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��� ��������������� ������� � ���������! �������������" �������� # ����#$ ������ 
�%��$��& $��#����& �#�'���& �%���������" �������� ($��#����& )���%*����). 	�� ��� 
,�� $��#����& ��$���"��#/ �� ����1���! � ����%*�/� $�%�#�&�, ��� ����6 #���& 
� � 10–12 � ����'��!� ���� # ������� �����# � ��%��$%. 8��� ���� ��'�� ����/#��*�& 
��%*�� 6������� ������ #���&������". 9����/ ,��" ������ ##��&��& # ������������$! 
�������$ # ������#� #����;� ����$%���. �� �%& ��;�, ���</ �<� ����$%��� (�.�. $��#��-
��& )���%*���� � 6����/ ������ #���&������") </%� ��#�����/ ��$; � ��$;��, ���� ��-
%�'��* �� ������$ ���%� ��%$���� ���&���# ����%����%*�/� ���<�#���", ����%*�� ��-
����%&!=�� �$ ����%* #�=���#�, ������& %�'�� # ����#� ������. > �����&=�� ���<=�-
��� ���%�6��$!��& ��%*�� �� �;��������&, �����/� ���%��/#��� �����& #���&������". 
)%�#�/� �6 ���: ������� � �����������������$ �����%$, $�%�#�� ��%�<%���" �����%&-
?�" � ���������"��#$!=�" �������� �����?��%� #6������"��#�&. �A���$%���#����& 
�� ����#� ,��� �;��������" ����%* #�=���#� �������#%&�� ��<�" ��%�1�$! ����$, # ��-
����" #/��%&���& �����%&?�����& �A��� ��%�;� ����$�� R � 10–7 �� (A�6������& �����), 
��;�$'����& # <��������/" ���������, �����?/ ������;� #��$� ��<& ��� ����%*�/" ;�6 
�� ����1���! � �����?��, �<��6$!=�� �����%&?����$! �A��$. ��� ,��� #�� �����-
����������� ��������/ #�=���#� # �����" A�6������" ����� ������%&!��& �����&���� 
�����%&?�����" �A��/. �A���$%���#����& ����� �<��6�� ����%* ������%&�� �����-  
� ��������������$! ���$��$�$ #�=���#� �, # �������� �����, ���#���� � $��#����&� 
������������� � ;������������. 
 
� � � � � � � �  � � � � �: �������������& ��������, ��������������" ������, �����%&-
?�����& �A���, ���$��$�� '�������. 

����
�!" ��#�$ ������  

>�� ���������������� ��%� �����&� �6 ��%%�����# � ��%%�����# �����# � ��%��$%, �#�-
'$=���& �� 6������ �%���������" ��������. �����%*�$ �/ �������, ��� #�� �����?/ �������-
#/, �����%*�$ <�6��6%����, ��� �6 ��� ���'���& # �����" ����� ������/; #�'��, ���%*�� ����� 
�����? <$��� # ,��" ����� � � ����" �������*! ��� �#�'$��&. 
�6�%��* </, ��#�� �� ,�� #����-
�/ ��%'�� ���* �%���������& ��������, ��6#�%&!=�& �������/#��* ���������� �#�'���& ���-
��?. �� $��#����& �������� ��$���"��#/ �� ����1���! � ����%*�/� $�%�#�&�: �����'�� 
��%�& �1�<�� # ������%���� ����%*�/� $�%�#�" $'� ����6 � � 10–11�10–12 � (� — #���& �����-
6�?��) ���#���� � ���$, ��� �1�<�� # ������%���� ��������� �����? �����#���& <��������� 
<�%*1�" (��. [ 1, 2 ]). ��,���$ ���������* �������� �%���������" ��������, ���%*�� � ��;��  
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# �����" ����� ������/ ��&#���& �����?, ��#�6��'��*. 	�� �� ����� �/ #��;�� ��'�� �?�-
���* �
��!������ �� ��&#%���& # �����" ����� ������/. ������ ,�� #���&������ � �������-
��#�!��& # �������������" ��������. 

������� �� ���������;� �������& ������������ ������ � #���&��������$ �������! ���-
����%*�� ���&�� �$ ����%* ���������������� ��%, ������& %�'�� # ����#� �%���������" ����-
����. �</��� ��;�� �/ ;�#���� �< ��������� �������� #�=���#�, �/ �/�%���� ���'����#%&-
�� ���������������� ��%� � ��������/� ��<���� �����? (�����# �%� ��%��$%), �#�'$=���&  
# ����������#� �� 6�����/� ���������&�. ������ ,�� ����%* %�'�� # ����#� �%���������" ��-
������. > ��%���� �� ,��;� �������������& �������� ������$�� �� ����%*�/�� �����?���,  
� �
��!�����!�� �� ��&#%���& # ��6%���/� ������ ����������#�. � ��� ��� ,�� #���&������ 
��6�/�/ # ����������#� � #������, �� ����#����#$�� �������#%���� � #�=���#� ��� � ������-
��� ��%�1��� ��%� (��$
�� �"��%��� ��
$&). > ,��" ����%� ��� �� �����?, �� ���%���#���" 
��'�$ ����, �� �����-%�<� ��$;�� ������������� �#�'���& ����%*�/� �����# � ��%��$% (��-
������, �%��/ �#�<����;� ���<�;� � �.�.) — ���* ��%*�� #���&������, �����/� �%�#�� ���&!�-
�& �� ����� � �����. �� ��� '� ##��&��& ,�� #���&������ # ������������$! �������$? 

%�&�'(���)�* &(+���,� (��. [ 1 ]). 
�� �6#�����, �%& ��;� ���</ ���������* #���&�����*, 
���� ���#���� N � � �6������" � 6�A������#��* # ��'��� �6 ��� 6������� ���������/ � ���-
����� ��'��" �6 �����?. ��%;�� #���& �����%��*, ��� ����<�/� (�������, �/�%���/�) �6����-
��& ���<������ ���#����* ��� ����" � ��" '� �������", �� # ��6�/� ������/ #������. ��$-
;��� �%�#���, ������%�;�%��*, ��� �/ ��%'�/ ��6 6� ��6�� ������%&�* (������ — �������/-
#��* � ����=*! $��#����" �%���������" ��������) ���������/ �����? �����;� ��%�, � 6���� 
$�����&�* ��%$����/� ����� �<��6�� 6������& �� #������. ������ ���%�6�#��* ����<�/" ���-
��< ������%���& ������� #�%���� ��#�6��'�� ������ �����$, ��� �/ # ����?��� �� ��'�� 
���������* �� ����������, �� �����/� �#�'$��& �����?/ — ,�� ���������� ���������6$��/. 

���� ��;�, ��� ����� ������� ��#�6��'�� ��%����* ������/, �����&=���& # �����&��� ���-
�������������;� ��#��#���&, �� ����#��#���/� ������, �<� � # ���, � # ��$;�� �%$��� �#�'�-
��� �����? �� ���������&� ������&���& ����� � ��� '� 6������. 

> ��%���� �� ,��;� )�<<� ����%�'�% ���#����* $��������� (�������, ���'� �/�%����) 
#��� #�%���� �� #��%* ����������, � �� �����<%! ����" �����" ������/. ��� ,��� ��� �����" 
�� ������% ���$! ������$, ��������"��
���
 �����&��� ������" # �������� ��������� ��-
���&��! �������;� ���;���%�, � �� ��������"��
���
 �����&��� (�.�. ���������/ ����%*�/� 
�����? # A�6�#�� ����������#�) ��;$� ��%����*�& �� ���;���%� ���%* $;���� ��%*��. ���& ��-
���<%*, �����&=�" �6 N = � ����", ��'�� (�������, ��'� �/�%����) # ���� � ��� '� ������ 
#������ ����6#���� N = � �6������" ��������� � ���$%*��# #��� N �����? ��'��" �����  
� 6���� ������%��* �����$! #���&�����* �����;� ���������������;� �����&��&. ��#���&& ��-
�%���#���%*�� ,�$ �����?�! ��6 6� ��6��, ��'�� ����%����* ,#�%!?�! ���������������" ���-
���/ #� #������. ��"����/� ����� �<��6�� #���&������ ��6/#�!��& �������� �� �����<%!. 
�� ���6$ ����������, ��� ���%*�� �%����* 6� ���������&�� ����%*�/� �����? ����� �<��6�� 
��#�6��'��. ��"��#���%*��, # ����" ����� �����?� 1 ��'�� ���6��*�& # ����" ����� ��������-
��#�, # ��$;�" ����� — # ��$;�" �����, � �.�. � �#�;��*�& ��� <$�$� # ��6�/� �����#%���&�  
� � ��6�/�� �������&��. 8�� �=� ��6 ��������#���, ��� # �������������" ������ )�<<�� ���&-
��& ������������ �� �$=���#$��. 

��%;�� #���& ��6�%��*, ��� �%& �<����#���& �������������" �������� )�<<�� ���<������ 
����6��* ,�#�#�%�������* ������� �� #������ � ������� �� �����<%! (������%�'���� � ��-
#����#� ��� � ��$;�� ��6/#����& ,�;��������" ;�����6�"). ��� ,��� (#�6��'�� — ��&#��) ���-
��%��*, ��� $��������� �� #������ &#%&���& ������#���� ���#�%*�/�, ��� ��� ��� ���#�����&  
� ��� ���/� ��%��, �#�"��#� ������;� �/ ��<������& ���%���#��*; ������ '� )�<<��, ����#��-
�/" �� ������������ �����-�� ��A������� ����", �����%�& ������������ ����;��. �� ��� ��-
                                                                 
* 8�� $�#��'����� �� ���#/" #6;%&� �����#������ #��" ����%�;�� ����*!�����;� ����%���#���& ����-
��� ��%��$%&���" ��������, � ����=*! ������", ��6�%��* </, #��;�� ��'�� ���������* ���������� 
�����?. �� ����� ��%� �� ����������, �����/� �������/#�!��& ����� �������, &#%&!��& �������/�� 
��������, ���!=��� ��%�� ����1���� � ���%*�/� ���������&� �����?. 
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������������� ���������� ������ ����6���%*��#� ,�;��������" ;�����6/ �����#���& ���$'-
�/�. ��"��#���%*��, # ����#$ %!<�" ������ #��;�� �%��$��& ����$%��/, �����/� �������!��& 
<�6 ����6���%*��#. ���#�%*����* �� ���#��&���& ���, �����%*�� �%����#�& ,��� ����$%���# ���-
6/#�!��& %�;������ �������#�����#/�� �, ��� �=� #�'���, �����%*�� �������6���& ,��" ���-
��� ��#����!� � ����/�� ,�����������. 	����& )�<<�� <%���&=� #/���'�%� ,�� ���/����&.  
� ���%���#���%*��" �������������" ��������, ����#����" �� ���� $��������& �� #������, ��6-
���* ��� � �� $��%��*. ������ ,�� �� �6������, ��� ,�;��������& ;�����6� #��<=� <����%�6��.  

> �����&=�� #���& �������������& �����& '�������" ���'����#%&���& ������ �� � ������" 
)�<<��, � � ����/�� ��%��$%&���" ��������. > ��%��$%&���" '� �������� �������/#�!��& 
������ ���������� �����? (���#��, �� ���%*�/�, � $��������/�). ��"����/� �� ,��� �������-
��&� ������� 6������& ���������# ��;$� ��#�����* � ��6$%*������, ��%$����/�� # ������ 
)�<<��, ��%*�� # ��� �%$���, ��%� ����#��%�#� ,�;��������& ;�����6�. ��$;��� �%�#���, ,�;�-
�������& ;�����6� �$'�� �� ���%*�� �%& �<����#���& ������ )�<<��, ���%*�� �%& �<����#���& 
#�6��'����� ����%*6�#���& # �������������" �������� ��6$%*����#, ��%$����/� �������� 
��%��$%&���" ��������. �;������ ���%� �������# ����#����%� ,�#�#�%�������* �<��� �����-
��#. 	���� �<��6��, �������, ��%$����/� ��� ���%�6� ��� ��#�6����������"�, �����/� ������-
�/#�!��& # ��%��$%&���" ��������, <�6$�%�#��, ���!� A�6������" ��/�% (�� ��� 6�#����� �� 
��#����!� � ���%*�/�� ���������&�� �����?).  

����(* �(--��. >#������ �������� �� �����<%!� A��������� ����������%&�� #�! ���$�-
�$�$ �������������" �������� — ��� �����#���& ��#$�,��'��"�: �� #������ ,��'� ;�����-
��#$!� ���������������� 6�������������, �� ��'��� — ����������������. 8�� 6��������-
����� ������#���� ��%���/ ��$; �� ��$;�. �� #������ ,��'� �������, ��� ���#�%�, #���� ��<& 
�����������#���/� �<��6�� (��������, ���%�������* #��/ #��;�� ���� � �� '� ��6�#����� �� 
��;�, #�6*��� %� �/ �� �6 	���;� �%� ��%���������;� ������), ��;�� ��� �� ��'��� ,��'� #�� 
�%$��"��, ���������6$���. ��,���$ �����&��� #�=���#� �� �����$��#�� ����/#����& �������-
����#���/�� 6������� ������������� � ;������������*. > ��%���� �� ,��;� �� �����$��#�� 
#�� ���?���/ $���#%&!��& ��������������� 6������������&�� �������������" ��������. ��� 
,��� ��'�$ ,��'��� �$=���#$�� '�����& ����6�����& �#&6*, �����%*�$ � $��#����& �������-
������, � $��#����& ;������������ �� #������ ,��'�, � $��#����& �������������" �������� 
�� ��'��� ,��'� ����/#�!� ���$ � �$ '� ������$. 	���& �#&6* ��'�� #�6����$�* ��%*�� # ��� 
�%$���, ��%� �����������#���/� 6������������� #�����;� ,��'� &#%&!��& ����6����/� �%��-
��#��� ��� �������������� ���?����#, �����/� �������!� �� ��'��� ,��'�. 

��%�#�� ��#���������� $��#����", ����/#�!=�� �����&��� #�����;� � ��'��;� ,��'�", 
���%��/#��� �� �����! ������%����� �;���������. �6 ������ ���?����# �������� �6#�����, 
��� $��#����& ;������������ � ��AA$6��, ����/#�!=�� ,�� ���?���/ �� #������ ,��'�, &#-
%&!��& �������&��, �����%*�$ ��� ���!� ��/�% 6�����# ���������& ����/, ���$%*�� � ,���-
;�� # �����
���� ����
. 8�� ����� ��%'�� $��#%��#��&�* �#$� $�%�#�&�: � ����" ������/ ��� 
��%'�� </�* ���������� ��%�" �� ���#����! � ��6������ #��" ���������������" ������/,  
� � ��$;�" — ��� ��%'�� </�* ���������� <�%*1�" �� ���#����! � ��6������ �����# � ��%�-
�$% �%& ��;�, ���</ ��'�� </%� ������&�* � ��" ���������������� 6����/ ���������&. ����-
#����#����, � �������������& ��������, �����$! �/ ��<������& ��������* �� ����#� $��#��-
��" �%���������" ��������, ���'� ��%'�� �����'��* �#� ���������/� �%��/: ������������-
��$! R, ������%&!=$! ��6���/ A�6������" �����, � ��������������$! �%��$ L, ������%&!-
=$! ��6���/ #��" ������/. ��� ,���, �������, ��%'�� #/��%�&�*�& $�%�#�� R << L. � ,��,  
# �#�! ������*, �6������, ��� # �������������" ������ ��%'�� �$=���#�#��* ��%/" �������� 
�r = R/L. 

�� ���#/" #6;%&� ������� $��#����" �������� ($��#����" )���%*����) ������� �#$� 
�%�� �� �����'��. ��,���$, ��6�%��* </, #/��%���� # ��" A�6������" ����� ��#�6��'��.  
                                                                 
* ���#����& ;������������, ����/#�!=�� ���?���/, �������!=�� # ��%�1��" �����, ����<�� $��#��-
��&� �</���" ��������, ����/#�!=�� ���?���/ ������=���& ��������/� ��%, ��;$� ����* ��� $���"-
��#/�, ��� � ��$���"��#/� ��1���& (�$�<$%�������*). > ������ �%$��� ���* ���� ��%*�� �< $���"��#/� 
(%�������/�) ������&�. 
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�� ���%�6 ���������" ��%��$%&���" �������� ����6�%, ��� ��%� �����?��% #6������"��#�& 
$��#%��#��&�� $�%�#�! RO << L, ;�� RO — ������&���, �� ������� ,��� �����?��% �<��=����&  
# ��%*, #���$; ��'��" �����?/ #�6������ �����%&?�����& �A��� ��������������� ��%/� ��6-
����# R � 10–7 ��, ��;�$'����& # ���������, ���!=�" ���������������� (�.�. <��������/�  
� ���������������" ����� 6����&) ��6���/. K�����#���� ���'����#��* �����%&?����$! �A��$ 
�������������" �������� � A�6������" �����" ���������������� �����". 

�+����*�/(� +���0����. ������� �=� ���� �%����#�� #/<�����;� �����<� ������%�-
��& ������� #�%����. 
�� �6#�����, �� �����$��#�� �����&��� '������� ����/#����& $��#��-
��&�� ������������� � ;������������, ���!=��� ��/�% %���%*�/� 6�����# ���������& 
����/, ���$%*�� � ,���;��*. ��,���$, ��;�� �/ ;�#����, ��� ���������������� �����&��� 
#��� ����" �����<%& )�<<�� �������#�, �/ ��� ���/� ��&#�� ������%�;���, ��� #�� ����� ��-
�������6$!��& ������ � ���� '� ������������������ �%� ;����������������� �����������. 
P��%� ����� �"����!'(�� ���������# ������/ ��#�� ����, ��� ����#����#$�� ���� 6������ ��-
�������& (����/, ���$%*�� � ,���;��). 8�� �%������* �����? �(r, t) (6���� ���������& ���%� 
�����?), ��������$�� 	(r, t) (6���� ���������& ,���;��) � �������* ������& '������� v(r, t) (6�-
��� ���������& ���$%*��). �%& ��;� ���</ ���������������� �����&��� #��� ����" ��#����%�, 
�� $���#%&!=�� ��������/ ��%'�/ ����* ���� � �� '� 6�������, ������ #� #��� ������ ���-
���/ r � # %!<�" ������ #������ t. 8��;� ���������� �%& ��;�, ���</ ��
 ���������������� 
��������/ #�=���#� #��� ����" </%� �������#/. > �����&��� ����������������;� ��#��#�-
��&, ��������/ ������;� �� 6�#��&� �� #������, ���%� $���#%&!=�� ���������# �����=����& 
�� �#$�, ��� ��� # ,��� �%$��� �������* ������& '������� v 
 0.  

��%���� $���#%&!=�� ���������#, ����6����� ������%&!=�� �����&��� #�=���#� �� 
����������
, �#����������� ������%�;���, ��� �� '� ��������/ ��%'�/ ������%&�* �����&��� 
#�=���#� � �� ����������
. ��"��#���%*��, ��%� </ ,�� </%� �� ���, ��'�$ #������ � ��'��� 
,��'�� �� </%� </ ������;� ����#����#�&. 	���� �<��6��, ����%* )�<<�� ��&#�� $�#��'����, 
��� �, 	, v &#%&!��& ������ ���� �����������, �����/� $���#%&!� ������ �� ��'��� ,��'�. 

����, $��������� �� �����<%! ����" )�<<�� ,�#�#�%����� ���������! ��#$�,��'��"� 
������. ��� ,��� �� #������, ���������������� ,��'� �����&��� ������/ ������%&���& ����& 
�����������#���/�� 6������� ���������&, ������%&!=��� 6������& ���� $���#%&!=�� ��-
�������# �, 	, v, �����/�, # �#�! ������*, $���#%&!� ������������ ���?������, �������!=�-
�� �� ��'���, ���������������� ,��'�. ����#������� $��������� �� �����<%! ����" ����-
��%�;��� %���%*�/" �������� ������ �, ��� �%����#��, ��%���� ��%�;� — �%�, ������, �#�����-
%�;� — ��������� �r � 10–7. 
�� �/ $#����, ������ ,�� ����%* ������#���/� �<��6�� #�6����-
�� # �������������" ��������. 

> ��%*��"1�� <$��� #��;�� ������%�;��*, ��� #�� #���&������, � �����/�� �/ <$��� 
����* ��%�, ��%$���/ �$��� $��������& �� �����<%! ����" )�<<��.  

1��	�������� �#������ ����
������� �����
  

N-����(���* 23�)4(* ���+��'����(*. ����, ������%�'��, ��� 6����$��& �6�%���#����& 
������� ������� �6 N �������#/� �����?, ��#��1�!=�� ����������� (���%�#��) �#�'���� 
#�$��� A������#����;� �<Q��� V (V — �<Q�� &=���, #��=�!=�;� ������$). R$��� ���'� ���-
���*, ��� 6������& N � V 6����/ �, �%���#���%*��, ��� �6#����� �����&& (�� #��" �������) 
�%������* �����? �0 = N /V = const (������&, #��<=� ;�#��&, ��'�� ��%����*�& �� %���%*��" 
�%������� �(r, t) # ����� r ���%* $;���� ��%*��). ��1� 6����� 6��%!�����& # �������� ,#�%!-
?�� ����" ������/ �������� ������ #���&������". 

� ,��" ?�%*! ##���� �������#%���� � N-��������" A$��?�� ��������%���& G1,…N  = 
= G(N )(ri,pi, t), ������%&!=�" #���&�����* ����'����& �����?/ 1 # ����� x1 = {r1,p1} A�6�#�;� 
                                                                 
* 	����� �%���%*�/"� $��6/#��� �� ��, ��� $��#����& ;������������ ����/#�!� �����&��� #�=���#� 
��%*�� #�$��� A�6������" �����, �.�. #�$��� �����%&?�����" �A��/. > ��%���� �� ,��;� ������ �;%�-
<�%*�/"�, �����/� �/ <$��� 1����� ��%*6�#��*�&, $��6/#��� �� ��, ��� �����& #�%����� ���������6$�� 
�����&��� ���6$ #��" ���������������" ������/. 
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����������#�, �����?/ 2 # ����� x2 = {r2,p2} � �.�. # ������ t. 
�� � #�&��& #���&�����*, ,�� 
A$��?�& ��%'�� $��#%��#��&�* $�%�#�! �������#�� 
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;�� VN � P3N — �������#���/� ��������/ �� ����������� � ���$%*���. O$��?�& ( )NG �  
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P
�  ��%������& �� G(N ) ��%*�� ���, ��� # ��" $'� ���#����� ����;����-

#���� �� ���$%*���. >#������ �������#���/� �������� # (1) ���<������ �����$, ��� #���&�-
����� G(N ) � ( )NG�  &#%&!��& <�6��6����/�� #�%�������, ��;�� ��� ����;����#���� # (1) #�����& 
�� #�%������, ���!=�� ��6�������* (�.�. �� #������� r � p). 

��%�#�! �������#�� ��'�� ������* <�%�� ��;%&��/" ��/�%. ����'�& %�#$! � ���#$! 
����� (1) �� N, ��%$��� 
 0 (1) ( , ) ,

V
G t d N� � r r�  (2) 

;�� (1) 1( , )G tr�  — ������������& A$��?�& ��������%���& (�.�. A$��?�&, 6�#��&=�& �� ��������� 
� ���$%*��# #��;� ����" �����?/) 
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���#����, ��� ���&=�� # (2) ��� 6����� ����;��%� ����6#������ 
 0 (1)( , ) ( , )t G t�  �r r�  (4) 
����� ��/�% %���%*��" �%������� #�=���#� # ����� r # ������ t. 

���%�;���/� �<��6�� ��'�� ##���� �������#%���� � l-�������/� A$��?�&� ��������%�-
��& 

 1, ( ) 1 ( ) 1
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  �r r r r�
� � �� � �  (5) 

������%&!=�� $�%�#�$! #���&�����* ����'����& �����?/ 1 # ����� A�6�#�;� ����������#� 
x1 = {r1,p1},…, �����?/ l — # ����� xl = {rl,pl} ��� ����6#�%*��� ��%�'���� ����%*�/� N– l 
�����? ������/ (�� ����������� ���%����� ���#�����& ����;����#����).  

��;%���� (1), #�� l-�������/� A$��?�� ��������%���& ( ) , 1, 2,lG l N� �  ��%'�/ $��#%�-

�#��&�* $�%�#�&� �������#�� 1
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8�� ��#����#� ��%'�/ #/��%�&�*�& ��� %!</� �����?��%�� #6������"��#�& ��'�$ �����?���, 
��� %!</� �%������&� � ��������$��� � ��� %!<�� — ��#��#����� �%� ����#��#����� (� ���-
������������" ����� 6����&) — �����&��� ������/. 	�� ��� ����� �����&��" <���������� ���-
'���#�, ��#����#� I(l) = 0 #�6��'�� ��%*�� ��� $�%�#��, ��� ���/���;��%*��� #/��'���� ��'-
����#���� ��#�� �$%!, �.�. ��%�  
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5��03�� 
�)������. 	���� �<��6��, #���&�����* G(l ), ����/#�!=�& �����&��� ;�$��/ 
l = 2, 3, …, N �����?, ���6/#����& ��#��" ����6#�����! #���&������" G(1). � ,��, ��� �6#�����, 
�6������, ��� ��</��& &#%&!��& ��6�#����/��. 	���& ��6�#�������* #�6��'�� ��%*�� # ��� 
�%$���, ��;�� �����?/ �� #6������"��#$!� ��'�$ ��<�". ��,���$ ##������& ����� #���&�����* 
G(N ) ����/#��� �����&��� ����%*��;� ;�6� ��#6������"��#$!=�� �����?, �� 6�#��&=�� �� #��-
���� t (��%� �����?/ �� #6������"��#$!�, �� # 6����$��" �6�%���#����" ������� �� �$=���#$-
�� ����" ��%/, ������& ��;%� </ �6�����* �� �����&���). �� ��'�� 6�#����* �����&��� ����-
�������" ������/ � �� ���������/ r, �����%*�$ �� ������%���! # ��" ��� #/��%���/� �����. 
��,���$ �%������* �����? # ,��� ���<%�'���� ���'� ��%'�� </�* #�!�$ ����" � ��" '�  
� ��#��" �0 = N/V. ��, �������, $�������* 6�#�������* G(1) �� �������� �#�'���& �����?/ v 
��#�6��'��, ��� ��� �� ������%���! #�� �����?/ ������/ ��#��1�!� ����������� ���%�#�� 
�#�'����. ��,���$ # ����%*��� ;�6� ������������& A$��?�& ��������%���& Gi = G(1)(pi) ��%'-
�� 6�#����* �� ���$%*�� �����?/ pi = mvi.  

��%�'�� G(1) = Aexp(–�*(p)) � ���������� �����%� �����&��� �����������" ������/ # ��-
�$���#�� #��1��;� ��%& �(1). 	�� ��� ������������& A$��?�& ��������%���& G(1) ������%&�� 
�����
���
 �����&��� ����%*��;� ;�6�, �� #�%�����, ��;%���� ����?��$ ��������%*����� )�%�-
%�&, �� ��'�� 6�#����* �� �������� v0 �#�'���& ���$��, #��=�!=�;� ����$! ������$ ��� ?�-
%��. > ���������, ��� �� ��%'�� ���&�*�& ��� 6����� v0 �� –v0. 8�� #�6��'�� ��%*�� # ��� �%$-
���, ��%� 1 [ ( ) ( )]

2
�  � �� �* p p  — �����& A$��?�& ���$%*��, 6�#��&=�& ��%*�� �� p2.  

����"��� �����* �� ��" %�<��������" ������/ ���������, # ������" ������� �������&,  
� ��#�" ����?��%*��" �������, �#�'$=�"�& �� ����1���! � ���#�" �� �������*! v0 = const.  
> ,��� �%$��� ���$%*� �����" �����?/ �� ����1���! � ,��" ��#�" ������� ��������� <$��� 
��#�� 0 ,i i �*p p p  ;�� p0 — �� ����* ���$%*��, ������& #�6���%� �6-6� �#�'���& ������/ ��� 
?�%�;�. �%���#���%*��,  

2 2 4 2 2 4
2 0 4 0 0( ) ( ) ( ) ( 6 )a p p a p p p p� �� �  � � � � �p p �   

8�� #/��'���� �����'�� ���1���/� �%��/ ���� 2 2 2
0 .k m kp p �  ��%���� ����� �%���# ����#���-

���� � ����?���� ��������%*����� )�%�%�&, �����%*�$ ��� �� ���������� #�6������ 6�#���-
����* Gi �� v0. ��,���$ ��,AA�?����/ a2m ��� ����6#�����&� 2 2 2

0
k m k

ip p �  # �i ��%'�/ ��#�&�*-
�& �$%! ��� m � 2. �������& ��%*�� �%�� � a2, �, �%���#���%*��, 
 2 2

2 2 0exp( )exp( ).i iG A a p a p � �  (7) 
> ,��� #/��'���� ����6���%* ���#�" ,��������/ ������%&�� ����������$! ,���;�! �����" 
�����?/, �6������$! # %�<��������" ������� ���������, '����� �#&6����" � ���$���, #��-
=�!=�� ������$, � ����6���%* #����" ,��������/ — �$ ����%����%*�$! ,���;�!, �����$! 
����<������ ��'��& �����?� ������/ # ��6$%*���� �#�'���& ,��" ������/ ��� ?�%�;�. �6 ���-
��� #���&������" �%��$��, ��� ��%� #���&�����* �����;� �%�'��;� ��</��& ��#�� ����6#���-
��! #���&������" �#$� ��$;�� ��</��", �� ���%����� ��6�#����/ ��$; �� ��$;�. > ������ 
�%$��� ,�� �6������, ��� #�$������� �����&��� ������/, ����/#����� A���$%�" 2

2exp( ),ia p�  
�� 6�#���� �� ��;�, � ����" �������*! v = p/m ,�� ������� �#�'���& (��� � �����#%&�� ��/�% 
����?��� ��������%*����� )�%�%�&). � ��� ��� ��� �������$�� ��%*�� #�$������� �����&��� 
������/, �� <�6 �;��������& �<=����� ��'�� ��%�'��* p0 = 0 � 2

2exp( ).i iG A a p �  ������#-

%&& ,�� #/��'���� # $�%�#�� �������#�� (1) � # 6���� ���������& ,���;�� 
2

2
(1)

0
( ) ,

2
pe G p d
m

�

 � p  

��%$��� ��������%���� ����#�%%� 

 2
(1) 3/2

1( ) exp( / 2 ),
(2 )

G p p m
m

 � 	
� 	

 (8) 
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;�� 2 / 2p m	   — ������� 6������� �����������" ,���;�� ���%�#�;� �#�'���& �����?, �.�. ���-
�����$��. ���#����, ��� ��������$�� ����%*��;� ;�6� ��%'�� </�* �����&���" �� #���$ �<Q�-
�$ ������/, ��� ��� G(1)(p) �� r �� 6�#����. 

	���� �<��6��, ���6/#����&, ��� �������& #���&�����* G(N ) ����/#��� ��%*�� #��*�� ���-
?�A������� �����&��� ����%*��;� ;�6� �� #6������"��#$!=�� ��'�$ ��<�" �����?. ���#��, 
,�� �����&��� �� 6�#���� �� ��;�, ��� #6������"��#$!� �����?/ ��$; � ��$;��. ��,���$ ��� 
&#%&���& $��#����%*�/�. �� ��� #�6������ ����<��� �����&���? � �����$ ##������& ���� ��-
�����& #���&�����*, ������&, ��6�%��* </, ��%'�� ����/#��* #�� �#�"��#� #�=���#�, �� ������-
%&�� �� ����#��$�%*�/� ���<�������?  

��) ��,�()��� 7���? O���$%/ ����#�%%� �� �����'�� �����?��%� #6������"��#�&. ��-
,���$, ��6�%��* </, ��� ����/#�!� ;�6 ��#6������"��#$!=�� (��'�$ ��<�") �����?. �� ��� 
��;�� �<Q&����* ������6� #�6�����#���& �����?  

�����&��� �����, ����/#����;� A���$%��� ����#�%%�, ��'�� ��6���* �%� ��$���#���/�� 
�<��6��, 6���# # ������ t = 0 ����6#�%*�/� ����%*�/� $�%�#�&, �%� ������*, ��� ���� #�6����-
�� ��� ��<�". K�%� �������* �6 ���#�;� ������%�'���&, �����#���& �����&��/�, �����$ ��-
���&��� ����� #��;�� ����/#����& ������ � ���� '� A���$%���, �� 6�#��&=��� �� ����%*�/� 
$�%�#�"? >��* # ����%*�/" ������ �/ ��'�� 6����*, ��������, ����� �����&���, ��� �������, 
���'��, ��%�#��� �����? <$��� �<%����* ����" �������*!, � ��$;�& ��%�#��� — ��$;�". � ��%� 
�����?/ �� #6������"��#$!� ��$; � ��$;��, ����<��� ��������%���� �� �������&� ��%'�� ��-
������*�& ��#���. ������ ����#�%%�#���" ���� #�6������ #��;�� � #� #��� ��������, ������ 
��6�#����� �� ����%*�/� $�%�#�". 	���& ��6�#�������* #�6��'�� ��%*�� # ��� �%$���, ��%� 
���� #�6������ ��������6#�%*�� # ��6$%*���� �����-�� ���?����#, �������!=�� #�$��� ����" 
6����$��" �6�%���#����" ������/.  

P��</ ���&�*, ��� ,�� ����������, ������%�'��, ��� ������� ��� t < 0 </%� ����/��" �%& 
#��1��� #�6��"��#�". > ,��� �%$��� �/ � ����=*! #��1��" ��%/ ��'�� �A������#��* # ��" 
%!</� ����%*�/� $�%�#�&, #��<=� ;�#��&, ��%���/� �� ��������%���& ����#�%%�. 9���� # ��-
���� t = 0 �/ �6���/#���� ������$ � ��������#%&�� �" ,#�%!?������#��* �� ��<��#���/� 6�-
�����. ���%� ,��;� # ��6$%*���� ���%���#���" �����? � �<���� ,���;��" ��'�$ ���� # ��'��" 
����%*��" ����� r ������/ #�6������ ����, �����/" ����/#����& %���%*��" A���$%�" ���-
�#�%%�. 
�� ����6/#��� ���%���/" ,����������, ,�� ���������� ���6#/��"�� </���� — 6� #��-
�& ���&��� t = � � 10–11 � 10–12 � (� — #���& �����6�?��). �� ��� ,��� ��������! �%������* 
�(r, t) � %���%*��& ��������$�� 	(r, t) ��;$� ���6��*�& ��6�/�� # ��6�/� ������ ������/ (��� 
������%&!��& ���� ����������������� ����%*�/�� $�%�#�&��, �����/� �/ 6���%� ��� t = 0). 
> ,��� �%$��� �����&��� ������/ <$��� ���&�*�& �� ��� ���, ���� ��� t = T # ������� �� $���-
��#���& ��%��� #��)�����
 ��#��#����, ��� ������� �%������* � ��������$�� ����$� �������-
#/�� #� #��� ������ ������/ (T — #���& ��%����?�� ������/ � �����&��! ��#��#���&). ����-
�� ,�� �����&��� �
���$������
���#� (;%�<�%*��;�) ��#��#���& � ����/#����& A���$%��� 
����#�%%�. �� �%& ��;� ���</ ��� 0 < t < T �����&��� ������/ ��;%� ��������6#�%*�� ���&�*-
�&, ���<������ �$=���#�#���� ��%/, ������& ���&%� </ �������� �����?. 	���& ��%� ��'�� 
#�6����$�* ��%*�� # ��6$%*���� #6������"��#�& �����? ��$; � ��$;�� — ��$;�� ���������# 
��%/ # 6����$��" �6�%���#����" ������� ���. ��,���$ �%& ��;�, ���</ �<Q&����* ������6� 
$�����#%���& ����#�%%�#���;� �����, ���<������ �����%� $����* #6������"��#�� �����? ��'-
�$ ��<�", � 6���� ������%�'��*, ��� ���%� �����'���& ����������������;� ��#��#���& ,�� 
#6������"��#�� ��������� #%�&�* �� �����&��� ������/ — ����� �<Q&����* ������6� #�6���-
��#���& ����%*��;� ;�6� ���#6������"��#$!=��� �����? ��#�6��'��. �� ��� $����* ,�� #6��-
����"��#�� # ��6#���" #/1� ������? 

�(���0� �,�(0�'�8���3�/(7 ����(4. 	����* �������& ��%*�� ��#����* �� #����" #�-
����: �����$ ##������& ���� #���&�����* G(N ) �� ����/#��� ����#��$�%*�/� ���<������� #�-
=���#�? ���#����, �����$, ��� # ��" �� $���/#�!��& �����?��%/ #6������"��#�& ��'�$ ���-
��?���. �� ��� �� ##���� # �����!? 
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������%�'��, ��� �����?� 1 # ������ t ��������& # ����� r1. R$��� ������*, ��� ,�� ���-
��?� #6������"��#$�� � ���$'�!=��� �� �����?��� i � �����?��%�� �1i 
 �(r1i), �����/" �<-
��=����& # �$%* �� ������&��� r1j = |r1 – rj| = R � 10–7 ��. > ,��� �%$��� #�$��� �A��/ ����$�� R 

��#����#� 1, ..
1

l

l i
i

G G


�  <$��� ���$1���, ��;�� ��� #�� �� ��� ��-���'���$ <$��� ����#��%�#�. 

> ��6$%*���� �������#���/� ����;��%/ ����$� #�� 
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� �
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r r p p
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� �  (9) 

8�� #/��'���& ��%���!��& �� ����/�$=�� ��%*�� ���, ��� # ��� ����;����#���� #�����& �� �� 
<����������$, � �� �;����������$ �<Q��$ V0; #�� ,��;� �<Q��� ���/���;��%*��� #/��'���� 

��'����#���� ��#�� �$%!, ��� ��� ��� #/��%�&���& $�%�#�� 1,
1

.
l

l i
i

G G


��  

> ��%*��"1�� <$��� ��6/#��* ��� ��%/" �<Q�� ������/ V0, #�$��� ������;� ���$1����& 
$�%�#�� (9), �����%&?�����" �A���", � #��* ����%*��" �<Q�� ������/ — �����������. ���#��-
��, ��� ��%�'���� �����?, �����&=���& #�$��� �����%&?�����" �A��/, �����%���#���� � ��-
���&���� �?�����%*��"� �����?/, ��� ��� #�� �����?/ ��� r < R #6������"��#$!� � �?�����%*-
��"� �����?�". > �� '� #���& �����%&?�& ��'�$ �����&���� �?�����%*��"� �����?/ � �����-
?��� ���������� ���$���#$��, ��� ��� ���%����� �����&��& �%�1��� ��%��� �� ���. ��,���$ 
�����&��� ���������� � �����%&?�����" �A��/ �� 6�#��&� ��$; �� ��$;� (��6�#����/� ��</��&) 
�, �%���#���%*��, 

 ( ) ( ) (1)
1

(.. ..;.. ,..; ) ( , , ),
l

l l i i j j
j

G G t G t


 �r p r p  (10) 

;�� A$��?�& G1, … l ����/#��� ��������%���� �%������� �����? #�$��� �����%&?�����" �A��/. 
���'���(* +��3�����7 2��03�. �6 A���$% (9) � (10) �%��$�� �&� ��%��� �����#��%*�/� 

�%����#�". 
1. ��%�#�� Il = 0 # (9) ��'�� $��#%��#����* �#$�& �����<���: �%� ��%�'�# ����;��% 

0V
�  

��#�/� �$%!, �%� �����& ���'���%* 1/Vl, ���&=�" ����� ����;��%��, ��#�/� �$%! (�.�. ����-
��%�'�#, ��� V = �). ���#/" �%$��" �� �������#%&�� ��������, ��� ��� �� #�6#��=��� ��� � ��-
��%� ����%*��;� ;�6�. ��,���$ # ��%*��"1�� <$��� ������*, ��� ����;��% 

0V
�  #��;�� �������,  

� $�%�#�� Il = 0 #/��%�&���& 6� ���� �<��=���& �<Q��� ������/ V # <�����������*. 8��, # �#�! 
������*, ���%��/#��� �� ������$ �&� �;��������". 

2. �����%*�$ �%������* ������/ �0 = N /V 6�����, ������� � �����%$ V = � # (9) �#������-
����� �6������ 6����$ V � 1023 �� V = �. ��,���$ # �������������" ��������, ����/#�!=�" 
�����&��� ������/ #6������"��#$!=�� ��$; � ��$;�� �����?, #��;�� ������%�;����&, ��� #�� 
#���&������ #/���%&!��& # ��� ��6/#����� �
���$������
���� "�
$
�
 
 0, ,    / const.N V N V�� �    (11) 

3. �%& ��;� ���</ ����;��% 
0

( ) 1 1(G 1) , .. ..i l l
iV

G d d d d��� lr r p p  # (9) ���% �������� 6�������, 

���� ������%�'��*, ��� ��6����* G1,..l – 1, ���&=�& ��� 6����� ����;��%�, ���������� </���� 
��������& � �$%! � $��%����� �� ?����� �����%&?�����" �A��/. ��$;��� �%�#���, �� A$��-
?�� ��������%���& G(l ) ���� ��%�'��* ������! ����)�
��! ����
�!*��, ��;%���� �����/� 
 1, .. ,G 1 ��� | | , 1 .l i j i jr i j l�  � �� � � �r r  (12) 
���#����, ��� #/��%����� ,��;� $�%�#�& #�6��'�� ��%*�� # ��� �%$���, ��%� �����?��% #6����- 
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��"��#�& �(r) $</#��� � ������&���� ���������� </���� (��'�� ����6��*, ��� # �%$��� ��6��&-
'���/� �����? �� ��%'�� �������*�& � �$%! ��� r � � </����� 1/r5; ��. [ 3 ]). 

	�� ��� ��� r > R #�� G1,..l ��'����#���� �<��=�!��& # �����?$, �����&��� ���������� �� 
��'�� #%�&�* �� ��������%���� �%������� #�$��� �����%&?�����" �A��/. 8�� $�%�#�� ���-
#��=��� ������������$! �������$ �6 #��)������ �
���� (�.�. ������, ����/#�!=�" � ����-
=*! N-��������" A$��?�� ��������%���& G(N ) �����&��� ���6$ #��;� ���������������;� ��%�), 
# ��������' �
���', ����/#�!=$! �����&��� ����" ��%*�� �����
���� ����� ,��" ������/ 
(��%�'���� ,��" ����� #�$��� �<Q��� V ��'�� </�* ����6#�%*�/�). ��� ,��� # ����������-
���" �������� A�6������& ����� #��;�� ���'����#%&���& � �����%&?�����" �A���". ��'�� ��-
��6��*, ��� ��������%���� �����? #�$��� ,��" �A��/ ����/#����& �#$���������" A$��?��" 
��������%���& G(2)(r12), ;�� r12 = |r1 – r2| — ������&��� ��'�$ �����?�" 1, �����&=�"�& # ?����� 
�A��/, � �����?�" 2, �����#%&!=�" �� ���$'����.  

4. 
�� �/ #���%�, �%& ������/� ������ #��;�� ����#��%�#/ ��#����#� 1
1, 1,l

l l
V

d dG
V

�
r r

�
��  

�%��$!=�� �6 $�%�#�& �������#�� (1). > ����������������� �����%� ��� ���&!� ��/�%, ��-
���%*�$ 

1, 1 1, 1
1 11 [ 1 1] 1 [ 1] .l l l ll l

V V
G d d G d d

V V
 � �  � �� �r r r r� �

� �� �  

	�� ��� ���%����" ����;��% <�����& �� �;����������$ �<Q��$ V0, �� ���%� �������� � �����%$ 
V = � #����� �%�;����� �<��=����& # �$%*, � ���� ,�� ��#����#� #/��'�����& # ��'����#� 1 = l. 
��,���$ # ����������������� �����%� $�%�#�& �������#�� �%& l-�������/� A$��?�" ������-
��%���& G(l ) � l � 2 ��%'�/ </�* 6������/ $�%�#�&�� ��%�<%���& �����%&?�" (12). 

5. �� # �� '� #���& �%& ������������" A$��?�� G(l ) ��-���'���$ ��%'�� </�* ����#��%�-
#� $�%�#�� �������#�� (2), ��� ��� ,�� A$��?�& ������%��� #� #��� <���������� �<Q��� ���-
���/ V. 8�� #/��%&�� �����������$! A$��?�! G(l ) �6 #��� ����%*�/� A$��?�" ��������%���& 
G(l ). 

6. ���<��������* #/��%���& �����%&?�����" �A��/ �%& �������& ������ #6������"��-
#$!=�� �����? ���%��/#��� ������%����� �;��������� �� �<%���* ������������ ������: 
���������
���! �
������ "���
���� $�! �"�����! �����!��! ������ ����� �
�, �)+
� ��-
���&� V � � �����#� "�
�����$�� �)+
� ����
�!*������ ��
�& V0 (A����%*�� ��%'�� #/-
��%�&�*�& $�%�#�� V0 /V = 0). 	�� ��� V � L3, V0 � R3, ;�� L — ���������/" ���������������" 
��6��� ������/, ,�� $�%�#�� ��'�� ���'� 6������* # #���  
 7/ 10r R L ��  �  (13) 
��� R = 10–7 �� � L = 1 ��.  

�6 ��������%���& ����#�%%� �%��$��, ��� �����&& �������* �#�'���& �����? 2 /m 	v  
#��;�� �������. ��,���$ $�%�#�� (13) ��'�� 6������* ���'� # #��� 
 ( / ) / ( / ) /t R L T�   �v v  (14) 
(��� ������" �������� �#�'���& ��%��$% ���&��� 105 ��/� <$��� � � 10–12 c). ��%���� �������-
�� �t ������%�;���, ��� #���& $�����#%���& ��#��#���& #�$��� �����%&?�����" �A��/ � (#���& 
�����6�?��) ��%'�� </�* ���6#/��"�� ��%� �� ���#����! �� #������� ��%����?�� T #��" ���-
������������" ������/ � �����&��! ����������������;� ��#��#���&. ������1���& (13) � (14), 
�� �$=���#$, �������#%&!� ��<�" ������%���� ���������������;� ��%�. �, ��� �� ����� #�'��, 
��� ������%&!� �#� ��%/� ���������, �����/� ��%'�/ $��#%��#��&�* %!</� ������1���& 
�������������" ��������. 

7. 	�� ��� �����?/ #��;�� ���!� �������?����� &��� �������� �, ��'� ��� �%����" $��-
��#�� #�$��� �����%&?�����" �A��/ ��'�� ��������*�& �� <�%�� n � 103 � 104 �����?. 8�� 
���%� <��������� ��%� �� ���#����! � ��%�/� ���%�� �����? ������/ N � 1023 � �. ��,���$ 
A�6������" ��/�% ���!� ��%*�� ���#/� A$��?�� ��������%���&, G(l ), l = 1, 2,..n, �%& �����/� 
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��'�� </�* #/��%���� $�%�#�� r1j < R; ����%*�/� A$��?�� ��������%���&, ����/#�!=�� ��-
���&��� ����������, �� �����&��� ������/ # ����� r �� #%�&!�. � ,��, # �#�! ������*, #�6��'-
�� ��%*�� # ��� �%$���, ��%� #�� ����1�� A$��?�� ��������%���& G(l ), l > n, ��'����#���/ ��$; 
��$;$ 
 ( 1) ( ) ( )G G G .n l N�    � �  (15) 
������ ,��� A��� ��6#�%&�� ���#����* ���%���/� ,����������/ � �;��������/� ���%�� ���-
��? # &��"��*. � ������ �� �<Q&��&�� ������#����* ����������������� ���������# ������/. 
��"��#���%*��, �/ #��;�� ��'�� ��6<��* ���������������� ��%� �� �&� �&=���#�, ��6���/ 
�����/� �$=���#���� ���#�����&� ����$� �����%&?��. > ,��� �%$��� �����&��� �������� 
�&=���#� <$��� ��6�#����� ��$; �� ��$;�, ��� � �<Q&��&�� ������#����* ����������������� 
���������# (��%� </ </% ����#��%�# ;%�<�%*�/" ������, ��� ������� $���/#�%��* </ ����-
#�������� #6������"��#�� #��� �����? ��'�$ ��<�", ��%���� �� ����%*�/� �&=���� </%� </ 
��#�6��'��). 

8. 	���� �<��6��, �������& N-��������& A$��?�& ��������%���& G(N ) ������%&�� ��%*�� 
#��)����&
 (����������������) ��������/ ������/, �� ������" ��A����?�� � ��������� 
(����������������) �����&��� ������/ &#�/� �<��6�� �� �����'��. ��� ��%�6�� ��%*�� # ��� 
��/�%�, ��� � �� ����=*! ��'�� ������%��* l-�������/� A$��?�� ��������%���& G(l ) � ��%/-
�� �������� l 

 1 1
( ) 1 1 ( 1) 3( ,.. ; ,.. ; ) ,

P
l l

l l l l
V

d dG t G
V

��
� �

�
��

 � �
r pr r p p  (16) 

�����/� ��%*�� � ���!� A�6������" ��/�% (��#����#� (16) �#����������� �%��$�� �6 ������-
%���& G(l ) � ����=*! ������1���& (5)). ���<��������* $��������& G(N ) �6 ������ �%��$�� �6 
��;�, ��� # ����������������� �����%� ,�� A$��?�& ���6/#����& 6�#��&=�" �� <���������;� 
���%� ��������� �����?, �.�. �����#���& ��#��1���� ��������%����" #�%�����" (��<����* � ��-
���� A$��?�&�� �/ �� $���� � #��<=� ���6#�����, ��� ,�� �����). 

	���� �<��6��, ������� � #���&��������$ �������! ������������ ������ ���%��/#��� 
�&� ����* #�'�/� �;��������" �� �$ ����%* #�=���#�, �����$! �/ ��<������& ���������#��*. 
8�� ����%* �������#%&�� ��<�" ��%�1�$! ����$, # ������" #/��%&���& �����%&?�����& �A��� 
��%�;� ����$�� R � 10–7 �� (�����
���! �����), ��;�$'����& # <��������/" ��������� ��6���� 
L � �. 8�� ����%* ���������6$���& ����#����#$!=�" �" ���$��$��". 

������� 
������#������� ��! 

���3)�3��. �� ������%���!, ���$��$��" #�=���#� ��6/#����& ����������� �����%�'���� 
�����? # ����������#�. > �<=�� �%$��� �� ��'�� ������%&�* �� ��%*�� � ����=*! A$��?�" 
��������%���&, �� � ���'���#�� ��$;�� �����<�#. 	��, ��������, ��'�� ##���� �������#%���� 
� ��������?������ ���%�, �.�. � ���%� �����?, <%�'� #��;� �����%�'���/� � �?�����%*��"� 
�����?�. ��'�� ����/#��* #6������ �����%�'���� �����? ��� ����=� ���;�;�������# >���-
��;� � �.�. �� ��������/, ���������6$!=�� ,�� ���$��$�/, ��'�� ���������* ��%*�� � ����-
=*! ��%��$%&���" ��������; ��"�� �� 6������& �� ����/� ���$���;� ,����������� ��#�6-
��'��. �, ��� �=� #�'���, #�� ,�� �����</ ������%���& ���$��$�/ ������%�;�!� ���������� 
�������� #�=���#�: ���#�& �����?� ��������& # ����"-�� ����� A�6�#�;� ����������#�, #��- 
��& — # ����"-�� ����� � �.�. �� ����/� � ���������� �����&��� #�=���#�, #6&�/� ���� �� ��-
<�, �� ��!� ��%��;� �������& ������/ — �� ��� ��#�6��'�� ���������* ����������������� 
��������/ #�=���#�. P��</ �� ����#� ,��� ����/� (,��� ���$��$�) ��'�� </%� �������/#��* 
,�� ��������/, �� ���� $�������*, �.�. ����"�� �� ���������;� �������& ������/ � #���&���-
�����$. 
                                                                 
* ��"��� </�$�� ������, ��� ��%���� ������������� ;������/� $�%�#�" ������$�� ��%���� <�������-
��;� ���%� �����?. �� ��/� ����6/#���, ��� ��%� �/ #�6*��� &��"�$, �����'�=$!, ���'��, 105 � 106 
�����?, �� ��6$%*���/ �������# �������!� 6�#����* �� ������������� $�%�#�". �� 106 — ,�� <��������� 
���*1� �<=�;� ���%� �����?, ��%�����#� �����/� �</��� ���&��� 1023. 
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> ��%���� �� ,��;� � ���������
���� �
�����
 �
��!�������
 �"�����
 ���$���! � ��-
��#� ������; ���" $����
���#� �"�����! "�� ���� ����'��
��!. ��� ,���, �������, �����#��-
�& ��#�6��'�/� ������%���� ���������/�� ���������# ���$��$�/, ����� ��� ��������?������ 
���%�, ���;�;������� >�����;�, �%��� �#�<����;� ���<�;�, ���%� ���%���#���" �����?, $;�% 
�����&��& ��� ���%���#���&� � �.�. �� #�� ,�� ���������/�� ��������/ � ���������������" 
����� 6����& ����<%!����/� ($ ���, ��������, ��� ���<���#, ��6#�%&!=�� �6���&�* �������-
�/ ���;�;�������# >�����;�). >����� ,��;� # �������������" �������� ##�����& �������#%�-
��� � A$��?�&� ��������%���&, ���������6$!=�� ���
$�
���' ���$��$�$ #�=���#� � ����=*! 
��6%����;� ���� #���&������". > ��%���� �� ���������/�� ���������# ,�� #���&������ (�.�. 
A$��?�� ��������%���&) ��;$� </�* ����������#���� �6�����/, ��������, �������� �����&-
��& ��"�����#. 	���� �<��6��, �������������& �������� ����6/#����& �� �����������& ���'�-
��#� ���6���&��/� � ����<%!����/� ��������/� ���������# ���%*�/� #�=���#, 6����&& �� 
���%�6�� ��� ������� #�%����, �����/� ��;$� </�* �6�����/ # ���%*�/� ,������������.  
�, ��� ����* #�'��, ���%�6 ,��� ������� ����6����� ���#���� ��� — # �%$��� �������������-
��� ��#��#���/� ��% — � 6������ �������������, � # �%$��� ����#��#���/� — � $��#����&� 
;������������ � ��AA$6�� � � 6����$ #�6�������& ,�������. 


�� �/ #���%�, �������������& �������� )�<<�� &#%&���& �#$�,��'��". ����#����#����, 
��%'�/ �$=���#�#��* � �#� ���$��$�/, ���� �6 �����/� ��%'�� ����/#��* #6������ �����%�-
'���� �����? �� �����$��#��, ��$;�& — �� �����$��#��. ���������� �� <�%�� �����<��. 


�)���)�+(���)�* ���3)�3��. �� ���������������� $��#�� ���$��$�� #�=���#� ����/-

#����& ��������%����� �%������� 0 (1) 0 (1)3( ) ( , ) ( ),
P
dG G

��

�
��

�  �  ��
pr r p r  ������&, # �#�! ������*, 

������%&���& ���#/� $��#������ ��#��#����" �������� RR)
� (��. [ 1 ]) 

 (1) 1 (2) 121
1 (2) 12 1

1

( ) ( )( ) ( ) ( , ) G ( ) 0.
V

r
t r d

�� ����
	 � � � � 

� � �� 2 2
1 1

rr r r r
r r r

 (17) 

8�� $��#����� ��%'�� ��1��*�& � $����� ����%����%*��;� $�%�#�&, ��;%���� �������$ ����-
�&& �� #���$ �<Q��$ ������/ �%������* 0( ) const.�  � r  R%�;����& ,���$ ��� ���$���#�� 
#��1��;� ��%& �(1)(r) = 0 $��#����� (16) ��'�� ����* #��;� �#� ��1���&: G(1)(r) = 1 � G(1)(r) � 
� 1 + Asin(kr). ���#�� �6 ��� ����#����#$�� ;�6�� � '������&�, #����� — ������%%�� (���#��-
��, ��� ���%� $��������& �� ������$ %!<�& ������������& A$��?�& ���� �$%*). ��$;�� ��#��-
#���/� ���������������� ��1���" �, �%���#���%*��, ��$;�� ���������������� ���$��$� #�-
=���#� $ ,��;� $��#����& ���.  

	�� ��� # �%$��� '�������" � ;�6�# ��1���� $��#����& (16) 6������ �6#�����, ���<%��� 
������%���& �� ���$��$�/ �#�����& � ��1���! �������� RR)
� � l � 2. 8��, �������, �$=���-
#���� $���=��� 6����$. > �%$��� '� ������%%�# �/, #��<=� ;�#��&, ��%'�/ ��1��* ��%�$! 
������$ $��#����" RR)
�. �� # ������ �#����;� ��%� ,�� ��$�����* �<������& � ����=*! 
������;� ������: # ��" ���$��$�� ������%%� (�.�. G(1)(r)) <�%*1�" ����*! ������%�;����& �6-
#�����" �6 ��/��; �=$��& ��%*�� �� �����#��, �����/� #����� �#$���������& A$��?�& ������-
��%���&.  


()���)�+(���)�* ���3)�3��, ���#����, ��%'�� ����/#��*�& ��������%����� �%����-
��� #�=���#� #�$��� �����%&?�����" �A��/ �(2) = �0G(2)(r1,r12), ;�� r12 = r1 – r2 (�%������* #�-
=���#� # ���������� #��;�� �����&���, ��� ��� ��� ��� ��%, �����/� </ ��;%� �� �6�����*). �� 
��� ��� # �%$��� ��#��#���/� ;�6�# � '�������" #�� ����� #�=���#� �������#/, �� # G(2)(r1,r12) 
6�#�������* �� ����� ��<%!����& r1 ��������� � �(2) = �0G(2)(r12). ��,���$ �������� ���$��$�/ 
'�������" � ;�6�# �#�����& � ������%���! A$��?�� G(2)(r12). >�� ,��" A$��?�� 6�#���� �� ��-
���?��%� #6������"��#�& (�, �������, �� A$��������%*�/� ���������# �(r) = const � 	(r) = 
= const).  

> �<=�� �%$��� �����?��% #6������"��#�& ��'�� </�* A$��?��" 1���� ��������/�: ���-
���&��& r ��'�$ ?������� �����?, �#$� ��%&��/� $;%�#  i, ���������6$!=�� ���%�� ��'��" �6 
�����? �� ����1���! � ��&��", �#&6/#�!=�" �� ?����/, ����;� �6��$��%*��;� $;%� ! � �#$� 
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$;%�# "i, ���������6$!=�� #��=���� ��'��" �6 �����? #���$; ��<��#����" ���. > ��6$%*����  
# �<=�� �%$��� �#$���������& A$��?�& ��������%���& ���6/#����& 6�#��&=�" �� 1���� ����-
����/� G(2)(r;  1,  2, !, "1, "2) (������ ,��, ��������, ����� ����� # �%$��� #��/). ����#����-
#���� ��������$��$�� #�=���#�, �����&=�;� �6 �%�'�/� ��%��$%, ��'�� </�* #������6#����� 
��%*�� # 1���������� ����������#�. ��;%&��� �������#��* ��<� �� ��#�6��'��. ��,���$ 
�</��� G(2) $�����&!� �� #��� $;%��, ����<��6$& �� # �����%*�$! A$��?�! G(2)(r), 6�#��&=$! 
��%*�� �� r12. ��, �������, ����" �����< $��������& �� &#%&���& ������#���/�. ��'��, �����-
���, $�������* G(2) �� ������&��&� r12 � �� #��� $;%��, ����� ����;�-�� ����;�, � �.�. 	���� 
$��������� ��6#�%&�� ��%$���* ��6%���/� ���6/ ��%��$%&���" ���$��$�/. 

���/6  7�8:��<:= 
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