶ · ³¥É· ¢ ¨§¢¥¸É´ÊÕ
Ëμ·³Ê²Ê �² ´±  [26] ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö ¢¥·Ì´¥° £· ´¨ÍÒ ¸¶¥±É·  É¥¶²μ¢μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö (É¥¶²μ¢μ£μ ÏÊ³ ) ¢ ¶μ²μ¸É¨.

„²Ö É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T = 300 K £· ´¨Í  μ¡·¥§ ´¨Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ É¥¶²μ¢μ£μ
ÏÊ³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ ΔνN = 1,3 · 1013 ƒÍ. �ÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´ Î ¸ÉμÉ ¢¸¥£μ
´  2Ä3 ¤¥¸ÖÉ¨Î´ÒÌ ¶μ·Ö¤±  ¢ÒÏ¥ μ¸¢μ¥´´μ£μ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥Ì´¨±μ° ¶¥·¥¤ Î¨
¸¨£´ ²μ¢, ¶μÔÉμ³Ê μ´ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¤μ¸É¨¦¨³Ò³ ¢ ´¥¤ ²¥±μ³ ¡Ê¤ÊÐ¥³. �·¨
T = 300 K ´  £· ´¨Í¥ μ¡·¥§ ´¨Ö Ô´¥·£μ§ É· ÉÒ ´  ¶¥·¥¤ ÎÊ ¨´Ëμ·³ Í¨¨
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1,6 · 10−20 „¦/¡¨É,   ³μÐ´μ¸ÉÓ ´  ¢Ìμ¤¥ ¶·¨¥³´¨±  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´ 
Ê·μ¢´¥ 4,2 ·10−7 ‚É. �¤´ ±μ ´¨¦¥ Ê± § ´´μ° £· ´¨ÍÒ (´¨¦¥ δtN ´  ·¨¸. 8, ¡)
Ô´¥·£¨Ö, § É· Î¨¢ ¥³ Ö ´  ± ¦¤Ò° ¡¨É ¶¥·¥¤ ¢ ¥³μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¢ ¸¨²Ê
´ ²¨Î¨Ö ¶μ·μ£  ¤μ²¦´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢μ§· ¸É ÉÓ.

2. ‘ˆƒ��‹› ‚ ŒˆŠ��Œˆ�…

�¨¦¥ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ μ¡μ§´ Î¥´¨Ö ¤²Ö · §²¨Î´ÒÌ ¢¨¤μ¢ Ô´¥·-
£¨¨: E Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ; Ek Å ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö; W Å ¶μ-



1502 
�‘ˆ‹�„‡… ‘. ƒ.

É¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ,

Ep = pc =
mV c√

1 − (V/c)2
, Em = mc2.

‡¤¥¸Ó m, p, V ¥¸ÉÓ ³ ¸¸  (¶μ±μÖ) Î ¸É¨ÍÒ, ¥¥ ¨³¶Ê²Ó¸ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ,   c Å
¸±μ·μ¸ÉÓ ¸¢¥É . Š ± ¨§¢¥¸É´μ [27], (E−W ) Ö¢²Ö¥É¸Ö  ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ° ¸Ê³³μ°
Em ¨ Ek:

E − W = Em + Ek, (32 )

¨ ®£¥μ³¥É·¨Î¥¸±μ°¯ ¸Ê³³μ° Em ¨ Ep:

(E − W )2 = E2
m + E2

p = E2
m + 2EmEk + E2

k. (32¡)

ˆ§ (32 ), (32¡) ¨³¥¥³

E2
p = (Em + Ek)2 − E2

m, (32¢)

μÉ±Ê¤  ¤²Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì Ô´¥·£¨° E2
p = 2EmEk, §¤¥¸Ó Ek = mV 2/2.

‚ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶¥·¥³¥´´ÒÌ μ¡μ¡Ð¥´´Ò° ¶ · ³¥É· x Å ÔÉμ ¶·μ¸É· ´-
¸É¢¥´´ Ö ±μμ·¤¨´ É  r ¨²¨ ¢·¥³Ö t;   χ Å ÔÉμ ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ, ¤¥²¥´´μ¥ ´ 
2π (k/2π), ¨²¨ Î ¸ÉμÉ  ν. ‡¤¥¸Ó, ± ± ¨ · ´¥¥, ¶μ·μ£μ¢ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÊÕ
¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ Q ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ Î¥·¥§ B,
  ¢μ ¢·¥³¥´´μ° μ¡² ¸É¨ Å Î¥·¥§ H . �·¥¤¥²Ó´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÊÕ ¶μ¸Éμ-
Ö´´ÊÕ R ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¡Ê¤¥³ μ¡μ§´ Î ÉÓ Î¥·¥§ D (¶²μÉ´μ¸ÉÓ
Ô´¥·£¨¨ ¶μ ±μμ·¤¨´ É¥),   ¤²Ö ¢·¥³¥´´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ Å Î¥·¥§ P (¶·¥¤¥²Ó´ Ö
³μÐ´μ¸ÉÓ).

�μ·μ£μ¢Ò¥ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ´¥¨§¡¥¦´μ ¸ÊÐ¥-
¸É¢ÊÕÉ ± ± ¢ ³ ±·μÖ¢²¥´¨ÖÌ, É ± ¨ ¢ ³¨±·μ³¨·¥. �·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢
¢¥²¨Î¨´Ò H ¨ B ¸´¨¦ ÕÉ¸Ö ¤μ ¶·¨·μ¤´μ£μ ³¨´¨³Ê³  (h ¨ b), ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¦¥
¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ´ ¶·μÉ¨¢, · ¸ÉÊÉ ¢¶²μÉÓ ¤μ Ë¨§¨Î¥¸±μ£μ ³ ±¸¨³Ê³ . ˆ³¥´´μ ÔÉμ
¶μ·μ¦¤ ¥É μÉ¢¥É´Ò° ®¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò° ¨´É¥·¥¸¯ ± Ë¨§¨±¥ ³ ²ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨³¥´´μ μ´  ¶·¥¤μ¶·¥¤¥²Ö¥É ´ ¨¡μ²ÓÏÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨ ¢·¥³¥´¨.

”¨§¨±  ³¨±·μ³¨· , ± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ±² ¸¸¨-
Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¨ ¶·μÖ¢²¥´¨¥³ É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ¢μ²´μ¢ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Î ¸É¨Í, ¢¥-
·μÖÉ´μ¸É´Ò³ (¸²ÊÎ °´Ò³) Ì · ±É¥·μ³ ¨Ì ¤¨´ ³¨±¨, ´ ²¨Î¨¥³ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¤¥°¸É¢¨Ö, ¤¨¸±·¥É´μ¸ÉÓÕ Ê·μ¢´¥° Ô´¥·£¨¨ ¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨°. Œ´μ£¨¥ ¡ §μ¢Ò¥ ¶μ-
²μ¦¥´¨Ö ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¡Ò²¨ ²¨¡μ ¶μ¸ÉÊ²¨·μ¢ ´Ò (Ëμ·³Ê²  �² ´± 
E = hν, ¢μ²´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥· ), ²¨¡μ ¢ÒÖ¢¨²¨¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥,
¤μ¢μ²Ó´μ ´¥μ¦¨¤ ´´μ ¤²Ö ¸ ³¨Ì Ë¨§¨±μ¢. ‡ ³¥É¨³ ¢ ¸¢Ö§¨ ¸ ÔÉ¨³, ÎÉμ 100 ²¥É
´ § ¤ ¢¸¥ ´ Î ²μ¸Ó ¸ ·¥Ï¥´¨Ö § ¤ Î¨ μ ±μ´¥Î´μ¸É¨ Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö
¢ ¶μ²μ¸É¨,   ¢¥¤Ó ¨³¥´´μ μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É·  ²¥¦¨É ¢ μ¸´μ¢¥ ±μ-
´¥Î´μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸¨£´ ²μ¢. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¢ Ë¨§¨±¥ ³¨±·μ³¨· 
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¢¶μ²´¥ ³μ¦´μ μ¦¨¤ ÉÓ ÔËË¥±Éμ¢ μ£· ´¨Î¥´´μ¸É¨ ®¡Ò¸É·μÉÒ ¢Éμ·μ£μ ·μ¤ ¯.
�μ¶·μ¡Ê¥³ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·Ö³Ò³
¸²¥¤¸É¢¨¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ£μ ¶μ·μ£ , É. ¥. ¸ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ÒÌ
¶μ§¨Í¨° μ´¨ ¢¶μ²´¥ ¶·¥¤¸± §Ê¥³Ò.

2.1. �μ·μ£ ¤²Ö ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μ²μ¸É¨. ‘μ£² ¸´μ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨Ö³ § ¤ Î  μ¡ Ô´¥·£¨¨ É¥¶²μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö Î¥·´μ£μ É¥²  (Ë¨§¨Î¥¸±μ°
¶μ²μ¸É¨) ¸¢μ¤¨É¸Ö ± ¶μ¤¸Î¥ÉÊ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¢ ¶μ²μ¸É¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨ § ¤ ÕÉ
´ ¡μ· ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¸μ¸ÉμÖ´¨°. �£· ´¨Î¨³¸Ö ®μ¤´μ³¥·´μ° ¶μ²μ-
¸ÉÓÕ¯, É. ¥. ±μ²¥¡ ´¨Ö³¨ ¢¤μ²Ó μ¤´μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° μ¸¨, ¶μ± § ´´Ò³¨
´  ·¨¸. 9,  Ä§ ¸²¥¢  (³Ò ¨ ¤ ²¥¥ ¡Ê¤¥³ μ£· ´¨Î¨¢ ÉÓ¸Ö ¶·μ¸É· ´¸É¢μ³ μ¤´μ£μ
¨§³¥·¥´¨Ö, ¥¸²¨ ¶¥·¥Ìμ¤ ± É·¥Ì³¥·´Ò³ ±μμ·¤¨´ É ³ ´¥ ¢´μ¸¨É ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó-
´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³Ò¥ ¢μ¶·μ¸Ò).

�£· ´¨Î¥´´ Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¸ÉμÖÎ Ö ¢μ²´  ¨³¥¥É · §³ÒÉÒ° ¸¶¥±É· ¢μ²-
´μ¢ÒÌ Î¨¸¥²; ¨Ì ¸·¥¤´¨¥ (´¥±·Ê£μ¢Ò¥) §´ Î¥´¨Ö · ¢´Ò n/2L, £¤¥ L Å · §³¥·
¶μ²μ¸É¨,   n Å ¶μ·Ö¤±μ¢Ò° ´μ³¥· ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò. ‚μ ¢·¥³¥´¨ ±μ²¥¡ -
´¨Ö Ö¢²ÖÕÉ¸Ö £ ·³μ´¨Î¥¸±¨³¨ (¸¨´Ê¸μ¨¤ , ¨¤ÊÐ Ö μÉ − ∝ ¤μ + ∝ ¶μ μ¸¨
¢·¥³¥´¨), ¶μÔÉμ³Ê ¨Ì ¸¶¥±É· Î¨¸Éμ ²¨´¥°Î ÉÒ°, ± ± ¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 9,  Ä§
¸¶· ¢ . ˜ £ ³¥¦¤Ê ¸¶¥±É· ²Ó´Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ ν § ¢¨¸¨É ¶μ³¨³μ L
¥Ð¥ ¨ μÉ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢μ²´ v: δv = v/2L. ‘μ£² ¸´μ ¶·¨´Í¨¶Ê · ¢´μ-
³¥·´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¶μ ¸É¥¶¥´Ö³ ¸¢μ¡μ¤Ò Ô´¥·£¨Ö ± ¦¤μ° ¸ÉμÖÎ¥°
¢μ²´Ò ¡Ê¤¥É · ¢´  ¤¢Ê³ ¶μ²μ¢¨´± ³ kT (k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö 
μ²ÓÍ³ ´ , T Å
 ¡¸μ²ÕÉ´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ· ). ’μ£¤  ¨³¥¥É ³¥¸Éμ · ¢¥´¸É¢μ(

G2

2

)
Δt =

G2L

2v
= kT, (33 )

£¤¥ G Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ¢ ¸¶¥±É· Ì, ¶μ± § ´´ÒÌ ´  ·¨¸. 9,  Ä§;
Δt Å ¢·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¥ L. �·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Î¨¸² 
¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ Ô´¥·£¨Ö ¢ μ¤´μ³¥·´μ° ¶μ²μ¸É¨ ²¨´¥°´μ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³
νmax. „²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ´¥¶·¥·Ò¢´μ£μ ¶μ²Ö (·¨¸. 9, ¨) ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É μ£· -
´¨Î¥´¨° ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ ¢ ¶μ²μ¸É¨, ¶μÔÉμ³Ê ± ± νmax, É ± ¨
Ô´¥·£¨Ö ¸É·¥³ÖÉ¸Ö ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ¸É¨. �·¨ ¡μ²ÓÏμ³ Î¨¸²¥ £ ·³μ´¨± n � 1 ²¨-
´¥°Î ÉÒ° ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ ¸¶¥±É· ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³, ± ±
¶μ± § ´μ ´  ·¨¸. 9, ±. ’μ£¤  ³μ¦´μ ¶¥·¥°É¨ ± ¸¶¥±É· ²Ó´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò g(ν) = G/δν ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (33 ):(

g2

2

)
δν = 2kT. (33¡)

�¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ É¥¶¥·Ó ¥£μ ²¥¢ Ö Î ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É (1¡).
�¥ ²Ó´μ¥ ¨§²ÊÎ¥´¨¥ ¨³¥¥É ¤¨¸±·¥É´Ò° Ì · ±É¥· ¨ ¶¥·¥´μ¸¨É¸Ö Î ¸É¨Í ³¨

(¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¸²ÊÎ ¥ ËμÉμ´ ³¨), · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ Ô´¥·£¨¨
¸¶ ¤ ¥É ¶μ Ô±¸¶μ´¥´É¥,   ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö · ¢´  kT . �μ¸±μ²Ó±Ê Ô´¥·£¨Ö μ¤´μ°
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�¨¸. 9. ‘ÉμÖÎ¨¥ ¢μ²´Ò (¸²¥¢ ) ¢ μ¤´μ³ ¨§ É·¥Ì ¨§³¥·¥´¨° Ë¨§¨Î¥¸±μ° ®¶μ²μ¸É¨¯. Š -
¦¤μ¥ ¸²¥¤ÊÕÐ¥¥ ±μ²¥¡ ´¨¥ ¸³¥Ð¥´μ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ ´  ν/2L, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£μ μ¡· §Ê¥É¸Ö
´¥¶·¥·Ò¢´μ · ¸Ï¨·ÖÕÐ¨°¸Ö ¸¶¥±É· £ ·³μ´¨±. �´¥·£¨Ö ± ¦¤μ£μ ±μ²¥¡ ´¨Ö (± ¦¤μ°
¸É¥¶¥´¨ ¸¢μ¡μ¤Ò) · ¢´  kT , ¨ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ μ£· ´¨Î¥´¨° ´  ±μ²¨Î¥¸É¢μ ®±μ²¥¡ ´¨°¯
(¸¨´Ê¸μ¨¤, É. ¥. ´  Ï¨·¨´Ê ¸¶¥±É· ) ÔÉμ ¢¥¤¥É ± ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ Ô´¥·£¨¨
¢ ¶μ²μ¸É¨. ‚¨¤ ¸Ê³³ ·´μ° μ£¨¡ ÕÐ¥° £ ·³μ´¨± (¨) § ¢¨¸¨É μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¨Ì Ë §
(μ¡μ§´ Î¥´Ò Í¨Ë· ³¨ 0/1 ´  ·¨¸.  Ä§ ¸²¥¢ ). �  ·¨¸. ± ¶μ± § ´ ¸Ê³³ ·´Ò°, ¸Î¨É Õ-
Ð¨°¸Ö ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ ¸¶¥±É· £ ·³μ´¨± (1) ¨ ¸¶¥±É· ¸¨£´ ²μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö (2 Å ¸¶¥±É·
ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢). �·¨ ¶μ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¢ ¶μ²μ¸É¨ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¸¨£´ ²μ¢ · §²μ¦¥´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¶μ·μ£ 

√
h, ÎÉμ ¸μμÉ¢¥É-

¸É¢Ê¥É ®¢Ò³¥·§ ´¨Õ ±μ²¥¡ ´¨°¯. ‚ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ±² ¸¸¨±¥ ÔÉμÉ ¶μ·μ£μ¢Ò° ÔËË¥±É
®μ±μ´Î ´¨Ö ¤¥²¨³μ¸É¨¯ ¶²μÐ ¤¨ ¸¨£´ ²  s = g0 ≈ g(ν)/2 ´¥ ¨³¥¥É ³¥¸É 

¸ÉμÖÎ¥° ¢μ²´Ò ¨ ¸·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö ËμÉμ´  · ¢´Ò, Éμ Î¨¸²μ ËμÉμ´μ¢ · ¢´μ
Î¨¸²Ê ¸ÉμÖÎ¨Ì ¢μ²´ n. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ¸¶¥±É·  ´  ·¨¸. 9, ± ¤μ²¦´ 
¤¥²¨ÉÓ¸Ö ³¥¦¤Ê ËμÉμ´ ³¨ ´  n Î ¸É¥° ¶μ ¢¥·É¨± ²¨: (gn/2)2n = (g/2)2.
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’μ£¤  ¤²Ö ± ¦¤μ£μ μÉ¤¥²Ó´μ£μ ËμÉμ´  Ëμ·³Ê²  (33¡) ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤(gn

2

)2

Δν = g2
0Δν = kT, (33¢)

£¤¥ Δν = nδν Å ¶μ²´ Ö Ï¨·¨´  ¸¶¥±É·  ´  ·¨¸. 9, ±,   g0 = gn/2 Å ¸¶¥±-
É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ´Ê²¥¢μ° £ ·³μ´¨±¨ [15].

�£· ´¨Î¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÊ ´  Ï¨·¨´Ê ¸¶¥±É·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μ²μ¸É¨ Δν (¶·¨
kT = const) ³μ¦¥É ´ ¸ÉÊ¶¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¶·¨ μ£· ´¨Î¥´¨¨ ¸´¨§Ê ´  ¢¥²¨Î¨´Ê
g2
0 . �Éμ ¨ ¥¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò° ¶μ·μ£, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¨° ·¥ ²Ó´μ¥ Î¨¸²μ

¸μ¸ÉμÖ´¨° ¢ ¶μ²μ¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ·μ£μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ±¢ ¤· É ¶²μÐ ¤¨ ¸¨£´ ² ,
  ÔÉμ ¨ ¥¸ÉÓ g2

0 [15].
ˆ§ (1¡) ¨ (33¡), (33¢) ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §³¥·´μ¸ÉÓ g2 ¥¸ÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ Ô´¥·-

£¨¨ ´  ¢·¥³Ö, É. ¥. ¤¥°¸É¢¨¥. �Éμ ¤ ¥É ´ ³ μ¸´μ¢ ´¨¥ ´  Ê·μ¢´¥ ¶μ·μ£  § ³¥-
´¨ÉÓ g2

0 ´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ �² ´±  h (¶μ·μ£μ¢ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ£μ
¨§²ÊÎ¥´¨Ö).

’μ£¤ , ¢μ-¶¥·¢ÒÌ, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¤²Ö Ô´¥·£¨¨ Ô²¥³¥´É , É. ¥. ËμÉμ´ , ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥ E = hΔν. ‚μ-¢Éμ·ÒÌ, Ëμ·³Ê²  (33¢), ± ± ¨ (31¡), ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
μ£· ´¨Î¨¢ ¥É Ï¨·¨´Ê ¸¶¥±É·  ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ¶μ²μ¸É¨, É. ¥. ´¥ ¤μ¶Ê¸± ¥É ®Ê²Ó-
É· Ë¨μ²¥Éμ¢μ° ± É ¸É·μËÒ¯, ´¥¨§¡¥¦´μ° ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° Ë¨§¨±¥. �Éμ ¥¸É¥-
¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ´ ²¨Î¨Ö ¶μ·μ£  Ê ·¥ ²Ó´μ£μ ¸¨£´ ² .

‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³ É¥³ É¨±¨ ´¥É ¡μ²ÓÏμ° · §´¨ÍÒ ¢ § ¶¨¸¨ Ô´¥·£¨¨ Ëμ-
Éμ´  μ¡ÒÎ´Ò³ ¤²Ö É¥μ·¨¨ ¸¨£´ ²μ¢ μ¡· §μ³: E = hΔν, ¨ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ �² ´± :
E = hν, ´μ Ë¨§¨Î¥¸±¨ ¢Éμ·μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ Ëμ·³ ²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨¢Ö§Ò-
¢ ¥É Ô´¥·£¨Õ ËμÉμ´  ± μ¤´μ° ¥¤¨´¸É¢¥´´μ° £ ·³μ´¨±¥. ‚ Ëμ·³Ê²¥ �² ´± 
Î ¸ÉμÉÊ ν ³μ¦´μ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ ± ± ¸É ·ÏÊÕ £ ·³μ´¨±Ê νmax Ï¨·μ±μ£μ (μÉ
´Ê²Ö Î ¸ÉμÉÒ) Ô²¥³¥´É ·´μ£μ ¸¨£´ ² . ‚ ¦´μ ¨ Éμ, ÎÉμ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ E = hΔν
¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¢¥¸É¨  ´ ²¨§ ´¥ ´  Ö§Ò±¥ ®±¢ ´Éμ¢ÒÌ μ¸Í¨²²ÖÉμ·μ¢¯,   ¢
É¥·³¨´ Ì ¤²¨´ ¨´É¥·¢ ²μ¢, ¶μ¸±μ²Ó±Ê δt ≈ 1/Δν, Éμ£¤  ± ± ¤²Ö Ëμ·³Ê²Ò
�² ´±  Δt =∝ (ν ¥¸ÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´ Ö £ ·³μ´¨±  ¸ Δν = 0).

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶μ·μ£  ®¶¥·¢μ¥ ¶·¨· Ð¥´¨¥¯ ËÊ´±Í¨¨ (μÉ
´Ê²Ö) ¨ ¥¥  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¢´Ò: δy = y. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¶μ·μ£μ¢μ¥
§´ Î¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ E ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ± ± δE, Éμ£¤  ¶μ²ÊÎ ¥³

δE δt = h (34)

Å Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ ¶μ·μ£μ¢μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨. Š ± ¡Ê¤¥É ¶μ± -
§ ´μ ´¨¦¥, ¥£μ ´¥ ¸²¥¤Ê¥É ¸³¥Ï¨¢ ÉÓ ¸ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ (ƒ¥°§¥´¡¥·£ ) [28].

� ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ Î ¸ÉμÉÒ. Š ± Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, μ£· ´¨Î¥´´μ¥ ¢
¶·μ¸É· ´¸É¢¥ ¨/¨²¨ ¢·¥³¥´¨ ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´μ¥ ±μ²¥¡ ´¨¥ ¨³¥¥É ´¥μ¶·¥¤¥²¥´-
´μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ±μ²¥¡ ´¨°, ÉμÎ´¥¥, ¥£μ ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ²¨´¨Ö ¸²¥£±  · §³ÒÉ  ¨



1506 
�‘ˆ‹�„‡… ‘. ƒ.

¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° Ê§±μ¶μ²μ¸´Ò° ¢μ²´μ¢μ° ¶ ±¥É [13, 15, 29], Ï¨·¨´  Í¥´-
É· ²Ó´μ£μ ¶¨±  ±μÉμ·μ£μ (¶·¨ g(ν) = const) μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨¥³:

δνΔt � 2, £¤¥ δν � ν (35 )

(¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¶¥·¨μ¤μ¢ ±μ²¥¡ ´¨° ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥ ¥¤¨-
´¨ÍÒ). ‡´ ± · ¢¥´¸É¢  §¤¥¸Ó μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ´Ê²¥¢μ° · §´¨Í¥ Ë §, É. ¥. ±μ£¤  ¢¸¥
¸¨´Ê¸μ¨¤Ò ¸¶¥±É·  ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸¢μ¨³¨ £μ·¡ ³¨ (¢ ÉμÎ±¥ ´ Î ²  ±μμ·¤¨´ É).
�·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Î¨¸²  ±μ²¥¡ ´¨° δν · ¸É¥É ¨ ¢ ¶·¥¤¥²¥ (±μ£¤  Ê¦¥ ´¥²Ó§Ö
£μ¢μ·¨ÉÓ μ ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨) § ´¨³ ¥É ¸μ¡μ° ¢¥¸Ó ¸¶¥±É· μÉ ´Ê²Ö Î ¸ÉμÉÒ. ’¥³
¸ ³Ò³ μ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö ¶¥·¥Ìμ¤ ± ËÊ´±Í¨¨ μÉ¸Î¥Éμ¢ Å ·¨¸. 3, ¢, ¤, ±μÉμ· Ö
Ö¢²Ö¥É¸Ö Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´Ò³ ¢μ²´μ¢Ò³ ¶ ±¥Éμ³. ’μ£¤  (35 ) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢

ΔνΔt � 1, £¤¥ Δν = νmax. (35¡)

ˆ³¥´´μ (35¡) ³Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¢ÒÏ¥ ¶·¨ · ¸¸³μÉ·¥´¨¨ ¸¢μ°¸É¢ ¸¨£´ ²μ¢.
‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (35 ) ¨´μ£¤  ´ §Ò¢ ÕÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸-

É¨ [2, 29, 30]. �´ ²μ£¨Ö ¸ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  §¤¥¸Ó
´¥ ¸μ¢¸¥³ ¶· ¢μ³¥·´  ÌμÉÖ ¡Ò ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¢ (35 ) ´¥ ¢Ìμ¤¨É Ô´¥·£¨Ö, ¢¸²¥¤-
¸É¢¨¥ Î¥£μ, ¶·¨ § ¤ ´´ÒÌ δν ¨ Δt, μ´μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö ²Õ¡μ°  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¸¨£´ ² . …¸²¨ μ£¨¡ ÕÐ Ö ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É  ¢Ò¤¥·¦¨¢ ¥É¸Ö ÉμÎ´μ, Éμ μ£· ´¨-
Î¥´´μ¸ÉÓ ®¤²¨´Ò ±μ²¥¡ ´¨°¯ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ-
±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ®¸¢¥·Ì· §·¥Ï¥´¨Ö¯ ¶μ É¥·³¨´μ²μ£¨¨ [29]).

Šμ£¤  ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ Ê§±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É 
¡²¨§±  ± (¶μ·μ£μ¢μ°) ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �² ´±  g2(ν) = h , Éμ£¤  ¨§ (1¡) ¶μ²ÊÎ ¥³

δE = hδν/2. (36)

’¥¶¥·Ó, ¥¸²¨ ¶μ¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ (36) δν ¨§ (35 ), Éμ ¶μ²ÊÎ¨³ δEΔt = h, ÎÉμ ²¨ÏÓ
¶μÌμ¦¥ ´  ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  ¨²¨ ´  ¶μ·μ£ ¶μ ¤¥°-
¸É¢¨Õ. �  ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ¶μ·μ£ μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨ Ê§±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É 
(¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¸¨£´ ² , ³μ¤Ê²¨·ÊÕÐ¥£μ ´¥¸ÊÐÊÕ £ ·³μ´¨±Ê) μ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¶μ·μ£μ³ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶μ²Ê¢μ²´Ò, ´μ ´¨± ± ´¥ ¤¥°¸É¢¨¥³, ¨¡μ ¶²μÐ ¤Ó ¶μ¤
μ£¨¡ ÕÐ¥° ¤²Ö μ¤´μ£μ ¶¥·¨μ¤  ±μ²¥¡ ´¨° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´Ê²¥¢ Ö. �Éμ §´ Î¨É,
ÎÉμ ¨ ¤¥°¸É¢¨¥ ± ¦¤μ£μ ¶¥·¨μ¤  ´Ê²¥¢μ¥ (¸³. ¶Ê´±É ®
¨¶μ²Ö·´Ò¥ ±μ·μÉ±¨¥
¸¨£´ ²Ò¯).

—¨É É¥²Ó, ¨´É¥·¥¸ÊÕÐ¨°¸Ö ¸¨£´ ² ³¨, ¶μ²ÊÎ ÕÐ¨³¨¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ³μ-
¤Ê²¨·μ¢ ´¨Ö ´¥¸ÊÐ¥° Î ¸ÉμÉÒ, ³μ¦¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¶μ§´ ±μ³¨ÉÓ¸Ö ¸ É ±
´ §Ò¢ ¥³μ° ËÊ´±Í¨¥° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ [31], ¢¢μ¤¨³μ° ¢ · ¤¨μ²μ± Í¨¨ ¶·¨
¨§³¥·¥´¨¨ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ¤μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¥£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö.

2.2. �´¥·£¨Ö ± ± ¸¨£´ ². �μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö Ô´¥·£¨Ö W Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¡μ¡Ð¥´-
´Ò³ ¶μ´ÖÉ¨¥³ ¤²Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥-¢·¥³¥´¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕ-
Ð¥° Ô´¥·£¨¨. �·¨ ´ ²μ¦¥´¨¨ (¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨) ¤¢ÊÌ μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¸¨£´ ²μ¢
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Ô´¥·£¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¥¸ÉÓ ¶¥·¥±·¥¸É´Ò° Î²¥´ 2y1y2δx ¢ Ëμ·³Ê²¥ (2). Š
É ±μ° Ô´¥·£¨¨ ¶·¨³¥´¨³Ò ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ · ¸¸Ê¦¤¥´¨Ö μ ·¥ ²Ó´μ³ ¸¨£´ ²¥
(μ£¨¡ ÕÐ Ö ¸¨£´ ²  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¥¸ÉÓ ±μ·¥´Ó ±¢ ¤· É´Ò° μÉ ¶·μ¨§¢μ¤´μ°
W ¶μ ¢·¥³¥´¨ ¨²¨ ¶μ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ±μμ·¤¨´ É¥).

…¸²¨ Ô´¥·£¨Ö W · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥²¥´  ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³ ¨´É¥·¢ ²¥
Δr (²¨´¥°´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ W ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ r ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶·Ö³μÊ£μ²Ó´μ³Ê
¸¨£´ ²Ê Å ·¨¸. 10,  , ¡), Éμ£¤  ¢ ¤¢¨¦¥´¨¨ μ´  μ¡² ¤ ¥É ¸μ¡¸É¢¥´´Ò³ ¤¥°-
¸É¢¨¥³

H = (WΔr)/V. (37 )

�·¨ ³ ²ÒÌ ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ¸μ¡¸É¢¥´´μ¥ ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  §´ Î¨É¥²Ó´Ò³,
´μ ¸ ·μ¸Éμ³ ¸±μ·μ¸É¨ μ´μ ¶ ¤ ¥É ¨ ¶·¨ V > (WΔr)/h ´¥¨§¡¥¦´μ ¸É ´μ¢¨É¸Ö
¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò³. �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉμ³Ê, ÎÉμ ¶·¨ ¸Ê¦¥´¨¨ W ¢μ ¢·¥³¥´¨ (¸
·μ¸Éμ³ ¸±μ·μ¸É¨) ¸¶¥±É· Ô´¥·£¨¨ · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö, ´μ ¥£μ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
¶ ¤ ¥É.

„²Ö Í¥´É· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶μ²Ö ¢¨¤  W = B/r, § ³¥´ÖÖ ´  ¶μ·μ£μ-
¢μ³ Ê·μ¢´¥ r ´  Δr, ¶μ²ÊÎ¨³

H = B/V. (37¡)

� ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¥¤¨´¨Î´μ£μ § ·Ö¤ , ¢§Ö¢ Hmin = h, ¡Ê¤¥³
¨³¥ÉÓ Vmax = e2/(εh) = αec, £¤¥ αe = 1/137 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ®Éμ´±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò¯. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸±μ·μ¸ÉÓ Ô²¥±É·μ´ , ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö ´  ¶¥·¢μ° μ·¡¨É¥
 Éμ³  ¢μ¤μ·μ¤ , ¸μ¸É ¢²Ö¥É c/137. ‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¥¸²¨ ¸¶¥±É· ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶²μ¸±¨³, Éμ W ÊÌμ¤¨É ¶μ¤ ¶μ·μ£ ¶μ¸É¥¶¥´´μ, ´ Î¨´ Ö ¸ ¢Ò¸Ï¨Ì £ ·³μ´¨±.

‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ μ¡μ¡Ð¥-
´¨¥³,   ¢¢¥¤¥´´μ° Ë¨§¨± ³¨  ¡¸É· ±Í¨¥°. ‘ ³  μ´  ´¥ ÊÎ ¸É¢Ê¥É ¢μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¨, ´μ ¶μ ¥¥ ¨§³¥´¥´¨Õ ³μ¦´μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ Éμ³, ± ± · ¡μÉ ÕÉ ¸¨²Ò
¨´¥·Í¨¨ ¢ Éμ³ ¨²¨ ¨´μ³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨.

Š ± £μ¢μ·¨²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶μ·μ£ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ Ê ³ ±·μ¶·¨¥³´¨±  ¸¢Ö§ ´ ¸
Ë¨²ÓÉ· Í¨¥° ¢Ò¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´μ° Î ¸É¨ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ² ; ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É¸Ö ¨³
Éμ²Ó±μ ´¨§±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö Ô´¥·£¨¨. �¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ±μ´±·¥É´μ°
·¥ ²¨§ Í¨¨ Ë¨²ÓÉ· Í¨Ö ¶·μ¨§¢μ¤¨É¸Ö ¶ÊÉ¥³ · ¸¸¥¨¢ ´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ®¢¥Ð¥¸É¢μ³
¶·¨¥³´¨± ¯, μ¡² ¤ ÕÐ¨³ ¨´¥·Í¨¥° ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ³ ¸¸Ò. ‚ ³¨±·μ³¨·¥ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Í É ±¨³ ¸¶μ¸μ¡μ³ ¶·¨¢μ¤¨²μ ¡Ò ± ¨¸±²ÕÎ¥´¨Õ ¶μ¤¶μ·μ-
£μ¢μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  W ¨§ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¨ ± ´ ·ÊÏ¥´¨Õ § ±μ´μ¢ ¸μÌ· -
´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨ ¨³¶Ê²Ó¸ ; ¶μÔÉμ³Ê ¶μ·μ£ ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ¨ ¨³¥¥É
¢ ¸¢μ¥° μ¸´μ¢¥ ¤·Ê£μ° Ë¨§¨Î¥¸±¨° ³¥Ì ´¨§³.

‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¥ Ê· ¢´¥´¨¥ F = m(d2r/dt2) ¥¸ÉÓ ¸²¥¤¸É¢¨¥ ÉμÎ-
´μ£μ ¡ ² ´¸  ¢´¥Ï´¥° ¸¨²Ò F = dW/dr ¨ ¸¨²Ò ¨´¥·Í¨¨ (¢Éμ·μ° § ±μ´ �ÓÕ-
Éμ´ ) ¢ ± ¦¤μ³ ³μ³¥´É¥ ¢·¥³¥´¨. �·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶μ·μ£  ÉμÎ´Ò° ±² ¸¸¨Î¥¸±¨°
¡ ² ´¸, ¢Ò· ¦ ¥³Ò° ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ W + Ek = const, ³μ¦¥É ´¥ ¸μ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
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�¨¸. 10.  ) �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥·, § ±²ÕÎ¥´´Ò° ¢ · ³±¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ (R) ¨ ¶μ·μ-
£μ¢μ£μ (Q) μ£· ´¨Î¥´¨° (²¨´¨¨ ¤¢μ°´μ° Ï¨·¨´Ò): 1 Å ¶·¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ³
Ë·μ´É¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  W (²¨´¨Ö É·μ°´μ° Ï¨·¨´Ò) ¸¨£´ ² ®Éμ·³μ¦¥´¨Ö¯ (¡) Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò³ ¨ Ô¢μ²ÕÍ¨μ´¨·Ê¥É ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ 1Ä4, ¶μ±  ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ¤μ¸É¨£´¥É ¶μ-
·μ£μ¢μ£μ §´ Î¥´¨Ö; 5, 6 Å Î¥³ ¶μ²μ¦¥ Ë·μ´É ¶μÉ¥´Í¨ ²  (ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨), É¥³
³¥´ÓÏÊÕ Î ¸ÉÓ ¢ ´¥³ § ´¨³ ¥É ¶μ¤¶μ·μ£μ¢ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö ¨ É¥³ ¡²¨¦¥ μ´ ¶μ ¸¢μ¨³
¸¢μ°¸É¢ ³ ± ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³Ê ¸¨£´ ²Ê; 7, 8 Å ¶·¨ ·μ¸É¥ Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ²  1 ¥£μ  ³¶²¨ÉÊ¤ 
´¥ ³μ¦¥É ´ · ¸É ÉÓ ¢ ¸¨²Ê ¶·¥¤¥²Ó´μ£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö, ÔÉμ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ·μ¸ÉÊ Ë·μ´É 
¶μÉ¥´Í¨ ²  ´  ·¨¸.   ¶μ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶·Ö³μ° R (¨ ¤ ²¥¥ Å ÏÉ·¨Ì¶Ê´±É¨·); ²¨´¨Ö³¨
¥¤¨´¨Î´μ° Ï¨·¨´Ò ¶μ± § ´Ò 5 ¶¥·¢ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ´ ¤ ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²μ°; ¡) ¸¨£-
´ ² ®Éμ·³μ¦¥´¨Ö¯ ¤²Ö ¢ ·¨ ´Éμ¢ Ëμ·³Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  6Ä8 ¡²¨§μ± ± ¶·μ¨§¢μ¤´μ° μÉ
¶μÉ¥´Í¨ ² , ¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò¥ ¸¨£´ ²Ò 1Ä3 ¨§μ¡· ¦¥´Ò Ê¸²μ¢´μ (μ´¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ Ëμ·³Ò).
‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¶·μ§· Î´μ¸É¨ ¡ ·Ó¥·  μÉ ¥£μ Ï¨·¨´Ò: ¢) ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨ ¢ Ëμ·³¥ (34) § ¤ ¥É ÉμÎ±Ê ¶μ μ¸¨  ¡¸Í¨¸¸ (¶Ê´±É¨·´ Ö ²¨´¨Ö), £¤¥
¡ ·Ó¥· ¤μ²¦¥´ ¶¥·¥Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ´¥¶·μ§· Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶·μ§· Î´μ¥; ·¥ ²Ó´ Ö § -
¢¨¸¨³μ¸ÉÓ K(a/δr), ¶μ± § ´´ Ö ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥°, ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¸¨²Ó´μ · §³ÒÉ  ³¨-
±·μÏÊ³μ³; £) ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ³¨±·μÏÊ³ ; μÉÎ¥É²¨¢μ ¢¨¤´μ, ÎÉμ μ´
¨³¥¥É ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶Ê´±É¨·´Ò³¨ ±·¨¢Ò³¨ ¶μ± § ´Ò
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ (£ Ê¸¸μ¢ ) ÏÊ³ 
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¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢, ¨¡μ μ´ ´¥μ¡´ ·Ê¦¨³. ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¸²¥-
¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ³¨±·μ³¨·  ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö
¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ·μÉ±¨³¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨ ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ Et = W + Ek μÉ
¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. ˆ§ (32 ) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

Et = W + Ek = E − Em. (38)

®‡ ÉÖ£¨¢ ´¨¥¯ ³¨±·μ¸¨£´ ² . � ·ÊÏ¥´¨¥ ¡ ² ´¸  W + Ek = const ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ¶·¨ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨¨ Î ¸É¨Í¥° Ë·μ´É  (´ · ¸É ÕÐ¥° Î ¸É¨) ¶μÉ¥´Í¨-
 ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥· . Šμ£¤  Ek < W ¨ ¶¥·¥¶ ¤ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¥¸Ó³  ±μ·μÉ±¨°,
Éμ ¸μ¡¸É¢¥´´μ£μ ¤¥°¸É¢¨Ö ®¸¨£´ ²  Éμ·³μ¦¥´¨Ö¯, ± ±¨³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë·μ´É ¡ -
·Ó¥·  (·¨¸. 10, ¡), ¸É ´μ¢¨É¸Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö μ¸É ´μ¢±¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¸¨£´ ² ¸²¨Ï±μ³ ¡Ò¸É·Ò° (37). •μÉÖ ¨§-§  ¨´¥·É´μ¸É¨ ´¥ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ±² ¸-
¸¨Î¥¸±μ° μ¸É ´μ¢±¨ ´  Ë·μ´É¥ ¡ ·Ó¥·  ¶·¨ W (r) = Ek, É¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¡ ·Ó¥·
®μ¡·¥Î¥´¯ ´  μ¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö Î ¸É¨Í¥°, ¨ · ´μ ¨²¨ ¶μ§¤´μ μ´ 
μ¸É ´μ¢¨É¸Ö, ± ± Éμ²Ó±μ ¡Ê¤¥É ´ ±μ¶²¥´  ¶μ·μ£μ¢ Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤¥°¸É¢¨Ö.

�ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ´ ±μ¶²¥´¨Ö ¶μ¸²¥¤¥°¸É¢¨Ö ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ¸μ¡¸É¢¥´´μ
¤¥°¸É¢¨Õ (37) ³μ¦´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ± ± Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ³¨±·μ¸¨£´ ² . Œμ¦´μ ¸Î¨-
É ÉÓ, ÎÉμ ³¨±·μ¸¨£´ ², ¸μÌ· ´ÖÖ ¢¥²¨Î¨´Ê Ô´¥·£¨¨, · ¸Ï¨·Ö¥É¸Ö ¸ Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨¥³  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, §  ¸Î¥É Î¥£μ ¥£μ ¤¥°¸É¢¨¥ (37) ¢μ§· ¸É ¥É ¤μ ¶μ·μ£μ¢μ°
¢¥²¨Î¨´Ò (¸³. ·¨¸. 10, ¡ Å Ëμ·³  ¸¨£´ ²  ¶μ± § ´  Ê¸²μ¢´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´
¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò°). �ÉμÉ ¶·μÍ¥¸¸ ¸Ìμ¤¥´ ¸ ÊÏ¨·¥´¨¥³ (®· §³ §Ò¢ ´¨¥³¯) ¤¥²ÓÉ -
ËÊ´±Í¨¨ „¨· ± , Éμ²Ó±μ §¤¥¸Ó ¤¥²ÓÉ -ËÊ´±Í¨Õ ¸²¥¤Ê¥É ¸Î¨É ÉÓ ±¢ ¤· É¨Î-
´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¸μÌ· ´Ö¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ´¥ ¥¥ ¶²μÐ ¤Ó,   Ô´¥·£¨Ö (· ¡μÉ ¥É
±¢ ¤· É  ³¶²¨ÉÊ¤Ò). �  £· Ë¨±¥ ·¨¸. 4,   ¶·μÍ¥¸¸ ÊÏ¨·¥´¨Ö ¨²¨ § ³¥¤²¥´¨Ö
³¨±·μ¸¨£´ ²  ¢Ò£²Ö¤¨É ± ± ¤¢¨¦¥´¨¥ μÉ μ¸¨ Ô´¥·£¨¨ (´¨¦¥ EM ) £μ·¨§μ´-
É ²Ó´μ ¤μ ¶μ·μ£μ¢μ° £¨¶¥·¡μ²Ò.

…¸²¨ ¦¥ ¡ ·Ó¥· ´¥ μÎ¥´Ó Ï¨·μ±¨° ¨ ¤¥°¸É¢¨¥ ¥Ð¥ ´¥ ¢Ò·μ¸²μ ¤μ ¶μ-
·μ£μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, Éμ ¶μÖ¢²ÖÕÐ¨°¸Ö ¸·¥§ ¡ ·Ó¥·  ¸²Ê¦¨É ®¸¨£´ ²μ³ Ê¸±μ-
·¥´¨Ö¯, ±μÉμ·Ò° ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö Î -
¸É¨ÍÒ. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î ¸É¨Í  ¶·μÌμ¤¨É ¡ ·Ó¥·, É ± ¨ ´¥ Ê¸¶¥¢ § ³¥É¨ÉÓ ¥£μ.

2.3. � §³ÒÉ¨¥ ¶μ·μ£  ÏÊ³μ³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨. �μ·μ£μ¢μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥-
´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨ (34) Ö¢²Ö¥É¸Ö ÉμÎ´Ò³; ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¨ Ï¨·¨´Ò ¡ ·Ó¥·  ¤μ ¶μ·μ£μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´Ò μ´ ¤μ²¦¥´ ·¥§±μ ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö
´¥¶·μ´¨Í ¥³Ò³ ¤²Ö Î ¸É¨Í. �Éμ ¶μ± § ´μ ¸ÉÊ¶¥´Î Éμ° ÏÉ·¨Ìμ¢μ° ²¨´¨¥°
´  ·¨¸. 10, ¢, £¤¥ ¶μ μ¸¨ μ·¤¨´ É ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ±μÔËË¨Í¨¥´É ¶·μ§· Î´μ¸É¨
¡ ·Ó¥· ,   μ¸Ó  ¡¸Í¨¸¸ § ¤ ¥É μÉ´μÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¡ ·Ó¥·  a ± ¶μ·μ£μ¢μ³Ê
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ³Ê ¨´É¥·¢ ²Ê δr.

‚ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ¸ÉÊ¶¥´Î ÉÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ´¥ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¨ ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ ¶·μ-
§· Î´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ± ´¥¶·μ§· Î´μ³Ê ¤μ²¦¥´ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨ÉÓ ¨ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¤μ-
¸É ÉμÎ´μ ¶² ¢´μ, ± ± ¶μ± § ´μ ¸¶²μÏ´μ° ²¨´¨¥° K(a/δr), ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ° ¶μ
Ëμ·³Ê²¥ (5.67) ¨§ [22]. �É  ±·¨¢ Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨¢μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ¶·μÌμ¦¤¥-
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´¨Ö ¡ ·Ó¥·  [32], ¶μ¸±μ²Ó±Ê · §³ÒÉ¨¥ ¶¥·¥¶ ¤ , ¸²ÊÎ °´μ¥ ¶μ ¸¢μ¥° ¶·¨·μ¤¥,
¸μ§¤ ¥É¸Ö ÏÊ³μ³. Š² ¸¸¨Î¥¸±¨° ÏÊ³ μ¡ÒÎ´μ ¨³¥¥É £ Ê¸¸μ¢μ ¤¨ËË¥·¥´Í¨-
 ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥, ¶· ¢ Ö Î ¸ÉÓ ±μÉμ·μ£μ ¶μ± § ´  ´  ·¨¸. 10, £ ¶Ê´±É¨·-
´μ° ²¨´¨¥°. �μ¸É·μ¨¢ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ dK/da (¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö ´  ·¨¸. 10, £), ´¥É·Ê¤´μ § ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ Ê ³¨±·μÏÊ³  ±·¨¢ Ö · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¸¤¢¨´ÊÉ  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´Ê²Ö; ÔÉμ §´ Î¨É, ÎÉμ μ´ ¨³¥¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ÉμÎ´μ
μ¶·¥¤¥²¥´´ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ, ±μÉμ· Ö ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶μ·μ£μ³.

…¸²¨ ¸ ³ ¶μ·μ£ § ¤ ¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨ (34), Éμ · §³Ò-
¢ ÕÐ¨° ¥£μ ÏÊ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ-
¸É¨ [22]:

〈(ΔEk)2〉〈(Δt)2〉 � h2/4 ¨ 〈(ΔEp)2〉〈(Δr)2〉 � b2/4. (39 ,¡)

‡¤¥¸Ó ¢ Ê£²μ¢ÒÌ ¸±μ¡± Ì § ¶¨¸ ´Ò ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¢¥²¨Î¨´.
‚ ¸¨²Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö (39 ,¡) ¶μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ¶μ´ÖÉ¨Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨ ± ¸·¥¤-
¸É¢ ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¢μ§³μ¦´μ¸É¨, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨¥ ± ¢¥·μÖÉ´μ¸É-
´μ³Ê Éμ²±μ¢ ´¨Õ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ [32].

�¤´  ¨§ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥° ³¨±·μ³¨·  ± ± · § ¨ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸É -
É¨¸É¨Î¥¸±μ° ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ (· §³ÒÉμ¸É¨) ¸ ±¢ ´Éμ¢ ´¨¥³, É. ¥. ¸ ÉμÎ´μ°
§ ¤ ´´μ¸ÉÓÕ ¢¥²¨Î¨´. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ·μ£ ¢ ÔÉμ³ ¸μÎ¥É ´¨¨ μÉ¢¥Î ¥É §  Ê¸²μ-
¢¨Ö ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö.

2.4. „¢¨¦¥´¨¥ É¥²  ¶·¨ ´ ²¨Î¨¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨°. �μ¶·μ¡Ê¥³
É¥¶¥·Ó ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶·μ¸É¥°Ï¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¤²Ö ¶μ·μ£μ¢ÒÌ
¨´É¥·¢ ²μ¢ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ³¨±·μ³¨·  [10].

2.4.1. �μ·μ£μ¢Ò¥ ¨´É¥·¢ ²Ò ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨. ˆ§¢¥¸É´ Ö Ëμ·³Ê²  ±² ¸-
¸¨Î¥¸±μ° ¨ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° ¤¨´ ³¨±¨ ¤²Ö ¶·¨· Ð¥´¨Ö ¨³¶Ê²Ó¸  Fdt = dp
³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  É ±, ÎÉμ¡Ò ¨³¥ÉÓ ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨Ö ¸ · §³¥·´μ¸ÉÓÕ
¤¥°¸É¢¨Ö

−dW dt = dp dr ¨²¨ dEk dt = dp dr. (40 ,¡)

“· ¢´¥´¨¥ (40¡) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

dEk

dp
=

dr

dt
= V. (41 )

‘±μ·μ¸ÉÓ, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¸¨² , μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Î¥·¥§ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ò, ¶μÔÉμ³Ê
¢ (41 ) μ´  ¸Î¨É ¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ°, ÌμÉÖ ¨ ¨³¥¥É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ
³ ²μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² . „²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨§ μ¡¥¨Ì Î ¸É¥° (40¡)
¶μ·μ£μ¢Ò¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö, ´ ¤μ ¶¥·¥°É¨ μÉ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²μ¢ ± ±μ´¥Î´Ò³ ¶·¨-
· Ð¥´¨Ö³. ’μ£¤  Ê· ¢´¥´¨¥ (41 ) Ê¦¥ ´¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
V § ³¥É´μ ³¥´Ö¥É¸Ö. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¤²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°, £¤¥ ¸±μ·μ¸ÉÓ
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¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ V1 ¤μ V2, ¶μ²ÊÎ ¥³

ΔEk

Δp
=

m(V 2
1 − V 2

2 )
2m(V1 − V2)

=
V1 + V2

2
= v, (41¡)

£¤¥ v (¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨) · ¢´μ ¸·¥¤´¥° ¢¥²¨Î¨´¥ ¸±μ·μ¸É¨.
�  ¶μ·μ£μ¢μ³ Ê·μ¢´¥, £¤¥ μ¤´  ¨§ ¸±μ·μ¸É¥° ´Ê²¥¢ Ö ¨ δEk = Ek,   δp = p,
¶μ²ÊÎ ¥³ v¶ = Ek/p = V/2 (Ë §μ¢ÊÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ Ψ-¢μ²´Ò Î ¸É¨ÍÒ, ¸³. ´¨¦¥).

”μ·³Ê²  (41 ) ´¥ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ (41¡), ¶μÉμ³Ê ÎÉμ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ek(V ) Ö¢²Ö-
¥É¸Ö ±¢ ¤· É¨Î´μ°, ¢ ¸¨²Ê Î¥£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö dEk/dV ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¸±μ·μ-

Em

V

c

Ek

Ep

c V c V

v/V

E Ek p/

Em E

��Eg

1

2

3

4

а б

в

1

�¨¸. 11.  ) ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ek ¨ Ep μÉ ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ; ¡) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ ¸±μ·μ¸É¨
Î ¸É¨ÍÒ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ek/Ep ¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ± £·Ê¶¶μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨;
¢) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ψ-¢μ²´Ò μÉ Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ: 1 Å Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥-
¤¨´£¥·  (¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¢ δr, Ê¡Ò¢ ÕÐ¥³ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¸²¨Ï±μ³ ³¥¤²¥´´μ
¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ δt); 2 Å Ê· ¢´¥´¨¥ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  (¢μ²´  ¤¥ 
·μ°²Ö ¨³¥¥É ´¥´Ê-
²¥¢μ¥ ´ Î ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ δt); 3 Å μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¶μ·μ£μ¢μ¥ ¢μ²´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (50¢),
£¤¥ v = cEk/Ep, ÏÉ·¨Ìμ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ (¤²Ö Ô´¥·£¨¨ Em + ΔEg) ¶μ± § ´Ò Ë §μ¢Ò¥
¸±μ·μ¸É¨ £ ·³μ´¨± Ï¨·μ±μ¶μ²μ¸´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É  ¡¥§ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ [11]; 4 Å § ¢¨-
¸¨³μ¸ÉÓ £·Ê¶¶μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ (50¢), É. ¥. ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ μÉ ¥¥ Ô´¥·£¨¨,
§¤¥¸Ó V = c(∂Ek/∂Ep)
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¸É¨. ‚ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ÔÉμ£μ ¶·μ¨§¢μ¤´ Ö dp/dV = const, ¶μ¸±μ²Ó±Ê § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
p(V ) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´  ¤μ V ≈ 0,4c (·¨¸. 11,  ). ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ÔÉμ Ê¦¥
μ¡² ¸ÉÓ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì  Éμ³´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢. �Éμ §´ Î¨É, ÎÉμ ¶μ·μ£μ¢μ¥ ¸μμÉ-
´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

δpδr = h ¨²¨ Epδr = b, (42 ,¡)

£¤¥ b = hc,   Ep ≈ const. ‚¥²¨Î¨´Ò Epδr, ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨¥ ¶μ·μ£, ¤μ²¦´Ò
¨´É¥£· ²Ó´μ (É. ¥. ¶μ ¶²μÐ ¤¨) ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ´ ¤¶μ·μ£μ¢Ò³ £¨¶¥·¡μ² ³,
¶μ± § ´´Ò³ ´  ·¨¸. 4,  .

…¸²¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¨´É¥·¢ ²  ¶μ r §´ Î¥´¨¥ Ep(r) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¨§³¥´Ö¥É¸Ö (32¡) §  ¸Î¥É ¨§³¥´¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  W (r), Éμ ¢³¥¸Éμ (42¡) ¸²¥¤Ê¥É
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¨´É¥£· ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö δr:

b = hc =

r+δr∫
r

Ep(r)dr. (43)

ˆ´É¥£· ²Ó´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ (43) ¥¸ÉÓ ´¥ ÎÉμ ¨´μ¥, ± ± Ê¸²μ¢¨¥ ±¢ ´Éμ¢ ´¨Ö

μ· Ä‡μ³³¥·Ë¥²Ó¤  [33]. ‘³Ò¸² ¥£μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¶·μ¸Éμ°: ¢ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ-
± Ì, ¨¤ÊÐ¨Ì ¸ Ï £μ³ δr = h/p (¶·¨ p = const), ¶ · ³¥É·Ò ¤¢¨¦¥´¨Ö ÉμÎ´μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö³.

‚μ ¢¸¥Ì ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ÉμÎ± Ì,   Î¨¸²μ ¨Ì ¡¥¸±μ´¥Î´μ, ¸± § ÉÓ ÎÉμ-²¨¡μ
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¥ μ ¤¢¨¦ÊÐ¥³¸Ö É¥²¥ ´¥¢μ§³μ¦´μ ¢ ¶·¨´Í¨¶¥, ¢ ´¨Ì É· ¥±Éμ·¨Ö
¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ´μ¸¨ÉÓ Éμ²Ó±μ ¸²ÊÎ °´Ò° Ì · ±É¥·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±² ¸¸¨-
Î¥¸± Ö É· ¥±Éμ·¨Ö ¶·¨ ¤¥É ²Ó´μ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ± ± ¡Ò ¶Ê´±É¨·-
´μ° Å μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ²¨ÏÓ ¢ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ± Ì (± ± É·¥± ¢ ± ³¥·¥ ‚¨²Ó¸μ´ ).
‘± § ´´μ¥ μÉ´μ¸¨É¸Ö ± ²Õ¡μ³Ê É¨¶Ê ¤¢¨¦¥´¨Ö: μ´μ ²μ± ²Ó´μ ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ,
´μ ÔÉ  ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸ÉÓ ´¥ ¤μ²¦´  ¢ÒÌμ¤¨ÉÓ §  · ³±¨ ¶μ·μ£μ¢μ£μ ¸μμÉ´μ-
Ï¥´¨Ö. Œμ£ÊÉ ¢μ§· §¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ, ¨²¨ ¶·¨ ¥¥
¤¢¨¦¥´¨¨ ¶μ μ·¡¨É¥, ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ®£²μ¡ ²Ó´μ¯ ¨ · ¢´μ³¥·´μ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´  ¶μ ¢¸¥³Ê ¶ÊÉ¨. �Éμ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ É ±, ´μ ¶·¨Î¨´  § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ´¥§´ -
´¨¨ ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö. 
¥§ § ¤ ´¨Ö ´ Î ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨° ·¥Ï¥´¨¥
±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì Ê· ¢´¥´¨° ¤¢¨¦¥´¨Ö ¡Ê¤¥É É ±¦¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³.

„ ²¥¥, ± ± ÔÉμ μ¡ÒÎ´μ ¶·¨´ÖÉμ, ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ®±·Ê£μ¢Ò¥¯ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ¶μ-
¸ÉμÖ´´Ò¥: ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ Ö b = b/2π ¨ ¢·¥³¥´´ Ö � = h/2π (b ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É
®b ¸ Î¥·Éμ°¯ É ± ¦¥, ± ± � ¥¸ÉÓ ®h ¸ Î¥·Éμ°¯); Î ¸ÉμÉ  É ±¦¥ ±·Ê£μ¢ Ö:
ω = 2πν.

2.4.2. „¨¸±·¥É¨§ Í¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¢ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ± Ì. Šμ£¤  ¤¢¨¦¥´¨¥
μ£· ´¨Î¥´μ ¦¥¸É±¨³¨ · ³± ³¨ ¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ÉμÎ´μ ¸μ£² ¸μ¢ ´Ò ¸ ¶μ²μ¦¥-
´¨¥³ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ¥±, Éμ ¨ Ô´¥·£¨Ö Ek ¡Ê¤¥É § ¤ ´  ÉμÎ´μ, ¶·¨Î¥³ ¥¥ ³μ¦´μ
´ °É¨ ´  μ¸´μ¢¥ Ê· ¢´¥´¨° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¨. …¸²¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¦¥¸É±¨¥
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®¸É¥´±¨¯ (¡¥¸±μ´¥Î´μ ¢Ò¸μ±¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ò) ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ · ¢´μ
L, Éμ Ê¸²μ¢¨¥ ¸μ£² ¸μ¢ ´¨Ö ¶·Ö³μ ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (43):

EpL = n2π�. (44 )

‡ ³¥´¨¢ ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¸μ£² ¸´μ (32¢) Ep ´ 
√

2EmEk, ¶μ²ÊÎ¨³

Ek
∼= n2(2π�)2/2EmL2. (44¡)

�·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¶μ μ·¡¨É¥ (· ¤¨Ê¸μ³ r § ·Ö¤  e) ¢  Éμ³¥ ¢μ¤μ·μ¤  ±² ¸-
¸¨Î¥¸±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê Í¥´É·μ¡¥¦´μ° ¨ Í¥´É·μ¸É·¥³¨É¥²Ó´μ° ¸¨² ³¨,
± ± ¨§¢¥¸É´μ, ¨³¥¥É ¢¨¤

2Ek

r
=

e2

εr2
, (45 )

£¤¥ e Å § ·Ö¤ Ô²¥±É·μ´ ; ε Å Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ ¢ ±ÊÊ³ . ‡ ³¥´ÖÖ
L ¢ (44¡) ´  2πr, ¡Ê¤¥³ ¨³¥ÉÓ

Ek = Em(e2/εn�)2/2. (45¡)

‘μμÉ´μÏ¥´¨¥ (45 ) ¶·¨³¥´¨³μ ¨ ¤²Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
Ê¶·Ê£μ° ¸¨²Ò F = ζr (ζ Å ³μ¤Ê²Ó Ê¶·Ê£μ¸É¨). �μ¸±μ²Ó±Ê ¤¢  £ ·³μ´¨Î¥¸±¨Ì
±μ²¥¡ ´¨Ö ¢μ ¢§ ¨³´μ ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨ÖÌ μ¡· §ÊÕÉ ±·Ê£μ¢μ¥
¤¢¨¦¥´¨¥, Éμ ¶μ  ´ ²μ£¨¨ ¸ (45 ) ³μ¦´μ § ¶¨¸ ÉÓ

2Ek

r
= ζr, (46 )

ÎÉμ ¶·¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¥ ¢ (44 ) ¤ ¥É

Ek = n�

√
ζ/Em/2; (46¡)

£¤¥ n ¤μ²¦´μ ¶·μ¡¥£ ÉÓ §´ Î¥´¨Ö ¸ Ê¤¢μ¥´´Ò³ Ï £μ³: n = 1, 3, 5, 7, . . . (É ±
± ± μ¶¨¸Ò¢ ÕÉ¸Ö ¤¢  μ·Éμ£μ´ ²Ó´ÒÌ ±μ²¥¡ ´¨Ö ¨ Ô´¥·£¨Ö Ê¤¢ ¨¢ ¥É¸Ö).

”μ·³Ê²Ò (44¡), (45¡) ¨ (46¡), ± ± ´¥É·Ê¤´μ ¢¨¤¥ÉÓ, ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ëμ·³Ê-
² ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ¸²ÊÎ ¥¢. �·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¶·¨-
³¥·Ò ´ £²Ö¤´μ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ± ± ¤¥°¸É¢Ê¥É ¶μ·μ£μ¢μ¥ ¶· ¢¨²μ ´ Ìμ¦¤¥´¨Ö
®μ¶μ·´μ£μ ¶Ê´±É¨· ¯ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¨§ ¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ´ ¡μ·  ±² ¸¸¨Î¥¸±¨ ¢μ§-
³μ¦´ÒÌ ·¥Ï¥´¨°. �´¨ É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ, ÎÉμ ¤²Ö ¨³¶Ê²Ó¸  ¶¥·¥Ìμ¤ μÉ
¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²μ¢ dp dr ± ±μ´¥Î´Ò³ ¶·¨· Ð¥´¨Ö³ δp δr = h ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ
¢μ§³μ¦¥´.

2.4.3. �μ·μ£ ± ± Ê¸²μ¢¨¥ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¤¨¸±·¥É´μ¸É¨. �μ³¥-
¸É¨³ ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ®ÖÐ¨±¯, ¢§Ö¢ ¥£μ ¤²Ö μ¡Ð´μ¸É¨ É·¥Ì³¥·´Ò³ (¶μ²μ¸ÉÓ),
´¥ μ¤´Ê,   ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ Î ¸É¨Í: nÎ � 1. �¡Ñ¥³ ¶μ²μ¸É¨ ³μ¦´μ
¢Ò· §¨ÉÓ ± ± nÎ〈ΔL〉3, £¤¥ 〈ΔL〉 ¥¸ÉÓ ¸·¥¤´¥¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨.
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‚ ¸¨²Ê ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨Ö ¨´É¥·¢ ²  ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨ (44) Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ
·¥ ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´Ò Éμ²Ó±μ ±μ£¤  ¢¥²¨Î¨´  ΔL ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ÔÉμ ¸²¥¤Ê¥É
¨§ (44¡) ¤²Ö n = 1.

„¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, Ê¸²μ¢¨¥ É¥¶²μ¢μ£μ ®¢Ò·μ¦¤¥´¨Ö¯ £ §  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [34])
¨³¥¥É ¢¨¤ (

π�
2

2m
〈Ek〉

)3/2

� 〈ΔL〉3, (47)

ÎÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥£±  ¨§³¥´¥´´μ° Ëμ·³μ° § ¶¨¸¨ (44¡). ‘Ìμ¤´Ò³ Ê¸²μ¢¨¥³
ΔL � (b/kT ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨ · §¡¨· ¢Ï¥¥¸Ö ¢ÒÏ¥ ®¢Ò³¥·§ ´¨¥ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö¯
¢ μ¤´μ³¥·´μ° ¶μ²μ¸É¨ (33¢). ‚ÒÌμ¤ §  ¶μ·μ£μ¢μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶¥·¥Ìμ¤Ê ± ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ · §¤¥²¥´´Ò³ · §²¨Î¨³Ò³ ¸¨£´ ² ³.

�£· ´¨Î¥´¨¥ ´  ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö Éμ£¤ , ±μ£¤  ¶μ²μ¸ÉÓ ®¸¶²μÏÓ § -
¶μ²´Ö¥É¸Ö¯ Î ¸É¨Í ³¨, ´ Ìμ¤ÖÐ¨³¨¸Ö ´  ¶μ·μ£μ¢μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ .
�μÉ¥´Í¨ ²Ò ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° μ¤´μ±μ³¶μ´¥´É´Ò¥
¸¨£´ ²Ò, ÎÉμ ¨ μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É ÔËË¥±É ¸μÊ¤ ·¥´¨Ö.

�μ¤Î¥·±´¥³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶μ·μ£μ¢Ò° ÔËË¥±É ÌμÉÖ ¨ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢
É¥¶²μ¢ÒÌ (´¥Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ) ¶·μÍ¥¸¸ Ì, ¸ ³ ¶μ ¸¥¡¥ ´¥ ´μ¸¨É ¸É É¨¸É¨Î¥-
¸±μ£μ, ÏÊ³μ¢μ£μ Ì · ±É¥· . „²Ö Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¸É¨ Î ¸É¨Í,
¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ´  · ¢´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ ΔL ¤·Ê£ μÉ ¤·Ê£ , Ê¸²μ¢¨¥ ³¨´¨³Ê³  ¨´-
É¥·¢ ²μ¢ (³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨) ¡Ê¤¥É É ±¨³ ¦¥, ± ± ¨
¸·¥¤´¥¥ ¶·¨ ¨Ì ¸²ÊÎ °´μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶μ L.

2.4.4. �μ·μ£ ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ ¸ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³ ¡ ·Ó¥·μ³. Š ±
Ê¦¥ £μ¢μ·¨²μ¸Ó, ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¥ ´ÓÕÉμ´μ¢¸±μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö
¢ÒÉ¥± ¥É ¨§ Ê¸²μ¢¨Ö ÉμÎ´μ£μ ¡ ² ´¸  ¨§³¥´¥´¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ° ¨ ±¨´¥É¨Î¥-
¸±μ° Ô´¥·£¨¨ ¢ ± ¦¤μ° ÉμÎ±¥: dW + dEk = 0 (¨²¨ W + Ek = const). �·¨
´ ²¨Î¨¨ ¶μ·μ£  ÔÉμÉ ¡ ² ´¸ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨ ³μ-
¦¥É ´¥ ¸μ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö, ¨ ²¨ÏÓ ¶μ ¤μ¸É¨¦¥´¨¨ £· ´¨ÍÒ δr ¤¢¨¦¥´¨¥ ¶·¨Ìμ¤¨É
¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥ · ³±¨. ˆ§ ¸± § ´´μ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ³¨±·μ³¨·  ¶μ-
·μ£μ¢Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö ¤μ²¦´Ò μ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¤μ¸É ÉμÎ´μ ±μ·μÉ±¨³¨ μÉ±²μ´¥´¨Ö³¨
¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ Et = Ek +W (38) μÉ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò. �É¨ μÉ±²μ´¥-
´¨Ö ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¢ μ¡¥ ¸Éμ·μ´Ò, É. ¥. δEt ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ , É ± ¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´ , ¢ ¸¨²Ê Î¥£μ ¤²Ö · ¸Î¥Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É ¡· ÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Å
|Ek ±W |. ‡ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¤¨´ ³¨±¥ ¸²ÊÎ ° [Ek −W (r)] < 0 Å
¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨ÍÒ ¸±¢μ§Ó Ë·μ´É ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¡ ·Ó¥·  Å Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥-
¤μ¶Ê¸É¨³Ò³.

�μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ´ · ¸É ÕÐ¨° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¡ ·Ó¥· ¢Ò¸μÉμ° W ,
´  ±μÉμ·Ò° ¤¢¨¦¥É¸Ö É¥²μ ¸ ±¨´¥É¨Î¥¸±μ° Ô´¥·£¨¥° Ek; ´ ¸ ¡Ê¤¥É ¨´É¥·¥-
¸μ¢ ÉÓ ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  Ek < W . �¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  (43), ¢ÒÎ¨¸²¨³ ¶μ·μ£μ¢μ¥
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¤¥°¸É¢¨¥ ¡ ·Ó¥·  ´  É¥²μ:

b = hc =

δr∫
0

√
[Em + |Ek − W (r)|]2 − E2

mdr. (48 )

‡¤¥¸Ó (Em +Ek) Å ¶μ²´ Ö Ô´¥·£¨Ö É¥²  ¤μ ¡ ·Ó¥· , ±μÉμ· Ö Î¨¸²¥´´μ ¸μÌ· -
´Ö¥É¸Ö ¨ ¶μ¸²¥ ¡ ·Ó¥· .

…¸²¨ Ë·μ´É ¡ ·Ó¥·  ¢¥¸Ó³  ±·ÊÉμ°, Éμ É¥²μ ¶·μÌμ¤¨É ¥£μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¡¥§ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨ ¥£μ ¨³¶Ê²Ó¸ (É. ¥. Ep) ®£ ¸¨É¸Ö¯ ¢ §μ´¥ Ê¸É ´μ¢¨¢Ï¥£μ¸Ö
§´ Î¥´¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  W (r) = W = const (§  Ë·μ´Éμ³ ¡ ·Ó¥· ). ’μ£¤  ¨§ (48 )
¤²Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨Ì ¸±μ·μ¸É¥° ¶μ²ÊÎ ¥³ ¶μ·μ£μ¢Ò° ¨´É¥·¢ ²

δr =
√

2Em|Ek − W (r)|. (48¡)

…¸²¨ ÔÉμÉ ¨´É¥·¢ ² ´ ³´μ£μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¶·μÉÖ¦¥´´μ¸ÉÓ ¡ ·Ó¥· , Éμ Î -
¸É¨Í  ¶·μÌμ¤¨É ¡ ·Ó¥· ´ ¸±¢μ§Ó. …¸²¨ ¡ ·Ó¥· Ï¨·μ±¨°, Éμ ¶μ·μ£μ¢Ò° ¨´-
É¥·¢ ² (48¡) ¥¸ÉÓ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³ ¤¢¨¦¥´¨¥ ®¶·¨Ìμ¤¨É ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨¥
· ³±¨¯, É. ¥. μÉ· ¡ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ·¥§±μ ¢μ§´¨±Ï¨° ¤¨¸¡ ² ´¸ Ô´¥·£¨¨
(W−Ek).

2.5. • · ±É¥· ÏÊ³  ¢ ³¨±·μ³¨·¥. ‚´ÊÉ·¨ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¤¢¨-
¦¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥ μ¶·¥¤¥²¥´μ ¨ É· ¥±Éμ·¨Ö ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ¦¥É ´μ¸¨ÉÓ
Éμ²Ó±μ ¸²ÊÎ °´Ò° Ì · ±É¥·, É. ¥. ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¨§ ¸¥¡Ö ÏÊ³μ¢ÊÕ ²¨´¨Õ.

‡ ±μ´ ŠÊ²μ´  μ¶ÒÉ´μ ¶·μ¢¥·¥´ ¤μ · ¸¸ÉμÖ´¨° ¢ ∼ 10 000 · § ³¥´ÓÏ¨Ì
±μ³¶Éμ´μ¢¸±μ£μ · ¤¨Ê¸  Ô²¥±É·μ´  [35]. �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·¨-
Î¥¸±μ£μ § ·Ö¤  ± ± ³¨´¨³Ê³ ¢ 100 · § ¡μ²ÓÏ¥ Ô´¥·£¨¨ We = mec

2, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³ ¸¸¥ Ô²¥±É·μ´ . �¤´ ±μ μ´  ¶μÎÉ¨ Í¥²¨±μ³ (§  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³
We) ¶μ£²μÐ ¥É¸Ö ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò³¨ Ô²¥±É·μ´-¶μ§¨É·μ´´Ò³¨ ¶ · ³¨, Ì μÉ¨Î¥¸±¨
¢μ§´¨± ÕÐ¨³¨ ¢μ±·Ê£ § ·Ö¤ . ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ÏÊ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í μ¡² -
¤ ¥É Ô´¥·£¨¥°, μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° · ¤¨Ê¸Ê, É. ¥. ¥£μ Ô´¥·£¨Ö ¶·Ö³μ
¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Ï¨·¨´¥ ¸¶¥±É·  ¢μ²´μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¨²¨ (¢ ¤¢¨¦¥´¨¨) Ï¨·¨´¥
¸¶¥±É·  Î ¸ÉμÉ Δυ.

ˆ§ ¸± § ´´μ£μ Ö¸´μ, ÎÉμ ¤²Ö ³¨±·μÏÊ³  Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±μ° ±μ´¸É ´Éμ°
Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  ¤¥°¸É¢¨Ö HN = const,   ´¥ ¢¥²¨Î¨´  ¥¤¨´¨Î´μ° Ô´¥·£¨¨
EN . ’μ£¤  Ëμ·³Ê² ,  ´ ²μ£¨Î´ Ö (29 ,¡), ¤²Ö ³¨±·μÏÊ³  ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¢¨¤

〈PN 〉
(2ΔνN )2

= HN =
〈EN 〉
2ΔνN

. (49 ,¡)

ˆ§ (49 ) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ (29) ¸·¥¤´ÖÖ ³μÐ´μ¸ÉÓ 〈PN 〉 ¢μ§· -
¸É ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ±·ÊÎ¥ ¶·¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ ¢·¥³¥´´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢. ˆ³¥´´μ
¶μÔÉμ³Ê (¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ ÏÊ³ ) ³¨±·μÏÊ³ ¢¨·ÉÊ ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í
´¥Ê´¨ÎÉμ¦¨³. �μ¸±μ²Ó±Ê ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (49¡) 〈δEN 〉〈δtN 〉 = HN ¥¸ÉÓ ´¥ ÎÉμ
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¨´μ¥, ± ± ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ƒ¥°§¥´¡¥·£  (§¤¥¸Ó δEN = EN ,  
〈δtN 〉 = 1/2ΔνN ), Éμ ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ³¨±·μÏÊ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶μ¤¶μ·μ£μ¢Ò³ ¨ ¤²Ö ´¥£μ HN ≈ h/2. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉμ£μ ¢¨·ÉÊ ²Ó´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ
¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´¥μ¡´ ·Ê¦¨³Ò³¨.

˜Ê³ ¢ ³¨±·μ³¨·¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ (¥£μ ¶·¨Ï²μ¸Ó ¡Ò ®¢Ò¤Ê-
³ ÉÓ¯ ¶·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨). �μ¸±μ²Ó±Ê ³¨±·μ¤¢¨¦¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ μ¶·¥¤¥-
²¥´μ Éμ²Ó±μ ¢ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ± Ì, Éμ ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò § ¶μ²´¨ÉÓ ¶ Ê§Ò ³¥¦¤Ê
´¨³¨ (´¥ ¢´μ¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨!), ± ± · § ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ³¨±·μÏÊ³, É. ¥. ±¢ ´Éμ¢μ-
³¥Ì ´¨Î¥¸±¨¥ § ±μ´μ³¥·´μ¸É¨ ¤μ²¦´Ò ´μ¸¨ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨° Ì · ±É¥·. ‘μ-
¢·¥³¥´´μ¥ §´ ´¨¥ ´¥ ¤ ¥É £· ´¨ÍÒ ¤²Ö ³¨±·μÏÊ³  ¢ ¸Éμ·μ´Ê Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´μ-¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢, ¨ ¥£μ Ô´¥·£¨Ö Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ² £ -
¥É¸Ö ¡¥¸±μ´¥Î´μ°; ¶μ¨¸± ³¥Ì ´¨§³μ¢ ¥¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°.

2.5.1. ˆ§¢²¥Î¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ ÏÊ³ . �·¥¤¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö
S ¢μ§³μ¦´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° (S ¸É¥¶¥´¥° ¸¢μ¡μ¤Ò),   ¸·¥¤´¥±¢ ¤· É¨Î´Ò° Ê·μ-
¢¥´Ó ÏÊ³  ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É Z ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³. �·¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÏÊ³  ± ¦¤μ¥ ¨§³¥-
·¥´¨¥ ³μ¦¥É ¶·¨´μ¸¨ÉÓ ¤μ log(S) ¡¨É ¨´Ëμ·³ Í¨¨,   ¶·¨ ¥£μ ´ ²¨Î¨¨ ¢¸¥£μ
log(S)− log(Z) = log(S/Z) ¡¨É. …¸²¨ ¸Ê³³¨·μ¢ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ N ¨§³¥·¥´¨°,
Éμ ÏÊ³μ¢μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¡Ê¤¥É ¸Ê¦ ÉÓ¸Ö μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±μ·´Õ
±¢ ¤· É´μ³Ê ¨§ N ; É. ¥. ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¸¤¥² ÉÓ N ≈ Z2 ¨§³¥·¥´¨°, ÎÉμ¡Ò ¶μ-
²ÊÎ¨ÉÓ É¥ ¦¥ log2(S) ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ´μ ¶ÊÉ¥³ ´¥ ®· §μ¢μ°¯,   ¤²¨É¥²Ó´μ°,
¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¥°¸Ö ¶·μÍ¥¤Ê·Ò.

’ ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ´ ¡μ· ¸É É¨¸É¨±¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢
¢ Ë¨§¨±¥ ³¨±·μ³¨·  ± ± · § ¨ ´¥μ¡Ìμ¤¨³ ¤²Ö ¨§¢²¥Î¥´¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ (¸·¥¤-
´¨Ì ¢¥²¨Î¨´) μ É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ Ö¢²¥´¨ÖÌ ¨§ ³¨±·μÏÊ³ . ˆ§ ÔÉμ£μ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ³¨±·μÖ¢²¥´¨° ¸ ÏÊ³μ³ ¤²Ö ¶¥·¥· ¡μÉ±¨ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢·Ö¤ ²¨
Í¥²¥¸μμ¡· §´μ (´ ¶·¨³¥·, ®³¨±·μ¸Ê³³ Éμ·¯ ¡Ê¤¥É ¤ ¢ ÉÓ 2 + 2 = 4 Éμ²Ó±μ ¢
¸·¥¤´¥³). 
Ò¸É· Ö ¶¥·¥· ¡μÉ±  ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ³¨±·μ³¨·¥ ¢μ§³μ¦´  Éμ²Ó±μ
´  μ¸´μ¢¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö μ¶μ·´ÒÌ, ®¡¥¸ÏÊ³´ÒÌ¯ ¸μ¸ÉμÖ´¨°.

2.5.2. �μ·μ£μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö ÏÊ³μ¢ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨°. ˜Ê³μ¢Ò¥ μÉ-
±²μ´¥´¨Ö ¶¥·¨μ¤¨Î´Ò ¨§-§  ¶¥·¨μ¤¨Î´μ¸É¨ μ¶μ·´ÒÌ ÉμÎ¥±, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÏÊ³
μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É (¸³. ¸¥·ÊÕ §μ´Ê ´  ·¨¸. 5, ¥). �¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¶μÖ¢²ÖÕÐÊÕ¸Ö ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³μ¦´μ μ¶¨¸ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ²´μ¢μ£μ
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ¸É¨ ÏÊ³μ¢ÒÌ μÉ±²μ´¥´¨° Ψ(r, t). � ¸¸³μ-
É·¨³ ¤²Ö ´ Î ²  ¡μ²¥¥ ¶·μ¸Éμ°, ¸É Í¨μ´ ·´Ò° ¸²ÊÎ °, ±μ£¤  ¶μÉ¥´Í¨ ² W
´¥ § ¢¨¸¨É μÉ ¢·¥³¥´¨. ’μ£¤  ¶¥·¥³¥´´Ò¥ ¢ ËÊ´±Í¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¢¥·μÖÉ´μ-
¸É¨ · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö ¨ Ψ(r, t) = ΨrΨt [22]; · §¤¥²ÖÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¨ ¸ ³¨ ¢μ²´μ¢Ò¥
Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö Ψr ¨ Ψt.

�¤¨´ ®£μ·¡¯ ±μ²¥¡ ´¨° Ψ(r, t) ¤μ²¦¥´ ¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´-
´μ³Ê ¨²¨ ¢·¥³¥´´μ³Ê ¶μ·μ£μ¢Ò³ ¨´É¥·¢ ² ³. ‘ ÊÎ¥Éμ³ (42¡) Ê· ¢´¥´¨¥ ¤²Ö
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¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ψ ¶μ r ¡Ê¤¥É ¨³¥ÉÓ ¢¨¤(
b

Ep

)2
∂2Ψ
∂r2

+ Ψ = 0. (50 )

“· ¢´¥´¨¥ (50 ) ¤²Ö Ψ ¶μ²ÊÎ¥´μ ¨§ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö Ψr ¤μ³´μ¦¥-
´¨¥³ ¥£μ Î ¸É¥° ´  Ψt. ˆ³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¢μ ¢·¥³¥´¨ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ Ö¢²¥´¨Ö
±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ ¤μ²¦´Ò § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¨§³¥´¥´¨° ¸Ê³³ ·´μ° Ô´¥·£¨¨ Et (38),
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨¥ ±μ²¥¡ ´¨Ö Ψ ¶μ t μ¶¨Ï¥³ ¢ Éμ³ ¦¥ ¢¨¤¥:(

�

Et

)2
∂2Ψ
∂t2

+ Ψ = 0. (50¡)

‚ÒÎÉÖ (50¡) ¨§ (50 ), ¶μ²ÊÎ¨³ ± ´μ´¨Î¥¸±μ¥ ¢μ²´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥(
b

Ep

)2
∂2Ψ
∂r2

−
(

�

Et

)2
∂2Ψ
∂t2

= 0. (50¢)

�´μ μ¶¨¸Ò¢ ¥É ¤¢¨¦¥´¨¥ ²¨ÏÓ ¸É ·Ï¥° £ ·³μ´¨±¨ ¢μ²´μ¢μ£μ ¶ ±¥É  Ψ(r, t),
¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v = cEk/Ep (41¡). �Éμ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¶μÉμ³Ê,
ÎÉμ ¶ · ³¥É· �/Et · ¡μÉ ¥É ¤²Ö ±μ´¥Î´ÒÌ ¶·¨· Ð¥´¨° ΔEk/ΔEp (41¡),   ´¥
¤²Ö ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²μ¢ (41 ). �·¨ V < 0,4c μÉ´μÏ¥´¨¥ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¸É ·-
Ï¥° £ ·³μ´¨±¨ (Ψ-¢μ²´Ò) ± £·Ê¶¶μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶ ±¥É  (± ¸±μ·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ)
¥¸ÉÓ ±μ´¸É ´É : v ∼= V/2 (·¨¸. 11, ¡).

�μ¸³μÉ·¨³, ± ±¨³ μ¡· §μ³ ¨§ (50) ¶μ²ÊÎ ÕÉ¸Ö ¨§¢¥¸É´Ò¥ Ê· ¢´¥´¨Ö ¤²Ö
Ψ-¢μ²´Ò. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ (32¢), ´ °¤¥³ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±ÊÕ Ëμ·³Ê (50 ):

b2

2Em

∂2Ψ
∂r2

+ EkΨ = 0 (51 )

¨²¨
b2

2Em

∂2Ψ
∂r2

+ (Ek + W )Ψ − WΨ = 0. (51¡)

“· ¢´¥´¨¥ ±μ²¥¡ ´¨° (50¡) Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ±μ³¶²¥±¸´μ³Ê Ê· ¢´¥-
´¨Õ ¢ ¶¥·¢ÒÌ ¶·μ¨§¢μ¤´ÒÌ:(

�

Et

)
∂Ψ
∂t

+ iΨ = 0, (52)

£¤¥ i Å ³´¨³ Ö ¥¤¨´¨Í . ‚ ¸·¥¤´¥³ Î²¥´¥ (51¡) ¢ ¸±μ¡± Ì ´ Ìμ¤¨É¸Ö Et; ¢§Ö¢
EtΨ ¨§ (52), ¶μ²ÊÎ¨³

b2

2Em

∂2Ψ
∂r2

− �

i

∂Ψ
∂t

− WΨ = 0, (53)

É. ¥. Ê· ¢´¥´¨¥ ˜·¥¤¨´£¥·  [22].
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�·¨¢¥¤¥³ É¥¶¥·Ó (50) ± Ê· ¢´¥´¨Õ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  (¤²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶μ²μ-
¦¨³ W = 0). � ¸±·μ¥³ E2

p ¢ (50 ) ± ± (E2 − E2
m):

b2
∂2Ψ
∂r2

+ (E2 − E2
m)Ψ = 0; (54 )

§ ³¥É¨³, ÎÉμ ¢ (50¡) E2
t μ¶¨¸Ò¢ ¥É¸Ö ¸Ìμ¤´Ò³ ¸ E2

p μ¡· §μ³ Å ± ±
(E − Em)2. �μ¸±μ²Ó±Ê ¤²Ö ¢μ²´Ò ¤¥ 
·μ°²Ö [27] ¶·μ¨§¢μ¤´Ò¥ ¶μ t ¸¢Ö-
§ ´Ò ¸ ¶μ²´μ° ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Ô´¥·£¨¥°, Éμ ¢ (50¡) ¸²¥¤Ê¥É § ³¥´¨ÉÓ Et ´  E,
ÎÉμ ¤ ¥É

E2Ψ = −�
2 ∂2Ψ

∂t2
; (54¡)

Éμ£¤  ¶·¨ ¶μ¤¸É ´μ¢±¥ E2Ψ ¢ (54 ) ¶μ²ÊÎ ¥³ Ê· ¢´¥´¨¥ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ 

(b2)
(

∂2Ψ
∂r2

)
− (�2)

(
∂2Ψ
∂t2

)
− E2

mΨ = 0. (55 )

‡ ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ Ψ-¢μ²´Ò v μÉ Ô´¥·£¨¨ ®¸¢μ¡μ¤´μ°¯ Î -
¸É¨ÍÒ ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨° ˜·¥¤¨´£¥· , Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  ¨ ¤²Ö Ê· ¢´¥´¨Ö (50) ¶μ-
± § ´Ò ´  ·¨¸. 11, ¢. ’μ²¸Éμ° ²¨´¨¥° 4 ¶μ± § ´  É  ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¤²Ö ¸±μ-
·μ¸É¨ Î ¸É¨ÍÒ V (£·Ê¶¶μ¢μ° ¸±μ·μ¸É¨ ¶ ±¥É  £ ·³μ´¨±). Š ± ¢¨¤¨³, Ê· ¢-
´¥´¨¥ (50) ¢ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° μ¡² ¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ ˜·¥¤¨´-
£¥· ; ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° μ¡² ¸É¨ μ´μ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³
Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  (±·μ³¥ Éμ£μ, (50 ) Éμ¦¤¥¸É¢¥´´μ ¶μ¸²¥¤´¥³Ê ¢ ¸É Í¨μ´ ·-
´μ³ ¸²ÊÎ ¥ [11]). ‚ μ¡² ¸É¨ ³ ²μ£μ ·¥²ÖÉ¨¢¨§³  Ê· ¢´¥´¨Ö ˜·¥¤¨´£¥·  ¨
Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´  ¸¨²Ó´μ · ¸Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¶μ Î ¸ÉμÉ¥ ±μ²¥¡ ´¨° Ψ-¢μ²´Ò (¢ ¶¥·¢μ³
Ê· ¢´¥´¨¨ μ´  ¸É·¥³¨É¸Ö ± ´Ê²Õ,   ¢μ ¢Éμ·μ³ Å ± Î ¸ÉμÉ¥ ωm = Em/�;
¨³¥´´μ ¢ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ Ë §μ¢ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¤¥ 
·μ°²Ö ¸É·¥³¨É¸Ö ± ¡¥¸±μ-
´¥Î´μ¸É¨ ¶·¨ V → 0, ·¨¸. 11, ¢). “· ¢´¥´¨¥ (50) ¤ ¥É ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ-
³¥¦ÊÉμÎ´μ¥ ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ¥ ·¥Ï¥´¨¥, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, μ´μ ¤μ²¦´μ μ¡μ¡Ð ÉÓ
μ¡  ¨§¢¥¸É´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨Ö.

� §´¨Í  ³¥¦¤Ê (50) ¨ Ê· ¢´¥´¨¥³ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ , ± ± Ê¦¥ ¡Ò²μ § ³¥-
Î¥´μ, ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´¥³ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö Et = E−Em (38),   ´¥ E [11]. Š ±
¨§¢¥¸É´μ [22], ¶μ²´μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥ Š²¥°´ Äƒμ·¤μ´ [(

b

i

∂

∂r
− W

)2

−
(

�

i

∂

∂t

)2

− E2
m

]
Ψ = 0 (55¡)

¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¨§ (E − W )2 = E2
m + E2

p (32¡) § ³¥´μ° Ep ¨ E ´  μ¶¥· Éμ·Ò

Ep =>
b

i

∂

∂r
, (56 )

E => −�

i

∂

∂t
. (56¡)
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…¸²¨ ¦¥ ¢³¥¸Éμ (56¡) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ

(E − Em) => −�

i

∂

∂t
, (56¢)

Éμ ¶μ²ÊÎ¨³ μ¡μ¡Ð¥´´μ¥ ¶μ·μ£μ¢μ¥ ¢μ²´μ¢μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥[(
b

i

∂

∂r
+ Em − W

)2

−
(

�

i

∂

∂t

)2

− E2
m

]
Ψ = 0; (57)

¤²Ö ÔÉμ£μ (32¡) ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´μ ¢ ¢¨¤¥ [(E − Em) + Em − W ]2 =
E2

m + E2
p .

2.6. �·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ Í¥´É· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶μ²Ö. � ¸-
¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ±· É±μ ¶·¥¤¥²Ó´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¢ ³¨±·μ³¨·¥. Š ± ¸²¥¤Ê¥É
¨§ (21¡), ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶μ·μ£μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´ÒÌ · ¢´μ ±¢ ¤· ÉÊ
Ô´¥·£¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¨Ì  ¸¨³¶ÉμÉ ´  ·¨¸. 4. �´¥·£¨Õ EM ´  ·¨¸. 4
³μ¦´μ ¸¢Ö§ ÉÓ ¸ (¶μ²¥¢μ°) ³ ¸¸μ° M = EMc2. ‡ ¶¨Ï¥³ Ëμ·³Ê²Ê ¤²Ö Ô´¥·£¨¨
Í¥´É· ²Ó´μ-¸¨³³¥É·¨Î´μ£μ ¶μ²Ö, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ³ ¸¸Ê M :

Wc =
γαM2

r
, (58)

£¤¥ γ Å ¤²Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö ¥¸ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ÉÖ£μÉ¥´¨Ö γg ,   ¤²Ö Ô²¥±-
É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö γe = e2/(εm2

e), £¤¥ me Å ³ ¸¸  Ô²¥±É·μ´ ; α Å ¡¥§· §³¥·-
´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É, ³¥´ÓÏ¨° 1, μÉ· ¦ ÕÐ¨° Î¨¸²¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ±μ´±·¥É´μ°
³ ¸¸Ò, ³¥´ÓÏ¥° Î¥³ M .

�·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥. „²Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¶μ²Ö §  M ²μ£¨Î´μ ¢§ÖÉÓ
³ ¸¸Ê �² ´± 

Mg =
√

b/γg, (59 )

É ± ± ± μ´  μ¡Ñ¥¤¨´Ö¥É ¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´ÊÕ ¶μ·μ£μ¢ÊÕ ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ b ¨ ¶μ± § -
É¥²Ó ±·ÊÉ¨§´Ò ¶μ²Ö γg (21¡). ’μ£¤  ¤²Ö Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ£μ ¶μ²Ö ¶μ  ´ ²μ£¨¨

Me =

√
b

γe
= me

√
bε

e2
=

me√
αe

, (59¡)

£¤¥ αe = 1/137 Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ®Éμ´±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò¯.
‘μ£² ¸´μ (21¡) ¤²Ö ¸É É¨Î¥¸±μ° ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° D ¶μ²ÊÎ ¥³

D = (Mc2)2/b = c4/γ. (60 )

‚ ¤¨´ ³¨±¥ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ³μÐ´μ¸ÉÓ

P = (Mc2)2/� = c5/γ. (60¡)
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�·¥¤¥²Ó´Ò¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ �, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ´¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö ÔË-
Ë¥±É ³¨ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨. � ²¨Î¨¥ ¦¥ ¸±μ·μ¸É¨ ¸¢¥É  ¢ (60) μ¶·¥¤¥²¥´´μ
Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸¢Ö§Ó ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¸ ·¥²ÖÉ¨¢¨§³μ³.

�É³¥É¨³ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ ¶·¥¤¥²Ó´ Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö D ¤ ¥É ¢ ¸μÎ¥É ´¨¨ ¸ h
¶μ·μ£μ¢ÊÕ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÊÕ ¥¤¨´¨ÍÊ ¤²¨´Ò (δxM ´  ·¨¸. 4), ´  ´¥¸±μ²Ó±μ
¶μ·Ö¤±μ¢ ¡μ²ÓÏÊÕ, Î¥³ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ´  ±μÉμ·μ³ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ § ±μ´ ŠÊ²μ´  ¶·¨
¸Éμ²±´μ¢¥´¨ÖÌ Î ¸É¨Í. �Éμ ´¥Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ¶μÉμ³Ê ÎÉμ δxM ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò³ ¨´É¥·¢ ² ³, ´  ±μÉμ·ÒÌ ³¨±·μÏÊ³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¶·¥´¥¡·¥-
¦¨³μ ³ ²Ò³.

„μ¸É¨¦¨³ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¨. ‡´ Ö ¶μ·μ£μ¢ÊÕ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´ÊÕ ¤¨-
´ ³¨Î¥¸±¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò¥, ²¥£±μ ´ °É¨ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´-
Ëμ·³ Í¨¨ [10] (

ΔI

Δt

)
max

= log(2)
√

P/� =
EM

�
(61 )

¨ Ô´¥·£μ§ É· ÉÒ ´  1 ¡¨É:

ΔE

ΔI
=

√
P� = EM (EM = Mc2). (61¡)

”μ·³Ê²Ò (61) ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ¶¥·¥¤ Î¥ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ£μ ¸¨£´ ²  [0/1] ¢ ÉμÎ±¥
¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ²¨´¨°. � ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ô²¥±É·μ³ £´¨É-
´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ 9,1 · 1021 ¡¨É/¸ ¨ 9,6 · 10−13 „¦/¡¨É. —Éμ
± ¸ ¥É¸Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, Éμ Í¨Ë·Ò, ¥¸É¥¸É¢¥´´μ, ¢ÒÏ¥ ´ 
³´μ£μ ¶μ·Ö¤±μ¢: 1,8 · 1043 ¡¨É/¸ ¨ 1,9 · 109 „¦/¡¨É.

„²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³ É¥ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ³ ±·μ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ [9]. …¸²¨
P = 10 ³±‚É ¨ H = 10−28 „¦ · ¸ = 1,5 · 105 h (¢Ò¡· ´ ¤¨ ¶ §μ´ Î -
¸ÉμÉ 3,2 · 1011 ƒÍ), Éμ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 3,2 · 1011 ¡¨É/¸,   Ô´¥·£μ§ É· ÉÒ
3,2 · 10−17 „¦/¡¨É. Š ± ¢¨¤¨³, ¢ ³¨±·μ³¨·¥ Ô´¥·£μ§ É· ÉÒ ´  1 ¡¨É ¢ÒÏ¥,
ÌμÉÖ ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥; ÔÉμ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶² Éμ° §  ¢Ò¸μ-
±ÊÕ ¢μ§³μ¦´ÊÕ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¨, ¤μ¸É¨¦¨³ÊÕ Éμ²Ó±μ ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨
Ô´¥·£¨¨ ¸¨£´ ² .

‡�Š‹	—…�ˆ…

‚ ³¨·¥ ³ ±·μ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ μ¡Ñ¥±ÉÒ ¨ Ö¢²¥´¨Ö ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ´  ´μ¸¨É¥²ÖÌ,
ÎÓ¨ Ì · ±É¥·¨¸É¨Î¥¸±¨¥ · §³¥·Ò, ¢¥²¨Î¨´  ¸μ¡¸É¢¥´´μ° ¨ ÏÊ³μ¢μ° Ô´¥·£¨¨
¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³ ¸ÏÉ ¡μ³ ¸ ³¨Ì Ö¢²¥´¨°. �Éμ ¶μ·μ-
¦¤ ¥É ¨²²Õ§¨Õ Éμ£μ, ÎÉμ μ¶¨¸ ´¨¥ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ®ÉμÎ´Ò³¯, ¨ ¢
¸¢μ¥ ¢·¥³Ö ¶μ·μ¤¨²μ ³ É¥³ É¨Î¥¸±ÊÕ  ¡¸É· ±Í¨Õ ´¥¶·¥·Ò¢´μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥-
¶·¥·Ò¢´ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¨§ ¡¥¸±μ´¥Î´μ° ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ÉμÎ¥±.
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� ²¨Î¨¥ ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¨ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ μ£· ´¨Î¥´¨° £μ¢μ·¨É μ Éμ³, ÎÉμ ³¨·
·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö μ£· ´¨Î¥´´Ò³. � ¨¡μ²ÓÏ¥° ¨´-
Ëμ·³ Í¨μ´´μ° ¥³±μ¸ÉÓÕ (±μ²¨Î¥¸É¢μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ ¶¥·¥Ìμ-
¤μ¢) μ¡² ¤ ÕÉ ¶·μÍ¥¸¸Ò, ¨¤ÊÐ¨¥ ¢ ³¨±·μ³¨·¥, ´μ ¨ ¢ ´¨Ì ¤μ¸É ÉμÎ´μ Î¥É±μ
¶·μ¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö.

…¸²¨ ¶·¥¤¥²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ²¥£±μ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ μ¡ÒÎ´μ°
É¥μ·¨¨ ¸¨£´ ²μ¢, Éμ ¶μ·μ£μ¢Ò¥ ¢ÒÌμ¤ÖÉ §  · ³±¨ ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¥° ±² ¸¸¨Î¥¸±μ°
É¥μ·¨¨. �μ·μ£μ¢Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ ´¥§ ¢¨¸¨³μ μÉ ´ ²¨Î¨Ö ÏÊ³μ¢ ¢
¸¨²Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¶μ²μ¸  Î ¸ÉμÉ ¶·¨¥³´¨±  ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ¡μ²ÓÏμ°,
  Ô´¥·£¨Ö, ¶μ¤¢μ¤¨³ Ö ± ¥£μ ¢Ìμ¤Ê, ´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡¥¸±μ´¥Î´μ ³ ²μ°. �¥-
¸³μÉ·Ö ´  ´ ²¨Î¨¥ μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¶μ·μ£ , ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³¥¤²¥´´Ò°, ´μ μÎ¥´Ó
ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò° ¶·¨¡μ· ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ μÎ¥´Ó ±μ·μÉ±¨¥, ´μ ´ ¤-
¶μ·μ£μ¢Ò¥ ¤²Ö ´¥£μ ¸¨£´ ²Ò. ’¥³¶ ·¥£¨¸É· Í¨¨ ¶·¨ ÔÉμ³, ±μ´¥Î´μ, ¡Ê¤¥É
¤μ¸É ÉμÎ´μ ´¨§±¨³.

„²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ É¥³¶  ¶·¨¥³  ¶·μ¨§¢¥¤¥´¨¥ ¶μ²μ¸Ò Î -
¸ÉμÉ ¶·¨¡μ·  ´  ¶μÉ·¥¡²Ö¥³ÊÕ ¨³ μÉ ¸¨£´ ²  ®¥¤¨´¨Î´ÊÕ¯ Ô´¥·£¨Õ ¤μ²¦´μ
¸μμÉ¢¥É¸É¢μ¢ ÉÓ ³μÐ´μ¸É¨ ¶·¨´¨³ ¥³μ£μ ¸¨£´ ² . Œ ±¸¨³ ²Ó´Ò° É¥³¶ ¶·¨-
¥³  ¤μ¸É¨£ ¥É¸Ö ´¥ ¶·¨ ±μ¤¨·μ¢ ´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò,   ¶·¨ ¤¢μ¨Î´μ³ ±μ¤¨·μ¢ ´¨¨
¸¨£´ ²  ¢μ ¢·¥³¥´¨ Å ¢¡²¨§¨ ÉμÎ±¨ 4 Å ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¶μ·μ£μ¢μ° ¨ ¶·¥¤¥²Ó´μ°
²¨´¨° ´  ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ [E, δt].

„²Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¡Ò¸É·μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶μ´¨¦ ÉÓ
¶·μ¸É· ´¸É¢¥´´Ò¥ · §³¥·Ò Ô²¥³¥´Éμ¢ ¨ ¶¥·¥¤ ÉÎ¨± , ¨ ¶·¨¥³´¨± ,   §´ -
Î¨É ¤ ²¥±μ ÊÌμ¤¨ÉÓ ¢ μ¡² ¸ÉÓ ¸Ê¡³¨±·μ´´ÒÌ · §³¥·μ¢. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Ì -
´¨§³Ò ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ³¨±·μ- ¨ ³ ±·μ¸¨£´ ²μ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î´Ò. …¸²¨ ¤²Ö
³ ±·μ¶·¨¥³´¨±  ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μ´ÖÉ¨¥ Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É·  ¢Ìμ¤´μ£μ ¸¨£´ ² , ¢Ò-
¸μ±μÎ ¸ÉμÉ´ Ö Î ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ±μÉμ·μ£μ Ë¨²ÓÉ·Ê¥É¸Ö ¨´¥·É´Ò³ ¶·¨¥³´¨±μ³,
Éμ ¢ ³¨±·μ³¨·¥ Ô´¥·£¨Ö ¢¸¥£¤  ¢μ¸¶·¨´¨³ ¥É¸Ö Í¥²¨±μ³, ¶μ ³¥·¥ ¤μ¸É¨¦¥-
´¨Ö ¶μ·μ£  ¶μ ¤¥°¸É¢¨Õ. ‹Õ¡ Ö ¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í  ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ®μ¡·¥Î¥´ 
´  ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¯, ´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ÔÉμ ´¥ ³£´μ¢¥´´μ,   ¸ ´¥±μÉμ·μ°
§ ¤¥·¦±μ°.

ˆ§ ´ ²¨Î¨Ö ¶μ·μ£  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ ³¨±·μ¤¢¨¦¥´¨¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¶¥·¨μ¤¨-
Î¥¸±¨ ¶μ¢Éμ·ÖÕÐ¨¥¸Ö μ¶μ·´Ò¥ ÉμÎ±¨ · §²¨Î¨³μ¸É¨ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ Ê¶μ·Ö¤μ-
Î¥´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö. Œ¥¦¤Ê μ¶μ·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É §´ Î¨É¥²Ó´ Ö ´¥-
μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸ÉÓ (ÏÊ³), ´¥ ´¥¸ÊÐ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ ¤¢¨¦¥´¨¨. �Éμ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É
¶ · ¤μ±¸ ²Ó´μ¥ (¤²Ö ±² ¸¸¨±¨) ¸μÎ¥É ´¨¥ ¢¥·μÖÉ´μ¸É´μ£μ Å ®· §³ÒÉμ£μ¯,
Ì · ±É¥·  § ±μ´μ¢ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¸ ´ ²¨Î¨¥³ ÉμÎ´μ § ¤ ´´ÒÌ Ê·μ¢´¥°
Ô´¥·£¨¨ ¨ ±¢ ´É  ¤¥°¸É¢¨Ö.

ˆ§¢¥¸É´μ¥ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¡²¨§±μ ¶μ´Ö-
É¨Õ ¶μ·μ£  ¨ Î ¸Éμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ³ ¸³Ò¸²¥ (¶·¨ ÔÉμ³ ¶·μ¨§¢μ-
¤¨É¸Ö ¶·μ¨§¢μ²Ó´ Ö § ³¥´  h/2 ´  h). Œ¨±·μÏÊ³ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ¶μ·μ¦¤ ¥É
· §³ÒÉμ¸ÉÓ, ´μ μ´ ´¥ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°. �μÔÉμ³Ê ¸²¥-
¤Ê¥É Î¥É±μ · §²¨Î ÉÓ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ¥, μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥¥ ¨£·Ê ¸²ÊÎ Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥
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´¥μ¶·¥¤¥²¥´´μ¸É¨ ¨ ÉμÎ´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ´¥μ¶·¥¤¥²¨³μ¸É¨, ¶μ·μ¦¤ ÕÐ¥¥ ´¥-
Ê¸É· ´¨³Ò° ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´Ò° ¶μ·μ£.

‘ÊÐ¥¸É¢ÊÕÐ¨¥ ³¥¦¤Ê μ¶μ·´Ò³¨ ÉμÎ± ³¨ ÏÊ³μ¢Ò¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö ³μ£ÊÉ
¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´Ò ¢ ¤¨´ ³¨±¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢μ²´μ¢μ£μ Ê· ¢´¥´¨Ö ¸ ¶μ·μ£μ¢Ò³¨
¨´É¥·¢ ² ³¨ δr ¨ δt ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³ ¸ÏÉ ¡´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´. Œ¨±·μÏÊ³, É ± ¦¥ ± ±
¨ ¢ ±² ¸¸¨±¥, ³μ¦¥É ¶μ·μ¦¤ ÉÓ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¨¸Ìμ¤Ò ¸μ¡ÒÉ¨°.

‚ Í¥²μ³, ¨³¥ÕÉ¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¤²Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨Ö, ÎÉμ μ¸-
´μ¢´Ò¥ ÔËË¥±ÉÒ ±¢ ´Éμ¢μ° ³¥Ì ´¨±¨ ¶μ·μ¦¤ ÕÉ¸Ö μ£· ´¨Î¥´´μ¸ÉÓÕ ¡Ò-
¸É·μÉÒ ®¢Éμ·μ£μ ·μ¤ ¯ ¶·¨ ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ± ± ¸¨£´ ² . � ²¨Î¨¥ ÔÉ¨Ì
ÔËË¥±Éμ¢ ¶·¥¤¸± §Ê¥³μ (¤μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ) ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ²¥£±μ μ¡ÑÖ¸´¨³μ ¢
· ³± Ì ¶μ·μ£μ¢ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°.

�¶¨¸ ´¨¥ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì Ö¢²¥´¨° ¢ ³¨±·μ³¨·¥ ´¥ ¡Ê¤¥É ¶μ²´Ò³ ¡¥§ ÊÎ¥É 
¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨°. �μ¶ÒÉ±¨ ¢¢¥¤¥´¨Ö É¥Ì ¨²¨ ¨´ÒÌ
¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸μμÉ´μÏ¥´¨° ¢ Ë¨§¨±¥ ¶·¥¤¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ´¥μ¤´μ±· É´μ (®ËÊ´¤ -
³¥´É ²Ó´Ò¥¯ ¤²¨´  ¨ ¢·¥³Ö), μ¤´ ±μ ¢ ´¨Ì ¨£´μ·¨·μ¢ ²¸Ö Î ¸ÉμÉ´Ò°, É. ¥.
²¨´¥°´Ò°, Ì · ±É¥· ÔÉ¨Ì μ£· ´¨Î¥´¨° ¨ ¢ ¸¨²Ê ÔÉμ£μ ¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ μÉ Ô´¥·-
£¨¨ (21). …¸²¨ ¶μ·μ£μ¢μ° ¢¥²¨Î¨´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¶¥±É· ²Ó´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·-
£¨¨ ¸¨£´ ²  (¢μ ¢·¥³¥´¨ Å ¤¥°¸É¢¨¥), Éμ ¶·¥¤¥²Ó´μ° ¸²Ê¦¨É ® ´É¨¸¨³³¥É·¨Î-
´ Ö¯ ¥° ¢¥²¨Î¨´  Å ²¨´¥°´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ (¢μ ¢·¥³¥´¨ Å ³μÐ´μ¸ÉÓ).
‚ ¦´μ, ÎÉμ ¸ ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´ÒÌ ¶μ§¨Í¨° ¶·¥¤¥²Ó´μ° Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ μ£·μ³´ Ö
¸¨² , ±μÉμ· Ö ¢¥¸Ó³  ±· É±μ¢·¥³¥´´μ ¤¥°¸É¢Ê¥É ¶·¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¨ Î ¸É¨Í
¸¢¥·Ì¢Ò¸μ±¨Ì Ô´¥·£¨°,   ·¥£Ê²Ö·´ Ö ±Ê²μ´μ¢¸± Ö ¸¨²  (³ ¸ÏÉ ¡ 

√
137 ¸¨²Ò

¤²Ö ±² ¸¸¨Î¥¸±μ£μ · ¤¨Ê¸  Ô²¥±É·μ´ ), ±μÉμ· Ö ¸μ§¤ ¥É ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö, ¸É ¡¨²Ó-
´Ò¥ ¢μ ¢·¥³¥´¨.

� ¨¡μ²ÓÏ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥Ìμ¤ ³ ³¥¦¤Ê μ¶μ·-
´Ò³¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³¨ ¸ ´ ¨¡μ²ÓÏ¥° Ô´¥·£¨¥°, μ´¨ ´¥ ¨³¥ÕÉ ÏÊ³μ¢μ° · §³ÒÉμ-
¸É¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¨´Ëμ·³ Í¨μ´´μ ÉμÎ´μ μ¶·¥¤¥²¥´Ò. �²μÉ´μ¸ÉÓ Ô´¥·£¨¨ ´ 
μ¤¨´ ¡¨É ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¢ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤ Ì ¤μ¢μ²Ó´μ ¢¥²¨±  Å ´ ³´μ£μ
¢ÒÏ¥, Î¥³ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ³ ±·μ³¨·¥.
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