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�¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·μ¡²¥³¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¸ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢¥-
Ð¥¸É¢μ³. ‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ § ±μ´  1/v ¤²Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μ¶¨¸ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨-
 ²  ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ´ §¢ ´¨¥ ®´Ê²¥¢μ° μ¶ÒÉ ”¨§μ¯. ‚ ´¨Ì
¶²μ¸±¨° μ¡· §¥Í, Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò° ¶·μÌμ¤¨É ´¥°É·μ´´ Ö ¢μ²´ , ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ
¸¢μ¨³ £· ´¨Í ³. � ²¨Î¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ É ±¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥³,
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μÉ¥´-
Í¨ ²¥. ‚Éμ· Ö Î ¸ÉÓ ¸É ÉÓ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ¶·¥¤¸± § ´¨Õ ¨ ¶¥·¢μ³Ê ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ÔËË¥±É 
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥-
´¨¨ Î¥·¥§ ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨° μ¡· §¥Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³, ´ ¶· ¢²¥´´Ò³ ¶μ ¨²¨
¶·μÉ¨¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. � ¸¸³μÉ·¥´ ¢μ¶·μ¸ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ
ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö
¢μ¶·μ¸ μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¸·¥¤¥, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³
Ê¸±μ·¥´¨¥³.

This review is devoted to the problem of interaction of neutron waves with moving
matter. The validity of the 1/v law for ultracold neutrons and the possibility of representing
neutron interaction with matter by means of the effective potential were tested in the
experiments named ®Null Fizeau experiment¯. In such experiments a neutron wave passes
through a 	at sample moving parallel to its border. Observation of any physical effects
caused by such movement is the evidence of the fact that the concept of the constant
effective potential is not correct. In the second part of the review we describe the prediction
and the ˇrst observation of the Accelerated Matter Effect, which consists in the change
of neutron energy after passing through the refractive sample moving with acceleration
directed along or against the direction of neutron propagation. The characteristic features
of this phenomenon in the case of doubly refractive matter are considered. In conclusion,
the problem of propagation of neutron waves in matter moving with giant acceleration is
discussed.

PACS: 03.75.Be; 61.05.fm
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‚‚…„…�ˆ…

�¥·¢Ò³¨ ¶·Ö³Ò³¨ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ ³¨ ´ ²¨Î¨Ö Ê ´¥°É·μ´  ¢μ²´μ¢ÒÌ
¸¢μ°¸É¢, ¶·¥¤¸± § ´´μ£μ ¢ [1], Ö¢¨²¨¸Ó Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¶¥·¢Ò¥ ´ -
¡²Õ¤ ² ¸Ó ¤¨Ë· ±Í¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ±·¨¸É ²² Ì [2, 3]. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³
´¥°É·μ´´ Ö μ¶É¨±  ± ± ¸ ³μ¸ÉμÖÉ¥²Ó´ Ö μ¡² ¸ÉÓ ´ Ê±¨ ¢μ§´¨±² , ¢¥·μÖÉ´μ,
¢ ¸¥·¥¤¨´¥ ¶·μÏ²μ£μ ¢¥± , ±μ£¤  ”¥·³¨ ¢¢¥² ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥-
´¨Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ [4] ¨ ¶·¥¤¸± § ² ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¶μ²´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ
μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢ . ‚¸±μ·¥ ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥ ¡Ò²μ
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ [5].

�μ§¦¥ · ¡μÉÒ ”μ²¤¨ [6] ¨ ‹Ô±¸  [7, 8] ¶·¨¢¥²¨ ± ¶μ´¨³ ´¨Õ Éμ£μ μ¡-
¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢ , ÎÉμ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢¢¥¤¥´μ ¤²Ö
²Õ¡ÒÌ ¢μ²´ ¨ ¸·¥¤, ¥¸²¨ ¶μ¸²¥¤´¨¥ ¸μ¤¥·¦ É Í¥´É·Ò, ¸¶μ¸μ¡´Ò¥ ÔÉ¨ ¢μ²´Ò
· ¸¸¥¨¢ ÉÓ. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° ± ±
μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢μ²´μ¢ÒÌ Î¨¸¥² ¢ ¸·¥¤¥ ¨ ¢ ±ÊÊ³¥, ¥¸ÉÓ

n2 = 1 +
4πρ

k2
0

Cf (0 → 0), n = k/k0, (1)

£¤¥ k0 Å ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò; k Å ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¢ ¸·¥¤¥; ρ Å
μ¡Ñ¥³´ Ö ¶²μÉ´μ¸ÉÓ · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ ¨ f(0 → 0) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤. ‚¢¥¤¥´´Ò° ‹Ô±¸μ³ ±μÔËË¨Í¨¥´É C ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É μÉ²¨Î¨¥ ¶μ²Ö,
¤¥°¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¢ ¸·¥¤¥ ´  · ¸¸¥¨¢ É¥²Ó, μÉ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö.

„¨Ë· ±Í¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¥¢· É¨² ¸Ó ¸μ ¢·¥³¥´¥³ ¢ ³μÐ´Ò° ³¥Éμ¤ ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢ , μ¸É ¢ Ö¸Ó ¢ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¨ ¶·¥¤³¥Éμ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö. —Éμ
± ¸ ¥É¸Ö Ö¢²¥´¨Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, Éμ μ´μ ´¥ ´ Ï²μ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ£μ ¶·¨³¥-
´¥´¨Ö ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥, ÎÉμ ¸¢Ö§ ´μ, ¢¥·μÖÉ´μ, ¸ ¡²¨§μ¸ÉÓÕ
± ¥¤¨´¨Í¥ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò¥
¢ μ¸´μ¢´μ³ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶· ±É¨±¥ ´¥°É·μ´´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �¤´ ±μ ·μ¤-
¸É¢¥´´μ¥ ¥³Ê Ö¢²¥´¨¥ ¶μ²´μ£μ ¢´¥Ï´¥£μ μÉ· ¦¥´¨Ö ´¥ Éμ²Ó±μ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó-
§Ê¥É¸Ö, ´μ ¨ ¶·¨¢¥²μ ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´μ¢μ£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ Å
Ë¨§¨±¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (“•�). �μ¦¤¥´¨¥ ¶μ¸²¥¤´¥£μ ¸¢Ö§ ´μ ¸
¨³¥´ ³¨ Ÿ. 
. ‡¥²Ó¤μ¢¨Î  [9] ¨ ”.‹.˜ ¶¨·μ [10, 11].


μ²ÓÏ Ö ¤²¨´  ¢μ²´Ò, ³ ² Ö Ô´¥·£¨Ö, §´ Î¨É¥²Ó´μ¥ μÉ²¨Î¨¥ ¶μ± § É¥²Ö
¶·¥²μ³²¥´¨Ö μÉ ¥¤¨´¨ÍÒ Å ¢¸¥ ÔÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ μ¶É¨±¥ Ê²ÓÉ· -
Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ± ± μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ³ · §¤¥²¥ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨. ‡´ -
Î¨É¥²Ó´ÊÕ ·μ²Ó ¢ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ μ¶É¨±¨ “•� ¸Ò£· ²¨ · ¡μÉÒ ˆ.Œ.”· ´± 
(¸³. [12]). ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ μ¶É¨±¥ “•� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö μ¤´¨³ ¨§ É· ¤¨Í¨μ´-
´ÒÌ ´ ¶· ¢²¥´¨° ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ, ´μ¸ÖÐ¥° ¨³Ö
ˆ.Œ.”· ´± . � ¸ÉμÖÐ Ö ¸É ÉÓÖ ¸μ¤¥·¦¨É μ¡§μ· ´¥±μÉμ·ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢, ¶μ-
²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ¢ 1996Ä2015 ££. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ μ¶¨¸Ò¢ ¥³ÒÌ ¢ ´¥°
· ¡μÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¢¥¸Ó³  ¡²¨§±¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ³¥Éμ¤Ò. ‚μ ¢¸¥Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ·¥ÎÓ ¨¤¥É μ¡ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¸ ¤¢¨-
¦ÊÐ¨³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ³.
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�¥·¢Ò° · §¤¥² ¸É ÉÓ¨ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Õ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. ‘¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ É ±μ° ³μ¤¥²¨ ¶·μ¢¥·Ö² ¸Ó ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É Ì, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¨Ì ´ §¢ ´¨¥ ®´Ê²¥¢μ° μ¶ÒÉ ”¨§μ¯. ‚ ´¨Ì μ¡· §¥Í,
Î¥·¥§ ±μÉμ·Ò° ¶·μÌμ¤¨É ´¥°É·μ´´ Ö ¢μ²´ , ¤¢¨¦¥É¸Ö ¶ · ²²¥²Ó´μ ¸¢μ¨³ £· -
´¨Í ³. � ²¨Î¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ É ±¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥³,
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ´¥¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨° μ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ÔËË¥±É¨¢-
´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥. ‚Éμ·μ° · §¤¥² ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° μ¡§μ· · ¡μÉ, ¶μ¸¢ÖÐ¥´-
´ÒÌ ¶·¥¤¸± § ´¨Õ ¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Õ ÔËË¥±É , ´ §¢ ´´μ£μ  ¢Éμ· ³¨ ÔËË¥±Éμ³
Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . �´ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨° μ¡· §¥Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³, ´ -
¶· ¢²¥´´Ò³ ¶μ ¨²¨ ¶·μÉ¨¢ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢. � ¸¸³μ-
É·¥´ ¢μ¶·μ¸ μ¡ μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥£μ
¢¥Ð¥¸É¢ . ‚ ¶μ¸²¥¤´¥³ ¶ · £· Ë¥ μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨
´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¸·¥¤¥, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨³ Ê¸±μ·¥´¨¥³.

1. ‡�Š�� „ˆ‘�…�‘ˆˆ �…‰’����›• ‚�‹�
ˆ …ƒ� ˆ‡“—…�ˆ… ‚ �Š‘�…�ˆŒ…�’�• ‘ “•�

1.1. ’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ § ±μ´¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¢μ²´. ”μ·³Ê²  ‹Ô±¸  (1) ¥¤¨´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶¨¸Ò¢ ¥É § ±μ´ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨ ¤²Ö
¸¢¥É , ¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢. � §´¨Í  ¸μ¸Éμ¨É ²¨ÏÓ ¢ · §²¨Î´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ ±μÔË-
Ë¨Í¨¥´É  C, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥£μ ¸μ¡μ° μÉ´μÏ¥´¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ ¶μ²Ö ¨ É ± ´ §Ò-
¢ ¥³μ£μ ±μ£¥·¥´É´μ£μ ¶μ²Ö ¢ ¸·¥¤¥. „²Ö ¸¢¥É  ¢ ¶²μÉ´μ° ¸·¥¤¥

C =
1

1 −
(

4π

3

)
ρ α

, (2)

£¤¥ α Å ¶μ²Ö·¨§Ê¥³μ¸ÉÓ  Éμ³ , ¨ (1) ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ¨§¢¥¸É´ÊÕ Ëμ·³Ê²Ê ‹μ-
·¥´ÉÍ Ä‹μ·¥´Í . �¡ÒÎ´μ ¶·¨´¨³ ¥É¸Ö, ÎÉμ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¤²Ö
¸¢¥É  ¢ · §·¥¦¥´´μ° ¸·¥¤¥, ±μÔËË¨Í¨¥´É C · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥. ‘¢Ö§Ó ¢μ²´μ¢ÒÌ
Î¨¸¥² ¢ ¸·¥¤¥ ¨ ¢ ±ÊÊ³¥ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö μ¶·¥¤¥-
²ÖÕÉ¸Ö Éμ£¤  ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö³¨

k2 = k2
0 − 4πρb, (3)

n2 = 1 − 4πρ

k2
0

b, (4)

£¤¥ b Å ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö. ‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ±μ³¶²¥±¸´ÊÕ, ¢μμ¡Ð¥
£μ¢μ·Ö, ¢¥²¨Î¨´Ê b ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ±μ´¸É ´Éμ°. ’μ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ±¢ -
¤· É ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  ³¥´Ö¥É¸Ö ´  £· ´¨Í¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ´  ¶μ¸ÉμÖ´´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê,
¶μ§¢μ²Ö¥É ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¸·¥¤¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¶μÉ¥´Í¨ ²

Ueff =
2π�

2

m
ρb. (5)
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�μÔÉμ³Ê § ±μ´ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ (3), (4) ´¥·¥¤±μ ´ §Ò¢ ÕÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò³.
‘ μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ μ£μ¢μ·± ³¨ ³μ¦´μ ÊÉ¢¥·¦¤ ÉÓ, ÎÉμ ¢Ò¢μ¤ (5) μ¸´μ¢ ´ ´ 
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÉμÎ¥Î´μ£μ ±¢ §¨¶μÉ¥´Í¨ ²  ”¥·³¨

u =
2π�

2

m
bδ (r − rj), (6)

μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¥£μ ¢ ¡μ·´μ¢¸±μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¢μ²´Ê, · ¸¸¥Ö´´ÊÕ ÉμÎ¥Î´Ò³ μ¡Ñ-
¥±Éμ³.

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ˆ.Œ. ”· ´± ¢¶¥·¢Ò¥ ¢Ò¸± § ² £¨¶μÉ¥§Ê μ ¢μ§³μ¦´μ³ μÉ-
²¨Î¨¨ ¨¸É¨´´μ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ¢¨¤  (3), (4). �¡¸Ê¦¤ Ö
¶·¨Î¨´Ê É ± ´ §Ò¢ ¥³μ°  ´μ³ ²¨¨ ¢ Ì· ´¥´¨¨ “•�, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¢ · ¸Ìμ¦¤¥-
´¨¨ ³¥¦¤Ê É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ ¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³ ¢·¥³¥´¥³ Ì· ´¥´¨Ö “•� ¢ ²μ¢ÊÏ-
± Ì, μ´ ¶·¥¤¶μ²μ¦¨², ÎÉμ ±μÔËË¨Í¨¥´É ‹Ô±¸  ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
´¥ ¢ ÉμÎ´μ¸É¨ · ¢¥´ ¥¤¨´¨Í¥ [13]. � ¥¸²¨ Ê ´¥£μ ¨³¥¥É¸Ö ´¥¡μ²ÓÏ Ö ³´¨-
³ Ö Î ¸ÉÓ C′′, Éμ, ¡Ê¤ÊÎ¨ Ê³´μ¦¥´´μ° ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê b′,
μ´  § ³¥É´μ ¨§³¥´¨É ³´¨³ÊÕ Î ¸ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò n2, ±μÉμ· Ö ¸μ¶μ¸É ¢²Ö² ¸Ó ¸
¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±μ° ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¤²Ö ¸¢¥É  ε:

ε = n2 = 1 − 4πρ

k2
0

(C′ − iC′′) (b′ − ib′′). (7)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ±μ³¶²¥±¸´μcÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  C ¢¶μ²´¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¨Î¨-
´μ°  ´μ³ ²¨¨ ¢ Ì· ´¥´¨¨ “•�.

�Éμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ´¥ ¢¸É·¥É¨²μ ¢ Éμ ¢·¥³Ö μ¸μ¡μ£μ ¶μ´¨³ ´¨Ö. �¤´ ±μ
¶μ ¶·μÏ¥¸É¢¨¨ ¶·¨³¥·´μ 10 ²¥É ‘¨·¸ [14], § ´¨³ Ö¸Ó É¥μ·¨¥° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¢μ²´, ¶μ± § ², ÎÉμ Ëμ·³Ê²  ”μ²¤¨ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ ´¥ ¢¶μ²´¥ ¢¥·´ ,
¶μ¶· ¢±¨ ´  ±μ£¥·¥´É´μ¥ ¶μ²¥ ¤μ²¦´Ò ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¤²Ö É¥-
¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ±μÔËË¨Í¨¥´É C ¢ ¸ ³μ³
¤¥²¥ ±μ³¶²¥±¸¥´. �·¨·μ¤  ÔÉ¨Ì ¶μ¶· ¢μ± ¸¢Ö§ ´  ¸ É¥³ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ³, ÎÉμ
Ö¤· -· ¸¸¥¨¢ É¥²¨ · ¸¶μ²μ¦¥´Ò ¢ ¸·¥¤¥ ´¥ ¢¶μ²´¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´Ò³ μ¡· §μ³,
¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢μ ¢¸¥Ì ¢¥Ð¥¸É¢ Ì, ¤ ¦¥ ¢ ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¨  ³μ·Ë´ÒÌ É¥² Ì, ¨³¥¥É¸Ö,
¶μ ±· °´¥° ³¥·¥, ¡²¨¦´¨° ¶μ·Ö¤μ±. �¥±μÉμ· Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¤ ¦¥
¢ ³μ¤¥²¨, ±μ£¤  · ¸¸¥¨¢ É¥²¨ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° É¢¥·¤Ò¥ ¸Ë¥·Ò. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ·¥ÎÓ ¨¤¥É ¶·μ¸Éμ μ Éμ³, ÎÉμ · ¸¸ÉμÖ´¨¥ ³¥¦¤Ê ¨Ì Í¥´É· ³¨ ´¥ ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ³¥´ÓÏ¥ ¤¨ ³¥É· . Š¸É É¨, ¨³¥´´μ ¢ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ¨ ²¥£Î¥ ¢¸¥£μ ¶·μ-
¢¥¸É¨ · ¸Î¥É, ¥¸²¨ §  · ¤¨Ê¸ ¸Ë¥·Ò ¶·¨´ÖÉÓ · ¤¨Ê¸  Éμ³  a. �´ ²μ£¨Î´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨ ¢ · ¡μÉ¥ [15].

�±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ‘¨·¸  ¢ μ¡² ¸ÉÓ “•� [12] ¶·¨¢μ¤¨É ± ·¥§Ê²Ó-
É ÉÊ

C′ ≈ 1 + k2
0 a2, C′′≈ k3

0 a3, (8)

£¤¥ Ì · ±É¥·´Ò° ¶ · ³¥É· k0a ≈ 10−2. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¥¸²¨ É ± Ö Ô±¸É· ¶μ-
²ÖÍ¨Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢ , Éμ ¢¥²¨Î¨´  C ′′ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ·Ö¤±  10−5−10−6.
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„·Ê£ Ö £¨¶μÉ¥§  μ ¶·¨Î¨´ Ì ¢μ§³μ¦´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
§ ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¡Ò²  ¢Ò¸± § ´  ¢ [16, 17]. �´  ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ Éμ³, ÎÉμ μ¡² ¸ÉÓ
¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ É¥μ·¨¨, μ¸´μ¢ ´´μ° ´  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¨ ÉμÎ¥Î´μ£μ ¶¸¥¢¤μ¶μÉ¥´-
Í¨ ²  ”¥·³¨ (6), μ£· ´¨Î¥´  Ê¸²μ¢¨¥³ k0 � 4πρa, £¤¥ a ≈ ρ−1/3 Å ³¥¦-
 Éμ³´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥. •μÉÖ ¤²Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ÔÉμ Ê¸²μ¢¨¥ Ìμ·μÏμ
¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö, ´¥²Ó§Ö ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ μ¡Ð¥¶·¨´ÖÉ Ö É¥μ·¨Ö ´¥
¢¶μ²´¥ ÉμÎ´ . �·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´ Ö ÉμÎ±  §·¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ Ì [18, 19],
 ¢Éμ·Ò ±μÉμ·ÒÌ ´¥ ´ Ìμ¤ÖÉ μ¸´μ¢ ´¨° ¤²Ö ¸μ³´¥´¨Ö ¢ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ Ëμ·-
³Ê² (3)Ä(5) ¤²Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö É¥¶²μ¢ÒÌ ¨ Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ É¥μ·¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥ ´¥¡μ²ÓÏ¨Ì μÉ±²μ´¥´¨° μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § -
±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨,   ¢μ¶·μ¸ μ ¥£μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¤²Ö “•� ¡Ò² ¨ μ¸É ¥É¸Ö
¤¨¸±Ê¸¸¨μ´´Ò³.

1.2. �¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¥£μ
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¨. �μÉ¥´Í¨ ²Ó´Ò° § ±μ´ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ (3)Ä(5) μ¡-
² ¤ ¥É μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ, ±μÉμ· Ö ¶μ¸²Ê¦¨²  μ¸´μ¢μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¤-
Ìμ¤  ± ¥£μ ¶·μ¢¥·±¥. ‚ · ¡μÉ¥ [13] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¥¸²¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ § ±μ´
¤¨¸¶¥·¸¨¨ (3), Éμ μ´ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ ¨ ¤²Ö ´μ·³ ²Ó´μ° ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸² 

k2
⊥ = k2

0⊥ − χ2
0, χ2

0 = 4πρb. (9)

�É¸Õ¤  ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´μ·³ ²Ó-
´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢ ¸·¥¤¥ k⊥ § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ´μ·³ ²Ó´μ°
±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ k0⊥. „²Ö ²Õ¡μ£μ ¨´μ£μ ¢¨¤  § ±μ´ 
¤¨¸¶¥·¸¨¨ ÔÉμ ´¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ [16]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶Ê¸ÉÓ ¢μ²´  ¶·¥²μ³²Ö¥É¸Ö
´  £· ´¨Í¥ ¸·¥¤Ò, ¶·¨Î¥³ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ § ±μ´ ¤¨¸¶¥·¸¨¨:

k2 = k2
0 − χ2

0 + ε(k2
0), (10)

£¤¥ ε(k2
0) Å ´¥¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¶μ¶· ¢±  ²Õ¡μ° ¶·¨·μ¤Ò.

…¸²¨ ¢¥Ð¥¸É¢μ μ¤´μ·μ¤´μ ¢¤μ²Ó ¸¢μ¥° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, Éμ ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²-
´μ¢μ£μ Î¨¸²  k0‖, ¶ · ²²¥²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸É¨ · §¤¥² , ´¥ ³μ¦¥É ³¥´ÖÉÓ¸Ö ¶·¨
¶·¥²μ³²¥´¨¨. ‚ÒÎ¨É Ö ¨§ μ¡¥¨Ì Î ¸É¥° · ¢¥´¸É¢  (10) ¢¥²¨Î¨´Ê k2

0‖, ¶μ²Ê-
Î ¥³:

k2
⊥ = k2

0⊥ − χ2
0 + ε(k2

0). (11)

‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ´ ²¨Î¨¥ ´¥¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ Î²¥´  ¢ Ê· ¢´¥´¨¨ ¤¨¸¶¥·-
¸¨¨ (10) ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸² 
¢ ¸·¥¤¥ k⊥ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥ k0. �Éμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¨ ¢
Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  k0⊥ ´¥¨§³¥´´ .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¥¸²¨ ¶·¨ ´¥¨§³¥´´μ° ¢¥²¨Î¨´¥ k0⊥ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¡-
´ ·Ê¦¨¢ ¥É¸Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´μ·³ ²Ó´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢ ¸·¥¤¥
μÉ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ, ¶ · ²²¥²Ó´μ° £· ´¨Í¥ ¢¥Ð¥¸É¢  k0‖, Éμ ÔÉμ ¤μ²¦´μ ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢μ¢ ÉÓ μ¡ μÉ±²μ´¥´¨¨ μÉ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ (3).
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ˆ´ Ö Ëμ·³Ê²¨·μ¢±  ÔÉμ£μ ¦¥ ÊÉ¢¥·¦¤¥´¨Ö ¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ¢ · ¡μÉ¥ [20]. �¢-
Éμ·Ò μ¡¸Ê¦¤ ²¨ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ ¤¢¨¦Ê-
Ð¨³¨¸Ö μ¡· §Í ³¨ Å ´¥°É·μ´´ÒÌ μ¶ÒÉμ¢ ”¨§μ. ˆ¸Ìμ¤Ö ¨§ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨
¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ƒ ²¨²¥Ö ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, μ´¨ ¶μ± § ²¨, ÎÉμ
¶·¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ³ § ±μ´¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ë §  ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¥°
Î¥·¥§ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í, § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í ,
´μ ´¥ μÉ ¤¢¨¦¥´¨Ö · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢, ¥£μ ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì.

„²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ÔÉμ£μ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö ¡Ò² μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ Ô±¸¶¥·¨³¥´É [21],
´ §¢ ´´Ò°  ¢Éμ· ³¨ ´Ê²¥¢Ò³ μ¶ÒÉμ³ ”¨§μ, ¢ ±μÉμ·μ³ ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö ±¢ ·-
Í¥¢Ò° ¤¨¸± ¡Ò² ¶μ³¥Ð¥´ ¢ μ¤´μ ¨§ ¶²¥Î ´¥°É·μ´´μ£μ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· . �¸Ó
¢· Ð¥´¨Ö ¡Ò²  ¶ · ²²¥²Ó´  ¢μ²´μ¢μ³Ê ¢¥±Éμ·Ê k0, ¶μÔÉμ³Ê ¨³¥²μ ³¥¸Éμ ´μ·-
³ ²Ó´μ¥ ¶ ¤¥´¨¥ ¢μ²´Ò ´  μ¡· §¥Í. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¢μ²´μ¢μ¥
Î¨¸²μ k0 ´¥°É·μ´μ¢, · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì¸Ö ´  Ö¤· Ì μ¡· §Í , § ¢¨¸¨É μÉ ¸±μ·μ¸É¨
¢· Ð¥´¨Ö ¤¨¸± , ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± £· ´¨ÍÒ ¤¨¸±  ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò.

�·¨ ¶·¨¢¥¤¥´¨¨ ¤¨¸±  ¢μ ¢· Ð¥´¨¥ Ë §  ¢μ²´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¥° Î¥·¥§ ¤¨¸±,
μ¸É ¢ ² ¸Ó ´¥¨§³¥´´μ° ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  10−4, ÎÉμ ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ²μ ´¥-
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ k⊥ μÉ k0. �¤´ ±μ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ k0 ¡Ò²μ ¶·¨ ÔÉμ³
¢¥¸Ó³  ³ ²Ò³, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ²¨´¥°´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ μ¡· §Í  ¡Ò²  ¢ ¸Éμ · § ³¥´ÓÏ¥
¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢. �μÔÉμ³Ê, ± ± Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ [22], ÉμÎ´μ¸ÉÓ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É  ¡Ò²  ´¥¤μ¸É ÉμÎ´  ¤²Ö μ¡´ ·Ê¦¥´¨Ö ¶·¥¤¸± § ´´ÒÌ ¢ [14] ¶μ¶· ¢μ±
± § ±μ´Ê ¤¨¸¶¥·¸¨¨, μ ±μÉμ·ÒÌ  ¢Éμ·Ò · ¡μÉÒ [21], ¢¨¤¨³μ, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ´¥
§´ ²¨.

’¥³ ´¥ ³¥´¥¥ ¨³¥¥É¸Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨¥ ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ° ¶· ¢¨²Ó´μ¸É¨ É -
±μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ . „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó-
´μ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¤μ²¦´μ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¨ ¢ Éμ³ É·¨¢¨ ²Ó´μ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤ 
¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö b ´  μ¤¨´μÎ´μ³ Ö¤·¥ ¸ ³  § ¢¨¸¨É μÉ k0. ’ ± Ö ¸¨ÉÊ Í¨Ö
¨³¥¥É ³¥¸Éμ, ±μ£¤  Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¡²¨§±  ± ¶μ²μ¦¥´¨Õ ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥-
§μ´ ´¸ . ‚ · ¡μÉ Ì [23, 24] ¸μμ¡Ð ²μ¸Ó μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, ¢¶μ²´¥  ´ ²μ£¨Î´μ³
μ¶¨¸ ´´μ³Ê ¢ÒÏ¥. �É²¨Î¨¥ ¸μ¸ÉμÖ²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¸ ³ ·¨°, ¨§μÉμ¶ ±μÉμ·μ£μ 149Sm ¨³¥¥É ·¥§μ´ ´¸ ¢
μ¡² ¸É¨ 97,3 ³Ô‚. �±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ´¥°É·μ´ ³¨, Ô´¥·£¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ¡Ò²  ¡²¨§± 
± ·¥§μ´ ´¸´μ°, ¤ ² ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É. �ËË¥±É § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ë §Ò μÉ
¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¤¨¸±  Ê¢¥·¥´´μ ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö,   ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ¡Ò²  ¡²¨§±μ°
± · ¸Î¥É´μ°.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¢ μ¡ÒÎ´μ° μ¶É¨±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¢ ¶μÌμ¦¥° ¶μ¸É ´μ¢±¥
É ±¦¥ ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ÔËË¥±É, ¢μ§´¨± ÕÐ¨° ¨§-§  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
¨´μ£μ, Î¥³ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢, § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ [25].

1.3. ƒ· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· “•� ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶·μ¶Ê¸± -
´¨Õ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í. ˆ§-§  μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¤²Ö “•�
´¥°É·μ´´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·μ¢ ¸ · §¤¥²¥´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ É·¥¡μ¢ ²¸Ö ¶μ¨¸±
¨´μ° ¶μ¸É ´μ¢±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ ¸É¥¶¥´¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ¸É¨ § -
±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¤²Ö “•�. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¨¤¥Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ μ¡· §¥Í ¢ ¢¨¤¥
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¤¨¸±  ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸Ó ¶²μ¤μÉ¢μ·´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ¦´μ ³¥´ÖÉÓ
¸±μ·μ¸ÉÓ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¸μÌ· ´ÖÖ ´¥¶μ¤¢¨¦´Ò³¨ ¥£μ £· ´¨ÍÒ.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, ¶·¨³¥´¨³Ò° ± ¸²ÊÎ Õ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°-
É·μ´μ¢, ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [16]. ‚ ´¥° ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ´¥°-
É·μ´´Ò° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Ë¨²ÓÉ· [26],  ´ ²μ£ μ¶É¨Î¥¸±μ£μ ¨´É¥·Ë¥·μ-
³¥É·  ” ¡·¨Ä�¥·μ, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¨§ É·¥Ì ¶²¥´μ±,
Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì¸Ö · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö-
´¨Ö ρb ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (5).

�μÉ¥´Í¨ ²Ó´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  É ±μ£μ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·  ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤¢ 
¡ ·Ó¥·  ¨ Ö³Ê ³¥¦¤Ê ´¨³¨ (·¨¸. 1). �·¨ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ³ ²μ° Ï¨·¨´¥ Ö³Ò d
¢ ´¥° ¢μ§³μ¦´μ μ¡· §μ¢ ´¨¥ Ê·μ¢´¥° ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨°, ¶μ²μ¦¥´¨¥
±μÉμ·ÒÌ ¸ ´¥±μÉμ·Ò³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥³

k2⊥d � pπ, p = 1, 2, 3 . . . , (12)

£¤¥ k2⊥ Å ´μ·³ ²Ó´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¸·¥¤´¥°
¶²¥´±¨, μ¡· §ÊÕÐ¥° ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´ÊÕ Ö³Ê. ’ ± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ¨³¥¥É Ö·±μ ¢Ò-
· ¦¥´´Ò° ·¥§μ´ ´¸´Ò° Ì · ±É¥· ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ÎÉμ Ìμ·μÏμ ¶μ¤-
É¢¥·¦¤ ²μ¸Ó μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´´Ò³¨ ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ³¨ [27Ä31].

�·¥¤² £ ²μ¸Ó ¶·¨£μÉμ¢¨ÉÓ É ±μ° ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¶·μ§· Î-
´μ£μ ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¤¨¸±  ¨ É ± ¦¥, ± ± ¢ · ¡μÉ Ì [21, 23, 24], ´ ¶· ¢¨ÉÓ
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´¥°É·μ´Ò ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ ± ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨. ‚ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ¶· ¢μ± ± ¶μ-
É¥´Í¨ ²Ó´μ³Ê § ±μ´Ê ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ±μ³¶μ´¥´É  ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢ ¸·¥¤¥ k2⊥
´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´  ± Éμ³Ê, ¶μ±μ¨É¸Ö ¤¨¸± ¨²¨ ¢· Ð ¥É¸Ö ¢ ¸¢μ¥° ¶²μ¸±μ¸É¨.
‚ ¶·μÉ¨¢´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´  ¤μ²¦´  § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¢· Ð¥´¨Ö, ÎÉμ ¢ ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¨¨ ¸ (12) ¶·¨¢¥¤¥É ± ¸³¥Ð¥´¨Õ ¶μ²μ¦¥´¨Ö ·¥§μ´ ´¸  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·μ³.

„²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö
Ë¨²ÓÉ·-¨´É¥·Ë¥·μ³¥É·, ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Éμ·μ° ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò°
Ë¨²ÓÉ·. ‘± ´¨·μ¢ ´¨¥ ¶μ Ô´¥·£¨¨ ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó μ¸ÊÐ¥¸É¢¨ÉÓ, § ¸É ¢²ÖÖ ´¥°-
É·μ´Ò ¤¢¨£ ÉÓ¸Ö ¶μ ¢¥·É¨± ²¨ ¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ ‡¥³²¨, ³¥´ÖÖ ¶·¨

�¨¸. 2. ƒ· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·
“•� ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò³¨ Ë¨²Ó-
É· ³¨: 1 Å ¢Ìμ¤´ Ö ± ³¥· ; 2 Å ¢ ±Ê-
Ê³´ Ö ± ³¥· ; 3 Å ³μÉμ·, ¢· Ð ÕÐ¨°
Ë¨²ÓÉ·-³μ´μÌ·μ³ Éμ·; 4 Å ¢¥·É¨± ²Ó-
´Ò° ´¥°É·μ´μ¢μ¤; 5 Å ¢· Ð ÕÐ¨°¸Ö
Ë¨²ÓÉ·-³μ´μÌ·μ³ Éμ·; 6 Å Ë¨²ÓÉ·-
 ´ ²¨§ Éμ·; 7 Å ¤¥É¥±Éμ·; 8 Å Ï £μ¢Ò°
¤¢¨£ É¥²Ó ¶¥·¥³¥Ð¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ· 

ÔÉμ³ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¢Éμ·μ£μ Ë¨²ÓÉ· -
 ´ ²¨§ Éμ· . ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É -
¢²Ö¥É ¶·¨ ÔÉμ³ ≈ 1 ´Ô‚/¸³. ‚ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·ÖÕÉ¸Ö ±·¨¢Ò¥ ¸± -
´¨·μ¢ ´¨Ö ¸ ¶μ±μÖÐ¨³¸Ö ¨ ¢· Ð -
ÕÐ¨³¸Ö Ë¨²ÓÉ·μ³-³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ³.
‘¤¢¨£ ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö μ§´ Î ¥É
¨§³¥´¥´¨¥ ¸¶¥±É·  “•�, ¶·μ¶ÊÐ¥´-
´ÒÌ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ³.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¡Ò² ¶·¥¤²μ¦¥´ ´¥
Éμ²Ó±μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ § -
±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ “•�, ´μ ¨ ´μ¢Ò° ¶·¨-
¡μ· Å £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É·
“•� ¸ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· ³¨ ” ¡·¨Ä
�¥·μ. � ¡μÉ  [16] μ± § ² ¸Ó ¢ ´¥±μÉμ-
·μ³ ·μ¤¥ ¶·μ£· ³³´μ°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶μ-
¸²Ê¦¨²  ¨¸Ìμ¤´μ° ÉμÎ±μ° ¤²Ö ¶μ¸²¥¤Ê-
ÕÐ¥£μ · §¢¨É¨Ö £· ¢¨É Í¨μ´´μ° ¸¶¥±-
É·μ¸±μ¶¨¨ “•� ¸ ¨´É¥·Ë¥·μ³¥É· ³¨
” ¡·¨Ä�¥·μ.

�Ö¤ ¢μ§³μ¦´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢,
±μÉμ·Ò¥ ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¡Ò ¶μ¸É ¢¨ÉÓ ¸
ÔÉμ° ³¥Éμ¤¨±μ°, μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢ ¤μ-
±² ¤¥ [32]. ‚¸±μ·¥ ¸¶¥±É·μ³¥É· ¡Ò²
¸μ§¤ ´ (·¨¸. 2), ¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¥£μ ¶¥·-
¢ÒÌ ¨¸¶ÒÉ ´¨° ¡Ò²¨ ¤μ²μ¦¥´Ò ´  ±μ´-
Ë¥·¥´Í¨¨ ¢ „Ê¡´¥ ¢ 1997 £. [33]. —¥·¥§
±μ·μÉ±μ¥ ¢·¥³Ö ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¶¥·-
¢Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸ ¢· Ð -
ÕÐ¨³¸Ö Ë¨²ÓÉ·μ³ [34], Í¥²ÓÕ ±μÉμ-
·μ£μ ¡Ò²  ¶·μ¢¥·±  § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨.
‹¨´¥°´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ Ë¨²ÓÉ·  ¸μ¸É ¢²Ö² 
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¶·¨³¥·´μ 35 ³/¸, ÎÉμ ¸²¥¤Ê¥É ¸· ¢´¨ÉÓ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ´¥°É·μ´μ¢ 4,5 ³/¸. �¥-
§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ²¨, ÎÉμ ¶·¨ ¶·¨¢¥¤¥´¨¨ Ë¨²ÓÉ·  ¢μ
¢· Ð¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¶¥±É·  ¶·μ¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸³¥Ð ²μ¸Ó. ˆ§-
³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¡Ò²μ ¶μ·Ö¤±  10−10 Ô‚, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¸É É¨-
¸É¨Î¥¸± Ö ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÓ ¡Ò²  ¶·¨³¥·´μ ¢ ¶ÖÉÓ · § ³¥´ÓÏ¥. ’ ±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥
Ô´¥·£¨¨ ³μ¦´μ ¡Ò²μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨§³¥´¥´¨¥³ ´μ·³ ²Ó´μ£μ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸² 
´¥°É·μ´μ¢ ¢ Ë¨²ÓÉ·¥: Δk⊥/k⊥ ≈ 1,5 · 10−3.

‚ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ £μ¤Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ ¶·μ¢¥·±¥ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¶·μ-
¤μ²¦ ²¨¸Ó. �¸´μ¢´Ò¥ Ê¸¨²¨Ö ¡Ò²¨ ´ ¶· ¢²¥´Ò ± ± ´  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥ ¸¨¸É¥-
³ É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¥°, É ± ¨ ´  ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢μ¢ ´¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ
Ë¨²ÓÉ·μ¢, ¶·¨Î¥³ ¡Ò²  ¸μ§¤ ´  Ï¨·μ± Ö £ ³³  É·¥Ì- ¨ ¶ÖÉ¨¸²μ°´ÒÌ ·¥§μ-
´ ´¸´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ· ¨§ · §²¨Î ÕÐ¨Ì¸Ö ³ É¥·¨ ²μ¢ [35, 36]. �ËË¥±É ¸¤¢¨£ 
¶μ²μ¦¥´¨Ö ²¨´¨¨ ¡Ò² ³´μ£μ±· É´μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ (·¨¸. 3) ¨ ´¥ μ¡ÑÖ¸´Ö²¸Ö ´ °-
¤¥´´Ò³¨ ± Éμ³Ê ¢·¥³¥´¨ ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³¨ ¶μ£·¥Ï´μ¸ÉÖ³¨. �μ§¦¥, μ¤´ ±μ,
¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥ Ö¢²Ö²¸Ö Ê´¨¢¥·¸ ²Ó´Ò³. ‚ 1999 £.
¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¶μ¢Éμ·¥´Ò ¸ ¢´μ¢Ó ¨§£μÉμ¢²¥´´Ò³¨ Ë¨²ÓÉ· ³¨, ¨ ¤²Ö ¸³¥Ð¥-
´¨Ö ²¨´¨¨ ¶·¨ ¢· Ð¥´¨¨ Ë¨²ÓÉ·  ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ §´ Î¥´¨¥ ΔE = −0,001 ±
0,007 [36]. �ÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨² ¶·¥¤Ï¥¸É¢ÊÕÐ¨³ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¨ ¸¢¨-
¤¥É¥²Ó¸É¢μ¢ ² μ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢¥Ð¥¸É¢  ¡ ·Ó¥·  (Ni)
´  Ê·μ¢´¥ ΔU/U < 2 · 10−4. ‚μ§³μ¦´μ, ¨³¥´´μ ÔÉ  ¢¥²¨Î¨´  ¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¸μ¢·¥³¥´´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¤²Ö ´¨±¥²Ö. �¤´ ±μ

�¨¸. 3. �μ·³¨·μ¢ ´´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¸ ¶μ±μÖÐ¨³¸Ö ¨ ¢· Ð Õ-
Ð¨³¸Ö Ë¨²ÓÉ·μ³-³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ³. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ´¥ Ê± § ´Ò, ¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´¨ ³¥´ÓÏ¥,
Î¥³ · §³¥· ÉμÎ±¨. �  ¢·¥§±¥ ¶μ± § ´ Ìμ¤ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  Å · §´μ¸ÉÓ
±·¨¢ÒÌ ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö
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¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´´μ£μ ¢Ò¢μ¤  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ Ö¸´μ¥ ¶μ´¨³ ´¨¥ ¶·¨·μ¤Ò μ¡´ ·Ê¦¥´-
´μ£μ ÔËË¥±É  ¸¤¢¨£  ²¨´¨¨.

„ ²Ó´¥°Ï¨°  ´ ²¨§ ¶μ± § ², ÎÉμ ¶·¨Î¨´  ¸¤¢¨£  ²¨´¨¨, ´¥ ¸¢Ö§ ´´ Ö ¸
μÉ±²μ´¥´¨¥³ μÉ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨, ¨ ¢ ¸ ³μ³ ¤¥²¥ ³μ¦¥É
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ÉÓ [37]. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ -
´¨Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ±μ²μ¸¸ ²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¨
§ Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ´  ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÖÌ ¢¥Ð¥¸É¢ . 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ´¥¢μ§³ÊÐ¥´´μ° ¢μ²´Ò,
¶·μÏ¥¤Ï¥° Î¥·¥§ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê ÉÊ´´¥²Ó´Ò³ μ¡· §μ³, ¨ ¢μ²´Ò, · ¸¸¥Ö´´μ° ´ 
´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸É¨ ´  ´Ê²¥¢μ° Ê£μ², ¶·¨¢μ¤¨É ±  ¸¨³³¥É·¨Î´μ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ
Ëμ·³Ò ²¨´¨¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥²¨Î¨´  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ° ¶μ²´μ³Ê ¢μ²-
´μ¢μ³Ê Î¨¸²Ê:

σts = −4π

k
Im {T ∗ f(kt, kt)} , (13)

£¤¥ T Å  ³¶²¨ÉÊ¤  ´¥¢μ§³ÊÐ¥´´μ° ¢μ²´Ò,   f(kt, kt) Å  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö
´  ´Ê²¥¢μ° Ê£μ². ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¤²Ö “•� Ëμ·³  ¸¶¥±É·  ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö μ± -
§Ò¢ ¥É¸Ö ¨¸± ¦¥´´μ° (·¨¸. 4) ¨ ¸¶¥±É· ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ·¥§μ´ ´¸´μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò
¤μ²¦¥´ μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ Ëμ·³Ò, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ° ·¥Ï¥´¨¥³ μ¤´μ³¥·´μ° ±¢ ´-
Éμ¢μ° § ¤ Î¨. �·¨ ¢· Ð¥´¨¨ ¤¨¸±  ¸ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³ ¢μ²´μ¢μ¥
Î¨¸²μ k ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸ ´¨³ ¸¢Ö§ ´´μ°, ¢μ§· ¸É ¥É, ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´-
´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ (13) Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¨ ¸¶¥±É· ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö Î ¸É¨Î´μ ¢μ¸¸É ´ ¢²¨¢ -
¥É¸Ö. � ²¨Î¨¥ ÔÉμ£μ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ£μ ÔËË¥±É  ´¥ ¶μ§¢μ²¨²μ ¸Ê¤¨ÉÓ μ ¸É¥¶¥´¨
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨, ¨ ¢μ¶·μ¸, É ±¨³ μ¡· §μ³,
μ¸É ²¸Ö μÉ±·ÒÉÒ³.

�¨¸. 4. �μ¢¥¤¥´¨¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·¨ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¶¥·¥¤ ¨ ¸¶¥±É· ¶·μ-
¶Ê¸± ´¨Ö ¶ÖÉ¨¸²μ°´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  (ÏÉ·¨Ìμ¢ Ö ±·¨¢ Ö)
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�É³¥É¨³, ÎÉμ μ¡· Ð¥´¨¥ ± ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ¸É·Ê±ÉÊ· ³ ¡Ò²μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ
¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ± ³ ²μ³Ê ¨§³¥´¥´¨Õ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸² 
¢ ¸·¥¤¥. �¤´ ±μ ¨³¥´´μ ¸¨²Ó´μ¥ Ê¸¨²¥´¨¥ ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¢ ·¥§μ´ ´¸¥ ¨ Ö¢¨-
²μ¸Ó ¶·¥¶ÖÉ¸É¢¨¥³ ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´¨Ö μ¶ÒÉ . ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸ ³ 
¨¤¥Ö ´Ê²¥¢μ£μ μ¶ÒÉ  ”¨§μ μÉ´Õ¤Ó ´¥ ¡Ò²  ¸±μ³¶·μ³¥É¨·μ¢ ´ . �μ§¦¥ ¡Ò²μ
μ¸μ§´ ´μ, ÎÉμ ¢³¥¸Éμ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μ¶ÊÐ¥´´ÒÌ ¨´É¥·Ë¥-
·¥´Í¨μ´´Ò³ Ë¨²ÓÉ·μ³, ³μ¦´μ μ¡· É¨ÉÓ¸Ö ± ¶μ¨¸±Ê § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö
μ¡ÒÎ´μ£μ ¸¶²μÏ´μ£μ μ¡· §Í  μÉ ¸±μ·μ¸É¨, ´ ¶· ¢²¥´´μ° ¢¤μ²Ó ¥£μ ¶μ¢¥·Ì´μ-
¸É¨. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ± ± ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É , É ± ¨ ¸¥Î¥´¨¥ ´¥Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
“•� ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥ ¶μ¤Î¨´ÖÕÉ¸Ö § ±μ´Ê 1/v [13, 38], ¶·¨Î¥³ ¶μ¤ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v
¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢μ²´Ò ¢ ¸·¥¤¥, v = nv0, μÉ²¨Î ÕÐÊÕ¸Ö μÉ ¢ ±Ê-
Ê³´μ° ¸±μ·μ¸É¨ v0 [13]. �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸·¥¤¥ k
¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¢ ¸·¥¤¥ v = �k/m § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §Í ,
¶ · ²²¥²Ó´μ° ¥£μ £· ´¨Í ³, Éμ ¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ μ¡· §Í  É ±¦¥ ¤μ²¦´μ § ¢¨¸¥ÉÓ
μÉ ÔÉμ° ¸±μ·μ¸É¨. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥£¨¸É· Í¨Ö É ±μ£μ ÔËË¥±É  ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ-
¢ ²  ¡Ò μ¡ μÉ±²μ´¥´¨¨ μÉ § ±μ´  1/v.

�μ¤Î¥·±´¥³, ÎÉμ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ¸ÉÓ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ § -
±μ´  1/v ¥¸ÉÓ ¶μ´ÖÉ¨Ö ´¥ ¶·μ¸Éμ É¥¸´μ ¸¢Ö§ ´´Ò¥,   Ë ±É¨Î¥¸±¨ Éμ¦¤¥¸É¢¥´-
´Ò¥. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¨§ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (5) ¸²¥¤Ê¥É
¶μ¸ÉμÖ´¸É¢μ μ¡¥¨Ì Î ¸É¥°, ¢μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ±μ³¶²¥±¸´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò b = b′−ib′′.
‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¢ ¸¨²Ê μ¶É¨Î¥¸±μ° É¥μ·¥³Ò

b′′ =
σt(k)k

4π
, (14)

£¤¥ σt Å ¶μ²´μ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ´  Ö¤·¥, ¨§ ±μÉμ·μ£μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ “•�, ¸²¥¤Ê¥É ¨¸-
±²ÕÎ¨ÉÓ ¸¥Î¥´¨¥ ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö [13, 38]. �É¸Õ¤  ¢¨¤´μ, ÎÉμ É·¥-
¡μ¢ ´¨¥ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢  ±μ³¶²¥±¸´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò b,   ¸É ²μ ¡ÒÉÓ, ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢ 
¥¥ ³´¨³μ° Î ¸É¨ b′′, ¶·¨¢μ¤¨É ± É·¥¡μ¢ ´¨Õ σt(k)k = const, É. ¥. ± § ±μ´Ê
1/v [13]. „²Ö ¢¥Ð¥¸É¢ ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö σt

∼= σa, £¤¥ σa Å
¸¥Î¥´¨¥ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ § Ì¢ É .

‚ · ¡μÉ¥ [39] É ±μ° ¶μ¤Ìμ¤ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¤¥-
³μ´¸É· Í¨¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ § ±μ´  1/v ¤²Ö ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ £ ¤μ²¨´¨Ö. �É 
· ¡μÉ  Ë ±É¨Î¥¸±¨ ¤μ¶μ²´Ö²  ¡μ²¥¥ · ´´ÕÕ · ¡μÉÊ ¤Ê¡´¥´¸±μ° £·Ê¶¶Ò [40],
¢ ±μÉμ·μ° £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· [41] ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö
 ¡¸μ²ÕÉ´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  “•� ¢ ¥¸É¥¸É¢¥´´μ³ £ ¤μ²¨´¨¨. �μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ¸ · ¸Î¥Éμ³, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ Ô±¸-
É· ¶μ²ÖÍ¨¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  £ ¤μ²¨´¨Ö ¤²Ö Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ § ±μ´  1/v, ÎÉμ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨²μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³
¡μ²¥¥ · ´´¥° · ¡μÉÒ [42].

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ£μ §¤¥¸Ó ´Ê²¥¢μ£μ μ¶ÒÉ  ”¨§μ ¸ £ ¤μ²¨´¨¥³ [39],
Éμ μ¡· §Íμ³ ¢ ´¥³ ¸²Ê¦¨² ±·¥³´¨¥¢Ò° ¤¨¸±, ´  ±μÉμ·Ò° ¡Ò²  ´ ´¥¸¥´ 
¶²¥´±  ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ £ ¤μ²¨´¨Ö, ¶μ±·ÒÉ Ö Éμ´±¨³ § Ð¨É´Ò³ ¸²μ¥³ É¨É ´ .
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Š ± ¨ · ´¥¥, μ¡· §¥Í ³μ¦´μ ¡Ò²μ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ¢μ ¢· Ð¥´¨¥. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ
¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ ∼ 6 ¤μ 35 ³/¸ ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò
· ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  Ö¤· Ì ¥¸É¥¸É¢¥´´μ£μ £ ¤μ²¨´¨Ö μ¸É ¥É¸Ö ¶μ¸ÉμÖ´´μ°
¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¶μ·Ö¤±  5 · 10−3. ‘ ÔÉμ° ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ¡Ò²  ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´ 
¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ § ±μ´  1/v ¤²Ö ¸¥Î¥´¨Ö § Ì¢ É  ´¥°É·μ´μ¢.

�¥¤ ¢´μ  ´ ²μ£¨Î´Ò° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ ¸μ ¸² ¡μ ¶μ£²μÐ Õ-
Ð¨³ ±·¥³´¨¥¢Ò³ μ¡· §Íμ³ [43]. �·¨ ¶·¨¢¥¤¥´¨¨ μ¡· §Í  ¢μ ¢· Ð¥´¨¥
¶μ²´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ ³¥´Ö² ¸Ó ¢ É¥Ì ¦¥ ¨´É¥·¢ ² Ì, ÎÉμ ¨ ¢ μ¶ÒÉ¥
¸ £ ¤μ²¨´¨¥¢Ò³ μ¡· §Íμ³. �·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö ¸±μ·μ-
¸É¨ ¸Î¥É  ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ Δn/n = (0,6 ± 1,4) · 10−3. �·μ¶Ê¸± ´¨¥ μ¡· §Í 
¡Ò²μ ¶μ¸ÉμÖ´´Ò³ ¸ Éμ° ¦¥ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ. ˆ§ ¶·μ¸ÉÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ²¥£±μ ´ °É¨
¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥³ μ¡· §Í  T ¨ ¶ · ³¥É· ³¨ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  U = V − iW . �·¨ ³ ²ÒÌ ¨§³¥´¥´¨ÖÌ Éμ²Ó±μ ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¨²¨
³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²  μÉ´μÏ¥´¨¥ ΔT/T μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¡²¨§±¨³ ± ΔV/V
¨²¨ ΔW/W , ÌμÉÖ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ΔV = −ΔW ³μ¦¥É, ¢μμ¡Ð¥ £μ-
¢μ·Ö, ¶·¨¢¥¸É¨ ± ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ÔËË¥±É . „²Ö  ´ ²¨§  ·¥§Ê²ÓÉ É  ³μ¦´μ, ¸²¥¤ÊÖ
· ¡μÉ ³ [12, 14], ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² ¢ Ëμ·³¥ U = (2π�

2/m)ρ(1 + J)b,
¨³¥Ö ¢ ¢¨¤Ê, ÎÉμ ¶μ¶· ¢±  J ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ±μ³¶²¥±¸´μ°. �·¥¤¶μ² £ Ö, ÎÉμ
¢μ§³μ¦´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¸¢Ö§ ´μ ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ Éμ²Ó±μ ¤¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ° Î ¸É¨ J ′, ¶μ²ÊÎ ¥³ ¨§ ¤ ´´ÒÌ μ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö μÍ¥´±Ê
δJ ′ � 3 · 10−3 ´  Ê·μ¢´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ 90 %. „¥² Ö  ´ ²μ£¨Î´ÊÕ μÍ¥´±Ê ¤²Ö
³´¨³μ° Î ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ² , ¸²¥¤Ê¥É ¶·¨´ÖÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¥¸²¨ J ′′ �= 0, Éμ,
± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (7), ³´¨³ Ö Î ¸ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ²  W ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¢¥²¨Î¨´¥
b′′(1 + J ′) + b′J ′′ ≈ b′′ + b′J ′′. �·¨´Ö¢ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥, ÎÉμ ¤²Ö ±·¥³´¨Ö μÉ´μ-
Ï¥´¨¥ η = b′′/b′ ≈ 10−5, ¶·¨Ìμ¤¨³ ± μÍ¥´±¥ δJ ′′ � 3 · 10−8, ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ°
¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ¡ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò δJ ′′ ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨
¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò δJ ′ ≈ |δJ ′′| · 105.

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉμ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¨ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ´Ò´¥Ï´¨°
Ê·μ¢¥´Ó §´ ´¨° μ § ±μ´¥ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢.

2. ��‘���‘’���…�ˆ… ‚�‹� ‚ ‘�…„…,
„‚ˆ†“™…‰‘Ÿ ‘ “‘Š��…�ˆ…Œ

2.1. �¥°É·μ´´ Ö μ¶É¨±  ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸·¥¤. ‚ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥ μ¡-
¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¶·μ¡²¥³  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¸ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö μ¡· §-
Íμ³ ¢ £¥μ³¥É·¨¨, ¶μ²ÊÎ¨¢Ï¥° ´ §¢ ´¨¥ ´Ê²¥¢μ£μ μ¶ÒÉ  ”¨§μ. � §Ê³¥¥É¸Ö,
μ¶É¨±  ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸·¥¤ ´¥ μ£· ´¨Î¨¢ ¥É¸Ö ÔÉ¨³ Î ¸É´Ò³ ¸²ÊÎ ¥³, ¢ ¦´Ò³
¤²Ö ¶·μ¢¥·±¨ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ
¢μ²´. �¥·¢ Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸± Ö · ¡μÉ  [44], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´ Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Õ ´¥°-
É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¸ ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ¶μÖ¢¨² ¸Ó ¢ ¸¥³¨¤¥¸ÖÉÒÌ £μ¤ Ì
¶·μÏ²μ£μ ¸Éμ²¥É¨Ö. �´  ¸¶μ¸μ¡¸É¢μ¢ ²  ¶μÖ¢²¥´¨Õ ·Ö¤  ´μ¢ÒÌ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ [21, 23, 24, 45, 46] ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì [47, 22, 48] · ¡μÉ. ’¥·³¨´
®´¥°É·μ´´Ò° μ¶ÒÉ ”¨§μ¯ ¡Ò², ¢¨¤¨³μ, ¢¶¥·¢Ò¥ ¢¢¥¤¥´ ¢ · ¡μÉ¥ [44] ¶μ  ´ -
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²μ£¨¨ ¸ μ¡ÒÎ´μ° μ¶É¨±μ°. •μÉÖ É ± Ö  ´ ²μ£¨Ö ¨ ¢¶μ²´¥ μ¶· ¢¤ ´´ , Ö¢²¥´¨Ö,
¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ Î¥·¥§
¤¢¨¦ÊÐ¥¥¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · §²¨Î ÕÉ¸Ö [49].

”·¥´¥²¥¢¸±μ¥ Ê¢²¥Î¥´¨¥ ¸¢¥É  ¨ ¸¤¢¨£ Ë §Ò Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò
¢ μ¶ÒÉ¥ ”¨§μ μ¡Ê¸²μ¢²¥´Ò ·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³ Ì · ±É¥·μ³ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¸±μ-
·μ¸É¥°. � ¶·μÉ¨¢, ´¥°É·μ´´ Ö μ¶É¨±  μ¶¥·¨·Ê¥É ¸ ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±¨³¨ Î -
¸É¨Í ³¨, ¨ ¤²Ö ¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¨´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê ±μμ·¤¨´ É ´Ê¦´μ ¢Ò¶μ²´¨ÉÓ £ ²¨-
²¥¥¢¸±μ¥ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. Š·μ³¥ Éμ£μ, ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶μ²μ¦¥´  ±μ´¸É ´Éμ°, ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥
´¥°É·μ´  ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶¨¸ ´μ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μ-
É¥´Í¨ ²  (5). „¢¨¦¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¨± ± ´¥ ¢μ§¤¥°¸É¢Ê¥É
´  ´¥°É·μ´, ´ Ìμ¤ÖÐ¨°¸Ö ¢ μ¡² ¸É¨ ¥£μ ¤¥°¸É¢¨Ö, ¨ ¢¸¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢μ²´μ¢μ°
ËÊ´±Í¨¨ ¢μ§´¨± ÕÉ Éμ²Ó±μ §  ¸Î¥É ¤¢¨¦¥´¨Ö £· ´¨Í μ¡· §Í .

‚ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ Ê¶μ³Ö´ÊÉÒÌ ¢ÒÏ¥ · ¡μÉ  ¢Éμ·Ò ¨´É¥·¥¸μ¢ ²¨¸Ó ¶·¥¨³Ê-
Ð¥¸É¢¥´´μ ¸¤¢¨£μ³ Ë §Ò ¢μ²´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¥° Î¥·¥§ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í.
Œ¥´ÓÏ¥¥ ¢´¨³ ´¨¥ Ê¤¥²Ö²μ¸Ó ¢μ¶·μ¸Ê μ Î ¸ÉμÉ¥ ¢μ²´Ò. �¤´ ±μ ¥¸²¨ ¸²μ°
¢¥Ð¥¸É¢  ¤¢¨¦¥É¸Ö ± ± Í¥²μ¥ ¢³¥¸É¥ ¸μ ¸¢μ¨³¨ £· ´¨Í ³¨, Éμ Î ¸ÉμÉ  ¢μ²´Ò
¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ¨§³¥·¥´´ Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¢ -
±ÊÊ³´μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �ÉμÉ ÔËË¥±É „μ¶²¥·  ¶·¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ± ±
¢ μ¡ÒÎ´μ° [50], É ± ¨ ¢ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥ [51].

‚ ¸²ÊÎ ¥ · ¢´μ³¥·´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ ¸²μÖ ¤μ¶²¥·μ¢¸±¨¥
¸¤¢¨£¨ Î ¸ÉμÉ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¢μ²´Ò Î¥·¥§ ¤¢¥ £· ´¨ÍÒ
μ¡· §Í , · ¢´Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò ¶μ §´ ±Ê. �μ²´Ò° ÔË-
Ë¥±É · ¢¥´ ´Ê²Õ, ¨ Î ¸ÉμÉ  ¢μ²´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¥° Î¥·¥§ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í,
μ¸É ¥É¸Ö ´¥¨§³¥´´μ°. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö ¸É -
´μ¢¨É¸Ö ´¥¶μ²´μ°, ¨ Î ¸ÉμÉ  ¢μ²´Ò, ¶·μÏ¥¤Ï¥° Î¥·¥§ μ¡· §¥Í, μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ
Î ¸ÉμÉÒ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò. ‚¶¥·¢Ò¥ ÔÉμ ¶μ± § ´μ ¢ · ¡μÉ¥ ’ ´ ±¨ [52], £¤¥
·¥Ï¥´¨¥ § ¤ Î¨ μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´μ° ¢μ²´Ò Î¥·¥§ ²¨´¥°´μ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¨°¸Ö ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨° μ¡· §¥Í ¡Ò²μ ´ °¤¥´μ ´  μ¸´μ¢¥ ±μ¢ ·¨ ´É´μ£μ
μ¡μ¡Ð¥´¨Ö Ê· ¢´¥´¨° Œ ±¸¢¥²² . � ¸±μ²Ó±μ ´ ³ ¨§¢¥¸É´μ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨°
μ¶É¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É É ± ¨ ´¥ ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´, ÌμÉÖ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¥£μ μ¸Ê-
Ð¥¸É¢²¥´¨Ö μ¡¸Ê¦¤ ²¨¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [53].

�μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¢μ¶·μ¸ μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ Î¥·¥§ ¸²μ° ¢¥Ð¥¸É¢ ,
¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ ²¨´¥°´Ò³ Ê¸±μ·¥´¨¥³, ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ Šμ¢ ²Ó-
¸±¨³ [54]. …£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨° ¶μ¤Ìμ¤ μ¸´μ¢Ò¢ ²¸Ö ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨ÖÌ μ
£·Ê¶¶μ¢μ° ¨ Ë §μ¢μ° ¸±μ·μ¸ÉÖÌ ´¥°É·μ´ ,   É ±¦¥ ´  ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¨ ¢·¥³¥´¨
· ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò ³¥¦¤Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨³¨ ÉμÎ± ³¨ ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¨
¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³ Ì ±μμ·¤¨´ É. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´μ£μ ·¥§Ê²ÓÉ É 
 ¢Éμ· ¶·¨Ï¥² ± ¢Ò¢μ¤Ê μ¡ ¨§³¥´¥´¨¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¥£μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
Î¥·¥§ μ¡· §¥Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ ¡μ²ÓÏ¨³ Ê¸±μ·¥´¨¥³.

�μ§¤´¥¥ ÔÉμÉ ¦¥ ¢μ¶·μ¸ ¡Ò² · ¸¸³μÉ·¥´ �μ¸μ¢Ò³ ¨ ”· ´±μ³ [55]. �´ -
²¨§, ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤¨²μ¸Ó ¶μ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´ 
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¶·¨ ¢Ìμ¤¥ ¢ μ¡· §¥Í ¨ ¢ÒÌμ¤¥ ¥£μ Î¥·¥§ ¤·Ê£ÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ, Ë ±É¨Î¥¸±¨
μ¸´μ¢Ò¢ ²¸Ö ´  ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ¶μ¤Ìμ¤¥. „²Ö ¢¥²¨Î¨´Ò ÔËË¥±É   ¢Éμ·Ò ¶μ-
²ÊÎ¨²¨ Ëμ·³Ê²Ê, ¸μ¢¶ ¤ ÕÐÊÕ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ Šμ¢ ²Ó¸±μ£μ (¸³. ´¨¦¥ Ëμ·-
³Ê²Ê (25)).

�¥·¢μ¥ ±μ·μÉ±μ¥ ¸μμ¡Ð¥´¨¥ μ¡ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ´ ¡²Õ¤¥´¨¨ ¨§³¥´¥-
´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í ¶μ-
Ö¢¨²μ¸Ó ¢ 2006 £. [56],   ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡μ²¥¥ ¤¥É ²Ó´μ£μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É ±μ£μ
ÔËË¥±É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  (�“‚) ¡Ò²¨ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´Ò ¢ · ¡μÉ¥ [57].
�μ§¦¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¨ § ³¥¤²¥´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ μ¸Í¨²²¨-
·ÊÕÐÊÕ ¶² ¸É¨´±Ê ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ´ ¡²Õ¤ ²¨¸Ó ¢ ¶·Ö³μ³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ [58].

�¤´μ¢·¥³¥´´μ · §¢¨¢ ²¨¸Ó ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö μ¡ ÔÉμ³ Ö¢²¥-
´¨¨. ‚ · ¡μÉ¥ [57] ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²Ê ’ ´ ±¨ ¤²Ö ¸¢¥É  ¨ Ëμ·-
³Ê²Ê (25) Šμ¢ ²Ó¸±μ£μÄ�μ¸μ¢ Ä”· ´±  ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¥¤¨-
´Ò³ μ¡· §μ³ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¨´Í¨¶  Ô±¢¨¢ ²¥´É´μ¸É¨. 
μ²¥¥ Éμ£μ, ¡Ò²μ μÉ³¥-
Î¥´μ, ÎÉμ �“‚ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¤²Ö ²Õ¡ÒÌ Î ¸É¨Í, ¥¸²¨ ¢ ¸·¥¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö
· ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨¥ Í¥´É·Ò.

�¸μ¡¥´´μ¸É¨ ÔËË¥±É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³-
²ÖÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢  · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ [59, 60]. 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ´¥°É·μ´´μ°
μ¶É¨±¥, £¤¥ Ö¢²¥´¨¥ ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²¥´¨Ö μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ´ ²¨Î¨¥³ ¸¶¨´μ¢μ° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, �“‚ ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶μÖ¢²¥´¨Õ ´¥¸É Í¨μ´ ·-
´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¸ ¶·¥Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶¨´μ³. ‚ ÔÉ¨Ì · ¡μÉ Ì ¢Ò¢μ¤ Ëμ·³Ê²Ò
¤²Ö ¸¤¢¨£  Î ¸ÉμÉÒ ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨°
μ¡ ÔËË¥±É¥ „μ¶²¥·  ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´μ° Î ¸É¨ÍÒ.

‚ · ¡μÉ¥ [60] μ¡¸Ê¦¤ ²¸Ö ¢μ¶·μ¸ μ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´μ£μ ´¥°-
É·¨´μ Î¥·¥§ ¸²μ° Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . 
Ò²μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥
�“‚ μ± §Ò¢ ¥É ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥ ´  Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ´¥°É·¨´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ-
´¨Ö ¶·¨ ¥£μ ¶μ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨¨ ¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

Š· É±μ³Ê μ¡§μ·Ê ÔÉ¨Ì · ¡μÉ ¶μ¸¢ÖÐ¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¶ · £· ËÒ ´ ¸ÉμÖ-
Ð¥° ¸É ÉÓ¨. ‚ ´¨Ì ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨¥³ ¶·μ¡²¥³, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ
Éμ²Ó±μ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨.

2.2. �ËË¥±É „μ¶²¥·  ¶·¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨ ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ´  £· ´¨Í¥
¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸·¥¤Ò ¨ ÔËË¥±É Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ . �μ± ¦¥³, ¸²¥¤ÊÖ
· ¡μÉ¥ [60], ± ± ± ¢Ò¢μ¤Ê μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ÔËË¥±É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢ 
¤²Ö ´¥·¥²ÖÉ¨¢¨¸É¸±μ° Î ¸É¨ÍÒ ³μ¦´μ ¶·¨°É¨ ¨¸Ìμ¤Ö ¨§ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨Ö ƒ -
²¨²¥Ö ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨. � ¸¸³μÉ·¨³ ¢μ¶·μ¸ μ ¶·¥²μ³²¥´¨¨ ´¥°É·μ´ 
´  £· ´¨Í¥ ¶μ²Ê¡¥¸±μ´¥Î´μ£μ ¸²μÖ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ-
·μ¸ÉÓÕ V ¢¤μ²Ó μ¸¨ X , ´ ¶· ¢²¥´´μ° ´μ·³ ²Ó´μ ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ¢¥Ð¥¸É¢ .
„²Ö ¶·μ¸ÉμÉÒ ¶μ²μ¦¨³, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  É ±¦¥ ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó Éμ°
¦¥ μ¸¨. �·¥¤¸É ¢²ÖÖ μ¡ÒÎ´Ò³ μ¡· §μ³ ´ Î ²Ó´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ´¥°É·μ´  ¢ ¢¨¤¥
¶²μ¸±μ° ¢μ²´Ò ψ(x, t) = exp [i(k0x − ω0t)], ´ °¤¥³ ¢μ²´μ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ ´¥°-
É·μ´  ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¢ ±μÉμ·μ° ¢¥Ð¥¸É¢μ ¶μ±μ¨É¸Ö. ‚ ¸μ-



1206 ”���Š �.ˆ.

μÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ [61] μ´  ¨³¥¥É ¢¨¤

ψ′(x′, t) = ψ(x′ + V t, t) exp [−i(kV x′ + ωV t)], (15)

£¤¥

kV =
mV

�
, ωV =

mV 2

2�
. (16)

‚ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¨ Î ¸ÉμÉ  ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò ¥¸ÉÓ

k′ = k0 − kV , ω′ = ω0 + ωV − kV (17)

¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ. �·¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨ ´  ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° ¢ ÔÉμ° ¸¨¸É¥³¥ £· ´¨Í¥
¢¥Ð¥¸É¢  ³¥´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ, ¨ ¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¢´ÊÉ·¨ ¢¥Ð¥-
¸É¢  ¨³¥¥É ¢¨¤

ψ′
i(x

′, t) = exp [i(k′n′x′ − ω′t)], (18)

£¤¥ n′ = n(k′) Å ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö, § ¢¨¸ÖÐ¨° μÉ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸² 

n(k) =
√

1 − k2
b/k2, (19)

  kb = 2(πρb)1/2 Å £· ´¨Î´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸² .
�μ¤¸É ¢¨³ Ê· ¢´¥´¨Ö (17) ¢ (18) ¨ ¢¥·´¥³¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÊÕ ¸¨¸É¥³Ê

±μμ·¤¨´ É, ¢Ò¶μ²´¨¢ ¶·¥μ¡· §μ¢ ´¨¥ ψi(x, t) = ψ′
i(x − V t, t) exp [i(kV x −

ωV t)]. ‚ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É ¤²Ö ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  ¢ ¤¢¨¦ÊÐ¥°
¸·¥¤¥ ¶μ²ÊÎ ¥³

ki = n′k0

(
1 +

1 − n′

n′
V

v0

)
, (20)

£¤¥ v0 Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  ¢ ¢ ±ÊÊ³¥. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ ÔÉ  Ëμ·³Ê²  ¢ ÉμÎ´μ-
¸É¨ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³ ¤²Ö Ë·¥´¥²¥¢¸±μ£μ Ê¢²¥Î¥´¨Ö
¸¢¥É  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸·¥¤μ° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [62]).

‘²¥¤Ê¥É, μ¤´ ±μ, ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ Ëμ·³Ê²
¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° ¨ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´ÒÌ ¢μ²´, ³¥¦¤Ê μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò³¨ ¨³¨ Ë¨§¨-
Î¥¸±¨³¨ Ö¢²¥´¨Ö³¨ ¨³¥ÕÉ¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò¥ · §²¨Î¨Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´μ¢
¨§³¥´¥´¨¥ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸²  ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö £· ´¨ÍÒ ¢¥Ð¥-
¸É¢ . �Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¸ ´¥°É·μ´ ³¨,  ´ ²μ£¨Î´Ò° μ¶ÒÉÊ ”¨§μ,
¢ ±μÉμ·μ³ ¦¨¤±μ¸ÉÓ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¢ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ³ ¸μ¸Ê¤¥, ¶·¨¢¥² ¡Ò ± ´Ê²¥¢μ³Ê
·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ. � ¶·μÉ¨¢, Ë·¥´¥²¥¢¸±μ¥ Ê¢²¥Î¥´¨¥ ¸¢¥É  μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ ¨³¥´´μ
¤¢¨¦¥´¨¥³ ¸·¥¤Ò,   ´¥ ¥¥ £· ´¨Í.

„²Ö Î ¸ÉμÉÒ ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò ¢ ¸·¥¤¥, ¨§³¥·¥´´μ° ¢ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨-
¸É¥³¥, ¶μ²ÊÎ ¥³

ωi = ω0 + (n′ − 1)(k0 − kV )V. (21)
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�μ² £ Ö, ÎÉμ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸·¥¤Ò ³ ²  ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ v0, ¶μ²ÊÎ¨³ ¢ ¶¥·¢μ³
¶μ·Ö¤±¥ ¶μ V/v0

ωi = ω0 + (n′ − 1)k0V, V � v0. (22)

”μ·³Ê²  (22) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ÔËË¥±É „μ¶²¥·  ¶·¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨ ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²-
´Ò ´  ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö £· ´¨Í¥ ¸·¥¤Ò. �´  ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸  ´ ²μ£¨Î´Ò³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³
¤²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¸¢¥É  ´  £· ´¨Í¥ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö ¸·¥¤Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³ ¢ [50]
¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ V/c. �É³¥É¨³, ÎÉμ, ¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢μ²´μ-
¢μ£μ Î¨¸² , ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¢μ§´¨± ¥É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¤¢¨¦¥´¨Ö £· ´¨Í ¸·¥¤Ò ¤²Ö
μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ¢μ²´. ‚ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ μ¶ÒÉ¥ ”¨§μ, ¢ ±μÉμ·μ³ ¸¢¥É ¶μ¶ ¤ ¥É ¢
¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö ¸·¥¤Ê Î¥·¥§ ´¥¶μ¤¢¨¦´μ¥ μ±´μ, ÔÉμÉ ÔËË¥±É μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

� ¸¸³μÉ·¨³ É¥¶¥·Ó ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ¢μ²´Ò ¸±¢μ§Ó ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í ¨
´ °¤¥³ ¸¤¢¨£ Ë §, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ ¢¥Ð¥¸É¢ . „²Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´μ£μ
μ¡· §Í  μ´ · ¢¥´ χ = (ki − k0)d, £¤¥ d Å Éμ²Ð¨´  μ¡· §Í . �μ¤¸É ¢²ÖÖ ¸Õ¤ 
¢Ò· ¦¥´¨¥ (20) ¢ ¢¨¤¥ ki = n′k0 − (n′ − 1)kV , ¶μ²ÊÎ¨³

χ = (n′ − 1)(k0 − kV )d. (23)

�μ¤¸É ´μ¢±  ¢ (23) μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö n′ =
√

(k0 − kV )2 − k2
b ·(k0−kV )−1 ¶·¨¢μ¤¨É

± ¸μμÉ´μÏ¥´¨Õ

χ =
[√

(k0 − kV )2 − k2
b − (k0 − kV )

]
d, (24)

¸μ¢¶ ¤ ÕÐ¥³Ê ¸ Ê· ¢´¥´¨¥³ (5) · ¡μÉÒ [47].
Š ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, ¶·¨ · ¢´μ³¥·´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨ ³ É¥·¨ ²Ó´μ£μ ¸²μÖ

¤μ¶²¥·μ¢¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ Î ¸ÉμÉÒ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¢μ²´Ò Î¥·¥§
¤¢¥ £· ´¨ÍÒ μ¡· §Í , · ¢´Ò ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥, ´μ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´Ò ¶μ §´ ±Ê. �μ²-
´Ò° ÔËË¥±É ¨§³¥´¥´¨Ö Î ¸ÉμÉÒ · ¢¥´ ¶·¨ ÔÉμ³ ´Ê²Õ. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¦¥ Ê¸±μ·¥´-
´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸¤¢¨£¨ Î ¸ÉμÉ ´  ¢Ìμ¤´μ° ¨ ¢ÒÌμ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÖÌ · §²¨Î´Ò
¨ ´¥ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ , ¶μ¸±μ²Ó±Ê §  ¢·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ¢μ²´Ò
¸±¢μ§Ó μ¡· §¥Í ¸±μ·μ¸ÉÓ £· ´¨ÍÒ ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ΔV = aτ , £¤¥ a Å
Ê¸±μ·¥´¨¥,   τ Å ¢·¥³Ö ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö μ¡· §Í . �·¨´¨³ Ö ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¥£μ
τ = d/(nv0) ¨ ¶·¥´¥¡·¥£ Ö ¶μ±  ¤¨¸¶¥·¸¨¥° ¸·¥¤Ò, ¶μ²ÊÎ¨³ ¤²Ö · §´¨ÍÒ
³¥¦¤Ê Î ¸ÉμÉ ³¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨ ¶·μÏ¥¤Ï¥° ¢μ²´ Δω = ad (1 − n) k0/nv0. ˆ§-
³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ£¤  ± ±

ΔE = mad

(
1 − n

n

)
, aτ � v0, (25)

¢ ¶μ²´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ · ¡μÉ [54, 55], ¢ ±μÉμ·ÒÌ ÔÉμÉ ·¥§Ê²ÓÉ É
¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨´Ò³¨ ¸¶μ¸μ¡ ³¨. ”μ·³Ê²  (25) ¶μ²ÊÎ¥´  ¢ ¶¥·¢μ³ ¶μ·Ö¤±¥ ¶μ
V/v0 ¨ ΔV/v0.
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‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸³μÉ·¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ ¢Ò¢μ¤ Ê· ¢´¥´¨Ö (25) ¤²Ö
�“‚ ¸¶· ¢¥¤²¨¢ Éμ²Ó±μ ¢ · ³± Ì ¸¤¥² ´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨°, ¶μ¸±μ²Ó±Ê
¢ ´¥³ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¨£´μ·¨·Ê¥É¸Ö Ë ±É Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸·¥¤Ò ± ± É -
±μ¢μ°. ‚ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥ ÔÉμ ´¥ ¢¥¤¥É ± μÏ¨¡±¥, ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¶·¨
Ê³¥·¥´´ÒÌ Ê¸±μ·¥´¨ÖÌ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê (¨ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ± ) §¤¥¸Ó ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ μ¶¨-
¸ ´¨¥ ¸·¥¤Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (5),   ¤¢¨¦¥´¨¥ μ¡² ¸É¨
¤¥°¸É¢¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  ´¨±μ¨³ μ¡· §μ³ ´¥ ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ Î ¸É¨ÍÒ,
´ Ìμ¤ÖÐ¥°¸Ö ¢´ÊÉ·¨ ´¥¥. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²¨ ¢Ò¸± § ´Ò ¸μμ¡· ¦¥-
´¨Ö μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¨ μÎ¥´Ó ¡μ²ÓÏ¨Ì Ê¸±μ·¥´¨ÖÌ ¸·¥¤Ò ³μ¤¥²Ó ÔËË¥±É¨¢´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´¥¶·¨³¥´¨³μ° [63].

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨ ¢Ò¢μ¤¥ Ê· ¢´¥´¨Ö (25) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö Éμ²Ó±μ ÉμÉ Ë ±É,
ÎÉμ ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°¸Ö ¸·¥¤¥ μÉ²¨Î´μ μÉ ¥£μ ¢ ±ÊÊ³´μ£μ §´ -
Î¥´¨Ö. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±É ¤μ²¦¥´ ¢μ§´¨± ÉÓ ¶·¨ Ê¸±μ·¥´´μ³ ¤¢¨¦¥´¨¨
± ± ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , É ± ¨ μ£· ´¨Î¥´´μ° μ¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¢
±μÉμ·μ° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸¨²μ¢μ¥ ¶μ²¥. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¶·¨-
³¥´¨³Ò ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥, ¥¸²¨ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö μ¡² ¸É¨
¤¥°¸É¢¨Ö ¶μÉ¥´Í¨ ²  U ± ± n = (1−U/E)1/2, £¤¥ E > U Å Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
¢ ¸¢μ¡μ¤´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥.

2.3. � ¡²Õ¤¥´¨¥ ÔËË¥±É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì
¸ “•�. 2.3.1. ‘¶¥±É·μ³¥É·¨Î¥¸±¨° Ô±¸¶¥·¨³¥´É. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´  ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ [56, 57]. ‚ ÔÉ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É Ì ´¥°É·μ´Ò ¶·μ¶Ê¸± ²¨¸Ó Î¥·¥§ ¶²μ¸±¨° μ¡· §¥Í, ±μÉμ·Ò° ¶·¨¢μ¤¨²¸Ö ¢
£ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (25), ¶¥·¥³¥´´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ μ¡· §Í 
W (t) = −AΩ2 sin Ωt ¤μ²¦´μ ³¥´ÖÉÓ Ô´¥·£¨Õ ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ´¥£μ ´¥°É·μ-
´μ¢ ´  § ¢¨¸ÖÐÊÕ μÉ ¢·¥³¥´¨ ¢¥²¨Î¨´Ê

ΔE(t) ∼= −mAΩ2d
1 − n

n
sin Ωt, Ω � vi

d
, (26)

£¤¥ A ¨ Ω ¥¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ  ³¶²¨ÉÊ¤  ¨ Í¨±²¨Î¥¸± Ö Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨
μ¡· §Í ,   vi Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´  ¢´ÊÉ·¨ ¢¥Ð¥¸É¢ .

‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨, ¶·¥¤¸É ¢²Ö¢Ï¥° ¸μ¡μ° ³μ¤¨Ë¨Í¨-
·μ¢ ´´Ò° £· ¢¨É Í¨μ´´Ò° ¸¶¥±É·μ³¥É· [36, 41], ¶·¨¢¥¤¥´  ´  ·¨¸. 5. ƒ² ¢-
´Ò³¨ Ô²¥³¥´É ³¨ ¸¶¥±É·μ³¥É·  Ö¢²Ö²¨¸Ó ¤¢  ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´ÒÌ Ë¨²ÓÉ· ,
¶·μ¶Ê¸± ¢Ï¨Ì ´¥°É·μ´Ò ¢ Ê§±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ Ô´¥·£¨°. �μ²μ¦¥´¨¥ ¶¥·¢μ£μ
Ë¨²ÓÉ· , ³μ´μÌ·μ³ Éμ· , ¡Ò²μ Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ,   ¢Éμ·μ° Ë¨²ÓÉ· ¸²Ê¦¨²  ´ -
²¨§ Éμ·μ³ ¨ ³μ£ ¶¥·¥³¥Ð ÉÓ¸Ö ¶μ ¢Ò¸μÉ¥ ¢ ¢¥·É¨± ²Ó´μ³ ´¥°É·μ´μ¢μ¤¥. � 
¶ÊÉ¨ μÉ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ±  ´ ²¨§ Éμ·Ê ´¥°É·μ´Ò ³¥´Ö²¨ ¸¢μÕ Ô´¥·£¨Õ, ¶ ¤ Ö
¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ ‡¥³²¨. ˆ§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1,02 ´Ô‚/¸³.
”Ê´±Í¨¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨  ´ ²¨§ Éμ·  ¨³¥²¨ ³ ±¸¨³Ê³Ò ¶·¨
107 ¨ 127 ´Ô‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ ´  ¶μ²μ¢¨´¥ ¢Ò¸μÉÒ δE ≈ 4 ´Ô‚.
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�¨¸. 5. ‘Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° Ê¸É ´μ¢±¨
¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¸ Ê¸±μ-
·ÖÕÐ¨³¸Ö μ¡· §Íμ³

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ±μ³¡¨´ Í¨¨ ¤¢ÊÌ Ë¨²Ó-
É·μ¢ § ¢¨¸¥²μ μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê ´¨³¨, ¤μ¸É¨£ Ö
³ ±¸¨³ ²Ó´μ° ¢¥²¨Î¨´Ò, ±μ£¤  ¢¥²¨Î¨´  £· ¢¨É Í¨-
μ´´μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ² ¸Ó · §²¨-
Î¨¥³ ¢ ¶μ²μ¦¥´¨¨ ²¨´¨° ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ· , É ± ´ §Ò-
¢ ¥³ Ö ±·¨¢ Ö ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, ± Î¥¸É¢¥´´μ ¨²²Õ¸É·¨-
·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 6.

‚ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ μ¡· §¥Í Å ±·¥³´¨-
¥¢Ò° ¤¨¸± Éμ²Ð¨´μ° 0,6 ¨²¨ 1,8 ³³ Å · ¸¶μ² £ ²¸Ö
³¥¦¤Ê ³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ³ ¨  ´ ²¨§ Éμ·μ³. �´ ¶·¨¢μ-
¤¨²¸Ö ¢ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Ô²¥±-
É·μ³ £´¨É´μ£μ ¢¨¡· Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢´¥ ¢ ±Ê-
Ê³´μ£μ μ¡Ñ¥³  ¶·¨¡μ· . — ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ μ¡· §Í 
¸μ¸É ¢²Ö²  ¢ · §´ÒÌ ¸¥·¨ÖÌ ¨§³¥·¥´¨° 40 ¨²¨ 60 ƒÍ.
�¥·¥³¥´´μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ μ¡· §Í  ¤μ¸É¨£ ²μ ¢¥²¨Î¨´Ò
90 ³/¸2. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
“•�, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ Ê· ¢´¥´¨¥³ (26), ¤μ¸É¨£ ²μ ¢¥²¨-
Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  0,2 ´Ô‚ ¢ ¶¥·¢μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [56] ¨
0,6 ´Ô‚ ¢μ ¢Éμ·μ³ [57].

�¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ §´ ±μ¶¥·¥³¥´´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ Ô´¥·-
£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ (26), ¢μ§´¨± ÕÐ¥¥ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨
Î¥·¥§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í, ¤μ¡ ¢²Ö²μ¸Ó ± Ô´¥·£¨¨
´¥°É·μ´μ¢ ¨ ¶·¨¢μ¤¨²μ ± É ±μ³Ê ¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ, ± ±
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�¨¸. 6. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ · ¸¸ÉμÖ´¨Ö ³¥¦¤Ê Ë¨²ÓÉ· ³¨ ¨ ¶·¨´Í¨¶ ¤¥-
É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨



1210 ”���Š �.ˆ.

³ ²μ¥ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ·  ¶μ ¢Ò¸μÉ¥. ‚ ·¥§Ê²Ó-
É É¥ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ ¸¨¸É¥³Ò ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ· , ´ Ìμ-
¤¨¢Ï¥£μ¸Ö ´¨¦¥  ´ ²¨§ Éμ· , ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ³¥´Ö²¨¸Ó, ± ± ¶μ± § ´μ ÏÉ·¨Ìμ-
¢μ° ²¨´¨¥° ´  ·¨¸. 6. ” §  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  § ¢¨¸¨É μÉ ´ ¸É·μ°±¨
¶·¨¡μ· , ³¥´ÖÖ §´ ± ¶·¨ ¶¥·¥Ìμ¤¥ Î¥·¥§ ³ ±¸¨³Ê³ ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö, £¤¥
ÔËË¥±É μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ÔËË¥±É Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ´¥ ¡Ò² ¥¤¨´¸É¢¥´´μ°
¶·¨Î¨´μ° μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É . �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¶·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ μ¡· §Í 
¶¥·¥³¥´´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥ Éμ²Ó±μ Ê¸±μ·¥´¨¥, ´μ ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ V (t) = AΩ cos Ωt.
‚ ¸¨²Ê 1/v-§ ¢¨¸¨³μ¸É¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö ¶·μ¶Ê¸± ´¨¥ μ¡· §Í  § ¢¨-
¸¨É μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸ ´¨³ ¸¢Ö§ ´´μ°. �μÔÉμ³Ê
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ μ¡· §Í  Éμ¦¥ ¢¥²μ ± ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É , ¤μ¡ ¢²ÖÖ¸Ó ± ¨¸±μ³μ³Ê ÔËË¥±ÉÊ. �É´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸É¨ μ¶·¥¤¥²Ö²μ¸Ó ¶·¨ ÔÉμ³ ¢Ò· ¦¥´¨¥³

P (t) =
I(t)
I0

= 1 − B cos (Ωt + α), (27)

B =
√

a2 + b2, α = arcsin
( a

B

)
.

‡¤¥¸Ó  ³¶²¨ÉÊ¤  a, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö Ê¸±μ·¥´¨¥³ μ¡· §Í , ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  ¶·μ-
¨§¢μ¤´μ° ±·¨¢μ° ¸± ´¨·μ¢ ´¨Ö ¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¶μ²μ¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ· . ‚ ³ ±-
¸¨³Ê³¥ ÔÉμ° ±·¨¢μ° a = 0 ¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ
¸±μ·μ¸É´Ò³ ÔËË¥±Éμ³ ¢ ¶·μ¶Ê¸± ´¨¨ ¸  ³¶²¨ÉÊ¤μ° b. ‚ Ëμ·³Ê²¥ (27) ´¥
ÊÎÉ¥´μ ±μ´¥Î´μ¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  μÉ μ¡· §Í  ¤μ ¤¥É¥±Éμ· . �μ¸²¥¤´¥¥ É ±¦¥
§ ¢¨¸¨É μÉ ¢§ ¨³´μ£μ · ¸¶μ²μ¦¥´¨Ö Ë¨²ÓÉ·μ¢, ¢²¨ÖÕÐ¥£μ ´  ¸¶¥±É· ¶·μ¶Ê-
Ð¥´´ÒÌ ¨³¨ ´¥°É·μ´μ¢.

‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§³¥·Ö²¨¸Ó Ë §  ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
¤²Ö · §´ÒÌ ¶μ§¨Í¨° Ë¨²ÓÉ· - ´ ²¨§ Éμ· . ‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨
¸Î¥É  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ´  ¨´É¥·¢ ²¥, · ¢´μ³ ¶¥·¨μ¤Ê μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨. � Î ²μ μÉ-
¸Î¥É  § ¤ ¢ ²μ¸Ó £¥´¥· Éμ·μ³, Ê¶· ¢²Ö¢Ï¨³ ¤¢¨¦¥´¨¥³ μ¡· §Í . „ ´´Ò¥ ´μ·-
³¨·μ¢ ²¨¸Ó ´  ¸·¥¤´ÕÕ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É  ¨ Ë¨É¨·μ¢ ²¨¸Ó ËÊ´±Í¨¥° f(t) =
1 + B sin (Ωt− φ). �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ μ¤´μ£μ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ-
¸É¨ ¸Î¥É  ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 7. Œ ±¸¨³ ²Ó´ Ö ¶¥·¥¤ Î  Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´Ê
¢ ÔÉμ³ ¨§³¥·¥´¨¨ ¸μ¸É ¢²Ö²  0,2 ´Ô‚.

� ¸Î¥ÉÒ ¶μ ³¥Éμ¤Ê Mμ´É¥-Š ·²μ Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¡Ò²¨ ¶μ¢Éμ·¥´Ò ³´μ-
£μ±· É´μ ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ΔE ∼= −KmAΩ2d [(1−n)/n] sin Ωt,
μÉ²¨Î ÕÐ¥£μ¸Ö μÉ Ëμ·³Ê²Ò (26) ´ ²¨Î¨¥³ ¶μ¶· ¢μÎ´μ£μ ±μÔËË¨Í¨¥´É  K .
…£μ ¢¥²¨Î¨´  ¡Ò²  ´ °¤¥´  ¨§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨.
„²Ö ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨Ö K ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ: K = 0,94 ± 0,06.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É 
μ± § ²¨¸Ó ¢ ¢¥¸Ó³  · §Ê³´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ É¥μ·¨¥° ÔËË¥±É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö
¢¥Ð¥¸É¢ .
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�¨¸. 7. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö Ë §Ò μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶μ²μ-
¦¥´¨Ö  ´ ²¨§ Éμ· . ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö Å · ¸Î¥É ¶μ ³¥Éμ¤Ê Œμ´É¥-Š ·²μ. ˜É·¨Ìμ¢ Ö
²¨´¨Ö Å É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ¥ ¶·¥¤¸± § ´¨¥ Ë §Ò ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ÔËË¥±É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥-
Ð¥¸É¢ , ±μ£¤  ¨³¥¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¸±μ·μ¸É´μ° ÔËË¥±É

2.3.2. �ËË¥±É Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ ¢·¥³¥´´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ´¥°-
É·μ´μ¢. �ËË¥±É Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ´ ¡²Õ¤ ²¸Ö ¶μ§¤´¥¥ ¢ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É¥, ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ³ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§
μ¡· §¥Í, ±μ²¥¡²ÕÐ¨°¸Ö ¢ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ [58]. �¸´μ¢´ Ö ¨¤¥Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É 
¡Ò²  Éμ° ¦¥, ÎÉμ ¨ ¢ ¡μ²¥¥ · ´´¥³ μ¶ÒÉ¥ ¶μ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¥ ´¥°-
É·μ´μ¢ [64]. �´  ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥É¸Ö ·¨¸. 8. Œμ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°É·μ´Ò
¶·μÌμ¤ÖÉ ¸±¢μ§Ó ³μ¤Ê²ÖÉμ·, ¢Ò¶μ²´ÖÕÐ¨° ËÊ´±Í¨Õ ¢·¥³¥´´μ° ²¨´§Ò. �´
¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¨§³¥´Ö¥É ¸±μ·μ¸ÉÓ ´¥°É·μ´μ¢ É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ¡Ò ¢¸¥ μ´¨
μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¤μ¸É¨£ ²¨ ¤¥É¥±Éμ· , · ¸¶μ²μ¦¥´´μ£μ ¢ ÉμÎ±¥ L. ‹¨´§  ¤¥°-
¸É¢Ê¥É ¢ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³ ·¥¦¨³¥ ¨ Ëμ±Ê¸¨·Ê¥É ´¥°É·μ´Ò, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨¥ Î¥·¥§

�¨¸. 8. �·¨´Í¨¶ ¢·¥³¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨ (¸²¥¢ ) ¨ ¸² ¡ Ö ¢·¥³¥´´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢± 
(¸¶· ¢ )
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´¥¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ μ¤´μ£μ ¶¥·¨μ¤ . ‚ · ¡μÉ¥ [64] ²¨´§μ° ¸²Ê¦¨²   ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸± Ö
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ Ö ·¥Ï¥É± , ¤¢¨¦ÊÐ Ö¸Ö ¶μ¶¥·¥± ´¥°É·μ´´μ£μ ¶ÊÎ± . ‚ μ¶¨¸Ò-
¢ ¥³μ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢ ± Î¥¸É¢¥ ²¨´§Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±·¥³´¨¥¢ Ö ¶² ¸É¨´± ,
¸μ¢¥·Ï ÕÐ Ö ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ ¢¤μ²Ó ´ ¶· ¢²¥´¨Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö
Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. „¢¨£ Ö¸Ó ¸ ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ ¨§³¥´Ö¢Ï¨³¸Ö Ê¸±μ·¥-
´¨¥³, μ´  ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±¨ Ê¸±μ·Ö²  ¨ § ³¥¤²Ö²  ´¥°É·μ´Ò ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ �“‚.
‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¨³¶Ê²Ó¸, ¶¥·¥¤ ¢ ¥³Ò° ´¥°É·μ´Ê, ¡Ò² ´¥¤μ¸É ÉμÎ¥´ ¤²Ö ¶μ²-
´μÍ¥´´μ° Ëμ±Ê¸¨·μ¢±¨, ¨ Ëμ± ²Ó´ Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ ²¥¦ ²  §´ Î¨É¥²Ó´μ ¤ ²ÓÏ¥
(´  ·¨¸Ê´±¥ Å ¤ ²¥±μ ¸¶· ¢ ) ÉμÎ±¨ ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´¨Ö L. �¤´ ±μ ¢ ÔÉμ° ÉμÎ±¥
¢μ§´¨± ²μ § ³¥É´μ¥ ¸£ÊÐ¥´¨¥ ³μ³¥´Éμ¢ ¶·¨²¥É  ´¥°É·μ´μ¢. �Éμ ¢¥²μ ± ¢·¥-
³¥´´μ° ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ· . Œμ¦´μ ¶μ± § ÉÓ, ÎÉμ ¢ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ¤¥É¥±Éμ·  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¶·μ¨§-
¢μ¤´μ° ËÊ´±Í¨¨ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ Δv(t). ˆ§³¥´¥´¨¥ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢
¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥° ¶² ¸É¨´±¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³μ¥ Ëμ·³Ê²μ° (26),
¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨¥³

Δvn = −AΩ2 d

v0

(
1 − n

n

)
sin Ωt, (28)

¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ¸² ¡ Ö ¢·¥³¥´´ Ö Ëμ±Ê¸¨·μ¢±  ¶·¨¢μ¤¨É ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥° § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μÉ ¢·¥³¥´¨:

Na(t) = N0 + CaAΩ3

(
1 − n

n

)
cos Ω(t + τ), (29)

£¤¥ N0 Å ¸·¥¤´ÖÖ ¸±μ·μ¸ÉÓ ¸Î¥É , τ Å ¸·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¶·μ²¥É  ¨ Ca Å
´¥±μÉμ·Ò° ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ±μÔËË¨Í¨¥´É.

�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ £ ·³μ´¨Î¥¸±μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ μ¡· §Í  ¢¥¤¥É ± ¶¥·¨μ¤¨Î¥¸±μ³Ê
¨§³¥´¥´¨Õ ¸±μ·μ¸É¨ ´¥°É·μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¡· §Í  ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¥£μ
¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö. �μÔÉμ³Ê, É ± ¦¥ ± ± ¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [57], ¢ ¤μ¶μ²´¥´¨¥ ± ¸¨£-
´ ²Ê μÉ ÔËË¥±É  Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  (29), ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò°
¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ¸±μ·μ¸É´μ° ÔËË¥±É

Nv(t) = N0 + CvAΩ cos (t + τ). (30)

�¡  ÔÉ¨ ÔËË¥±É  ¢μ§´¨± ÕÉ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ, ¨ £ ·³μ´¨Î¥¸± Ö ³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¨Ì ¸Ê³³μ°

ΔN(Ω) = AΩ2

(
CaΩ +

Cv

Ω

)
. (31)

‚Ò· ¦¥´¨¥ (31) ´ ¶¨¸ ´μ ¢ É ±μ° Ëμ·³¥, ÎÉμ¡Ò ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ £² ¢´Ò° ¶·¨´-
Í¨¶ Ô±¸¶¥·¨³¥´É : ¨§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó É ±¨³ μ¡· §μ³, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  AΩ2

μ¸É ¢ ² ¸Ó ¶μ¸ÉμÖ´´μ°. ’μ£¤  ¸¨£´ ² μÉ �“‚ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ Î ¸ÉμÉ¥, ¢ Éμ
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¢·¥³Ö ± ± ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É μ± §Ò¢ ¥É¸Ö μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³
Î ¸ÉμÉ¥ μ¸Í¨²²ÖÍ¨°.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö ¸É· É¥£¨Ö ¸μ¸ÉμÖ²  ¢ ¨§³¥·¥´¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ³μ¤Ê²Ö-
Í¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  “•�, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ μ¡· §¥Í, ¶·¨ · §´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
Î ¸ÉμÉÒ Ω, ´μ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò AΩ2. �·¨ ÔÉμ³ ¨§³¥-
·¥´¨Ö ¢¥²¨¸Ó ¢ ¤¢ÊÌ £¥μ³¥É·¨ÖÌ. ‚ ¶¥·¢μ³ ¸²ÊÎ ¥ ³μ´μÌ·μ³ É¨Î¥¸±¨¥ ´¥°-
É·μ´Ò ¶·μ¶Ê¸± ²¨¸Ó Î¥·¥§ μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¨° μ¡· §¥Í ¨  ³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨
¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó Ëμ·³Ê²μ° (31). ‚μ ¢Éμ·μ³ ¸²ÊÎ ¥ ´¥°É·μ´Ò ¸´ -
Î ²  ¶·μÌμ¤¨²¨ Î¥·¥§ μ¡· §¥Í ¨ Éμ²Ó±μ ¶μÉμ³ Î¥·¥§ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·. ‚ ÔÉμ³
¸²ÊÎ ¥ �“‚ ¡Ò² ¨¸±²ÕÎ¥´ ¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸¨-
¸É¥³ É¨Î¥¸±¨³ ¸±μ·μ¸É´Ò³ ÔËË¥±Éμ³. � §´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó
¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ �“‚, ¨ ¶·¨ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ´  ¤μ²¦´  ¡Ò²  ²¨´¥°´μ § ¢¨¸¥ÉÓ
μÉ Î ¸ÉμÉÒ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ Ω.

�±¸¶¥·¨³¥´É ¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ ¸ É¥³ ¦¥ ¸¶¥±É·μ³¥É·μ³, ÎÉμ ¨ ¢ [56, 57].
…¤¨´¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¸μ¸ÉμÖ²μ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨  ´ ²¨§ Éμ· . Š ± ¨ ¢ ¶·¥¤Ï¥-
¸É¢ÊÕÐ¨Ì · ¡μÉ Ì, ¢ ± Î¥¸É¢¥ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨-
μ´´Ò° Ë¨²ÓÉ·. …£μ ¸¶¥±É· ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö² ¸μ¡μ° ²¨´¨Õ ¸ ³ ±-
¸¨³Ê³μ³ 107 ´Ô‚ ¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° Ï¨·¨´μ° ΔE/E ≈ 0,04. Š ± ¨ · ´¥¥,
¢ ± Î¥¸É¢¥ μ¡· §Í  ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ±·¥³´¨¥¢ Ö ¶² ¸É¨´  Éμ²Ð¨´μ° 1,85 ³³,
±μÉμ· Ö ¶·¨¢μ¤¨² ¸Ó ¢ ±μ²¥¡ É¥²Ó´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ Ô²¥±É·μ³ £´¨É´Ò³ ¢¨¡· Éμ-

�¨¸. 9. �³¶²¨ÉÊ¤  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É  ± ± ËÊ´±Í¨Ö Î ¸ÉμÉÒ ¶·¨ Ë¨±¸¨·μ-
¢ ´´μ³ §´ Î¥´¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò wmax = AΩ2 = 72 ³/¸2. �μ£·¥Ï´μ¸É¨ ³¥´ÓÏ¥ · §³¥· 
ÉμÎ¥±. ‘¶· ¢  Å ¸Ì¥³ , ¸¨³¢μ²¨Î¥¸±¨ ¶μÖ¸´ÖÕÏ Ö £¥μ³¥É·¨Õ ¨§³¥·¥´¨°, £¤¥ M Å
³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¨ S Å μ¡· §¥Í
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·μ³. ‚¥²¨Î¨´  ¶¥·¥³¥´´μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ´¥¶·¥·Ò¢´μ ¨§³¥·Ö² ¸Ó ¶Ó¥§μÔ²¥±É·¨-
Î¥¸±¨³ ¤ ÉÎ¨±μ³, ¸¨´Ê¸μ¨¤ ²Ó´Ò° ¸¨£´ ² ±μÉμ·μ£μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¸Ö ¤²Ö ¸É -
¡¨²¨§ Í¨¨  ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¢¨¡· Éμ· . �Éμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ê
wmax = AΩ2 ´  Ê·μ¢´¥ 2 %. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨ÖÌ
wmax: 57 ¨ 72 ³/¸2 ¸ ¨§³¥´Ö¥³μ° Î ¸ÉμÉμ° f = 20−100 ƒÍ. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨²²Õ¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ·¨¸. 9.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ö¸´μ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ μ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¨ ÔËË¥±É  Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¢¥-
Ð¥¸É¢ , É. ¥. μ¡ Ê¸±μ·¥´¨¨ ¨ § ³¥¤²¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ μ¸-
Í¨²²¨·ÊÕÐÊÕ ¶² ¸É¨´Ê. �³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¢ £¥μ³¥É·¨¨, ¨¸±²ÕÎ ÕÐ¥°
�“‚ (´¨¦´¨¥ ¸¢¥É²Ò¥ ÉμÎ±¨), ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³  ³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¤Ê²Ö-
Í¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ¸μ¢³¥¸É´Ò³ ¤¥°¸É¢¨¥³ μ¡μ¨Ì ÔËË¥±Éμ¢ (¢¥·Ì´¨¥ É¥³´Ò¥
ÉμÎ±¨). Š·μ³¥ Éμ£μ, ¢¨¤´μ, ÎÉμ · §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ±·¨¢Ò³¨ ¢μ§· ¸É ¥É ¸
Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Î ¸ÉμÉÒ ³μ¤Ê²ÖÍ¨¨.

Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, ´¥¶μ¸·¥¤¸É¢¥´´μ ¸· ¢´¨¢ ÉÓ ÔÉ¨ ¤ ´´Ò¥ ¸ ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨
· ¸Î¥Éμ¢ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö § É·Ê¤´¨É¥²Ó´μ. �·¨Î¨´  ¢ Éμ³, ÎÉμ  ³¶²¨ÉÊ¤  ³μ¤Ê²Ö-
Í¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢·¥³¥´ ¶·μ²¥É , É. ¥. μÉ Ï¨·¨´Ò ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢,
Ëμ·³¨·Ê¥³μ£μ ³μ´μÌ·μ³ Éμ·μ³. Š·μ³¥ Éμ£μ, μ± § ²μ¸Ó, ÎÉμ Ëμ´ ¸²¥£±  ³¥-
´Ö²¸Ö, ±μ£¤  ³μ´μÌ·μ³ Éμ· ¶¥·¥³¥Ð ²¸Ö ¨§ μ¤´μ° ¶μ§¨Í¨¨ ¢ ¤·Ê£ÊÕ. �μÔÉμ³Ê
¡Ò² ¶μ¸É ¢²¥´ ·Ö¤ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ÒÌ ± ²¨¡·μ¢μÎ´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢, ¢ ±μÉμ·ÒÌ
³μ¤Ê²ÖÍ¨Ö ¶μÉμ±  “•� ¤μ¸É¨£ ² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ£μ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö.
�É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¶μ§¢μ²¨²¨ ´μ·³¨·μ¢ ÉÓ ¤ ´´Ò¥ ·¨¸. 9. � §´μ¸ÉÓ ´μ·³¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ¶·¥¤¸É ¢²Ö²  ¸μ¡μ° ¶·Ö³ÊÕ ²¨´¨Õ, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐÊÕ ¶¥·¢μ³Ê
Î²¥´Ê Ëμ·³Ê²Ò (31). �É¨ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ´  ·¨¸. 10, ¨ ¨Ì Ê¦¥ ¢μ§³μ¦´μ
¸· ¢´¨¢ ÉÓ ¸ · ¸Î¥Éμ³. „²Ö μÉ´μÏ¥´¨Ö K = Δvexp/Δvtheor ¨ ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨°

�¨¸. 10. � §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê ´μ·³ ²¨§μ¢ ´´Ò³¨  ³¶²¨ÉÊ¤ ³¨ μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¸Î¥É .
wmax = 72 ³/¸2
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¢¥²¨Î¨´Ò wmax = AΩ2 ¶μ²ÊÎ¥´μ K1 = 0,95 ± 0,10 (¸É É.) ± 0,05 (¸¨¸É.) ¨
K2 = 0,95 ± 0,05 (¸É É.) ± 0,05 (¸¨¸É.). ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±É Ê¸±μ·¥´´μ£μ
¢¥Ð¥¸É¢  ¡Ò² ¥Ð¥ · § ¤¥É¥±É¨·μ¢ ´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥, μ¸´μ¢ ´´μ³ ´  ´μ¢μ°
³¥Éμ¤¨±¥,   ¥£μ ¢¥²¨Î¨´  ¢¶μ²´¥ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ² ¸Ó ¸ É¥μ·¥-
É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨.

2.4. �ËË¥±É Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¢μ²´. „¢μÖ±μ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö §´ Î¥-
´¨Ö³¨ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤¢Ê³Ö §´ Î¥´¨Ö³¨ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò. ‚ μ¡ÒÎ´μ° μ¶É¨±¥ ¤¢μ°´μ¥ ²ÊÎ¥¶·¥²μ³²¥´¨¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ö¢²¥´¨¥³, Ì · ±É¥·´Ò³ ¤²Ö  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸·¥¤. ‚ ´¥°-
É·μ´´μ° μ¶É¨±¥ ¤¢Ê³ §´ Î¥´¨Ö³ ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö n± ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¤¢¥ ¶·μ¥±Í¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ´  Ë¨§¨Î¥¸±ÊÕ μ¸Ó. „²Ö μ¡· §Í , ¤¢¨£ ÕÐ¥£μ¸Ö
¸ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ, ¸¶· ¢¥¤²¨¢Ò Ê· ¢´¥´¨Ö (23), (24),   ¤²Ö ¸¤¢¨£μ¢ Ë §
χ±, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ÒÌ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ μ¡· §Í , ¶μ²ÊÎ ¥³

χ± = (n′
± − 1)(k0 − kV )d. (32)

� §´μ¸ÉÓ Ë § Φ(V ) = χ+(V )−χ−(V ) μ¶·¥¤¥²Ö¥É Ê£μ² ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´  § 
¢·¥³Ö · ¸¶·μ¸É· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¢´ÊÉ·¨ μ¡· §Í . ‚μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ´¥°É·μ´ 
³¥´Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´  £· ´¨Í Ì ¢¥Ð¥¸É¢ . �μÔÉμ³Ê ¥¸²¨ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ ÔËË¥±-
É Ì, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì ¤μ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ´  ¢ÒÌμ¤´μ° ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, Éμ ¤¢¨¦¥´¨¥
μ¡· §Í  ¸± §Ò¢ ¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ´  ¢¥²¨Î¨´¥ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶ÊÉ¨, ±μÉμ·Ò° ´¥°-
É·μ´ ¶·μÌμ¤¨É ¢´ÊÉ·¨ μ¡· §Í . ‚ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´ Ö
Éμ²Ð¨´  μ¡· §Í  · ¢´ , μÎ¥¢¨¤´μ, deff = d + aτ2/2.

�¡· É¨³¸Ö É¥¶¥·Ó ± ¢μ¶·μ¸Ê μ Î ¸ÉμÉ Ì ¤¢ÊÌ ¢μ²´, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢μ.
�Î¥¢¨¤´μ, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¤¢μ°´μ£μ ²ÊÎ¥¶·¥²μ³²¥´¨Ö ³Ò ¤μ²¦´Ò ¢¨¤μ¨§³¥´¨ÉÓ Ëμ·-
³Ê²Ê (25) ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ μ¡· §μ³:

ΔE± = mad

(
1 − n±

n±

)
, Δω± =

ΔE±
�

. (33)

�μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö Î¥·¥§ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°¸Ö ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¨° μ¡· §¥Í ¤¢¥
¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥°É·μ´  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö Î ¸ÉμÉμ°, ¨
¢μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ´¥¸É Í¨μ´ ·´ÊÕ ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ. ‚ ¸²Ê-
Î ¥ ¶·μ¨§¢μ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´ Î ²Ó´μ° ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨

Ψ0(x, t) =

(
A0

+

A0
−

)
exp [i(kx − ωt)] (34)

±μ´¥Î´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¨³¥¥É ¢¨¤

Ψ(x, t) =

(
A+

A−

)
exp [i(kx − ωt)],

A± = A0
± exp [−i(Δk±x + Δω±t + χ±)].

(35)
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‚μ²´μ¢ Ö ËÊ´±Í¨Ö Ψ(x, t) μ¶¨¸Ò¢ ¥É ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ¶·¥-
Í¥¸¸¨·ÊÕÐ¨³ ¸¶¨´μ³. “£μ² ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ´ Ìμ¤¨É¸Ö ± ± § ¢¨¸ÖÐ Ö μÉ ¢·¥³¥´¨
· §´μ¸ÉÓ ³¥¦¤Ê Ë §μ¢Ò³¨ Ê£² ³¨ ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É:

φ (x, t) = (k+ − k−)x + Ωt + Φ(t), (36)

£¤¥ k± = k0 + Δk±, Ω = ω+ − ω− ¨ k2
+ − k2

− = 2mΩ/�. ‚¢μ¤Ö ¸·¥¤´ÕÕ ¸±μ-
·μ¸ÉÓ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ±μ³¶μ´¥´É [65, 66], ¶μ²ÊÎ ¥³ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö Ê£²  ¶·¥Í¥¸¸¨¨:

φ(x, t) = Ω
(
t − x

v̂

)
+ Φ(t), v̂ =

�

m

k+ + k−
2

. (37)

‚·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · §´μ¸É¨ Ë § Φ ¢μ§´¨± ¥É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥-
³μ³ ¸²ÊÎ ¥ Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ V ¨ ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ kV ´¥ ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò ¨, ¸²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, Ë §Ò χ±, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ Ëμ·³Ê² ³¨ (23) ¨ (24), ¨§³¥-
´ÖÕÉ¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³. ‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ³ ²μ£μ ¨§³¥´¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨, ΔE±/E �1,
ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¸±μ·μ¸ÉÓ v̂ ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° ¸±μ·μ¸ÉÓÕ.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (37), ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ´¥¨§³¥´´μ
¢ ¸¨¸É¥³¥, ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ² ¡μ· Éμ·´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ v̂.
�¤´ ±μ ¢ Ë¨±¸¨·μ¢ ´´μ° ÉμÎ±¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö x = L ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ¸¶¨´  ¶¥·¨μ-
¤¨Î¥¸±¨, ¸ Î ¸ÉμÉμ° Ω, ³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ ¢·¥³¥´¥³. ‘¨ÉÊ Í¨Ö ¢¶μ²´¥ ¶μ¤μ¡´  Éμ°,
ÎÉμ ¢¶¥·¢Ò¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ [67], ¢ ±μÉμ·μ³ Ô´¥·£¨Ö ¤¢ÊÌ ¸¶¨-
´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¨§³¥´Ö² ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¤¢ÊÌ ·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥·μ¢,
μ¶¥·¨·ÊÕÐ¨Ì ¸μ ¸²¥£±  · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö Î ¸ÉμÉ ³¨. �´  É ±¦¥ ¢¶μ²´¥ É¨-
¶¨Î´  ¤²Ö Ê¸É ´μ¢μ± ´¥°É·μ´´μ£μ ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ¸¶¨´-ÔÌμ ¨ ·μ¤¸É¢¥´´ÒÌ ¨³
Ê¸É·μ°¸É¢ [68Ä70]. �μ¤μ¡´ Ö ¦¥ ¸¨ÉÊ Í¨Ö ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¶·¨ ¤¨´ ³¨-
Î¥¸±μ³ μÉ· ¦¥´¨¨ ¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨ ´¥°É·μ´μ¢ ´  £· ´¨Í¥ ³ £´¥É¨±  ¸ ¶¥·¥-
³¥´´μ° ¨´¤Ê±Í¨¥° [66, 71].

‘ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¢¥¸Ó³  ¢ ¦´μ, ÎÉμ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ¥ §¤¥¸Ó ¶¥-
·¨μ¤¨Î¥¸±μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§³¥·¥´μ ¤ ¦¥
¢ Éμ³ ¸²ÊÎ ¥, ±μ£¤  Î ¸ÉμÉ  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ Ω ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¥° ¶¥·¥¤ Î 
Ô´¥·£¨¨ �Ω ¢¥¸Ó³  ³ ²Ò.

ˆ§ Ëμ·³Ê²Ò (33) ¢ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ Δn = n+ − n− � n = (n+− n−)/2
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

|Ω| = |Δω+ − Δω−| �
mad

�

Δn

n
. (38)

‚ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥ ¢μ§³μ¦´Ò ´¥¸±μ²Ó±μ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨Î¨´ ¢μ§´¨±´μ-
¢¥´¨Ö ¤¢μ°´μ£μ ²ÊÎ¥¶·¥²μ³²¥´¨Ö. �·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ μ¸É ´μ¢¨³¸Ö ´  ¶·μ¸É¥°Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ´¥°É·μ´  μ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³.
�¡² ¸É¨ ¶·μ¸É· ´¸É¢ , ¢ ±μÉμ·μ° ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥´Ê²¥¢μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥,
³μ¦´μ ¶·¨¶¨¸ ÉÓ ¤¢  §´ Î¥´¨Ö ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö:

n± =

√
1 ∓ μB

E
. (39)



“•� ˆ ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ… ‚�‹� ‘ „‚ˆ†“™ˆŒ‘Ÿ ‚…™…‘’‚�Œ 1217

‚ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¢ÒÏ¥¸± § ´´Ò³, ¶·μÌμ¦¤¥´¨¥ ´¥°É·μ´  Î¥·¥§ É ±ÊÕ μ¡-
² ¸ÉÓ, ¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö Ê¸±μ·¥´´μ, ¶·¨¢μ¤¨É ± Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. Š ± ²¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ Ê· ¢´¥´¨° (33) ¨ (38), ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥-
´¨¨ ¸² ¡μ£μ ¶μ²Ö μB � E Î ¸ÉμÉ  ¡¨¥´¨° Ω ¥¸ÉÓ

Ω ≈ μB

�

mad

E
= ωL

mad

2E
, (40)

£¤¥ ωL = 2μB/� Å ² ·³μ·μ¢¸± Ö Î ¸ÉμÉ .
Œμ¦´μ ¤Ê³ ÉÓ, ÎÉμ ÔÉμÉ ¶·μ¸É¥°Ï¨° ¸²ÊÎ ° ´ ¨¡μ²¥¥ ¶·¨¢²¥± É¥²¥´ ¤²Ö

¶¥·¢μ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¤¥³μ´¸É· Í¨¨ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´  ´¥°É·μ´ , ¢μ§´¨-
± ÕÐ¥£μ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°¸Ö ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥°
¸·¥¤μ°.

�μ³¨³μ ¤¢¨¦ÊÐ¥°¸Ö μ¡² ¸É¨ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³ ¶μ²¥§´μ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ
¨ ¸²ÊÎ ° ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ³ £´¨É´μ£μ μ¡· §Í . …¸²¨ ¢¥Ð¥¸É¢μ μ¡· §Í  Ì · ±-
É¥·¨§Ê¥É¸Ö ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ¶μÉ¥´Í¨ ²μ³ U ¨ ³ £´¨É´μ° ¨´¤Ê±Í¨¥° B, Éμ ¤¢ 
§´ Î¥´¨Ö ¶μ± § É¥²Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ¤²Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¨³¥ÕÉ ¢¨¤

n± =

√
1 − U ∓ μB

E
. (41)

…¸²¨ U ± μB � E, Éμ Ëμ·³Ê²  (40) μ¸É ¥É¸Ö ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ° ¨ ¢ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥.
�¥³ £´¨É´Ò° μ¡· §¥Í, ¶μ³¥Ð¥´´Ò° ¢ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥, É ±¦¥ ³μ¦¥É ¤¥°-

¸É¢μ¢ ÉÓ ± ± ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥¥ ¢¥Ð¥¸É¢μ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò [72].
‚ ´¥±μÉμ·μ³ ¸³Ò¸²¥ §¤¥¸Ó ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ μ¡ÒÎ´μ³ ¢¥Ð¥¸É¢¥, ¶μ³¥Ð¥´-
´μ³ ¢ ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²ÖÕÐÊÕ ¸·¥¤Ê ¸ ¶μ± § É¥²¥³ ¶·¥²μ³²¥´¨Ö (39). ‚μ²´μ-
¢Ò¥ Î¨¸²  ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É ¨³¥ÕÉ Éμ£¤  ¢¨¤

k± = k0

√
1 ∓ μB

E
, E =

�
2

2m
k2
0 , (42)

£¤¥ k0 Å ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¶μ²Ö. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò°
¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö μ¡· §Í  ¥¸ÉÓ

n± =

√
1 − U

E ∓ μB
. (43)

“¸±μ·¥´´μ¥ ¤¢¨¦¥´¨¥ μ¡· §Í  ¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ É ±¦¥ ¢¥¤¥É ±
Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨° ¸ · §²¨Î ÕÐ¨³¨¸Ö Î ¸ÉμÉ ³¨ ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ
±μ³¶μ´¥´É ¢μ²´μ¢μ° ËÊ´±Í¨¨ ¨ ± Î ¸ÉμÉ¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨, ¶μ·μ¦¤ ¥³μ° �“‚,
· ¢´μ°

Ω ≈ ωL
U

2E
maL,

μB

E
� 1. (44)
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‚μμ¡Ð¥ £μ¢μ·Ö, ¤¢μ°´μ¥ ²ÊÎ¥¶·¥²μ³²¥´¨¥ ³μ¦¥É ¢μ§´¨± ÉÓ ¨ ¢ μÉ¸ÊÉ-
¸É¢¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  μ¡· É¨³¸Ö ± Ö¢²¥´¨Õ Ö¤¥·´μ£μ
¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³ , ±μÉμ·μ¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ, ±μ£¤  ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò ¶·μ-
Ìμ¤ÖÉ Î¥·¥§ ¢¥Ð¥¸É¢μ, ¸μ¤¥·¦ Ð¥¥ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò¥ Ö¤·  [73, 74]. ˆ§-§  ¸¶¨´μ-
¢μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¸¨² ±μ£¥·¥´É´Ò¥ ¤²¨´Ò ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö
b± · §²¨Î´Ò ¤²Ö ¤¢ÊÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²´μ£μ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´  ¨ Ö¤·  J = I ± 1/2,
£¤¥ I Å ¸¶¨´ Ö¤· . ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ b = (b+ + b−)/2, Δb = b+ − b−,
¶·¨Ìμ¤¨³ ± ¸²¥¤ÊÕÐ¥³Ê ¢Ò· ¦¥´¨Õ ¤²Ö ¶μ± § É¥²¥° ¶·¥²μ³²¥´¨Ö:

n± =

√
n2 ∓ pnuc

2πρ

k2
0

Δb, (45)

£¤¥ pnuc Å ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö μ¡· §Í ,   n2 = 1 − 4πρb/k2
0. �μ² £ Ö, ÎÉμ ÔËË¥±É

Ö¤¥·´μ£μ ¶¸¥¢¤μ³ £´¥É¨§³  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´ ¶·¨ ³ ²ÒÌ §´ Î¥-
´¨ÖÌ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨, ¶μ²μ¦¨³ pnuc � 1. ’μ£¤  ¶·¨ ²Õ¡ÒÌ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÒÌ §´ -
Î¥´¨ÖÌ k0 Ëμ·³Ê²  (45) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ § ¶¨¸ ´  ¢ ¢¨¤¥

n± = n ∓ pnuc
πρ

nk2
0

Δb. (46)

�μ¤¸É ¢²ÖÖ ¢Ò· ¦¥´¨¥ (46) ¢ (38), ¶μ²ÊÎ ¥³ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ¤²Ö Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥-
Í¥¸¸¨¨, ¢μ§´¨± ÕÐ¥° ¨§-§  �“‚:

Ω = pnuc
mad

�

2πρ

n2k2
0

Δb. (47)

�¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ μÉ ±¢ ¤· É  ¢μ²-
´μ¢μ£μ Î¨¸²  ¤ ¥É μ¸´μ¢ ´¨Ö ´ ¤¥ÖÉÓ¸Ö ´  ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨§³¥·¥´¨Ö ¸¶¨´-
§ ¢¨¸¨³ÒÌ ¤²¨´ · ¸¸¥Ö´¨Ö Δb ¸ μÎ¥´Ó ³¥¤²¥´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¤ ¦¥ ¢ ¸²ÊÎ ¥
¢¥¸Ó³  ³ ²μ° Ö¤¥·´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨.

� ±μ´¥Í, ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²¥´¨¥ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´¥¸μÌ· ´¥´¨¥³ Î¥É-
´μ¸É¨ ¢ ´¥°É·μ´-Ö¤¥·´ÒÌ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ. �μÔÉμ³Ê  ³¶²¨ÉÊ¤  · ¸¸¥Ö´¨Ö
¢¶¥·¥¤ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö § ¢¨¸ÖÐ¨³¨
μÉ μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´  [75Ä79]:

n± =

√
1 − 4πρ

k2
0

(b ± fpv) =

√
n2 ∓ 4πρ

k2
0

fpv. (48)

‡¤¥¸Ó fpv Å ´¥¸μÌ· ´ÖÕÐ Ö Î¥É´μ¸ÉÓ Î ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¸² -
¡Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ p-¢μ²´μ¢Ò³ ¢±² ¤μ³ ¢ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸-
¸¥Ö´¨Ö ³¥¤²¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. ‹¥£±μ ¢¨¤¥ÉÓ, ÎÉμ Ëμ·³Ê²  (48) ¶μ²´μ¸ÉÓÕ
 ´ ²μ£¨Î´  (45), ÎÉμ, ¸ ÊÎ¥Éμ³ Ê¸²μ¢¨Ö fpv � b, ´¥³¥¤²¥´´μ ¶·¨¢μ¤¨É ±
·¥§Ê²ÓÉ ÉÊ

Ω =
mad

�

4πρ

n2k2
0

fpv. (49)
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�μ¸±μ²Ó±Ê ´¥¸μÌ· ´ÖÕÐ Ö Î¥É´μ¸ÉÓ  ³¶²¨ÉÊ¤  fpv ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  k0, Éμ
¶·¨ ³ ²ÒÌ Ô´¥·£¨ÖÌ ´¥°É·μ´μ¢ Ë ±Éμ· 4πρfpv/k0 ¸É·¥³¨É¸Ö ± ±μ´¸É ´É¥ [75],
μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¥° Ê¤¥²Ó´Ò° Ê£μ² ¶μ¢μ·μÉ  ¸¶¨´  dφ/dx ´  ¥¤¨´¨Í¥ ¤²¨´Ò ¶·μ-
¡¥£  ´¥°É·μ´  ¢ ¸·¥¤¥. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¢ μ¡ÒÎ´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨

∣∣n2 − 1
∣∣ � 1

Ëμ·³Ê²  (49) ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ ¢¨¤¥:

Ω =
mad

�

dϕ/dx

k0
. (50)

„²Ö ²¥£±¨Ì Ö¤¥· dφ/dx ≈ 10−9−10−8 ¸³−1,   ¤²Ö ´¥±μÉμ·ÒÌ Ö¤¥· ³μ¦¥É
¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ·Ö¤±  10−5 ¸³−1.

‚ · ¡μÉ¥ [60] μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¸Ì¥³  ¢μ§³μ¦´μ£μ Ô±¸¶¥·¨³¥´É , ¢ ±μÉμ·μ³
³μ¦´μ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¢μ§´¨±´μ¢¥´¨¥ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ “•� Î¥·¥§ μ¡² ¸ÉÓ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³, ¤¢¨£ ÕÐ¨³¸Ö ¸ Ê¸±μ-
·¥´¨¥³. �¶ÒÉ ¶·¥¤² £ ²μ¸Ó ¸É ¢¨ÉÓ ¸ Ê¸É ´μ¢±μ°, ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÐ¥° ¸μ¡μ° ´¥-
¡μ²ÓÏμ° ¸¶¨´-ÔÌμ-¸¶¥±É·μ³¥É· [80] ¸ ¤¢Ê³Ö μ¡² ¸ÉÖ³¨ ¸ ³ £´¨É´Ò³ ¶μ²¥³,
μ¤´  ¨§ ±μÉμ·ÒÌ ¤¢¨¦¥É¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³. �·¨ ÔÉμ³ ¢¥±Éμ· ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢ ¢ ÉμÎ±¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¡Ê¤¥É ¢· Ð ÉÓ¸Ö ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö μ¡-
³μÉ±¨, Ëμ·³¨·ÊÕÐ¥° ¶μ²¥ ¢ μ¤´μ³ ¨§ ¶²¥Î. �·¨ · ¸Î¥É¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ μ¶ÒÉ 
¡Ò²μ ¶·¨´ÖÉμ: μ¶ÒÉ ¸É ¢¨É¸Ö ¸ Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨, ¸±μ·μ¸ÉÓ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¸μ¸É ¢²Ö¥É 4,5 ³/¸, ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ¢ μ¡¥¨Ì μ¡² ¸ÉÖÌ · ¢´μ 100 ³±T²,
  ¤²¨´  ¶ÊÉ¨ ¢´ÊÉ·¨ ± ÉÊÏ±¨ 1 ¸³. �μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³²¥´¨Ö ´¥°É·μ´  ¤²Ö
¤¢ÊÌ ¸¶¨´μ¢ÒÌ ±μ³¶μ´¥´É · ¢¥´ ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ n± = (1 ∓ 2,8) · 10−5. — -
¸ÉμÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢ ÉμÎ±¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨ ÔÉμ³ Ω ≈ 4,2 ¸−1, ÎÉμ
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¶¥·¥¤ ´´μ° ´¥°É·μ´Ê Ô´¥·£¨¨ ΔE = ±�Ω/2 ≈ ± 1,5 ·10−15 Ô‚.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨°, ¶μ-¢¨¤¨³μ³Ê, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ, ÎÉμ ¶·¨ μ¶¨¸ ´-
´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¸¢μ°¸É¢ Ì ®¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥£μ μ¡· §Í ¯ ¨ ¶ · ³¥É· Ì ¥£μ ¤¢¨-
¦¥´¨Ö ÔËË¥±É ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ ¢· Ð¥´¨Ö ¸¶¨´ , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ£μ �“‚, ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ´ ¤¥¦´μ § Ë¨±¸¨·μ¢ ´.

2.5. � ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¢ Ê¸±μ·ÖÕ-
Ð¥³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢¥. ‚ · ¡μÉ Ì [56Ä58], ¨§²μ¦¥´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶·¨¢¥¤¥´μ ¢ÒÏ¥,
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ ¸²μ°
¢¥Ð¥¸É¢ , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³, μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ¶¥·¢μ´ Î ²Ó´μ°. ’¥μ-
·¨Ö ÔÉμ£μ Ö¢²¥´¨Ö μ¸´μ¢Ò¢ ² ¸Ó ´  ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¨ μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ § ±μ´ 
¤¨¸¶¥·¸¨¨ (3) ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°¸Ö ¸·¥¤¥. � ¶μ³´¨³, ÎÉμ Ê¸±μ·¥´¨¥ μ¡· §Í  ¤μ-
¸É¨£ ²μ ¶·¨ ÔÉμ³ §´ Î¥´¨Ö 75 ³/¸2,   §´ Î¥´¨¥ ¶¥·¥¤ Î¨ Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´ ³
¸μ¸É ¢²Ö²μ ¤μ²¨ ´Ô‚ ¨ ¢¥¸Ó³  Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸μ¢Ò¢ ²μ¸Ó ¸ · ¸Î¥Éμ³.
‘μ£² ¸¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¸ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³¨ ¶·¥¤¸± § ´¨Ö³¨
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ
§ ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ Ê± § ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ μ¶· ¢¤ ´´μ.

�¤´ ±μ μ¡Ð¨° ¢Ò¢μ¤ μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥°¸Ö
¸·¥¤¥ ¡Ò² ¡Ò, ¢¥·μÖÉ´μ, μÏ¨¡μÎ´Ò³. „¥²μ ¢ Éμ³, ÎÉμ ¢ É¥μ·¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨,
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Ö¢²ÖÕÐ¥°¸Ö ¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê É¥μ·¨¥° ³´μ£μ±· É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢μ²´, ¢¥¸Ó³  ¸Ê-
Ð¥¸É¢¥´´ÊÕ ·μ²Ó ¨£· ¥É ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ μ ¸Ë¥·¨Î´μ¸É¨ ¨´É¥·Ë¥·¨·ÊÕÐ¨Ì
· ¸¸¥Ö´´ÒÌ ¢μ²´. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¢ ´¥¨´¥·Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É, ¸¢Ö-
§ ´´μ° ¸ Ê¸±μ·ÖÕÐ¨³¸Ö ¢¥Ð¥¸É¢μ³, ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ μ ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¢μ²´ Ì
´¥¶· ¢μ³¥·´μ, ÎÉμ ³μ¦¥É ¶μ¢²¨ÖÉÓ ´  Ê¸²μ¢¨¥ ¨Ì ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨. �  ÔÉμ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ Ê± §Ò¢ ²μ¸Ó ¢ · ¡μÉ¥ [57],   ¡μ²¥¥ ¶μ¤·μ¡´μ³Ê μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ
ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³Ò ¶μ¸¢ÖÐ¥´  ´¥¤ ¢´ÖÖ · ¡μÉ  [63].

�μ¶·μ¡Ê¥³ ¸¤¥² ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ê¸±μ·¥´¨Ö, ¶·¨ ±μ-
Éμ·μ° ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ£μ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ (3).

Ê¤¥³ · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ · ¸¸¥Ö´´Ò¥ ¢μ²´Ò ´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ³ ²ÒÌ · ¸¸ÉμÖ´¨ÖÌ
μÉ Ö¤¥·-· ¸¸¥¨¢ É¥²¥°, £¤¥ ¨Ì  ¸Ë¥·¨Î´μ¸ÉÓ ¥Ð¥ ´¥ ¢¥²¨± . �μ¸ÉÊ¶ Ö É ±¨³
¦¥ μ¡· §μ³, ± ± ¢ · ¡μÉ¥ [81], ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° ¶·μ¡²¥³ ³ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¨
¢ £· ¢¨É Í¨μ´´μ³ ¶μ²¥ ‡¥³²¨, ¢¢¥¤¥³ ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó´Ò°¯ ¶μ± § É¥²Ó ¶·¥²μ³-
²¥´¨Ö, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ´¥¨´¥·Í¨ ²Ó´μ¸ÉÓÕ ¸¨¸É¥³Ò:

nw(x) =

√
1 − mWx

E
≈ 1 − mWx

2E
, mWx � E, (51)

£¤¥ W Å Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢¥Ð¥¸É¢  ¨ E Å Ô´¥·£¨Ö ´¥°É·μ´ . �¸Ó X ¢Ò¡· ´ 
¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ Ê¸±μ·¥´¨Ö. ” §  ¢μ²´Ò, · ¸-
¶·μ¸É· ´ÖÕÐ¥°¸Ö ¢¤μ²Ó μ¸¨ X , ¥¸ÉÓ, μÎ¥¢¨¤´μ,

φ = k

(
1 − mWx

2E

)
x. (52)

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´  · ¸¸ÉμÖ´¨¨ x μÉ · ¸¸¥¨¢ É¥²Ö ´ ²¨Î¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·¨-
¢μ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ë §Ò ´  ¢¥²¨Î¨´Ê

Δφ = k

(
mWx2

4E

)
(53)

¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ë §μ° ¢ ¨´¥·Í¨ ²Ó´μ° ¸¨¸É¥³¥.
�Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¸¨²Ó´ÒÌ ÔËË¥±Éμ¢ ¸²¥¤Ê¥É μ¦¨¤ ÉÓ, ±μ£¤  ®Ê¸±μ·¨É¥²Ó-

´Ò°¯ ¸¤¢¨£ Ë §Ò (52) μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶μ·Ö¤±  ¸¤¢¨£  Ë §Ò δ ∼= kb, Ö¢²ÖÕÐ¥£μ¸Ö,
± ± μÉ³¥Î ²μ¸Ó ¢ÒÏ¥, Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¶·¨Î¨´μ° Ö¢²¥´¨Ö ¶·¥²μ³²¥´¨Ö. �μ²μ¦¨¢
¢ (52) x = a, £¤¥ a Å ³¥¦ Éμ³´μ¥ · ¸¸ÉμÖ´¨¥, ³μ¦¥³ É¥¶¥·Ó ¸Ëμ·³Ê²¨·μ¢ ÉÓ
Ê¸²μ¢¨¥ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ μ¡ÒÎ´μ° É¥μ·¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ Ê¸±μ·¥´´μ° ¸·¥¤¥ ¢ ¢¨¤¥

mWa2

4E
� b, W � 4Eb

ma2
= Wc. (54)

ˆ§ (54) ¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢¥²¨Î¨´  ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´ 
Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢,   ¶·¨ Ê¸±μ·¥´¨¨, · ¢´μ³ ±·¨É¨Î¥¸±μ³Ê, W ≈ Wc, ¶ · -
³¥É·  ¸Ë¥·¨Î´μ¸É¨ β = mWx/2E, ± ± ¨ ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó, ¢¥¸Ó³  ³ ²: ε =
2b/a ≈ 10−5.
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�Í¥´¨³ ¢¥²¨Î¨´Ê ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸±μ·¥´¨Ö Wc = 4Eb/ma2 ¤²Ö ¸²ÊÎ Ö
Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢. �μ²μ¦¨¢ E = 100 ´Ô‚, b ≈ 5 · 10−13 ¸³, a =
5 · 10−8 ¸³, ¶μ²ÊÎ ¥³ Wc ≈ 8 · 107 ¸³/¸2. ’ ±μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ ¢¶μ²´¥ ¤μ-
¸É¨¦¨³μ ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì. 
μ²¥¥ Éμ£μ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶μ ´ -
¡²Õ¤¥´¨Õ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ μ¡Ñ¥±Éμ³, ¤¢¨¦ÊÐ¨³¸Ö ¸ ¶μ¤μ¡´Ò³
Ê¸±μ·¥´¨¥³, μ¸ÊÐ¥¸É¢²¥´ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤ ¢´μ [82], ÌμÉÖ ¨ ¸ ¨´Ò³¨ Í¥²Ö³¨ ¨
´¥ ¸ “•�. Œ ±¸¨³ ²Ó´μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¤μ¸É¨£ ²μ ¶·¨ ÔÉμ³ 108 ¸³/¸2.
�±¸¶¥·¨³¥´É Ö¢¨²¸Ö ¶·¥±· ¸´μ° ¤¥³μ´¸É· Í¨¥° ±¢ ´Éμ¢μ£μ ´¥¸É Í¨μ´ ·´μ£μ
ÔËË¥±É , ¸μ¸ÉμÖÐ¥£μ ¢ · ¸Ð¥¶²¥´¨¨ ¸¶¥±É·  ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ μÉ· ¦¥´¨¨ μÉ
μ¸Í¨²²¨·ÊÕÐ¥£μ ¡ ·Ó¥· . �Î¥¢¨¤´μ, ¥£μ ³μ¦´μ É ±¦¥ ¨´É¥·¶·¥É¨·μ¢ ÉÓ ± ±
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ³μ¤¥²¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ²  (5) ¶·¨ Ê± -
§ ´´ÒÌ Ê¸±μ·¥´¨ÖÌ. �Éμ, μ¤´ ±μ, ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´-
± ³ (54), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ÔÉμ³ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó Ìμ²μ¤´Ò¥ ´¥°É·μ´Ò
¸ Ô´¥·£¨¥°, ´  É·¨ ¶μ·Ö¤±  ¡μ²ÓÏ¥°, Î¥³ Ê “•�. �μ¸±μ²Ó±Ê ¢¥²¨Î¨´  Wc

¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´  Ô´¥·£¨¨ ´¥°É·μ´μ¢, Éμ ¨ Ê¸±μ·¥´¨¥ μ¡· §Í  ¢ ÔÉμ³ μ¶ÒÉ¥
¡Ò²μ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ ¸Éμ · § ³¥´ÓÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±μ£μ.

‡�Š‹	—…�ˆ…

� ¸ÉμÖÐ¨° μ¡§μ· ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¨§²μ¦¥´¨Õ ´¥±μÉμ·ÒÌ · ¡μÉ ¶μ Ë¨§¨Î¥¸±μ°
´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥. …£μ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¶·¨Ê·μÎ¥´μ ± ¶· §¤´μ¢ ´¨Õ 60-²¥É¨Ö
�ˆŸˆ, ÎÉμ μÉÎ ¸É¨ μ¶· ¢¤Ò¢ ¥É Éμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ ¢ ´¥³ ¨§²μ¦¥´Ò ¶·¥-
¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ · ¡μÉÒ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ �ˆŸˆ. ‚¸¥ μ´¨ É ±
¨²¨ ¨´ Î¥ μÉ´μ¸ÖÉ¸Ö ± ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥ ¤¢¨¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸·¥¤.

�¥·¢ Ö Î ¸ÉÓ μ¡§μ·  ¶μ¸¢ÖÐ¥´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ° ¶·μ¢¥·±¥ ¸¶· ¢¥¤²¨-
¢μ¸É¨ ¤²Ö Ê²ÓÉ· Ìμ²μ¤´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´¥°-
É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ¢¥Ð¥¸É¢¥. �¥·¢μ´ Î ²Ó´Ò° ¨´É¥·¥¸ ± ÔÉμ° ¶·μ¡²¥³¥ ¢μ§´¨±
¢ ¸¢Ö§¨ ¸ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¶·μ¡²¥³μ°  ´μ³ ²¨¨ ¢ Ì· ´¥´¨¨ “•�, ¸μ¸ÉμÖÐ¥° ¢
Éμ³, ÎÉμ ¢·¥³Ö Ì· ´¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ²μ¢ÊÏ± Ì ¸μ ¸É¥´± ³¨ ¨§ ¸² ¡μ ¶μ£²μ-
Ð ÕÐ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ´¨±μ£¤  ´¥ ¤μ¸É¨£ ²μ ¸¢μ¥£μ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ §´ Î¥´¨Ö. �·¨
ÔÉμ³ · ¸Î¥ÉÒ μ¸´μ¢Ò¢ ²¨¸Ó ´  ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨ μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ±μ³¶²¥±¸´μ³
¶μÉ¥´Í¨ ²¥, μÉ¢¥Î ÕÐ¥³ §  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ “•� ¸ ¢¥Ð¥¸É¢μ³. �¥§ ¢¨¸¨³Ò¥
Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶·μ¢¥·ÖÕÐ¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ³
Ê·μ¢´¥ ÉμÎ´μ¸É¨, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢μ¢ ²¨.

�±¸¶¥·¨³¥´É, μ¶¨¸ ´¨Õ ±μÉμ·μ£μ ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶. 1.3 ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· ,
¤μ²¦¥´ ¡Ò² ¢μ¸¶μ²´¨ÉÓ ÔÉμÉ ¶·μ¡¥². �¸´μ¢ ´´Ò° ± ± ´  ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢ Ì ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨, ¸μ¸ÉμÖÐ¨Ì ¢ ´¥ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ-
¸É¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ± ¤¢¨¦¥´¨Õ ¢¥Ð¥¸É¢  ¢¤μ²Ó ¸¢μ¨Ì £· ´¨Í, É ± ¨
´  μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÖÌ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ±¢ §¨¸¢Ö§ ´´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¢ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ°
¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ Ë¨²ÓÉ· , Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¤μ²¦¥´ ¡Ò² μ¡² ¤ ÉÓ
¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓÕ. �É¨ μ¦¨¤ ´¨Ö ¢ Í¥²μ³ μ¶· ¢¤ ²¨¸Ó.
‘μ§¤ ´´Ò° ¶·¨¡μ· ¡Ò² ÎÊ¢¸É¢¨É¥²¥´ ± ¨§³¥´¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
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ΔU/U ≈ 10−4 ¨ ¶μ§¢μ²Ö² ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¨§³¥´ÖÉÓ  ¡¸μ²ÕÉ´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ¢μ²-
´μ¢μ£μ Î¨¸²  ´¥°É·μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ·¥§μ´ ´¸´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, ¡¥§ ¨§³¥´¥´¨Ö
´μ·³ ²Ó´μ° ± μ¡· §ÍÊ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¢μ²´μ¢μ£μ Î¨¸² . �¤´ ±μ ± μ¶·¥¤¥²¥´´μ³Ê
§ ±²ÕÎ¥´¨Õ μ ¶μ¸ÉμÖ´¸É¢¥ ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¶·¨°É¨ ´¥ Ê¤ ²μ¸Ó.

Ò²μ ¶μ´ÖÉμ, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¥Ð¥ μ¤´μ Ë¨§¨Î¥¸±μ¥ Ö¢²¥´¨¥,
¸¶μ¸μ¡´μ¥ ´ ·Ö¤Ê ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μÉ¥´Í¨ ²  ¶·¨¢¥¸É¨ ± ÔËË¥±É¨¢-
´μ³Ê ¸³¥Ð¥´¨Õ ²¨´¨¨ ¶·μ¶Ê¸± ´¨Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ£μ Ë¨²ÓÉ·  ¶·¨ ¥£μ
¤¢¨¦¥´¨¨. �´μ ¸μ¸Éμ¨É ¢ ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨¨ ¢μ²´Ò, · ¸¸¥Ö´´μ° ´  ´¥μ¤´μ·μ¤-
´μ¸ÉÖÌ, ¨ ¢μ²´Ò, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ° ·¥§μ´ ´¸´Ò³ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ´¥°É·μ´μ¢ ¢
¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´μ³ Ë¨²ÓÉ·¥. ‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¦¥ ·¥§μ´ ´¸  ¸¥Î¥´¨Ö ¢¸¥Ì ¶·μÍ¥¸-
¸μ¢, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢μ²´Ò ´  μ¶É¨Î¥¸±¨Ì ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ,
¸¨²Ó´μ ¢μ§· ¸É ÕÉ. 
Ò²μ ¶μ´ÖÉμ, ÎÉμ É ± Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ±  ¸¨³-
³¥É·¨Î´μ³Ê ¨¸± ¦¥´¨Õ ¸¶¥±É·  ·¥§μ´ ´¸´μ£μ ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Ö, ¶·¨Î¥³ ÔÉμ
¨¸± ¦¥´¨¥ ¤μ²¦´μ § ¢¨¸¥ÉÓ μÉ ¸±μ·μ¸É¨ ¤¢¨¦¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ¶ · ²²¥²Ó´μ
¸¢μ¨³ £· ´¨Í ³, ³¥´ÖÕÐ¥£μ ¶μ²´μ¥ ¢μ²´μ¢μ¥ Î¨¸²μ. Š ¸μ¦ ²¥´¨Õ, É¥μ·¨Ö
μ¶¨¸ ´´μ£μ Ö¢²¥´¨Ö ´μ¸¨É ¶μ²Ê± Î¥¸É¢¥´´Ò° Ì · ±É¥·, ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ
μ´μ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ ¨§ÊÎ¥´μ. �μÔÉμ³Ê ´  μ¸´μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ ÉÊ´-
´¥²¨·μ¢ ´¨Õ “•� Î¥·¥§ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¨´É¥·Ë¥·¥´Í¨μ´´Ò° Ë¨²ÓÉ· § É·Ê¤´¨-
É¥²Ó´μ ¸¤¥² ÉÓ ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó μ¤´μ§´ Î´Ò¥ ¢Ò¢μ¤Ò μ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸É¨ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´¨¨° μ¡ ÔËË¥±É¨¢´μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥.

�¤´ ±μ ¸ ³  ¨¤¥Ö É ±μ£μ ·μ¤  ®´Ê²¥¢μ£μ μ¶ÒÉ  ”¨§μ¯ μ± § ² ¸Ó ¶²μ-
¤μÉ¢μ·´μ°. ˆ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ, ¶μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¶μ§¦¥ ± ± ¸
¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥° ±·¥³´¨¥¢μ° ¶² ¸É¨´±μ°, É ± ¨ ¸ μ¡· §Íμ³, μ¡² ¤ ÕÐ¨³ £¨-
£ ´É¸±¨³ ¸¥Î¥´¨¥³ ¶μ£²μÐ¥´¨Ö, ¶μ§¢μ²¨²¨ ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¢ ÔÉ¨Ì ¤¢ÊÌ ±· °´¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ ±μ´Í¥¶Í¨¨ ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¤²Ö “•� ¨²¨, ÎÉμ Éμ ¦¥ ¸ ³μ¥, ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ¸ÉÓ § ±μ´  1/v ¤²Ö ¢¸¥Ì ¤¨¸¸¨-
¶ É¨¢´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢. —Ê¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ ÔÉ¨Ì μ¶ÒÉμ¢ ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μÉ¥´Í¨ ² 
¸μ¸É ¢²Ö²  ¶·¨³¥·´μ ΔU/U ≈ 10−3. “¸ÉÊ¶ Ö ¢ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨ μ¶ÒÉ ³ ¶μ
·¥§μ´ ´¸´μ³Ê ÉÊ´´¥²¨·μ¢ ´¨Õ, ÔÉ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ μ± §Ò¢ ÕÉ¸Ö §´ Î¨É¥²Ó´μ
Î¨Ð¥ ³¥Éμ¤¨Î¥¸±¨.


μ²ÓÏμ° · §¤¥² μ¡§μ·  ¶μ¸¢ÖÐ¥´ ¶·μ¡²¥³¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ°
¢μ²´Ò ¸±¢μ§Ó μ¡· §¥Í, ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³. ’ ± ¦¥, ± ± ¨ ¢ μ¡ÒÎ´μ°
μ¶É¨±¥, ¶·¨ ¶·¥²μ³²¥´¨¨ ¢ ¤¢¨¦ÊÐÊÕ¸Ö ¸·¥¤Ê Î ¸ÉμÉ  ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò
³¥´Ö¥É¸Ö. �ÉμÉ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±¨° ÔËË¥±É „μ¶²¥·  ¢ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥ ´¥
´ ¡²Õ¤ ²¸Ö. �¤´ ±μ Ê¤ ²μ¸Ó § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ÉÓ · §´μ¸É´Ò° ÔËË¥±É „μ¶²¥· ,
¢μ§´¨± ÕÐ¨°, ±μ£¤  ¢μ²´  ¶·μÌμ¤¨É Î¥·¥§ ¤¢¥ £· ´¨ÍÒ μ¡· §Í , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö
¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³. ‚ ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤μ¶²¥·μ¢¸±¨¥ ¸¤¢¨£¨ Î ¸ÉμÉÒ, ¢μ§´¨± ÕÐ¨¥ ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¤¢ÊÌ £· ´¨Í μ¡· §Í , ÌμÉÖ ¨ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö §´ ±μ³, ´μ ´¥ · ¢´Ò
¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¨ ´¥ ±μ³¶¥´¸¨·ÊÕÉ ¤·Ê£ ¤·Ê£ . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Î ¸ÉμÉ  ¢μ²´Ò,
¶·μÏ¥¤Ï¥° Ê¸±μ·ÖÕÐ¨°¸Ö μ¡· §¥Í, μÉ²¨Î´  μÉ Î ¸ÉμÉÒ ¶ ¤ ÕÐ¥° ¢μ²´Ò. ‚
¸²ÊÎ ¥ ¢μ²´Ò-Î ¸É¨ÍÒ (matter-wave) ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ³¥´Ö¥É¸Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö
Ô´¥·£¨Ö ¨ ¸±μ·μ¸ÉÓ Î ¸É¨ÍÒ.
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‚ μ¡§μ·¥ ¶·¨¢¥¤¥´μ μ¶¨¸ ´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ¸ “•�, ¢ ±μÉμ·ÒÌ ¢¶¥·¢Ò¥
´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó ÔÉμ Ö¢²¥´¨¥, ´ §Ò¢ ¥³μ¥  ¢Éμ· ³¨ ÔËË¥±Éμ³ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥£μ¸Ö ¢¥-
Ð¥¸É¢ . �¥ÎÓ ¨¤¥É, É ±¨³ μ¡· §μ³, μ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥¸±μ³ ³¥Ì ´¨§³¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö ¨
§ ³¥¤²¥´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¶·¨ ¨Ì ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ Î¥·¥§ ¤¢¨¦ÊÐ¨°¸Ö ¶·μ§· Î´Ò°
μ¡· §¥Í. �É³¥É¨³, ÎÉμ ÉÊÉ ³Ò ¢¸É·¥Î ¥³¸Ö ¸ ·¥¤±¨³, ¥¸²¨ ´¥ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³,
¸²ÊÎ ¥³, ±μ£¤  ¢ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥ ´ ¡²Õ¤ ²μ¸Ó Ö¢²¥´¨¥, ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¢Ï¥¥¸Ö
¢ μ¡ÒÎ´μ° μ¶É¨±¥.

‚ ¶. 2.4 · ¸¸³μÉ·¥´Ò ´¥±μÉμ·Ò¥ μ¶É¨Î¥¸±¨¥ Ö¢²¥´¨Ö, ±μÉμ·Ò¥ ³μ£ÊÉ
¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¶·¨ ¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ´¥°É·μ´´μ° ¢μ²´Ò Î¥·¥§ ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²ÖÕ-
Ð¨° μ¡· §¥Í, ¤¢¨£ ÕÐ¨°¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³. ‚ ´¥°É·μ´´μ° μ¶É¨±¥ ¤¢μÖ±μ¶·¥-
²μ³²¥´¨¥ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ ¸¢Ö§ ´μ ¸ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ¸¶¨´ . �μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨
¶·μÌμ¦¤¥´¨¨ ¤¢μÖ±μ¶·¥²μ³²ÖÕÐ¥£μ μ¡· §Í , ¤¢¨¦ÊÐ¥£μ¸Ö ¸ Ê¸±μ·¥´¨¥³, ¤¢¥
¸¶¨´μ¢Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·¨μ¡·¥É ÕÉ · §²¨Î ÕÐ¨°¸Ö ¸¤¢¨£ ¶μ Î ¸ÉμÉ¥, ÔËË¥±É
Ê¸±μ·¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢  ¶·¨μ¡·¥É ¥É ¸μ¢¥·Ï¥´´μ ´μ¢Ò¥ Î¥·ÉÒ. �·¥¤¸± § ´¨Ö
É¥μ·¨¨ ¤²Ö ÔÉμ£μ ¸²ÊÎ Ö ¥Ð¥ ¶·¥¤¸Éμ¨É ¶·μ¢¥·¨ÉÓ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥. ’ ±¦¥ ´¥
¢¶μ²´¥ ¥Ð¥ Ö¸´μ, ´ ¸±μ²Ó±μ μ¶· ¢¤ ´´Ò ´ ¤¥¦¤Ò ´  ¢Ò¸μ±ÊÕ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´μ¸ÉÓ ¡Ê¤ÊÐ¨Ì μ¶ÒÉμ¢ ± ³ ²μ³Ê · §²¨Î¨Õ ¶μ± § É¥²¥° ¶·¥²μ³²¥´¨Ö.

‚ § ±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ³ ¶ · £· Ë¥ μ¡§μ·  μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¦´Ò° ¢μ¶·μ¸ μ ¢μ§-
³μ¦´μ° ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ É¥μ·¨¨ ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¢μ²´ ¢ ´¥¨´¥·Í¨ ²Ó´μ°
¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É. �·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶μÖ¢¨¢Ï¨¥¸Ö ´¥¤ ¢´μ  ·£Ê³¥´ÉÒ μ¡ μ£· -
´¨Î¥´¨¨ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ¶μÉ¥´Í¨ ²Ó´μ£μ § ±μ´  ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¢ Ê¸±μ·ÖÕÐ¥³¸Ö
¢¥Ð¥¸É¢¥. Š·¨É¨Î¥¸±μ¥ §´ Î¥´¨¥ Ê¸±μ·¥´¨Ö, μ£· ´¨Î¨¢ ÕÐ¥¥ μ¡² ¸ÉÓ ¶·¨³¥-
´¨³μ¸É¨ ¸μ¢·¥³¥´´μ° É¥μ·¨¨, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´Ò³ Ô´¥·£¨¨ ´¥°-
É·μ´μ¢. �É  £¨¶μÉ¥§  ´¥ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨É ¨³¥ÕÐ¨³¸Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ Ë ±-
É ³ ¨ ¦¤¥É Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¨ μ¤¨´ ¨§ § É·μ´ÊÉÒÌ ¢ μ¡§μ·¥ ¢μ¶·μ¸μ¢
´¥ ¸Î¨É ¥É¸Ö  ¡¸μ²ÕÉ´μ ¢ÒÖ¸´¥´´Ò³. � ¶·μÉ¨¢, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢μ ¢¸¥Ì ¸²ÊÎ ÖÌ
´ ³¥Î ÕÉ¸Ö ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ¤ ²Ó´¥°Ï¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. �¥°É·μ´´ Ö μ¶É¨±  ¤¢¨-
¦ÊÐ¨Ì¸Ö ¸·¥¤ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¦¨¢μ · §¢¨¢ ÕÐ¥°¸Ö μ¡² ¸ÉÓÕ
´ Ê±¨.

� ¡μÉÒ, ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ¶μ²μ¦¥´μ ¢ μ¸´μ¢Ê ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ μ¡§μ· , ¢Ò-
¶μ²´¥´Ò ¢ ¸μÉ·Ê¤´¨Î¥¸É¢¥ ¸μ ³´μ£¨³¨ ±μ²²¥£ ³¨, ¸ ±μÉμ·Ò³¨  ¢Éμ· ¨³¥²
Ê¤μ¢μ²Ó¸É¢¨¥ · ¡μÉ ÉÓ ´  ¶·μÉÖ¦¥´¨¨ ³´μ£¨Ì ²¥É. ‚¸¥³ ¨³ Ö ¶·¨´μÏÊ £²Ê-
¡μ±ÊÕ ¡² £μ¤ ·´μ¸ÉÓ.

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �μ¸¸¨°¸±μ£μ
Ëμ´¤  ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° (¶·μ¥±É �””ˆ 15-02-02367- ).
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