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�« ¢  1�¢¥¤¥­¨¥�® ¢à¥¬¥­ �ìîâ®­  ¤® ­ ç «  20-£® áâ®«¥â¨ï áç¨â «®áì, çâ® ª« á-á¨ç¥áª ï ¬¥å ­¨ª  ®¯¨áë¢ ¥â ¢á¥ ¯à®æ¥ááë ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ ¢ ¬¨à¥,®â ¤¢¨¦¥­¨ï á ¬ëå ¬ «¥­ìª¨å ç áâ¨æ ¤® í¢®«îæ¨¨ §¢¥§¤ ¨ ¯« ­¥â.� § «®áì, çâ® ¢ ®á­®¢¥ áâà®¥­¨ï ¬¨à®§¤ ­¨ï «¥¦ â ¯à®áâë¥ ¨ ¨§ïé-­ë¥ § ª®­ë ¨ ¤¥«® á®áâ®¨â ¢ \¬ «®¬" | ­ ãç¨âìáï ¯à¨¬¥­ïâì ¨åª ¡®«ìè¨¬ ¨ á«®¦­ë¬ á¨áâ¥¬ ¬, á®áâ®ïé¨å ¨§ ¬­®£¨å ¬¨««¨®­®¢ç áâ¨æ.�¤­ ª® ¤®¡à ¢è¨áì ¤® ¨§ãç¥­¨ï ¯à®æ¥áá®¢, ¯à®â¥ª îé¨å ¢ áâ®«ì¬ «ëå á¨áâ¥¬ å, ª ª¨¬¨ ï¢«ïîâáï  â®¬ë (à §¬¥àë ¯®á«¥¤­¨å á®-áâ ¢«ïîâ ¢¥«¨ç¨­ë ¯®àï¤ª  10�10 ¬), ä¨§¨ª¨ ã¡¥¤¨«¨áì, çâ® íâ® ­¥â ª. �¤¥áì § ª®­ë áãé¥áâ¢¥­­® ¬¥­ïîâáï ¨ ¢®§­¨ª ¥â ­¥®¡å®¤¨¬®áâì¯¥à¥å®¤  ª ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­®¢®© ä¨§¨ç¥áª®© ª àâ¨­¥. � ª ï ª à-â¨­  ­ §ë¢ ¥âáï ª¢ ­â®¢®©,   á®®â¢¥âáâ¢ãîé ï ¥© ¢ëç¨á«¨â¥«ì­ ïáå¥¬  | ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª®©.�® ¬¥à¥ à®áâ  â¥å­¨ç¥áª¨å ¢®§¬®¦­®áâ¥© ä¨§¨ª  ¯« ­®¬¥à­® ¯à®-¤¢¨£ « áì ®â  â®¬­ëå à ááâ®ï­¨© ª® ¢á¥ ¡®«¥¥ ¨ ¡®«¥¥ ¬ «ë¬. �ë«®âªàëâ ã¤¨¢¨â¥«ì­ë© ¬¨à ­®¢ëå ®¡ê¥ªâ®¢ ¯à¨à®¤ë ¨ ¨å ¢§ ¨¬®-¤¥©áâ¢¨©. � ª ¯®ª § ­®, çâ® ¢­ãâà¨  â®¬  áãé¥áâ¢ãîâ ª®¬¯ ªâ­ë¥®¡à §®¢ ­¨ï |  â®¬­ë¥ ï¤à  | á å à ªâ¥à­ë¬¨ à §¬¥à ¬¨ ¯®àï¤-ª  10�15{10�14 ¬. �à¨ íâ®¬, ¥á«¨ áâà®¥­¨¥  â®¬®¢ ¨ ¬®«¥ªã« ®¯à¥-¤¥«ï¥âáï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ë¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬, ª®â®à®¥ å®à®è® ¨á-á«¥¤®¢ ­® ¢ ¬ ªà®¬¨à¥, â® áâàãªâãà  ï¤¥à ®ª § « áì á¢ï§ ­­®© á¯à¨­æ¨¯¨ «ì­® ­®¢ë¬ â¨¯®¬ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï, ª®â®à®¥ ¯à¨­ïâ® ­ -§ë¢ âì ï¤¥à­ë¬ ¨«¨ á¨«ì­ë¬. �¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ®¯ëâ ¯®ª § «, çâ® å®âï11



å à ªâ¥à ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨© ¬¥­ï¥âáï ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ®â  â®¬®¢ ª ï¤à ¬,¯®áâã« âë ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨ ®áâ îâáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬¨ ¨ ¤«ï ï¤¥à.� «ì­¥©è¨© ¯à®£à¥áá ¢ ¨§ãç¥­¨¨ ¬¨ªà®¬¨à  á¢ï§ ­ á ¨áá«¥¤®¢ -­¨¥¬ áâàãªâãàë ¯à®â®­  ¨ ­¥©âà®­ , ç áâ¨æ, ¨§ ª®â®àëå \¯®áâà®¥-­ë" ï¤à . � íâ®© æ¥«ìî ¯®áâà®¥­ë ã­¨ª «ì­ë¥ ãáâà®©áâ¢  ¯®§¢®«ï-îé¨¥ ãáª®àïâì í«¥ªâà®­ë ¨ ï¤à  ¤® áª®à®áâ¥© ¡«¨§ª¨å ª áª®à®áâ¨á¢¥â . �ë«¨ áª®­áâàã¨à®¢ ­ë á«®¦­¥©è¨¥ ¯à¨¡®àë ¤«ï à¥£¨áâ -æ¨¨ ç áâ¨æ ¨ ®¡à ¡®âª¨ ¤ ­­ëå. � à¥§ã«ìâ â¥ ®âªàëâ® ¬­®¦¥áâ¢®¤àã£¨å ç áâ¨æ, ª®â®àë¥ ¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âì í«¥¬¥­â à­ë¬¨, ¨ ¨áá«¥-¤®¢ ­  ¨å áâàãªâãà . �â «® ¢®§¬®¦­ë¬ ¯®­ïâì ¬­®£¨¥ á¢®©áâ¢  ¢§ -¨¬®¤¥©áâ¢¨©, ®¡¥á¯¥ç¨¢ îé¨å áâ ¡¨«ì­®áâì ¯à®â®­  ¨ ¡®«ìè¨­áâ¢ ¤àã£¨å á¨«ì­®¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨å ç áâ¨æ. �ª § «®áì, çâ® íâ¨ ¢§ ¨-¬®¤¥©áâ¢¨ï ¢¥áì¬  á«®¦­ë ¨ ®¡« ¤ îâ àï¤®¬ ­¥¯à¨¢ëç­ëå á¢®©áâ¢.�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¢á¥ ¯à®æ¥ááë ¯à¨áå®¤ïé¨¥ ¢ ¬¨à¥ í«¥¬¥­â à­ëå ç -áâ¨æ, â®¦¥ ®¯¨áë¢ îâáï ­  ®á­®¢¥ ª¢ ­â®¢ëå ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©, ¯à ¢¤ ã¦¥ ¯¥à¥ä®à¬ã«¨à®¢ ­ëå ¢ á®®â¢¥âáâ¢¨¨ á âà¥¡®¢ ­¨ï¬¨ á¯¥æ¨ «ì-­®© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨.�¥ ­ã¦­® ¤ã¬ âì, çâ® ª¢ ­â®¢ë¥ § ª®­ë ¯à®ï¢«ïîâáï â®«ìª® ¢¬¨ªà®¬¨à¥. � ¢ ¬ ªà®¬¨à¥ áãé¥áâ¢ã¥â àï¤ ï¢«¥­¨© ­¥®¡êïá­¨¬ëåª« áá¨ç¥áª®© ä¨§¨ª®©, ­® ¯à¥ªà á­® ®¯¨áë¢ ¥¬ëå ¢ à ¬ª å ª¢ ­â®-¢®£® ¯®¤å®¤ . �¨¯¨ç­ë¬¨ ¯à¥¤áâ ¢¨â¥«ï¬¨ â ª¨å ï¢«¥­¨© ï¢«ïîâáïá¢¥àåâ¥ªãç¥áâì ¨ á¢¥àå¯à®¢®¤¨¬®áâì.�á­®¢­ ï âàã¤­®áâì, á ª®â®à®© ¢áâà¥ç îâáï ­ ç¨­ îé¨¥ ¨§ãç âìª¢ ­â®¢ãî ä¨§¨ªã, á®áâ®¨â ¢ â®¬, çâ® ª¢ ­â®¢ë¥ § ª®­ë ­¥ áâ®«ì­ £«ï¤­ë, ª ª ª« áá¨ç¥áª¨¥. �à¨å®¤¨âáï áâ «ª¨¢ âìáï á ®éãé¥­¨-¥¬ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¢®áâ¨ ¯®áâã« â®¢ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨ á® \§¤à ¢ë¬á¬ëá«®¬". �® íâ® ¯à®â¨¢®à¥ç¨¥ ª ¦ãé¥¥áï, ®­® ¯à®¨áå®¤¨â ®â â®-£®, çâ® ¬ë «¨è¥­ë \ª¢ ­â®¢®© ¨­âã¨æ¨¨",   á ¬® ¯®­ïâ¨¥ \§¤à ¢®£®á¬ëá« " ¯®¤¬¥­ï¬ ª« áá¨ç¥áª¨¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨¥¬. �¥¬ á ¬ë¬ ¬ëç áâ® ­¥ ¢ á®áâ®ï­¨¨ ¯à¥¤áâ ¨âì á¥¡¥ ­ £«ï¤­®© ª àâ¨­ë ¯à®æ¥áá®¢,¯à®¨áå®¤ïé¨å ­  ª¢ ­â®¢®¬ ãà®¢­¥. �®, ª ª ¯¨á « ¨§¢¥áâ­ë©  ­-£«¨©áª¨© ãç¥­ë©, ®¤¨­ ¨å \®âæ¥¢" ª¢ ­â®¢®© â¥®à¨¨ �.�.�. �¨à ª:": : : £« ¢­ ï § ¤ ç  ä¨§¨ç¥áª®© ­ ãª¨ á®áâ®¨â ­¥ ¢ â®¬, çâ®¡ë á­ ¡-¤¨âì ­ á ­ £«ï¤­ë¬¨ ª àâ¨­ª ¬¨,   ¢ â®¬, çâ®¡ë ä®à¬ã«¨à®¢ âì12



§ ª®­ë, ã¯à ¢«ïîé¨¥ ï¢«¥­¨ï¬¨, ¨ ¨á¯®«ì§®¢ âì íâ¨ § ª®­ë ¤«ï®âªàëâ¨ï ­®¢ëå ï¢«¥­¨©. �á«¨ ­ £«ï¤­ ï ª àâ¨­  áãé¥áâ¢ã¥â, â®â¥¬ «ãçè¥; ®¤­ ª®, áãé¥áâ¢ã¥â ®­  ¨«¨ ­¥â | íâ® «¨èì ¢â®à®áâ¥-¯¥­­ë© ¢®¯à®á"1. �¢ ­â®¢ ï ¨­âã¨æ¨ï ¯à¨å®¤¨â «¨èì á® ¢à¥¬¥­¥¬,ª®£¤  ã¤ ¥âáï ¯à¥®¤®«¥âì ®¯à¥¤¥«¥­­ë© ¯á¨å®«®£¨ç¥áª¨© ¡ àì¥à ¨¯à®©â¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ãî \ ¤ ¯â æ¨î" ª ª¢ ­â®¢ë¬ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬.�¥áª®«ìª® á«®¢ ® ¬ áèâ ¡ å ¢ ¬¨ªà®¬¨à¥ â ª¨å ä¨§¨ç¥áª¨å ¢¥«¨-ç¨­, ª ª í­¥à£¨ï, ¬ áá , í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤. � ¯®àï¤ª¥ «¨­¥©­ëåà §¬¥à®¢  â®¬®¢ ¨ ¨å ï¤¥à ¬ë ã¦¥ £®¢®à¨«¨.� ç­¥¬ á í­¥à£¨¨. �  â®¬­®©, ï¤¥à­®© ä¨§¨ª¥ ¨ ¢ ä¨§¨ª¥ í«¥¬¥­-â à­ëå ç áâ¨æ ®¡ëç­® ¨á¯®«ì§ãîâ ­¥á¨áâ¥¬­ë¥ ¥¤¨­¨æë | í«¥ª-âà®­¢®«ìâë (í�) ¨ ¨å ¯à®¨§¢®¤­ë¥, ª¨«®í«¥ªâà®­¢®«ìâë (�í�),¬¥£ í«¥ªâà®­¢®«ìâë (�í�), £¨£ í«¥ªâà®­¢®«ìâë (�í�). �å á¢ïì áá¨áâ¥¬­ë¬¨ ¥¤¨­¨æ ¬¨ § ¤ ¥âáï á®®â­®è¥­¨¥¬ 1 í� = 1; 6021892 �10�12 íà£. � à ªâ¥à­ë¥ í­¥à£¨¨:10�1 í� ¬®«¥ªã«ïà­ë¥ á¢ï§¨1 í� - 1 �í�=103í�  â®¬­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë1 �í� = 106 í� ï¤¥à­ë¥ ¯¥à¥å®¤ë1 �í� = 109 í� ¯à®æ¥ááë à®¦¤¥­¨ï ­®¢ëå ç áâ¨æ1 �í� = 1012 í� ãà®¢¥­ì í­¥à£¨©, ¤®áâ¨£ ¥¬ë© ­  ªàã¯­¥©-è¨å á®¢à¥¬¥­­ëå ãáª®à¨â¥«ïå� áá  á ¬®£® «¥£ª®£®  â®¬  | ¢®¤®à®¤  | ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¢1836 à § ¡®«ìè¥ ¬ ááë í«¥ªâà®­ . �®á«¥¤­ïï, ¢ á¢®î ®ç¥à¥¤ì, à ¢-­  Me = 9; 109534 � 10�31 ª£. � áâ® ¬ ááã ç áâ¨æ ¨§¬¥àïîâ ¢ ­¥-á¨áâ¥¬­ëå ¥¤¨­¨æ å �í�/c2, £¤¥ c = 2:99792458 � 108 ¬./á¥ª. |áª®à®áâì á¢¥â  ¢ ¢ ªãã¬¥. � íâ¨å ¥¤¨­¨æ å ¬ ááë í«¥ªâà®­ , ¯à®-1�.�.�. �¨à ª, �à¨­æ¨¯ë ª¢ ­¨â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨, �¨§¬ â£¨§, �. 1960 £.13



â®­  ¨ ­¥©âà®­  à ¢­ë, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®, me = 0; 5110034 �í�=á2,Mp = 938; 2796 �í�=á2 ¨ Mn = 939; 5731 �í�=á2.�«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤ í«¥ªâà®­  e = �q0, £¤¥ q0 | í«¥¬¥­â à­ë©í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤ à ¢­ë© q0 = 1; 6021892� 10�19 �«. �«¥ªâà¨ç¥-áª¨© § àï¤ ¯à®â®­  ep = q0. �«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤ ï¤à  à ¢¥­ Zq0,£¤¥ Z | ¯®àï¤ª®¢ë© ­®¬¥à í«¥¬¥­â  ¢ ¯¥à¨®¤¨ç¥áª®© á¨áâ¥¬¥ �¥­-¤¥«¥¥¢ . � áâ® ¥£® ­ §ë¢ îâ â ª¦¥  â®¬­ë¬ ­®¬¥à®¬ í«¥¬¥­â .� ¦­¥©è¥© ¢¥«¨ç¨­®© å à ªâ¥à¨§ãîé¥© ¯¥à¥å®¤ ®â ª« áá¨ç¥áª®©ª ª¢ ­â®¢®© ä¨§¨ª¥ ï¢«ï¥âáï ¯®áâ®ï­­ ï �« ­ª  h = 6; 626176 �10�34 �¦.á¥ª., ª®â®àãî á ¬ �« ­ª ­ §ë¢ « ª¢ ­â®¬ ¤¥©áâ¢¨ï (h¨¬¥¥â à §¬¥à­®áâì ¤¥©áâ¢¨ï). �­  ¡ë«  ¢¢¥¤¥­  ¨¬ ¢ 1900 £., ª®-£¤  ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï âàã¤­®áâ¥© á ¨§«ãç¥­¨¥¬  ¡á®«îâ­® ç¥à­®£® â¥-« , �« ­ª ¤®¯ãáâ¨«, çâ® á¢¥â ¨§«ãç ¥âáï ¨ ¯®£«®é ¥âáï á í­¥à£¨¥©,ªà â­®© ¬¨­¨¬ «ì­®© E = h�; (1.1)£¤¥ � ç áâ®â  á¢¥â . � áâ® â ª¦¥ ¨á¯®«ì§ã¥âáï \¯¥à¥ç¥àª­ãâ ï" ¯®-áâ®ï­­ ï �« ­ª  �h � h=(2�) = 1; 054887�10�34 �¦:á¥ª: = 6; 582173�10�22 �í�á¥ª:
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�« ¢  2�®¤¥«ì  â®¬  �®à  ¨ ¥¥ á«¥¤áâ¢¨ï2.1 �¯ëâë �¥§¥àä®à¤ � 1911 £. �à­¥áâ �¥§¥àä®à¤ á® á¢®¨¬¨ á®âàã¤­¨ª ¬¨ ¢ë¯®«­¨« äã­-¤ ¬¥­â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï, ª®â®àë¥ «¥£«¨ ¢ ®á­®¢ã á®¢à¥¬¥­­®©ª àâ¨­ë ® áâà®¥­¨¨  â®¬ . �å áãâì § ª«îç « áì ¢ ¨§ãç¥­¨¨ ¯à®-å®¦¤¥­¨ï ¯ãçª  �-ç áâ¨æ á í­¥à£¨¥© ¢ ­¥áª®«ìª® �í� ç¥à¥§ â®­-ªãî §®«®âãî ä®«ì£ã. �®§¤­¥¥ ¡ë«¨ ¢ë¯®«­¥­ë ®¯ëâë ¯® ¯à®å®-¦¤¥­¨î �-ç áâ¨æ ç¥à¥§ ¤àã£¨¥ ¬¥â ««ë. �¥«ì ®¯ëâ®¢ á®áâ®ï«  ¢\¯à®éã¯ë¢ ­¨¨" áâàãªâãàë  â®¬  ¯®áà¥¤áâ¢®¬ ç áâ¨æ, ¯à®­¨ª î-é¨å ¤®áâ â®ç­® £«ã¡®ª® ¢ ¥£® ­¥¤à . � ¬¥â®¤¨ç¥áª®¬ ¯« ­¥ íâ¨®¯ëâë ï¢¨«¨áì ¯à¥¤¢¥áâ­¨ª ¬¨ ¢á¥å ¯®á«¥¤ãîé¨å ®¯ëâ®¢ ¯® ¨§ãç¥-­¨î áâàãªâãàë ¤àã£¨å ¬¨ªà®®¡ê¥ªâ®¢. �¥­ïîâáï â®«ìª® ®¡ê¥ªâë¨áá«¥¤®¢ ­¨ï (¢¬¥áâ®  â®¬®¢ ¨§ãç «¨ ¨å ï¤à  ¨ ç áâ¨æë) ¨ í­¥à£¨¨(®â ­¥áª®«ìª¨å �í� ¢ ®¯ëâ å �¥§¥àä®à¤  ¤® �í¢'­ëå í­¥à£¨© ­ á®¢à¥¬¥­­ëå ãáª®à¨â¥«ïå).� ®¯ëâ å �¥§¥àä®à¤  â®«é¨­  ä®«ì£¨ á®áâ ¢«ï«  ¯® ¯®àï¤ªã ¢¥-«¨ç¨­ë 10�7|10�6 ¬, çâ® ¯®§¢®«ï«® ¯®­¨§¨âì íää¥ªâë ¯¥à¥à áá¥ï-­¨ï �-ç áâ¨æ ­  à §­ëå ï¤à å à áá¥¨¢ îé¥£® ¢¥é¥áâ¢ . �-ç áâ¨æë¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© à¥§ã«ìâ â à ¤¨® ªâ¨¢­®£® à á¯ ¤  ­¥ª®â®àëåâï¦¥«ëå í«¥¬¥­â®¢, ­ ¯à¨¬¥à, ãà ­ . �å í«¥ªâà¨ç¥áª¨© § àï¤ à -¢¥­ +2q0,   ¬ áá  ¯à¨¡«¨§¨â¥«ì­® ¢ ç¥âëà¥ à §  ¡®«ìè¥ ¬ ááë  â®¬ ¢®¤®à®¤ .�å¥¬  ®¯ëâ  ¨§®¡à ¦¥­  ­  �¨á. 2.1. �áâ®ç­¨ª �-ç áâ¨æ ¯®-¬¥é «áï ¢­ãâà¨ á¢¨­æ®¢®£® ª®¦ãå  á ã§ª¨¬ ®â¢¥àáâ¨¥¬ ¨ ¢á¥ �-15



nAB C D
�¨á. 2.1: �å¥¬  ®¯ëâ  �¥§¥àä®à¤ : A | á¢¨­æ®¢ë© ª®¦ãå, B | à ¤¨ ªâ¢­®¥ ¢¥é¥-áâ¢®, C | §®«®â ï ä®«ì£  ¨ D | áæ¨­æ¨«ïæ¨®­­ë© áç âç¨ª �-ç áâ¨æ.ç áâ¨æë, ªà®¬¥ ¨å ã§ª®£® «ãç  ¯à®å®¤¨¢è¥£® ç¥à¥§ ®â¢¥àáâ¨¥ ª®-¦ãå , ¯®£«®é «¨áì á¢¨­æ®¬. �¡à §®¢ ¢è¨©áï «ãç �-ç áâ¨æ ¯ ¤ «­  §®«®âãî ä®«ì£ã ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¥¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨. � ¯®¬®éìîáæ¨­â¨««ïæ¨®­­®£® áç¥âç¨ª  ä¨ªá¨à®¢ «¨áì à áá¥ï­ë¥ �-ç áâ¨æë¢¯«®âì ¤® ã£«®¢ à áá¥ï­¨ï � = 150�. �® ª®«¨ç¥áâ¢ã ¢á¯ëè¥ª ­ íªà ­¥ áæ¨­â¨«ïæ¨®­­®£® áç¥âç¨ª  ¢ ¥¤¨­¨æã ¢à¥¬¥­¨ ¬®¦­® ¡ë-«® áã¤¨âì ®¡ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à áá¥ï­®£® ¯ãçª  �-ç áâ¨æ ¯®¤ § ¤ ­-­ë¬ ã£«®¬ �. �® ®¯à¥¤¥«¥­¨î, ®â­®è¥­¨¥ ç¨á«  ç áâ¨æ dNà áá:, à á-á¥ï­ëå ¢ í«¥¬¥­â¥ â¥«¥á­®£® ã£«  d
, ª ¯®â®ªã ¯ ¤ îé¨å ç áâ¨æj¯ ¤: ­ §ë¢ ¥âáï íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­¨¬ á¥ç¥­¨¥¬ à¥ ªæ¨¨(¨«¨ ¯à®áâ® ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­¨¬ á¥ç¥­¨¥¬ à¥ ªæ¨¨)d� = dNà áá:j¯ ¤: : (2.1)�¢¨¤ã â®£®, çâ® ¢ ®¯ëâ¥ �¥§¥àä®à¤  ¯®â®ª ¯ ¤ îé¨å ç áâ¨æ ¯®áâ®-ï­¥­, ¨­â¥á¨¢­®áâì ¢á¯ëè¥ª ­  íªà ­¥ ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ¤¨ää¥à¥­-æ¨ «ì­®¬ã á¥ç¥­¨î à¥ ªæ¨¨ ã¯àã£®£® à áá¥ï­¨ï �-ç áâ¨æ ­   â®¬ å§®«®â .�¯ëâ ¯®ª § «, çâ® ¢ ¯®¤ ¢«ïîé¥¬ ¡®«ìè¨­áâ¢¥ á«ãç ¥¢ �-ç áâ¨æë á®åà ­ïîâ ­ ¯à ¢«¥­¨¥ á¢®¥£® ¤¢¨¦¥­¨ï ¯®á«¥ ¯à®å®¦¤¥-­¨ï ç¥à¥§ ä®«ì£ã ¨«¨ ®âª«®­ïîâáï ®â ­¥£® ­  ­¥¡®«ìè¨¥ ã£«ë �.16



� ª®¥ ¯®¢¥¤¥­¨¥ æ¥«¨ª®¬ ®¡êïá­ï¥âáï â¥¬, çâ® �-ç áâ¨æ , ª®â®à ï¨¬¥¥â ¬ ááã ¯®çâ¨ ¢ 8000 à § ¡®«ìè¥, ç¥¬ í«¥ªâà®­, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥¤®«¦­  ¨á¯ëâë¢ âì ¢«¨ï­¨ï ®â áâ®«ª­®¢¥­¨ï á ­¨¬. �¤­ ª® ¡ë«¨§ à¥£¥áâà¨à®¢ ­ë ®â¤¥«ì­ë¥, ¢¥áì¬  à¥¤ª¨¥ á®¡ëâ¨ï, ¢ ª®â®àëå �-ç áâ¨æë «¥â¥«¨ ¯®¤ ¡®«ìè¨¬¨ ã£« ¬¨ ¨ ¤ ¦¥ ¯®¯ ¤ «¨ ¢ § ¤­îî ¯®-«ãáä¥àã � > 90�. �¡êïá­¨âì â ª¨¥ á®¡ëâ¨ï ¬®¦­® â®«ìª® ¤®¯ãáâ¨¢,çâ® ¢ æ¥­âà¥  â®¬  ¨¬¥¥âáï ¢¥áì¬  ª®¬¯ ªâ­ ï á¥à¤æ¥¢¨­  (ï¤à®),¬ áá  ª®â®à®© ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ ¥â á ¬ áá®©  â®¬. � ª ª ª  â®¬¢ æ¥«®¬ í«¥ªâà¨ç¥áª¨ ­¥©âà «¥­, â® «®£¨ç­® ¤ã¬ âì, çâ® ï¤à® ¨¬¥-¥â ¯®«®¦¨â¥«ì­ë© § àï¤,  ¡á®«îâ­®¥ §­ ç¥­¨¥ ª®â®à®£® á®¢¯ ¤ ¥â á ¡á®«îâ­ë¬ §­ ç¥­¨¥¬ ¯®«­®£® § àï¤  í«¥ªâà®­®¢. �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨¢ëå®¤¨â, çâ®  â®¬ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á¨áâ¥¬ã á ¯« ­¥â à­®© áâàãªâãà®©,áâ ¡¨«ì­®áâì ª®â®à®© ®¡¥á¯¥ç¨¢ ¥âáï ­¥ £à ¢¨â æ¨®­­ë¬ ¯à¨âï¦¥-­¨¥¬ (ª ª ¢ á®«­¥ç­®© á¨áâ¥¬¥),   á¨« ¬¨ ªã«®­®¢áª®£® ¯à¨âï¦¥­¨ï¬¥¦¤ã ¯®«®¦¨â¥«ì­® § àï¦¥­­ë¬ ï¤à®¬ ¨ ®âà¨æ â¥«ì­® § àï¦¥­-­ë¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨.� ª ï ¬®¤¥«ì  â®¬ , ¯à¥¤«®¦¥­­ ï �¥§¥àä®à¤®¬ ¢ 1911 £. ¤«ï¨­â¥à¯à¥â æ¨¨ à¥§ã«ìâ â®¢ ¥£® ®¯ëâ®¢, áë£à «  äã­¤ ¬¥­â «ì­ãîà®«ì ¢ áâ ­®¢«¥­¨¨ á®¢à¥¬¥­­ëå ¯®­ïâ¨© ® ¬¨ªà®¬¨à¥.� áá¬®âà¨¬ ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡­®, ª ª ¯à®¨áå®¤¨â ¯à®å®¦¤¥­¨¥ �-ç áâ¨æ ç¥à¥§  â®¬ ¢ à ¬ª å ¯« ­¥â à­®© ¬®¤¥«¨ �¥§¥àä®à¤ .�®¯ãáâ¨¬, çâ® �-ç áâ¨æ  ¨á¯ãáª ¥âáï ®ç¥­ì ¤ «¥ª® ®â æ¥­âà  à á-á¥¨¢ îé¥£® ¥¥  â®¬  (�¨á. 2.2). �ãáâì b à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã à áá¥-¨¢ îé¨¬ æ¥­âà®¬ ¨ «¨­¨¥© ­ ç «ì­®£® ¤¢¨¦¥­¨ï �-ç áâ¨æ  (á¬.�¨á. 2.2). �¥«¨ç¨­ã b ­ §ë¢ îâ ¯à¨æ¥«ì­ë¬ ¯ à ¬¥âà®¬. �ã¤¥¬á­ ç «  ¯®« £ âì, çâ® ¯à¨æ¥«ì­ë© ¯ à ¬¥âà ­ ¬­®£® ¡®«ìè¥ à §¬¥-à  ï¤à  Rï¤à  Rï¤à  � b: (2.2)� ª ã¦¥ £®¢®à¨«®áì ¢ëè¥, í«¥ªâà®­ë ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ­¥ ¢«¨ïîâ ­ âà ¥ªâ®à¨î �-ç áâ¨æë. �®íâ®¬ã �-ç áâ¨æ  ¬®¦¥â ®âª«®­ïâìáï ®â¯àï¬®«¨­¥©­®£® ¯ãâ¨ â®«ìª® §  áç¥â ªã«®­®¢áª®£® ®ââ «ª¨¢ ­¨ïï¤à . �¢¨¤ã â®£®, çâ® Rï¤à  ­ ¬­®£® ¬¥­ìè¥ à §¬¥à   â®¬  R â®¬,®âª«®­¥­¨¥ ¤®«¦­® ¡ëâì ­¥§­ ç¨â¥«ì­ë¬. �â® ¨ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ­ -¡«î¤ «®áì ­  íªá¯¥à¨¬¥­â¥. 17



���� �� �b à áá¥ï­ ï�-ç áâ¨æ ¯ ¤ îé ï�-ç áâ¨æ �¨á. 2.2: � áá¥ï­¨¥ �-ç áâ¨æë ­   â®¬¥ ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯à¨æ¥«ì­ë© ¯ à ¬¥âà b �R â®¬.�®¢á¥¬ ¨­ ï ª àâ¨­  ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, ª®£¤ Rï¤à  � b: (2.3)� íâ®¬ á«ãç ¥ �-ç áâ¨æ , ¨¬¥îé ï ¬ ááã §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥, ç¥¬ï¤à® §®«®â , ®âáª®ç¨â ­ § ¤ (�¨á. 2.3). �¤­ ª® ç¨á«® â ª¨å á®¡ëâ¨©¤®«¦­® ¡ëâì ­¥¢¥«¨ª®, ¯®àï¤ª N �  Rï¤à R â®¬!2 : (2.4)�§ ª« áá¨ç¥áª¨å á®®¡à ¦¥­¨© �¥§¥àä®à¤ à ááç¨â « ¤¢¨¦¥­¨¥ �-ç áâ¨æë ¢ ¯®«¥ ï¤à  ¨ ¯®«ãç¨« á«¥¤ãîé¥¥ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï § ¢¨-á¨¬®áâ¨ ¤¨ää¥à¥­æ¨ «ì­®£® á¥ç¥­¨ï ®â ã£«  à áá¥ï­¨ï � (ä®à¬ã« �¥§¥àä®à¤ ) d�d
 = 24 Z1Z2e22�v2sin2(�=2)352 ; (2.5)£¤¥ Z1 ¨ Z2 | ®â­®è¥­¨ï § àï¤®¢ �-ç áâ¨æë ¨ ï¤à  §®«®â  ª í«¥¬¥­-â à­®¬ã q0, � | ¯à¨¢¥¤¥­­ ï ¬ áá  á¨áâ¥¬ë �-ç áâ¨æ {ï¤à® §®«®â � = m�mï¤à:m� +mï¤à: ; (2.6)18



� �
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�� � bà áá¥ï­ ï�-ç áâ¨æ ¯ ¤ îé ï�-ç áâ¨æ 
�¨á. 2.3: � áá¥ï­¨¥ �-ç áâ¨æë ­   â®¬¥ ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  ¯à¨æ¥«ì­ë© ¯ à ¬¥âà b �Rï¤à® � R â®¬.  v | ®â­®á¨â¥«ì­ ï áª®à®áâì �-ç áâ¨æë ¨ à áá¥¨¢ îé¥£® ï¤à .�«¥¤ã¥â ®â¬¥â¨âì, çâ® å®âï á ¬ �¥§¥àä®à¤ ¢ë¢¥« á¢®î ä®à¬ã«ã¨§ ç¨áâ® ª« áá¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©, ¢¯®á«¥¤áâ¢¨¨ ®ª § «®áì, çâ®¨ ¢ à ¬ª å ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨ ¯®«ãç ¥âáï â®ç­® â ª ï ä®à¬ã« .� ª®¥ á®¢¯ ¤¥­¨¥ ç¨áâ® á«ãç ©­®¥ ¨ ¨¬¥¥â ¬¥áâ® â®«ìª® â®£¤ , ª®£¤ ¬¥¦¤ã à áá¥¨¢ îé¨¬¨áï ç áâ¨æ ¬¨ ¤¥©áâ¢ãîâ ªã«®­®¢áª¨¥ á¨«ë.�­ «¨§ ¤ ­­ëå, ¯®«ãç¥­­ëå ¢ ®¯ëâ å �¥§¥àä®à¤ , ¯®ª § «, çâ®§ ¢¨á¨¬®áâì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ®âª«®­¥­¨ï âà ¥ªâ®à¨¨ �-ç áâ¨æë ®â ã£« à áá¥ï­¨ï ¡«¥áâïé¥ á®£« áã¥âáï á ä®à¬ã«®© (2.5). �®§¤­¥¥ ¡ë«®¯®ª § ­®, çâ® íâ® ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ¨ ¤«ï ¤àã£¨å í«¥¬¥­â®¢.�®«¥¥ â®£®, ®ª § «®áì ¢®§¬®¦­ë¬ ®¯à¥¤¥«¨âì ¨ ¢¥àå­¨© ¯à¥¤¥«\à ¤¨ãá " ï¤à . �§ § ª®­  á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¢ëâ¥ª ¥â, çâ® ­ à ááâ®ï­¨ïå ­ ¨¡®«ìè¥£® á¡«¨¦¥­¨ï á ï¤à®¬ d ª¨­¥â¨ç¥áª ï í­¥à-£¨ï �-ç áâ¨æë E� ¯®«­®áâìî ¯¥à¥å®¤¨â ¢ ¯®â¥­æ¨ «ì­ãî í­¥à£¨î19



¨å í«¥ªâà®áâ â¨ç¥áª®£® ®ââ «ª¨¢ ­¨ïE� = m�v22 = (2q0)(Zq0)d ; (2.7)�®£¤  d = (2q0)(Zq0)E� = (4q0)(Zq0)m�v2 : (2.8)�­¥à£¨ï �-ç áâ¨æë, ¨á¯ãé¥­­®© à ¤¨ ªâ¨¢­ë¬ ãà ­®¬, á®áâ ¢«ï¥â4,05�í�. �âáî¤  ¢ëâ¥ª ¥â, çâ® d � 3�10�14 ¬. �á«¨ ¢á¯®¬­¨¬, çâ®à §¬¥à  â®¬  á®áâ ¢«ï¥â 10�10 ¬, â® ã¡¥¤¨¬áï, çâ® à §¬¥à  â®¬­®£®ï¤à  ¯® ªà ©­¥© ¬¥à¥ ­  ç¥âëà¥ ¯®àï¤ª  ¬¥­ìè¥ à §¬¥à   â®¬ .� ª á«¥¤ã¥â ¨§ (2.8), à §¬¥à ®¡« áâ¨ \¯à®éã¯ë¢ ¥¬®©" ¢  â®¬¥ �-ç áâ¨æ¥© ®¡à â­® ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ í­¥à£¨¨ ¡®¬¡ à¤¨àãîé¥© ç áâ¨-æë. �â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ­ ¢®¤¨â ­  ¬ëá«ì, çâ® ã¢¥«¨ç¨¢ ï í­¥à£¨îáâ®«ª­®¢¥­¨ï ¬®¦­® ¯®«ãç âì ¨­ä®à¬ æ¨î ® áâàãªâãà¥ ¬¨ªà®®¡ê-¥ªâ®¢ ¢á¥ ­  ¡®«¥¥ ¬ «ëå à ááâ®ï­¨ïå. �â® ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® â ª ¨¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥ á«¥¤ã¥â ¨§ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ª¢ ­â®¢ëå § ª®­®¢.(�¤¥áì ¬ë ¯®ª  íâ¨ ¢ë¢®¤ë á¤¥« «¨ ­  ãà®¢­¥ ª« áá¨ç¥áª¨å à ááã-¦¤¥­¨©.)�¤­ ª® ¯« ­¥â à­ ï ¬®¤¥«ì �¥§¥àä®à¤  áâ «ª¨¢ ¥âáï á àï¤®¬ á¥-àì¥§­ëå § âàã¤­¥­¨©. �« ¢­®¥ ¨§ ­¨å á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ãîé¥¬. �®£« á-­® ¬®¤¥«¨, í«¥ªâà®­ë ¢  â®¬¥ ­¥ ¬®£ãâ ¯®ª®¨âìáï. �­ ç¥ ®­¨ ¡ë¯à®áâ® ã¯ «¨ ­  ï¤à®. �ë ¦¥ §­ ¥¬, çâ®  â®¬ë ¢¥áì¬  ãáâ®©ç¨¢ë¥®¡à §®¢ ­¨ï. �¤­ ª® ¥á«¨ í«¥ªâà®­ ¢  â®¬¥ ¤¢¨¦¥âáï ¯® ªàã£®¢ë¬®à¡¨â ¬, â®, á®£« á­® á ª« áá¨ç¥áª¨¬¨ ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬¨, ®­ ¤®«¦¥­­¥¯à¥àë¢­® â¥àïâì í­¥à£¨î ­  ¨§«ãç¥­¨¥ í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­.� à¥§ã«ìâ â¥ í«¥ªâà®­ ¤®«¦¥­ â®à¬®§¨âìáï ¯®áâ¥¯¥­­® ¨ á¯¥ªâà ¥£®í«¥ªâà®¬ £­¨â­®£® ¨§«ãç¥­¨ï ¤®«¦¥­ ¬¥­ïâìáï ­¥¯à¥àë¢­®. �â®â¢ë¢®¤ ­ å®¤¨âáï ¢ ¯àï¬®¬ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¨ á ®¯ëâ®¬ ãâ¢¥à¦¤ îé¨¬,çâ® á¢¥â, ¨§«ãç¥­­ë©  â®¬ ¬¨, ¨¬¥¥â ¤¨áªà¥â­ë© å à ªâ¥à. � ª ¬ëã¢¨¤¨¬ ¤ «¥¥, íâ® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢® ¨¬¥¥â ¯à¨­æ¨¯¨ «ì­®¥ §­ ç¥­¨¥.20



2.2 �¨­¥©ç áâë© á¯¥ªâà  â®¬  ¢®¤®à®¤ . �®¬¡¨-­ æ¨®­­ë© ¯à¨­æ¨¯ �¨âæ �¥¯¥àì á«¥¤ã¥â ®§­ ª®¬¨âìáï á® á¢®©áâ¢ ¬¨  â®¬­ëå á¯¥ªâà®¢ ¡®«¥¥¯®¤à®¡­®. �§¢¥áâ­®, çâ® á¢¥âïé¨¥áï £ §ë ¤ îâ á¯¥ªâàë ¨á¯ãáª ­¨ï,á®áâ®ïé¨¥ ¨§ ®â¤¥«ì­ëå «¨­¨©. � ª¨¥ á¯¥ªâàë ­ §ë¢ îâáï «¨­¥©-ç áâë¬¨ á¯¥ªâà ¬¨. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì á¢¥â, ¯à®å®¤ï ç¥à¥§ íâ®â ¦¥£ §, ¤ ¥â â®ç­® â ª¨¥ «¨­¨¨ ¯®£«®é¥­¨ï.� 1885 £. � «ì¬¥à ãáâ ­®¢¨« í¬¯¨à¨ç¥áªãî ä®à¬ã«ã, ª®â®à ï¡«¥áâïé¥ ®¯¨áë¢ «  ¤¥¢ïâì ¨§¢¥áâ­ëå ­  â® ¢à¥¬ï «¨­¨©  â®¬  ¢®-¤®à®¤  ¢ ¢¨¤¨¬®© ç áâ¨ á¯¥ªâà � = �0 n2n2 � 4; (2.9)£¤¥ �0 = 3646; 13�A, n =3, 4, : : :| æ¥«ë¥ ç¨á« ,   � | ¤«¨­  ¢®«­ëá®®â¢¥âáâ¢ãîé¥© «¨­¨¨. �âã ä®à¬ã«ã ¬®¦­® ¯¥à¥¯¨á âì ¢ ¢¨¤¥�� � 1� = 4R  122 � 1n2! ; (2.10)£¤¥ R � 1=�0 =10967758 ¬�1 ¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âì ¯®áâ®ï­­®© �¨¤¡¥à-£ . �¥«¨ç¨­  �� ¯®ª §ë¢ ¥â áª®«ìª® ¤«¨­ ¢®«­ ãª« ¤ë¢ ¥âáï ­ ¥¤¨­¨æ¥ ¤«¨­ë ¨ �� ­ §ë¢ ¥âáï ¢®«­®¢ë¬ ç¨á«®¬. �®à¬ã«ã (2.10)­ §ë¢ îâ ä®à¬ã«®© �¨¤¡¥à£ .�®¦­® â ª¦¥ ¯¥à¥¯¨á âì ä®à¬ã«ã (2.10) ¤«ï ç áâ®âë á®®â¢¥â-áâ¢ãîé¥© «¨­¨¨ � = c�� = c� = R0  122 � 1n2! : (2.11)�®áâ®ï­­ãî R0 = Rc � 3; 29� 1015 á¥ª�1 â®¦¥ ­ §ë¢ îâ ¯®áâ®ï­­®©�¨¤¡¥à£ .�®§¤­¥¥ ¡ë«® ®âªàëâ® ¬­®¦¥áâ¢® ¤àã£¨å «¨­¨© ¢  â®¬¥ ¢®¤®à®-¤ , ª®â®àë¥ á ¡®«ìè®© â®ç­®áâìî ®¯¨áë¢ «¨áì ä®à¬ã«®© � «ì¬¥à -�¨¤¡¥à£  (2.9)-(2.11) ¨ á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ç¨á«  n áâà¥¬¨«¨áì ª £à ­¨ç-­®© «¨­¨¨ á ¤«¨­®© ¢®«­ë� á¨¬¯â = limn!1�n = �0: (2.12)21



�âã á¥à¨î «¨­¨© ­ §ë¢ îâ á¥à¨¥© � «ì¬¥à .�à®¬¥ á¥à¨¨ � «ì¬¥à  ®¡­ àã¦¥­ ¨ àï¤ ¤àã£¨å á¥à¨© «¨­¥©ç áâ®-£® á¯¥ªâà   â®¬  ¢®¤®à®¤ . �à¨ç¥¬ ¢á¥ ®­¨ ®¯¨áë¢ îâáï ¯à®áâë¬¨§ ¢¨á¨¬®áâï¬¨. � ª, ¢ ¨­äà ªà á­®© ®¡« áâ¨ ®âªàëâë á«¥¤ãîé¨¥á¥à¨¨ á¥à¨ï � è¥­  � = R0  132 � 1n2! ; n = 4; 5; : : :á¥à¨ï �àíª¥â  � = R0  142 � 1n2! ; n = 5; 6; : : : (2.13)¨ àï¤ ¤àã£¨å.� ã«ìâà ä¨®«¥â®¢®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà  ¡ë«  ®âªàëâ  á¥à¨ï � ©¬- ­  á¥à¨ï � ©¬ ­  � = R0  112 � 1n2! ;n = 2; 3; : : : : (2.14)� ®¡é¥¬ á«ãç ¥ ç áâ®âë ¨§ «î¡®© á¥à¨¨ ®¯¨áë¢ îâáï ä®à¬ã«®©� = R0  1m2 � 1n2! ;n = m + 1;m+ 2; : : : : (2.15)�ç¥¢¨¤­®, çâ® ª ¦¤ ï ¨§ á¯¥ªâà «ì­ëå ç áâ®â  â®¬  ¢®¤®à®¤  (2.15)¬®¦¥â ¡ëâì «¥£ª® ¢ëà ¦ ¥­  ç¥à¥§ à §­®áâ¨ ç áâ®â á¥à¨¨ � ©¬ ­ � = �n2 � �n1; (2.16)£¤¥ �n § ¤ ¥âáï ä®à¬ã«®© (2.14).�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ãáâ ­®¢«¥­®, çâ® á¯¥ªâàë ¤àã£¨å  â®¬®¢ ­¥®¯¨áë¢ îâáï â ª¨¬¨ ¯à®áâë¬¨ § ¢¨á¨¬®áâï¬¨. �¤­ ª® ¯®ª § ­®,çâ® ¤«ï «î¡®£®  â®¬  ¬®¦­® ¯®¤®¡à âì á¥à¨î â ª¨å ç áâ®â �n, çâ®á¯¥ªâà «ì­ë¥ ç áâ®âë ¡ã¤ãâ ¢ëà ¦ âìáï ¯® ä®à¬ã«¥ (2.16). � ª ï§ ª®­®¬¥à­®áâì ­ §ë¢ ¥âáï ª®¬¡¨­ æ¨®­­ë¬ ¯à¨­æ¨¯®¬ �¨âæ ,  ç áâ®âë �n ­ §ë¢ îâ á¯¥ªâà «ì­ë¬¨ â¥à¬ ¬¨.�¯¨á ­­ë¥ ¢ íâ®¬ ¯ à £à ä¥ § ª®­®¬¥à­®áâ¨  â®¬­ëå á¯¥ªâà®¢¡ë«¨ ¯®«ãç¥­ë í¬¯¨à¨ç¥áª¨¬ ¯ãâ¥¬. �­¨ ¯®ª § «¨, çâ® æ¥«ë¥ ç¨-á«  ¨£à îâ ¨áª«îç¨â¥«ì­® ¢ ¦­ãî à®«ì ¢ á¯¥ªâà¥  â®¬  ¢®¤®à®¤ ,22



®¤­ ª® ¤® ª®­æ  ®á¬ëá«¨âì ¨å à®«ì ã¤ «®áì â®«ìª® ¢ à ¬ª å ª¢ ­-â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨. �¥à¢ë© à ¤¨ª «ì­ë© è £ ¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ¡ë«á¤¥« ­ ®¤­¨¬ ¨§ ¢ë¤ îé¨åáï ä¨§¨ª®¢ ­ è¥£® áâ®«¥â¨ï �¨«ìá®¬ �®-à®¬.2.3 �®áâã« âë �®à � 1913 £. �. �®àã ã¤ «®áì á¢ï§ âì ¢®¥¤¨­® ¨¬¥îé¨¥áï ª â®¬ã ¢à¥¬¥-­¨ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ä ªâë ® áâà®¥­¨¨  â®¬  ¨ å à ªâ¥à¥ ¥£® á¯¥ª-âà®¢ ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ¯®£«®é¥­¨ï. �® ¤«ï íâ®£® ¥¬ã ¯à¨è«®áì ®âª § âì-áï ®â ª« áá¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨© ¨ ¯¥à¥©â¨ ª ª¢ ­â®¢ë¬. �à ¢¤ ,§ ¡¥£ ï ¢¯¥à¥¤ á«¥¤ã¥â áª § âì, çâ® ®ª®­ç â¥«ì­ãî ä®à¬ã«¨à®¢ªã¯à®¡«¥¬  ­ è«  â®«ìª® ¯®á«¥ ­ ¯¨á ­¨ï ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à .�®à®¢áª ï ¬®¤¥«ì ¡ë«  â®«ìª® ¯¥à¢ë¬ è £®¬ ¢ íâ®¬ ­ ¯à ¢«¥­¨¨.�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ¢ ¦­¥©è ï § á«ã£  �®à  á®áâ®ï«  ¢ â®¬, çâ® ®­ à¥- «ì­® ¯®ª § « ­¥®¡å®¤¨¬®áâì ®âª §  ®â ª« áá¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©¯à¨ ®¯¨á ­¨¨  â®¬­®© áâàãªâãàë ¨ â¥¬ ¯à¨£®â®¢¨« ¯ãâì ª ¯®á«¥¤®-¢ â¥«ì­®© ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ ª¢ ­â®¢ëå ¯à¨­æ¨¯®¢.�®¤¥«ì  â®¬  �®à  ®á­®¢ë¢ ¥âáï ­  âà¥å ¯à¨­æ¨¯ å ­ §ë¢ ¥¬ëå¯®áâã« â ¬¨ �®à .� 1-© ¯®áâã« â (¯®áâã« â áâ æ¨®­ à­ëå á®áâ®ï­¨©): ¢  â®¬¥ áã-é¥áâ¢ãîâ ­¥ª®â®àë¥ áâ æ¨®­ à­ë¥ á®áâ®ï­¨ï, ­¥ ¨§¬¥­ïîé¨¥áïá® ¢à¥¬¥­¥¬ ¡¥§ ¢­¥è­¨å ¢®§¤¥©áâ¢¨©; ¢ íâ¨å á®áâ®ï­¨ïå  â®¬­¥ ¨§«ãç ¥â í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­.� 2-© ¯®áâã« â (¯à ¢¨«® ª¢ ­â®¢ ­¨ï): ¢ áâ æ¨®­ à­ëå á®áâ®ï­¨-ïå  â®¬  í«¥ªâà®­, ¤¢¨£ ïáì ¯® ªàã£®¢®© ®à¡¨â¥, ¨¬¥¥â ¤¨áªà¥â-­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¬®¬¥­â  ¨¬¯ã«ìá Ln = Mevr = n�h; n = 1; 2; 3; : : : (2.17)�¤¥áì Me | ¬ áá  í«¥ªâà®­ , v | ¥£® áª®à®áâì, r | à ¤¨ãá®à¡¨âë, �h | ¯®áâ®ï­­ ï �« ­ª .� 3-© ¯®áâã« â (¯à ¢¨«® ®à¡¨â): ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥  â®¬  ¨§ ®¤­®£® áâ -æ¨®­ à­®£® á®áâ®ï­¨ï ­  ¤àã£®¥ ¨á¯ãáª ¥âáï ¨«¨ ¯®£«®é ¥âáï23



®¤¨­ ª¢ ­â á¢¥â®¢®© í­¥à£¨¨�Enm = En �Em; (2.18)£¤¥ En ¨ Em | í­¥à£¨¨ ­ ç «ì­®£® ¨ ª®­¥ç­®£® á®áâ®ï­¨©  â®¬ .�â¬¥â¨¬, çâ® âà¥â¨© ¯®áâã« â  ¢â®¬ â¨ç¥áª¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ª®¬¡¨­ -æ¨®­­®¬ã ¯à¨­æ¨¯ã �¨âæ  (2.16). �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¥á«¨ ¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥¨á¯ãáª ¥âáï ¨«¨ ¯®£«®é ¥âáï â®«ìª® ®¤¨­ ª¢ ­â á¢¥â , â® ¨§ ä®à¬ã-«ë �« ­ª  �Enm = h�nm (2.19)á«¥¤ã¥â �nm = 1h�Enm = Enh � Emh = �n � �m: (2.20)�®£« á­® á ä®à¬ã« ¬¨ ¨§ ¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¯ à £à ä  ¤«ï í­¥à£¥â¨ç¥-áª¨å ãà®¢­¥© ¢  â®¬¥ ¢®¤®à®¤  ¨¬¥¥¬En = �R0hn2 ; n = 1; 2; : : : (2.21)�¥«®¥ ç¨á«® n, ç¥à¥§ ª®â®à®¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï í­¥à£¥â¨ç¥áª¨© á¯¥ªâà â®¬  ¢®¤®à®¤ , ­ §ë¢ îâ £« ¢­ë¬ ª¢ ­â®¢ë¬ ç¨á«®¬. �¨¦ ©è¨©ãà®¢¥­ì E1 ­ §ë¢ îâ ®á­®¢­ë¬ á®áâ®ï­¨¥¬,   ãà®¢­¨ á n > 1 ­ §ë-¢ îâ ¢®§¡ã¦¤¥­­ë¬¨ á®áâ®ï­¨ï¬¨  â®¬ .�¡à â¨¬ ¢­¨¬ ­¨¥ ­  â®, çâ® í­¥à£¨ï En ®âà¨æ â¥«ì­ . �â®â ä ªâ¢ëà ¦ ¥â â® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® í«¥ªâà®­ ¯à¨âï£¨¢ ¥âáï ï¤à®¬.�«ï â®£®, çâ®¡ë ã¤ «¨âì í«¥ªâà®­ ¨§ n-£® ãà®¢­ï ¢  â®¬¥ ­¥®¡å®¤¨-¬® ¢ë¯®«­¨âì à ¡®âã, ç¨á«¥­­® à ¢­ãî jEnj. �®á«¥¤­îî ­ §ë¢ îâí­¥à£¨© á¢ï§¨ í«¥ªâà®­  ¢  â®¬¥.2.4 � áç¥â í­¥à£¥â¨ç¥áª®£® á¯¥ªâà  ¨ ¯®áâ®ï­­®©�¨¤¡¥à£ �®áâã« âë �®à  ¯®§¢®«¨«¨ ­¥ â®«ìª® ª ç¥áâ¢¥­­® ¯®­ïâì ª¢ ­â®¢ë©¯à¨­æ¨¯ áâàãªâãàë  â®¬ , ­® ¨ ¯®§¢®«¨«¨ ª®«¨ç¥áâ¢¥­­® ®¯¨á âì¥£® á¯¥ªâà ¨ à ááç¨â âì ¯®áâ®ï­­ãî �¨¤¡¥à£ .24



�  í«¥ªâà®­, ¤¢¨¦ãé¨©áï ¯® ªàã£®¢®© ®à¡¨â¥, ¤¥©áâ¢ãîâ ¤¢¥ á¨-«ë: æ¥­âà®¡¥¦­ ï á¨«  Mev2r ¨ á¨«  ªã«®­®¢áª®£® ¯à¨âï¦¥­¨ï q20r2 . �§¡ « ­á  á¨« á«¥¤ã¥â, çâ® Mev2r = q20r2 : (2.22)�ëà ¦ ï áª®à®áâì í«¥ªâà®­  ç¥à¥§ ¥£® ã£«®¢ãî áª®à®áâì v = !r¯®«ãç¨¬ r3 = q20Me!2 : (2.23)�®á¯®«ì§®¢ ¢è¨áì ¢â®àë¬ ¯®áâã« â®¬ �®à Mevr = n�h; (2.24)¨ ¨á¯®«ì§ãï (2.23) ¯®«ãç¨¬ ª¢ ­â®¢ ­¨¥ à ¤¨ãá  ®à¡¨ârn = n2 �h2Meq20 : (2.25)�à¨ n = 1 à ¤¨ãá ®à¡¨âë ­ §ë¢ â ¡®à®¢áª¨¬ à ¤¨ãá®¬a0 � r1 = �h2Meq20 = 5; 28 �A: (2.26)�­ ï à ¤¨ãá ®à¡¨âë ¬®¦­® ­  ®á­®¢ ­¨¨ ä®à¬ã«ë (2.22) ®¯à¥¤¥«¨âìáª®à®áâì í«¥ªâà®­  ¨ à ááç¨â âì ¥£® ª¨­¥â¨ç¥áªãî T ¨ ¯®â¥­æ¨ «ì-­ãî U í­¥à£¨¨. �à¨ íâ®¬ ¯®«­ ï í­¥à£¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â í­¥à£¨îâ¥à¬  En = T + U = � q40Me2n2�h2 = � hn2R0: (2.27)�§ ¯à ¢®© ç áâ¨ (2.27) ¯®«ãç¨¬ ¢ëà ¦¥­¨¥ ¤«ï ¯®áâ®ï­­®© �¨¤¡¥à£ R0 = q40Me4��h3 : (2.28)� íâ®¬ à áç¥â¥ ¬ë áç¨â «¨, çâ® ï¤à®  â®¬  ¨¬¥¥â ¡¥áª®­¥ç­® ¡®«ì-èãî ¬ ááã. � ªãî ¨¤¥ «ì­ãî ¯®áâ®ï­­ãî �¨¤¡¥à£  (¤¥«¥­­ãî ­ áª®à®áâì á¢¥â  c) ®¡®§­ ç îâ R1. �¥ §­ ç¥­¨¥ à ¢­®R1 = q40Me4�c�h3 = 1:0973731� 107 ¬�1: (2.29)25
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�¨á. 2.4: �¯¥ªâà ãà®¢­¥© ¨ ¯¥à¥å®¤®¢ ¢  â®¬¥ ¢®¤®à®¤ .�«ï â®£®, çâ®¡ë ãç¥áâì ª®­¥ç­®áâì ¬ ááë ï¤à  ­¥®¡å®¤¨¬® ¢(2.29) ¬ ááã í«¥ªâà®­  § ¬¥­¨âì ­  ¯à¨¢¥¤¥­­ãî ¬ ááã (2.6). � à¥-§ã«ìâ â¥ ¤«ï ¢®¤®à®¤  ¯®«ãç ¥¬ R = 1; 0967758 � 107 ¬�1, çâ® ¡«¥-áâïé¥ á®£« áã¥âáï á íªá¯¥à¨¬¥­â®¬.�  �¨á. 2.4 ¯à¨¢¥¤¥­ á¯¥ªâà ãà®¢­¥© í­¥à£¨¨ ¢  â®¬¥ ¢®¤®à®¤ ,à ááç¨â ­ë© ­  ®á­®¢ ­¨¨ ä®à¬ã«ë (2.27). �¥àâ¨ª «ì­ë¥ «¨­¨¨¯®ª §ë¢ îâ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¥ ¯¥à¥å®¤ë. �¥à¥å®¤ë ­  ãà®¢¥­ì E1 á®¢á¥å ¢ëáè¨å ãà®¢­¥© ¤ îâ á¥à¨î � ©¬ ­ , ¯¥à¥å®¤ë ­  ãà®¢¥­ì E2á® ¢á¥å ãà®¢­¥© á n > 2 ¤ îâ á¥à¨î � «ì¬¥à  ¨ â.¤.2.5 �¯ëâ �à ­ª -�¥àæ �áª®à¥ ¯®á«¥ á®§¤ ­¨ï â¥®à¨¨  â®¬  ¢®¤®à®¤  ¡ë« íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¯®¤â¢¥à¦¤¥­ ¯¥à¢ë© ¯®áâã« â �®à  (�à ­ª ¨ �¥àæ, 1913 £.).�«ï íâ®£® ¨§ãç «®áì ¯à®å®¦¤¥­¨¥ ¯ãçª  í«¥ªâà®­®¢ ç¥à¥§ ¯ àë26
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�¨á. 2.5: �å¥¬  ®¯ëâ  �à ­ª -�¥àæ .àâãâ¨. �å¥¬  ®¯ëâ  ¯à¨¢¥¤¥­  ­  �¨á. 2.5. � àë àâãâ¨ ­¨§ª®£®¤ ¢«¥­¨ï ­ å®¤ïâáï ¢ ª®«¡¥, ¬¥¦¤ã ª â®¤®¬ � ¨ á¥âª®© 1 ª®â®à®©¯®¤ ¥âáï ­ ¯àï¦¥­¨¥ V ãáª®àïîé¥¥ í«¥ªâà®­ë. �â® ­ ¯àï¦¥­¨¥¬®¦­® ¯« ¢­® ¬¥­ïâì á ¯®¬®éìî à¥®áâ â  R. �¥¦¤ã á¥âª®© 2 ¨ ­®¤®¬ � ¯®¤ ­® ¯®áâ®ï­­®¥ ­ ¯àï¦¥­¨¥ -0,5 � § ¬¥¤«ïîé¥¥ ¤¢¨-¦¥­¨¥ í«¥ªâà®­®¢. � «ì¢ ­®¬¥âà � ¨§¬¥àï¥â § ¢¨á¨¬®áâì  ­®¤­®£®â®ª  I ®â ­ ¯àï¦¥­¨ï V .�¥¦¤ã á¥âª ¬¨ 1 ¨ 2 í«¥ªâà®­ë ¤¢¨¦ãâáï ¡¥§ ãáª®à¥­¨ï ¨ ¨á-¯ëâë¢ îâ á  â®¬ ¬¨ ¯ à®¢ àâãâ¨ ã¯àã£¨¥ ¨ ­¥ã¯àã£¨¥ á®ã¤ à¥­¨ï.� á«ãç ¥ ã¯àã£¨å áâ®«ª­®¢¥­¨© í­¥à£¨ï í«¥ªâà®­®¢ ­¥ ¬¥­ï¥âáï ¨¯®íâ®¬ã ®­¨ ­¥ ¯à¥¯ïâáâ¢ãîâ ¯à®â¥ª ­¨î â®ª  ç¥à¥§ âàã¡ªã. � à¥-§ã«ìâ â¥ â®ª I ¢®§à áâ ¥â á ã¢¥«¨ç¥­¨¥¬ ­ ¯àï¦¥­¨ï V .�à¨ ­¥ã¯àã£¨å áâ®«ª­®¢¥­¨ïå í«¥ªâà®­ë â¥àïîâ ç áâì á¢®¥©í­¥à£¨¨ ¨ ¯®íâ®¬ã ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ¯®«ãç ¥âáï ¡®«¥¥á«®¦­®©. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, í«¥ªâà®­ ¯®â¥àï¢è¨© ®¯à¥¤¥«¥­­ãî í­¥à-£¨î ã¦¥ ­¥ á¬®¦¥â ¯à¥®¤®«¥âì ®âà¨æ â¥«ì­ãî à §­®áâìî ¯®â¥­æ¨ -27



«®¢ ¬¥¦¤ã á¥âª®© 2 ¨  ­®¤®¬ ¨ â®ª ¡ã¤¥â ã¬¥­ìè âáï. �á«¨ ¡ë ¯à¨­¥ã¯àã£¨å áâ®«ª­®¢¥­¨ïå  â®¬ë àâãâ¨ ¯®£«®é «¨ í­¥à£¨î í«¥ªâà®-­  ­¥¯à¥àë¢­ë¬ ®¡à §®¬, â® ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¡ë« -¡ë ¬®­®â®­­®©. �àã£®¥ ¤¥«®, ¥á«¨  â®¬ë ¯®£«®é îâ í­¥à£¨î â®«ìª®®¯à¥¤¥«¥­­ë¬¨ ¯®àæ¨ï¬¨. � íâ®¬ á«ãç ¥ ¢®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥-à¨áâ¨ª  ¤®«¦­  ¨¬¥âì ­¥¬®­®â®­­ãî § ¢¨á¨¬®áâì.�¬¥­­® â ª®© ­¥¬®­®â®­­ë© å à ªâ¥à ¢®«ìâ- ¬¯¥à­®© § ¢¨á¨¬®-áâ¨ ®¡­ àã¦¥­ ­  ®¯ëâ¥: ®ª § «®áì, çâ® â®ª I ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â­ ¯àï¦¥­¨ï V ¨¬¥¥â ®âç¥â«¨¢ë¥ ¬ ªá¨¬ã¬ë ¨ ¬¨­¨¬ã¬ë, ¯®¢â®-àïîé¨¥áï ç¥à¥§ ª ¦¤ë¥ 4,86 � (á¬. �¨á. 2.6). �®ª  ­ ¯àï¦¥­¨¥­¥ ¤®áâ¨£ ¥â 4,86 � í«¥ªâà®­ë ­¥ ®¡« ¤ îâ ¤®áâ â®ç­®© í­¥à£¨¥©,çâ®¡ë ¢®§¡ã¤¨âì  â®¬ ¨ ¯®íâ®¬ã ¨á¯ëâë¢ îâ â®«ìª® ã¯àã£¨¥ áâ®«ª-­®¢¥­¨ï. �à¨ ¤®áâ¨¦¥­¨¨ ­ ¯àï¦¥­¨ï 4,86 � ®­¨ ­ ç¨­ îâáï ­¥-ã¯àã£¨¥ áâ®«ª­®¢¥­¨ï ¨ í«¥ªâà®­ë â¥àïîâ í­¥à£¨î. �®íâ®¬ã â®ªã¬¥­ìè ¥âáï. �®¢â®à¥­¨¥ ¬¨­¨¬ã¬®¢ á¢ï§ ­® á ¬­®£®ªà â­ë¬¨ ­¥-ã¯àã£¨¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï¬¨, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® í«¥ªâà®­ë â¥àïîâìí­¥à£¨î, ªà â­ãî í­¥à£¨¨, ª®â®àãî ®­¨ â¥àïîâ ¢ ®¤­®¬ ­¥ã¯àã£®¥¬áâ®«ª­®¢¥­¨¨.� ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯®áâã« â �®à  ® â®¬, çâ® í«¥ªâà®­ë ¢  â®¬ å ­ -å®¤ïâáï ­  áâà®£® ®¯à¥¤¥«¥­­ëå í­¥à£¥â¨ç¥áª¨å ãà®¢­ïå, ¯®«ãç¨«¯àï¬®¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥.2.6 �¥¤®áâ âª¨ ¡®à®¢áª®© â¥®à¨¨  â®¬  ¢®¤®à®¤ �¥á®¬­¥­­ë¬ ãá¯¥å®¬ â¥®à¨¨ �®à  ï¢¨«¨áì ®¯¨á ­¨¥ ¤¨áªà¥â­®£®á¯¥ªâà   â®¬  ¢®¤®à®¤  ¨ à áç¥â ¯®áâ®ï­­®© �¨¤¡¥à£ . �à®¬¥ â®£®,¢ ®¯ëâ¥ �à ­ª -�¥àæ  ¡ë« íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ ¯®áâã-« â áâ æ¨®­ à­ëå á®áâ®ï­¨©. �á¥ íâ® § áâ ¢«ï«® á¥àì¥§­ë¬ ®¡à §®¬áç¨â âìáï á ¡®à®¢áª®© â¥®à¨¥©.�¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥ ãá¯¥å â¥®à¨¨ ¡ë« ¤®áâ¨£­ãâ §  áç¥â à §àãè¥­¨ï «®-£¨ç¥áª®© ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®áâ¨. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, ¯®áâã« âë �®à  ­ å®-¤ïâáï ¢ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¨ á ª« áá¨ç¥áª®© í«¥ªâà®¤¨­ ¬¨ª®©,   ¢á¥ à áç¥-âë ¯à®¨§¢®¤ïâáï ­  ãà®¢­¥ ª« áá¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©. �¥¯®­ïâ¥­á ¬ \¬¥å ­¨§¬" ¯¥à¥å®¤®¢ ¬¥¦¤ã í­¥à£¥â¨ç¥áª¨¬¨ ãà®¢­ï¬¨. �à®-28
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U (�)�¨á. 2.6: �®«ìâ- ¬¯¥à­ ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  ¢ ®¯ëâ¥ �à ­ª -�¥àæ .¬¥ â®£®, â¥®à¨ï �®à  ®ª § « áì ­¥¯à¨¬¥­¨¬®© ª ®¯¨á ­¨î ¤àã£¨å â®¬®¢, à ¢­® ª ª ¨ ª ®¯¨á ­¨î ¬®«¥ªã«ïà­ëå ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨©.� ¡¥£ ï ¢¯¥à¥¤ áª ¦¥¬, çâ® ¤®áâ â®ç­® ¡ëáâà® ¢á¥ íâ¨ âàã¤­®áâ¨ã¤ «®áì ¯à¥®¤®«¥âì ¢ ¯®á«¥¤®¢ â¥«ì­®© ä®à¬ã«¨à®¢ª¥ ª¢ ­â®¢ëå§ ª®­®¢. �à®¬¥ ¯¥à¥ç¨á«¥­­ëå ¢ëè¥ ¯à®¡«¥¬ ª¢ ­â®¢ ï ¬¥å ­¨-ª  à¥è¨«  ¬­®¦¥áâ¢® ¤àã£¨å § ¤ ç, à ¢­® ª ª ¯®§¢®«¨«  á¤¥« âì¬­®£¨¥ ¯à¥¤áª § ­¨ï, ª®â®àë¥ § â¥¬ ¡ë«¨ ãá¯¥è­® ¯®¤â¢¥à¦¤¥­ëíªá¯¥à¨¬¥­â®¬. �« ¢­ ï ¦¥ § á«ã£  �®à  ¡ë«  ¢ â®¬, çâ® ®­ ¢¯¥à-¢ë¥ ¯®ª § « ­¥®¡å®¤¨¬®áì ¯¥à¥á¬®âà  ª« áá¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©¯à¨ ¯¥à¥å®¤¥ ­  ãà®¢­ì  â®¬­ëå á¨áâ¥¬.
29



�« ¢  3�®à¯ãáªã«ïà­®{¢®«­®¢®© ¤ã «¨§¬3.1 �¢®©áâ¢¥­­ ï ¯à¨à®¤  á¢¥â � ¯®¬­¨¬, çâ® ¢¯¥à¢ë¥ ¯®­ïâ¨¥ ¯®àæ¨¨ (ª¢ ­â ) á¢¥â  ¢¢¥« ¢ 1900 £.­¥¬¥æª¨© ãç¥­ë© �. �« ­ª ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï ¯ à ¤®ªá  á ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¡á®«îâ­® ç¥à­®£® â¥« . �« ­ª § ¬¥â¨«, çâ® ¢á¥ âàã¤­®áâ¨ à¥è -îâáï, ¥á«¨ ¤®¯ãáâ¨âì, çâ® á¢¥â ç áâ®âë � ¨§«ãç ¥âáï ¨ ¯®£«®é ¥âáï¢¥é¥áâ¢®¬ á í­¥à£¨¥©, ªà â­®© ¢¥«¨ç¨­¥E = h� =  h2�! (2��) = �h!: (3.1)� ¦­® ¯®¤ç¥àª­ãâì, çâ® �« ­ª ­¨ç¥£® ­¥ £®¢®à¨« ® ¯à¨à®¤¥ á¢¥â .�­ £®¢®à¨« â®«ìª® ® á¢®©áâ¢ å ¥£® ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ¯®£«®é¥­¨ï ¢¥é¥-áâ¢®¬.� ¦­¥©è¨© è £ ª ¯®­¨¬ ­¨î ª¢ ­â®¢®© ¯à¨à®¤ë á¢¥â  á¤¥« « ¢1905 £. �. �©­èâ¥©­. �­ ¯à¨è¥« ª ¢ë¢®¤ã, çâ® ¤«ï ®¡êïá­¥­¨ï ­ -¡«î¤ ¥¬ëå ­  ®¯ëâ¥ á¢®©áâ¢ ä®â®íää¥ªâ  ­¥®¡å®¤¨¬® ¤®¯®«­¨âì£¨¯®â¥§ã �« ­ª  â¥¬, çâ® á¢¥â ­¥ â®«ìª® ¨§«ãç ¥âáï ¨ ¯®£«®é ¥âáïª¢ ­â ¬¨, ­® ¨ à á¯à®áâà ­ï¥âáï ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥ ª ª ¯®â®ª ®â¤¥«ì-­ëå ç áâ¨æ, ª ¦¤ ï ¨§ ª®â®àëå ¨¬¥¥â í­¥à£¨î, ¤ ¢ ¥¬ãî ä®à¬ã«®©�« ­ª  (3.1). �¢ ­â (ª®à¯ãáªã«ã) á¢¥â  ¯à¨­ïâ® ­ §ë¢ âì ä®â®­®¬.�®­¥ç­®, ã¦¥ â®£¤  �©­èâ¥©­  ¬ãç¨« ¢®¯à®á ® á®¢¬¥é¥­¨¨ â ª¨åª § «®áì ¡ë ­¥á®¢¬¥áâ¨¬ëå ¯®­ïâ¨© ® á¢¥â¥, ª ª ®¡ í«¥ªâà®¬ £­¨â-­®© ¢®«­¥ ¨ ¯®â®ª¥ ª®à¯ãáªã«. �® ¢¢¥¤¥­¨¨ ª á¢®¥© ¨áâ®à¨ç¥áª®©áâ âì¥ \�¡ ®¤­®© í¢à¨áâ¨ç¥áª®© â®çª¥ §à¥­¨ï, ª á îé¥©áï ¢®§­¨ª-30



­®¢¥­¨ï ¨ ¯à¥¢à é¥­¨ï á¢¥â " ®­ ¯¨á «1 \�®«­®¢ ï â¥®à¨ï á¢¥â ,®¯¥à¨àãîé ï á ­¥¯à¥àë¢­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨ â®çª¨, ¯à¥ªà á­® ®¯à ¢-¤ë¢ ¥âáï ¯à¨ ®¯¨á ­¨¨ ç¨áâ® ®¯â¨ç¥áª¨å ï¢«¥­¨© ¨, ¢¥à®ïâ­®, ¥¤¢ «¨ ¡ã¤¥â § ¬¥­¥­  ª ª®©-«¨¡® ¨­®© â¥®à¨¥©. �® ¢á¥ ¦¥ ­¥ á«¥¤ã¥â§ ¡ë¢ âì, çâ® ®¯â¨ç¥áª¨¥ ­ ¡«î¤¥­¨ï ®â­®áïâáï ­¥ ª ¬£­®¢¥­­ë¬,  ª áà¥¤­¨¬ ¯® ¢à¥¬¥­¨ ¢¥«¨ç¨­ ¬. �®íâ®¬ã, ­¥á¬®âàï ­  ¯®«­®¥¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥ íªá¯¥à¨¬¥­â®¬ â¥®à¨¨ ¤¨äà ªæ¨¨, ®âà ¦¥­¨ï, ¯à¥-«®¬«¥­¨ï, ¤¨á¯¥àá¨¨ ¨ â.¤., ¬®¦¥â ®ª § âìáï, çâ® â¥®à¨ï á¢¥â , ®¯¥-à¨àãîé ï ­¥¯à¥àë¢­ë¬¨ ¯à®áâà ­áâ¢¥­­ë¬¨ äã­ªæ¨ï¬¨, ¯à¨¢¥¤¥âª ¯à®â¨¢®à¥ç¨î á ®¯ëâ®¬, ª®£¤  ¥¥ ¡ã¤ãâ ¯à¨¬¥­ïâì ª ï¢«¥­¨ï¬¢®§­¨ª­®¢¥­¨ï ¨ ¯à¥¢à é¥­¨ï á¢¥â ." � ¤ «¥¥ ®­ ¯¨è¥â: \� ¨ ¢á ¬®¬ ¤¥«¥ ¤ã¬ î, çâ® ®¯ëâë, ª á îé¨¥áï \¨§«ãç¥­¨ï ç¥à­®£® â¥-« ", ä®â®«î¬¨­¨áæ¥­æ¨¨,... «ãçè¥ ®¡êïá­ïîâáï ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¥¬,çâ® í­¥à£¨ï á¢¥â  à á¯à®áâà ­ï¥âáï ¯® ¯à®áâà ­áâ¢ã ¤¨áªà¥â­®".� ª¨¬ ®¡à §®¬ ®¯ëâ £®¢®à¨â, çâ® á¢¥â ¨¬¥¥â ¨ ¢®«­®¢ãî ¯à¨à®¤ã,¨ ª®à¯ãáªã«ïà­ãî. �à¨ íâ®¬ â  ¨«¨ ¨­ ï ¥£® ¯à¨à®¤  ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®­ªà¥â­®© á¨âã æ¨¨: ¥á«¨ ¬ë ¨§ãç ¥¬ ãáà¥¤­¥­­ë¥å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨, â® á¢¥â ¯à®ï¢«ï¥â á¥¡ï ª ª ¢®«­ . �á«¨ £®¢®à¨¬ ®¯à®æ¥áá å ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨ï á ®â¤¥«ì­ë¬¨ ç áâ¨æ ¬¨, â® ¥£® á«¥-¤ã¥â à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ¯®â®ª ç áâ¨æ.3.2 �¥áª®«ìª® á«®¢ ® á¯¥æ¨ «ì­®© â¥®à¨¨ ®â-­®á¨â¥«ì­®áâ¨ ¨ ª®à¯ãáªã«ïà­ëå á¢®©áâ¢ åá¢¥â �à¥¦¤¥, ç¥¬ ¯¥à¥©â¨ ª ¡®«¥¥ ¯®¤à®¡­®¬ã ®¡áã¦¤¥­¨î ª®à¯ãáªã«ïà-­ëå á¢®©áâ¢ á¢¥â  ­¥®¡å®¤¨¬® áª § âì ­¥áª®«ìª® á«®¢ ® à¥«ïâ¨¢¨áâ-áª¨å (¢ëâ¥ª îé¨å ¨§ á¯¥æ¨ «ì­®© â¥®à¨¨ ®â­®á¨â¥«ì­®áâ¨) á®®â­®-è¥­¨ïå ¬¥¦¤ã ¬ áá®© ç áâ¨æë m, ¥¥ í­¥à£¨¥© E ¨ ¨¬¯ã«ìá®¬ ~p:E = 
mc2 = qm2c4 + p2c2; (3.2)p = j~p j; ~p = 
m~v; (3.3)1Ann. Phys., 1905, 17, p.132-148. �¬¥¥âáï àãááª¨© ¯¥à¥¢®¤ ¢ �«ì¡¥àâ �©­èâ¥©­, �®¡à ­¨¥­ ãç­ëå âàã¤®¢, â.3, \� ãª ", �. 1966. 31




 = 1p1� �2 ; � = j~vjc : (3.4)�â¬¥â¨¬, çâ® ¤«ï ä®â®­  v = c ¨ 
 =1. �®£¤  ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¥£®í­¥à£¨ï ¡ë«  ª®­¥ç­ , á«¥¤ã¥â ¯®«®¦¨âì mä®â®­  = 0.� á¨áâ¥¬¥ ¯®ª®ï ç áâ¨æë ~v = 0 ¨E0 = mc2: (3.5)�à¨¤ ¤¨¬ íâ¨¬ ä®à¬ã« ¬ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨-¨­¢ à¨ ­â­ë© ¢¨¤, â.¥.¢¨¤ ­¥§ ¢¨á¨¬ë© ®â ¢ë¡®à  ª®­ªà¥â­®© á¨áâ¥¬ë ®âáç¥â .� à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ä¨§¨ª¥, ¢ ®â«¨ç¨¨ ®â ­¥à¥«ïâ¨¢¨áâáª®©, ¢ ¦-­ë¬¨ ®¡ê¥ªâ ¬¨ ï¢«ïîâáï 4-¢¥ªâ®àë:F = (A0; A1; A2; A3) � (A0; ~A): (3.6)�à¨ íâ®¬ à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨-¨­¢ à¨ ­â­®© ¢¥«¨ç¨­®© ï¢«ï¥âáï áª «ïà-­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¤¢ãå 4-¢¥ªâ®à®¢, ª®â®à®¥ ®¯à¥¤¥«ï¥âáï á®£« á­®AB = A0B0 � ~A~B (3.7)£¤¥ ~A~B | ®¡ëç­®¥ áª «ïà­®¥ ¯à®¨§¢¥¤¥­¨¥ ¤¢ãå 3-¢¥ªâ®à®¢.� à ªâ¥à­ë¬¨ ¯à¨¬¥à ¬¨ 4-¢¥ªâ®à®¢ ï¢«ïîâáï 4-ª®®à¤¨­ â ,®¡ê¥¤¨­ïîé ï ¢à¥¬ï t ¨ ®¡ëç­ãî ª®®à¤¨­ âã ~xx = (ct; ~x); (3.8)¨ 4-¨¬¯ã«ìá, ®¡ê¥¤¨­ïîé¨© í­¥à£¨î ç áâ¨æë E ¨ ¥¥ 3-¨¬¯ã«ìá ~p(¯®íâ®¬ã ç áâ® íâ®â ¢¥ªâ®à ­ §ë¢ îâ ¢¥ªâ®à®¬ í­¥à£¨¨-¨¬¯ã«ìá )p =  Ec ; ~p! : (3.9)�  ®á­®¢ ­¨¨ (3.7) á«¥¤ã¥â § ª«îç¨âì, çâ® p2 � pp ï¢«ï¥âáï à¥«ï-â¨¢¨áâáª¨¬ ¨­¢ à¨ ­â®¬. �à®¬¥ â®£®, ¢ á¢ï§¨ á â¥¬, çâ® áª®à®áâìá¢¥â  c ®¤¨­ ª®¢  ¢ «î¡®© á¨áâ¥¬¥, â® à¥«ïâ¨¢¨áâáª®© ¢¥«¨ç¨­®©¡ã¤¥â â ª¦¥ 1c2p2. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì, á®£« á­® (3.2), ¯®«ãç ¥¬1c2p2 � 1c2  1c2E2 � ~p 2! = m2 (3.10)32



¨«¨ m = 1cqp2: (3.11)�­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¬ áá  ç áâ¨æë ï¢«ï¥âáï à¥«ïâ¨¢¨áâáª¨¬ ¨­¢ à¨- ­â®¬ ¨ ¢ëà ¦ ¥âáï ç¥à¥§ 4-¨¬¯ã«ìá ¯® ä®à¬ã«¥ (3.11).�«ï ä®â®­  mä®â®­  = 0 ¨ ¨§ (3.10) á«¥¤ã¥â, çâ®j~p j = Ec = �h!c : (3.12)� ª¨¬ ®¡à §®¬ ¬®¦­® ®¯à¥¤¥«¨âì ¬®¤ã«ì §­ ç¥­¨ï (®¡ëç­®£®, âà¥å-¬¥à­®£®) ¨¬¯ã«ìá  ä®â®­ . �â®¡ë ®¯à¥¤¥«¨âì á ¬ ¨¬¯ã«ìá á«¥¤ã-¥â § ¤ âì ¥£® ­ ¯à ¢«¥­¨¥. � íâ®© æ¥«ìî ­¥®¡å®¤¨¬® ¢¢¥áâ¨ ¯®­ï-â¨¥ ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à  ~k, ¬®¤ã«ì ª®â®à®£® à ¢¥­ ¢®«­®¢®¬ã ç¨á«ãk = 2�=� = !=c,   ­ ¯à ¢«¥­¨¥ á®¢¯ ¤ ¥â á ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ à á¯®-áâà®­¥­¨ï á¢¥â . �®£¤  í­¥à£¨ï ¨ ¨¬¯ã«ìá ä®â®­  ¢ëà ¦ îâáï á«¥-¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬ E = �h!; ~p = �h~k: (3.13)�â¨ á®®â­®è¥­¨ï ãç â ­ á, çâ® ª®à¯ãáªã«ïà­ë¥ (í­¥à£¨ï E ¨ ¨¬-¯ã«ìá ~p) ¨ ¢®«­®¢ë¥ (ç áâ®â  ! ¨ ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à ~k) å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ä®â®­  á¢ï§ ­ë ¤àã£ á ¤àã£®¬, ¯à¨ç¥¬ ª®íää¨æ¨¥­â®¬ ¯à®¯®àæ¨®-­ «ì­®áâ¨ ®ª §ë¢ ¥âáï ®¤­  ¨ â ¦¥ ¢¥«¨ç¨­ | ¯®áâ®ï­­ ï �« ­ª �h!3.3 �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥ ª®à¯ãá-ªã«ïà­®{¢®«­®¢®£® ¤ã «¨§¬ . �¯ëâ �®¬¯â®-­ � ª ­¨ ª ¦¥âáï áâà ­­ë¬ (á â®çª¨ §à¥­¨ï \§¤à ¢®£® á¬ëá« ")ª®à¯ãáªã«ïà­®-¢®«­®¢®© ¤ã «¨§¬, ­® ¯à¨à®¤  á¢¥â  ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­®®ª § « áì ¤¢®©áâ¢¥­­®©: ®ç¥­ì áª®à® (1922 £.) ¢ ®¯ëâ å  ¬¥à¨ª ­-áª®£® ä¨§¨ª  �. �®¬¯â®­  ¡ë«® íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¯®¤â¢¥à¦¤¥­®,çâ® á¢¥â ®¡« ¤ ¥â á¢®©áâ¢ ¬¨ ç áâ¨æ. �â® ­¥®á¯®à¨¬® á«¥¤®¢ «®33



¨§  ­ «¨§  ç áâ®â à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ¯®á«¥ ¨å ¯à®å®¦¤¥­¨ï ç¥à¥§ªà¨áâ ««. �ª § «®áì, çâ® ­ àï¤ã á ¨§«ãç¥­¨¥¬ ¨áå®¤­®© ç áâ®âëá¢¥â  ! ®¡à §ã¥âáï á¢¥â á ç áâ®â®© !0 < !. �â® ï¢«¥­¨¥ ­ §ë¢ îâíää¥ªâ®¬ �®¬¯â®­ .� áá¬®âà¨¬ á­ ç «  ¬¥å ­¨§¬ à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ­  í«¥ªâà®­ å áâ®çª¨ §à¥­¨ï ª« áá¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¨. �«¥ªâà®¬ £­¨â­ ï ¢®«­  á¢¥-â  ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ã¥â á § àï¤®¬ í«¥ªâà®­  ¨ à áª ç¨¢ ¥â ¯®á«¥¤­¨©.�ç¥¢¨¤­®, çâ® ¯®á«¥¤­¨© ¡ã¤¥â ¨á¯ëâë¢ âì ¢ë­ã¦¤¥­­ë¥ ª®«¥¡ -­¨ï á ç áâ®â®© ¢ë­ã¦¤ îé¥© á¨«ë, â.¥. á ç áâ®â®© í«¥ªâà®¬ £­¨â-­®© ¢®«­ë !. � «¥¥, á®£« á­® ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨ï¬ ª« áá¨ç¥áª®© í«¥ª-âà®¤¨­ ¬¨ª¨, í«¥ªâà®­, ª ª ¨ ¢áïª¨© ãáª®àï¥¬ë© ¨«¨ § ¬¥¤«ï¥¬ë©§ àï¤, ¡ã¤¥â ¨§«ãç âì í«¥ªâà®¬ £­¨â­®¥ ¯®«¥| à áá¥ï­ãî í«¥ªâà®-¬ £­¨â­ãî ¢®«­ã. �¯ïâì â ª¨ ç áâ®â  ¯®á«¥¤­¥© ¡ã¤¥â ¢ â®ç­®áâ¨á®¢¯ ¤ âì á ç áâ®â®© ª®«¥¡ ­¨© í«¥ªâà®­ . � ª®© ¬¥å ­¨§¬ ­ §ë-¢ îâ â®¬á®­®¢áª¨¬ à áá¥ï­¨¥¬ á¢¥â .�â ª, ¢ à ¬ª å ª« áá¨ç¥áª®£® (â®¬á®­®¢áª®£®) ¯®¤å®¤  ª à áá¥ï-­¨î ­¥â ­¨ª ª®© ¢®§¬®¦­®áâ¨ ¤«ï à áá¥ï­®£® á¢¥â  ¨¬¥âì ç áâ®âã®â«¨ç­ãî ®â ç áâ®âë ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â . �â® ­ å®¤¨âáï ¢ ¯à®â¨¢®à¥-ç¨¨ á ­ ¡«î¤¥­¨¥¬ �®¬¯â®­ .�¤­ ª® ¥á«¨ ¤®¯ãáâ¨âì, çâ® ä®â®­ | ç áâ¨æ , â® ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©-áâ¢¨¥ á® á« ¡® á¢ï§ ­­ë¬¨ í«¥ªâà®­ ¬¨ ªà¨áâ ««  ¯à®¨áå®¤¨â ¯®§ ª®­ ¬ ã¯àã£®£® ã¤ à  (á¬. �¨á. 3.1). �® áâ®«ª­®¢¥­¨ï 4-¨¬¯ã«ìáëä®â®­  ¨ í«¥ªâà®­  à ¢­ëpä®â® =  �hc!; �h~k! ; pe = (Mec;~0); (3.14)£¤¥ j~kj = 1c!. �®á«¥ áâ®«ª­®¢¥­¨ï ¨å 4-¨¬¯ã«ìáë áâ ­®¢ïâáïp0ä®â® =  �hc!0; �h~k 0! ; p0e =  1cE0; ~p 0! ; (3.15)£¤¥ j~k0j = 1c!0 ¨ E0 = rM 2e c4 + c2~p02. �§ § ª®­®¢ á®åà ­¥­¨ï í­¥à£¨¨ ¨¨¬¯ã«ìá  â¥¯¥àì á«¥¤ãîâ ç¥âëà¥ ãà ¢­¥­¨ïpä®â® + pe = p0ä®â® + p0e (3.16)34



��
¯ ¤. 
à áá.e� e��¨á. 3.1: �®¬¯â®­®¢áª®¥ à áá¥ï­¨¥ á¢¥â . �® áâ®«ª­®¢¥­¨ï («¥¢ë© à¨áã­®ª) í«¥ª-âà®­ ¯®ª®¨âáï,   ä®â®­ ­ «¥â ¥â á 4-¨¬¯ã«ìá®¬ pä®â® = (�hc!; �h~k). �®á«¥ à áá¥ï­¨ï(¯à ¢ë© à¨áã­®ª) ¨ í«¥ªâà®­, ¨ ä®â®­ ¤¢¨¦ãâáï.¨«¨ ¯® ª®¬¯®­¥­â ¬�h! +Mec2 = �h!0 + rM 2e c4 + c2~p 02 (3.17)�h(~k � ~k 0) = ~p 0: (3.18)�§ (3.18), á ãç¥â®¬ á®®â­®è¥­¨ï ¬¥¦¤ã ¢®«­®¢ë¬ ç¨á«®¬ ¨ ç áâ®-â®©, ¯®«ãç¨¬ ~p 0 2 = �h2c2 �!2 + !02 � 2!!0 cos �� ; (3.19)£¤¥ � | ã£®« ¬¥¦¤ã ­ ¯à ¢«¥­¨¥¬ ¤¢¨¦¥­¨ï ¯ ¤ îé¥£® ¨ à áá¥ï­®£®ä®â®­®¢. � «¥¥ ¯®¤áâ ¢«ïï (3.19) ¢ (3.17) ¯®«ãç ¥¬ ãà ¢­¥­¨¥ ¤«ïç áâ®âë !0, à¥è ï ª®â®à®¥ ¯®«ãç¨¬!0 = ! Mec2Mec2 + �h!(1� cos �): (3.20)�¢¨¤ã â®£®, çâ® ¯à¨ � 6= 0� §­ ¬¥­ â¥«ì ¢ (3.20) ¡®«ìè¥ ç¨á«¨â¥-«ï, § ª«îç ¥¬, çâ® ç áâ®â  à áá¥ï­®£® á¢¥â  ¤®«¦­  ¡ëâì ¬¥­ìè¥35



ç áâ®âë ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â . �â® ¨ ­ ¡«î¤ «®áì ¢ ®¯ëâ¥ �®¬¯â®­ .�à®¬¥ â®£®, ¥á«¨ ¯¥à¥©â¨ ª ª« áá¨ç¥áª®¬ã ¯à¥¤¥«ã (�h! 0) ¯®«ãç¨¬,çâ® ç áâ®â  à áá¥ï­®£® á¢¥â  ¤®«¦­  áâà¥¬¨âìáï ª ç áâ®â¥ ¯ ¤ î-é¥£® á¢¥â . � ª ã¦¥ £®¢®à¨«®áì, â ª®¥ §­ ç¥­¨¥ !0 ¨ ¯®«ãç ¥âáï ¨§ª« áá¨ç¥áª®£® à áá¬®âà¥­¨ï. �â®â ¦¥ à¥§ã«ìâ â ¯®«ãç ¥âáï, ¥á«¨ç áâ®â  á¢¥â  ®ç¥­ì ¬ «  ¨«¨ ¬ áá  M ç áâ¨æë, ­  ª®â®à®© ¯à®¨á-å®¤¨â à áá¥ï­¨¥, ®ç¥­ì ¢¥«¨ª . �­ë¬¨ á«®¢ ¬¨, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®âª®­ªà¥â­®© á¨âã æ¨¨ (¢ ¤ ­­®¬ á«ãç ¥ á®®â­®è¥­¨¥ ¬¥¦¤ã ¢¥«¨ç¨-­ ¬¨ Mc2 ¨ �h!(1 � cos �)) á¢¥â ¯à®ï¢«ï¥â á¥¡ï ª ª ç áâ¨æ  ¨«¨ ª ª¢®«­ .�® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®, çâ® ¢ ¯à¥¤¥«¥ �h ! 0 ¬ë ¯®«ãç¨«¨ ª« áá¨ç¥-áª¨© à¥§ã«ìâ â, ®§­ ç ¥â ¢ë¯®«­¥­¨¥ ®¤­®£® ¨§ äã­¤ ¬¥­â «ì­¥©-è¨å í¢à¥áâ¨ç¥áª¨å ¯à¨­æ¨¯®¢ ­ ãª¨ (¯à¨­æ¨¯ á®®â¢¥âáâ¢¨ï): ¢á¥-£¤  áâ à ï â¥®à¨ï ¤®«¦­  ¯®«ãç âìáï ª ª ¯à¥¤¥«ì­ë© á«ãç © ­®¢®©.�¯à¥¤¥«¨¬ â¥¯¥àì ¤«¨­ã ¢®«­ë à áá¥ï­®£® á¢¥â �� = ��®¬¯:(1� cos �); (3.21)£¤¥ ��®¬¯â � hMec ­ §ë¢ îâ ª®¬¯â®­®¢áª®© ¤«¨­®© ¢®«­ë í«¥ªâà®­ ,  �� � �0 � � | à §­¨æ  ¤«¨­ ¢®«­ à áá¥ï­®£® ¨ ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â .�®à¬ã«  (3.21) ­ §ë¢ ¥âáï ä®à¬ã«®© �®¬¯â®­ . �§ ­¥¥ á«¥¤ã¥â,çâ® ¢¥«¨ç¨­  ¨§¬¥­¥­¨ï ¤«¨­ë ¢®«­ë ­¥ § ¢¨á¨â ®â ¤«¨­ë ¢®«­ë¯ ¤ îé¥£® á¢¥â . �à®¬¥ â®£®, ¢ á«ãç ¥ à áá¥ï­¨ï ­  ­ã«¥¢®© ã£®«,¤«¨­  ¢®«­ë ­¥ ¬¥­ï¥âáï.�¯¥à¢ë¥ ¯à ¢¨«ì­®¥ ¨áâ®«ª®¢ ­¨¥ íää¥ªâ  �®¬¯â®­  á ª¢ ­â®-¢ëå ¯®§¨æ¨© ¡ë«® á¤¥« ­® á ¬¨¬ �®¬¯â®­®¬ ¨ ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â ­¥£®£®«« ­¤áª¨¬ ä¨§¨ª®¬ �. �¥¡ ¥¬.�ää¥ªâ �®¬¯â®­  ¨¬¥¥â ¬¥áâ® ­¥ â®«ìª® ¤«ï í«¥ªâà®­ , ­® ¨¤«ï «î¡®© § àï¦¥­­®© ç áâ¨æë, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à®â®­ . � íâ®¬ á«ãç ¥§ ¬¥â­ë© á¤¢¨£ ç áâ®âë ¡ã¤¥â, ¥á«¨ ¤«¨­  ¢®«­ë ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â � áâ ­®¢¨âáï áà ¢­¨¬®© á ª®¬¯â®­®¢áª®© ¤«¨­®© ¢®«­ë ¯à®â®­ �p;�®¬¯: = hMpc; (3.22)£¤¥ Mp | ¬ áá  ¯à®â®­ . � íâ®¬ «¥£ª® ã¡¥¤¨âìáï, ¥á«¨ ¯¥à¥¯¨á âì36



ä®à¬ã«ã (3.20) ¢ ¢¨¤¥!0 = !1 + �p;�®¬¯:� (1� cos �): (3.23)�¢¨¤ã â®£®, çâ® ¬ áá  ¯à®â®­  ¯®çâ¨ ¢ 2000 à § ¡®«ìè¥ ¬ ááë í«¥ª-âà®­ , ª®¬¯â®­®¢áª ï ¤«¨­  ¢®«­ë ¯à®â®­  ¢ 2000 à § ¬¥­ìè¥ ª®¬¯-â®­®¢áª®© ¤«¨­ë ¢®«­ë í«¥ªâà®­ . �«¥¤®¢ â¥«ì­®, íää¥ªâ �®¬¯-â®­  ­  ¯à®â®­¥ áâ ­®¢¨âáï § ¬¥â¥­, ¥á«¨ ¤«¨­  ¢®«­ë ¯ ¤ îé¥£®á¢¥â  ­  âà¨ ¯®àï¤ª  (¨«¨ ¡®«¥¥) ¬¥­ìè¥, ç¥¬ ã à¥­â£¥­®¢áª¨å «ã-ç¥©.� á«ãç ¥ à áá¥ï­¨ï á¢¥â  ­  í«¥ªâà®­ å, ¤¢¨¦ãé¨åáï á à¥«ïâ¨-¢¨áâáª®© áª®à®áâìî, ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¨ ®¡à â­ë© �®¬¯â®­ íä-ä¥ªâ, ª®£¤  ç áâ®â  à áá¥ï­®£® á¢¥â  ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï, ¯® áà ¢­¥­¨îá ç áâ®â®© ¯ ¤ îé¥£® á¢¥â . �®¤à®¡­® íâ® à áá¬®âà¥­® ¢ � ¤ ç¥ 3.3.3.4 �­¨¢¥àá «ì­®áâì ª®à¯ãáªã«ïà­®-¢®«­®¢®£®¤ã «¨§¬ . �®«­ë ¤¥ �à®©«ï�¤­¨¬ ¨§ äã­¤ ¬¥­â «ì­ëå ¯®«®¦¥­¨© ¡®à®¢áª®© â¥®à¨¨  â®¬  ¢®-¤®à®¤  ¡ë«® â®, çâ®  ¡á®«îâ­®¥ §­ ç¥­¨¥ í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¢  â®¬¥(2.21) á¢ï§ ­® á ç áâ®â®© !n á®£« á­®jEnj = �h!n (3.24)�â  ä®à¬ã«  ¯®«­®áâìî á®¢¯ ¤ ¥â á ä®à¬ã«®© �« ­ª  (3.1) ¤«ïí­¥à£¨¨ ä®â®­ , ¯à¨ç¥¬ ª®íää¨æ¨¥­â ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨ �h ¢ ®¡¥-¨å ä®à¬ã« å ®¤¨­ ¨ â®â ¦¥. � áâ®âë !n ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ®¡êïá­¥­ë¢ à ¬ª å ª« áá¨ç¥áª¨å ¯®­ïâ¨©. �â¨ ­ ¡«î¤¥­¨ï ­ â «ª¨¢ îâ ­ ¬ëá«ì, çâ® ç áâ®âë !n å à ªâ¥à¨§ãîâ ­¥ª®â®àë¥ ¢®«­ë, ª®â®àë¥¯à¨áãé¨ í«¥ªâà®­ ¬. � ª¨¬ ®¡à §®¬ ¯®«ãç ¥âáï, çâ® ç áâ¨æë (ª®-â®àë¬¨ ­¥á®¬­¥­­® ï¢«ïîâáï í«¥ªâà®­ë) ¨¬¥îâ ¢®«­®¢ë¥ á¢®©áâ¢ .� ª ï ã­¨¢¥àá «ì­®áâì ¬¥¦¤ã í«¥ªâà®­®¬ ¨ ä®â®­®¬ áâ ­®¢¨âáï¥é¥ ¡®«¥¥ ®ç¥¢¨¤­®©, ¥á«¨ ¢á¯®¬­¨âì, çâ® ¨ ä®â®­ (ª®â®àë© ­¥á®-¬­¥­­® ï¢«ï¥âáï í«¥ªâà®¬ £­¨â­®© ¢®«­®©) ¨¬¥¥â â ª¦¥ á¢®©áâ¢ ç áâ¨æ. 37



� 1924 £. äà ­æã§áª¨© ãç¥­ë© �ã¨ ¤¥ �à®©«ì ¢ë¤¢¨­ã« á¬¥«ãî£¨¯®â¥§ã, çâ® ä®à¬ã«ë (3.13) ¨¬¥îâ ã­¨¢¥àá «ì­ë© å à ªâ¥à ¨ á¯à -¢¥¤«¨¢ë ­¥ â®«ìª® ¤«ï ä®â®­ , ­® ¨ ¤«ï ç áâ¨æ ¨¬¥îé¨å ­¥­ã«¥¢ãî¬ ááã. � ¯à¨¬¥à, ¤«ï í«¥ªâà®­ . � ª¨¬ ®¡à §®¬ ¤¥ �à®©«ì ¯à¨è¥«ª ª®­æ¥¯æ¨¨ ª®à¯ãáªã«ïà­®-¢®«­®¢®£® ¤ã «¨§¬ , á®£« á­® ª®â®à®¬ã«î¡®© ®¡ê¥ªâ ®¡« ¤ ¥â ª ª á¢®©áâ¢ ¬¨ ç áâ¨æë, â ª ¨ á¢®©áâ¢ -¬¨ ¢®«­®¢®£® ¯®«ï: ¥£® í­¥à£¨ï ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­  ç áâ®â¥ ¥£® ¢®«­ë,  ¨¬¯ã«ìá ¯à®¯®àæ¨®­ «¥­ ¢®«­®¢®¬ã ¢¥ªâ®àã. �à¨ íâ®¬ ®¡  ª®íä-ä¨æ¨¥­â  ¯à®¯®àæ¨®­ «ì­®áâ¨ à ¢­ë ¬¥¦¤ã á®¡®©, ­¥ § ¢¨áïâ ®â¯à¨à®¤ë ®¡ê¥ªâ  ¨ à ¢­ë �h.�â¨ ¢®«­ë, ¯à¨áãé¨¥ ¢á¥¬ ¡¥§ ¨áª«îç¥­¨ï ç áâ¨æ ¬, ¯à¨­ïâ® ­ -§ë¢ âì ¢®«­ ¬¨ ¤¥ �à®©«ï. �®®â¢¥âáâ¢ãîéãî ¤«¨­ã ¢®«­ë ­ §ë¢ -îâ ¤¥-¡à®©«¥¢áª®© ¤«¨­®© ¢®«­ë.�â¬¥â¨¬, çâ® ¥á«¨ ª« áá¨ç¥áª¨¬ ¯à¥¤¥«®¬ áç¨â âì ¯à¥¤¥«, ª®£¤ �h! 0, â® ¢ ª« áá¨ç¥áª®© ä¨§¨ª¥ ¤«¨­  ¢®«­ë í«¥ªâà®­  ¯à®¯ ¤ ¥â� = 2��h=p! 0,   ç áâ®â  ! !1. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ª¢ ­â®¢ ï ä¨§¨ª á®¤¥à¦¨â ¢ á¥¡¥ ª« áá¨ç¥áªãî ª ª ¯à¥¤¥«, ä®à¬ «ì­® ¯®«ãç ¥¬ë©,ª®£¤  ¯®áâ®ï­­ ï �« ­ª  ¯®« £ ¥âáï à ¢­®© ­ã«î.3.5 �ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¥ ¯®¤â¢¥à¦¤¥­¨¥ áãé¥á-â¢®¢ ­¨ï ¢®«­ ¤¥ �à®©«ï� 1927 £. �. �í¢¨áá®­ ¨ �. �¦¥à¬¥à ¢ë¯®«­¨«¨ ®¯ëâë ¯® ¨§ãç¥­¨îà áá¥ï­¨ï í«¥ªâà®­®¢ ­  ¬®­®ªà¨áâ ««¥ ­¨ª¥«ï, ¢ ª®â®àëå ¡ë«®íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ®¡­ àã¦¥­® ï¢«¥­¨¥ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢.�â® ¯®«­®áâìî ¯®¤â¢¥à¤¨«® £¨¯®â¥§ã �. ¤¥ �à®©«ï ® ­ «¨ç¨¨ ã ç -áâ¨æ ¢®«­®¢ëå á¢®©áâ¢.� ®¯ëâ¥ �í¢¨áá®­ {�¦¥à¬¥à  ¯ãç®ª ãáª®à¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢ ®â-à ¦ «áï ®â ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨å ¯®¢¥àå­®áâ¥© ªà¨áâ ««  ­¨ª¥«ï.� áá¥ï­­ë¥ í«¥ªâà®­ë ã« ¢«¨¢ «¨áì «®¢ãèª®© á®¥¤¨­¥­­®© á £ «ì-¢ ­®¬¥âà®¬. �¡ ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯ãçª  ®âà ¦¥­­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¬®¦-­® ¡ë«® áã¤¨âì ¯® ®âª«®­¥­¨î áâà¥«ª¨ £ «ì¢ ­®¬¥âà . �à¨áâ ««¢à é «áï ¨ ¯®íâ®¬ã ¬®¦­® ¡ë«® ¯« ¢­® ¬¥­ïâì ã£®« ¬¥¦¤ã ¯ãçª®¬¯ ¤ îé¨å í«¥ªâà®­®¢ ¨ ®âà ¦ îé¨¬¨ ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¬¨ ¯®-38



A B
C � 3

�¨á. 3.2: �å¥¬  ®¯ëâ  �í¢¨áá®­{�¦¥à¬¥à : A | í«¥ªâà®­­ ï ¯ãèª , B | ¢à é -îé¨©áï ¬®­®ªà¨áâ «« ­¨ª¥«ï, C | «®¢ãèª  à áá¥ï­ëå í«¥ªâà®­®¢ ¨ � | £ «ì¢ -­®¬¥âà.¢¥àå­®áâï¬¨ ­¨ª¥«ï (�¨á. 3.2).� ª ¨ ¢ á«ãç ¥ «î¡ëå ¢®«­, ãá«®¢¨¥¬ ¤¨ääà ªæ¨¨ ¤®«¦­  ¡ëâìá®¨§¬¥à¨¬®áâì ¤«¨­ë ¤¥-¡à®©«¥¢áª®© ¢®«­ë í«¥ªâà®­  � á à ááâ®ï-­¨¥¬ ¬¥¦¤ã à áá¥¨¢ îé¨¬¨ æ¥­âà ¬¨. � á«ãç ¥ ¤¨ääà ªæ¨¨ à¥­â-£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ­  ªà¨áâ «« å íâ¨¬ ãá«®¢¨¥¬ ï¢«ï¥âáï ãá«®¢¨¥�ã«ìä {�àí££®¢ 2d sin � = n�; (3.25)£¤¥ d | à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª¨¬¨ ¯®¢¥àå­®áâï¬¨,� | ã£®« ¯ ¤¥­¨ï «ãç¥© (�¨á. 3.3),   n| æ¥«®¥ ç¨á«®. � á«ãç ¥, ¥á«¨¤¨ääà ªæ¨ï í«¥ªâà®­®¢ ¤¥©áâ¢¨â¥«ì­® ¨¬¥¥â ¬¥áâ®, íâ® ¦¥ ãá«®¢¨¥¡ã¤¥â ãá«®¢¨¥¬ ¬ ªá¨¬ã¬  ¯®â®ª  í«¥ªâà®­®¢, ®âà ¦¥­­ëå ®â ªà¨-áâ «« .� ®¯ëâ¥ �í¢¨áá®­ {�¦¥à¬¥à  í«¥ªâà®­ë ãáª®àï«¨áì ¯®«¥¬V �100 � ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨¬¥«¨ ª¨­¥â¨ç¥áªãî í­¥à£¨î E �100 í�.39



d ^ �^ �� uu uuu uu uu^U� >
�¨á. 3.3: �á«®¢¨¥ ¤¨ääà ªæ¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ¯à¨ ®âà ¦¥­¨¨ ¨å ®â ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥-áª¨å ¯«®áª®áâ¥©.�¥âàã¤­® à ááç¨â âì ¨å ¨¬¯ã«ìá ¨ ¤¥-¡à®©«¥¢áªãî ¤«¨­ã ¢®«­ë:p = p2MeE � q2� (0; 5�í� � c�2)� 100 í� == 104 í� � c�1; (3.26)� = �hp � 10�1�A: (3.27)�®áâ®ï­­ ï ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª®© à¥è¥âª¨ ­¨ª¥«ï d ¯®àï¤ª  ­¥-áª®«ìª¨å �A. �®íâ®¬ã ãá«®¢¨ï (3.25) «¥£ª® ¢ë¯®«­ïîâáï.� ®¯ëâ¥ ¡ë«® § à¥£¨áâà¨à®¢ ­®, çâ® ¯à¨ ®¯à¥¤¥«¥­­ëå ¯®«®¦¥-­¨ïå ªà¨áâ ««  ¯®ª § ­¨ï £ «ì¢ ­®¬¥âà  ¨¬¥îâ à¥§ª¨¥ ¬ ªá¨¬ã¬ë.�à¨ç¥¬ ¨å ¯®«®¦¥­¨¥ ¯à¥ªà á­® ®¯¨áë¢ «®áì ä®à¬ã«®© �ã«ìä {�àí££®¢ (3.25).�¥à¥§ ­¥áª®«ìª® «¥â ã¤ «®áì ®¡­ àã¦¨âì ¤¨ääà ªæ¨®­­ãî ª à-â¨­ã ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨ í«¥ªâà®­®¢ ç¥à¥§ â®­ª¨¥ ¯«¥­ª¨ ¢¥é¥áâ¢ . �30-¥ £®¤ë ¡ë«¨ â ª¦¥ ¤®ª §­ë ¢®«­®¢ë¥ á¢®©áâ¢  ã  â®¬®¢ ¨ ¬®«¥-ªã«,   ­¥áª®«ìª® ¯®§¤­¥¥ ¨§ãç¥­  ¤¨ääà ªæ¨ï ¯à®â®­®¢ ¨ ­¥©âà®-­®¢. �¥¬ á ¬ë¬ ¡ë« ¤®ª § ­ ä ªâ áãé¥áâ¢®¢ ­¨ï ¢®«­ ¤¥ �à®©«ï ã40



¢á¥å ¬¨ªà®ç áâ¨æ.3.6 �¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¢®«­ ¤¥ �à®©«ï�«ï â®£®, çâ®¡ë ïá­¥¥ ¯®­ïâì áãâì ä¨§¨ç¥áª®© ª àâ¨­ë, ¯à¨¢®-¤ïé¥© ª ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ í«¥ªâà®­®¢, ¯¥à¥©¤¥¬ ®â à¥ «ì­®£® ®¯ë-â  �í¢¨áá®­ -�¦¥à¬¥à  ª ¬ëá«¥­­®¬ã ®¯ëâã á ¤¢ã¬ï é¥«ï¬¨(�¨á. 3.4).�®â®ª í«¥ªâà®­®¢ ¨á¯ãáª ¥âáï ¯ãèª®© A, ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ ¤¢¥ ã§-ª¨å é¥«¨ ¢ íªà ­¥ B ¨ § â¥¬ à¥£¨áâà¨àã¥âáï íªà ­®¬ C. � à¥§ã«ìâ -â¥ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨¨ ­  à¥£¨áâà¨àãîé¥¬ íªà ­¥ ­ ¡«î¤ îâáï ç¥à¥¤ã-îé¨¥áï ¬ ªá¨¬ã¬ë ¨ ¬¨­¨¬ã¬ë ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ ¯®â®ª  í«¥ªâà®­®¢.�¡®§­ ç¨¬ ç¥à¥§ x ª®®à¤¨­ âã â®çª¨ ¢¤®«ì íªà ­  C. �®£¤  ¨­-â¥­á¨¢­®áâì à¥£¨áâà¨àã¥¬ëå í«¥ªâà®­®¢ ¬®¦­® ®¯¨á âì äã­ªæ¨¥©P12(x).�á«¨ áç¨â âì, çâ® ª ¦¤ë© ®â¤¥«ì­ë© í«¥ªâà®­, ¨á¯ãè¥­­ë© ¯ãè-ª®© A, ¯à®«¥â ¥â â®«ìª® ç¥à¥§ ®¤­® ¨§ ®â¢¥àáâ¨© íªà ­  B, â® äã­ª-æ¨î P12(x) ¬®¦­® ¯®«ãç¨âì, ¥á«¨ ¯®«®¢¨­ã í«¥ªâà®­®¢ ¯à®¯ãáª âìâ®«ìª® ç¥à¥§ ¢¥àå­îî é¥«ì (�¨á. 3.5),   ¢â®àãî ¯®«®¢¨­ã | ç¥-à¥§ ­¨¦­îî (�¨á. 3.6). �¤­ ª® ¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ í«¥ªâà®­®¢ ¡ã¤ãâ ¢íâ¨å á«ãç ïå £« ¤ª¨¬¨ á ®¤­¨¬ ¬ ªá¨¬ã¬®¬, à á¯®«®¦¥­ë¬ ­ ¯à®-â¨¢ é¥«¨. �¡®§­ ç¨¬ ¨å P1(x) ¨ P2(x), á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. �à¨ íâ®¬®ç¥¢¨¤­®, çâ® P12(x) 6= P1(x) + P2(x): (3.28)�âáî¤  § ª«îç ¥¬, çâ® ¢ á«ãç ¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï í«¥ªâà®­  ç¥à¥§íªà ­ á ¤¢ã¬ï é¥«ï¬¨, ­¥«ì§ï £®¢®à¨âì ® â®¬, çâ® ®â¤¥«ì­ë© í«¥ª-âà®­ ¯à®å®¤¨â ç¥à¥§ âã ¨«¨ ¨­ãî é¥«ì: ª ª ¨ ¯à¨ ¯à®å®¦¤¥­¨¨«î¡®© ¢®«­ë ç¥à¥§ íªà ­ á ¤¢ã¬ï é¥«ï¬¨, í«¥ªâà®­ ¯à®å®¤¨â áà §ãç¥à¥§ ¤¢¥ é¥«¨! �­ ç¥ ­¥ ¡ã¤¥â ­¨ª ª®© ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­®© ª à-â¨­ë. �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¬ë ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ­¥ ¢ á®áâ®ï­¨¨ £®¢®à¨âì ®âà ¥ªâ®à¨¨ í«¥ªâà®­ , â ª ª ª ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ­¥ §­ ¥¬, ç¥à¥§ ª®â®àãî¨§ é¥«¥© ¯à®«¥â¥« â®â ¨«¨ ¨­®© í«¥ªâà®­. � íâ®¬ á®áâ®¨â ®¤­® ¨§ª à¤¨­ «ì­ëå ¯®«®¦¥­¨© ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨.41



A B C�¨á. 3.4: �à®å®¦¤¥­¨¥ í«¥ªâà®­  ç¥à¥§ ¤¢¥ ã§ª¨¥ é¥«¨. A | í«¥ªâà®­­ ï ¯ãèª ,B | íªà ­ á ¤¢ã¬ï ã§ª¨¬¨ é¥«ï¬¨ ¨ C | à¥£¨áâà¨àãîé¨© íªà ­.�®¢á¥¬ ¨­ ï ª àâ¨­  ¢®§­¨ª ¥â, ª®£¤  ®¤­  ¨§ é¥«¥© § ªàëâ . �íâ®¬ á«ãç ¥ ¬ë «®ª «¨§ã¥¬ ¢®§¬®¦­ë¥ âà ¥ªâ®à¨¨ í«¥ªâà®­  â ª,çâ® ®­¨ ®¡ï§ â¥«ì­® ¯à®å®¤ïâ ç¥à¥§ ®âªàëâãî é¥«ì. �­ë¬¨ á«®¢ -¬¨, ¬ë ¯à®¨§¢®¤¨¬ ¨§¬¥à¥­¨¥ âà ¥ªâ®à¨¨. � à¥§ã«ìâ â¥ ¨§¬¥à¥­¨ï¨§¬¥­ï¥âáï á®áâ®ï­¨¥, ¢ ª®â®à®¬ ­ å®¤¨âáï í«¥ªâà®­. �â® ¢ ª®à-­¥ ®â«¨ç ¥âáï ®â ª« áá¨ç¥áª¨å ¯à¥¤áâ ¢«¥­¨©, £¤¥ ¯®« £ ¥âáï, çâ®«î¡ ï ç áâ¨æ  ¤¢¨¦¥âáï ¯® áâà®£® ®¯à¥¤¥«¥­­®© âà ¥ªâ®à¨¨, § ¤ -¢ ¥¬®© ãà ¢­¥­¨ï¬¨ ¤¢¨¦¥­¨ï, ­¥§ ¢¨á¨¬® ®â â®£®, á«¥¤¨¬ ¬ë, ¨«¨­¥ á«¥¤¨¬ §  ¥¥ ¤¢¨¦¥­¨¥¬.�à¨¢¥¤¥­­ë¥ ¢ëè¥ à ááã¦¤¥­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ ç áâ­ë© á«ãç ©®¤­®£® ¨§ £« ¢­ëå ¯®áâã« â®¢ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¨: �á«¨ ¬ë ¢ ¯à¨­-æ¨¯¥ ­¥ §­ ¥¬, ¢ ª ª®¬ ¨§ á®áâ®ï­¨© ­ å®¤¨âáï ª¢ ­â®¢ ï á¨áâ¥¬ ,â® ­¥®¡å®¤¨¬® ãç¥áâì ¢á¥ ¥¥ á®áâ®ï­¨ï; ¯à®¨§¢®¤ï «î¡®¥ ¨§¬¥à¥­¨¥­ ¤ ª¢ ­â®¢®© á¨áâ¥¬®©, ¬ë â¥¬ á ¬ë¬ ®âá¥ª ¥¬ ç áâì ¢®§¬®¦-­ëå á®áâ®ï­¨© ¨, á«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¨§¬¥­ï¥¬ á ¬ã á¨áâ¥¬ã.� «¥¥ ãâ®ç­¨¬ ä®à¬ã«¨à®¢ªã íâ®£® ¯à¨­æ¨¯  ¯à¨¤ ¢ ¥¬ã â®ç­ãî42



A B C�¨á. 3.5: �à®å®¦¤¥­¨¥ í«¥ªâà®­  ç¥à¥§ ¢¥àå­îî é¥«ì. A | í«¥ªâà®­­ ï ¯ãèª , B| íªà ­ á ®¤­®© ã§ª®© é¥«ìî ¨ C | à¥£¨áâà¨àãîé¨© íªà ­.¬ â¥¬ â¨ç¥áªãî ä®à¬ã. �¥«® ¢ â®¬, çâ® ¯®ª  ­¥ ïá­®, ª ª ª®­ªà¥â­®\ãç¥áâì ¢á¥ á®áâ®ï­¨ï" ¯à¨ ª¢ ­â®¢®¬ ®¯¨á ­¨¨ á¨áâ¥¬ë. �«ï íâ®£®­¥®¡å®¤¨¬® ¢¢¥áâ¨ ­®¢®¥ ¯®­ïâ¨¥ | ¢®«­®¢ãî äã­ªæ¨î ª¢ ­â®¢®£®á®áâ®ï­¨ï.3.7 �¬¯«¨âã¤  ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¨«¨ ¢®«­®¢ ï äã­ª-æ¨ï� áá¬®âà¨¬ á­ ç «  á«ãç © á ®¤­®© é¥«ìî, ­ ¯à¨¬¥à, ¨§®¡à ¦¥­-­ë© ­  �¨á. 3.5. �ãáâì R | à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã íªà ­ ¬¨ B ¨ C,  x0 | à ááâ®ï­¨¥ é¥«¨ ®â ®á¥¢®© «¨­¨¨ ¯à®å®¤ïé¥© ç¥à¥§ í«¥ªâà®­-­ãî ¯ãèªã ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® íªà ­ ¬. �¢¥¤¥¬, á­ ç «  ä®à¬ «ì­®,ª®¬¯«¥ªá­ãî äã­ªæ¨î	1(x) = �1(x)qP1(x);�1(x) = exp [i2�l1=�] ; (3.29)43



A B C�¨á. 3.6: �à®å®¦¤¥­¨¥ í«¥ªâà®­  ç¥à¥§ ­¨¦­îî é¥«ì. A | í«¥ªâà®­­ ï ¯ãèª , B| íªà ­ á ®¤­®© ã§ª®© é¥«ìî ¨ C | à¥£¨áâà¨àãîé¨© íªà ­.£¤¥ � | ¤«¨­  ¤¥-¡à®©«¥¢áª®© ¢®«­ë,   l1 = qR2 + (x� x0)2 | à á-áâ®ï­¨¥ ®â é¥«¨ ¤® â®çª¨ x ­  íªà ­¥ C. � §®¢ë© ¬­®¦¨â¥«ì �1(x)¢¢¥¤¥­ ¤«ï â®£®, çâ®¡ë ãç¥áâì ¢®«­ã ¤¥ �à®©«ï í«¥ªâà®­ ; P1(x), ª ª¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ ¯ à £à ä¥, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¨­â¥­á¨¢-­®áâ¨ í«¥ªâà®­®¢, § ä¨ªá¨à®¢ ­­ëå ­  íªà ­¥ C. �«ï ª®­ªà¥â­®áâ¨¤ «¥¥ ¡ã¤¥¬ ¨á¯®«ì§®¢ âì £ ãáá®¢®¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¤«ï P1(x)P1(x) = A exp 24�(x � x0)2b2 35 : (3.30)� «¥¥ ¢¬¥áâ® \¨­â¥­á¨¢­®áâ¨ à á¯à¥¤¥«¥­¨ï í«¥ªâà®­®¢" ¡ã¤¥¬ £®-¢®à¨âì ® ¢¥à®ïâ­®áâ¨ § ä¨ªá¨à®¢ âì í«¥ªâà®­ ¢ â®çª¥ x ­  íªà ­¥C. �ç¥¢¨¤­®, çâ® ª®¬¯«¥ªá­ ï äã­ªæ¨ï 	1(x) ¯à®áâë¬ ®¡à §®¬ á¢ï-§ ­  á ¢¥à®ïâ­®áâìî P1(x)j	1(x)j2 = P1(x) (3.31)¨ ¬®¦¥â ¡ëâì ¨­â¥à¯à¥â¨à®¢ ­  ª ª  ¬¯«¨âã¤  ¢¥à®ïâ­®áâ¨. �ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥ ¥¥ ç é¥ ­ §ë¢ îâ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¥©.44



�®¦­® ¢¢¥áâ¨ ¢®«­®¢ãî äã­ªæ¨î ¨ ¤«ï á«ãç ï, ¨§®¡à ¦¥­­®£®­  �¨á. 3.6 	2(x) = �2(x)qP2(x);�2(x) = exp [i2�l2=�] ; (3.32)£¤¥ l2 = qR2 + (x + x0)2,  P2(x) = A exp 24�(x + x0)2b2 35 : (3.33)�à¨ íâ®¬ ¢¥à®ïâ­®áâì ¨ ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¤®«¦­ë ¡ëâì á¢ï§ ­ëâ®ç­® â ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ¯à¥¤ë¤ãé¥¬ á«ãç ¥j	2(x)j2 = P2(x): (3.34)�¥âà¨¢¨ «ì­ë© ¬®¬¥­â á®áâ®¨â ¢ ¯®áâà®¥­¨¨ ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨ ¤«ïí«¥ªâà®­ , ¯à®å®¤ïé¥£® ç¥à¥§ íªà ­ á ¤¢ã¬ï é¥«ï¬¨. �¬¥­­® ¤«ïíâ®£® ¨ ¯à¨¤¥âáï ¤ âì ¬ â¥¬ â¨ç¥áªãî ä®à¬ã«¨à®¢ª  ¯à¨­æ¨¯  ¨§¯à¥¤ë¤ãé¥£® ¯ à £à ä :�á«¨ ¬ë ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ­¥ ¬®¦¥¬ ã§­ âì, ¢ ª ª®¬ ¨§ ª¢ ­â®¢ëåá®áâ®ï­¨© ­ å®¤¨âáï á¨áâ¥¬ , â® á«¥¤ã¥â á«®¦¨âì ¢á¥ ¢®«­®¢ë¥äã­ªæ¨¨, ®¯¨áë¢ îé¨¥ ¢®§¬®¦­ë¥ ª¢ ­â®¢ë¥ á®áâ®ï­¨ï ¥¥.�â®â ¯à¨­æ¨¯ ­ §ë¢ îâ ¯à¨­æ¨¯®¬ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨.� ¤ ­­®¬ ª®­ªà¥â­®¬ á«ãç ¥ ¯à¨­æ¨¯ áã¯¥à¯®§¨æ¨¨ £®¢®à¨â, çâ®¤«ï â®£®, çâ®¡ë ¯®áâà®¨âì ¢®«­®¢ãî äã­ªæ¨î í«¥ªâà®­ , ¯à®«¥â -îé¥£® ç¥à¥§ íªà ­ á ¤¢ã¬ï é¥«ï¬¨, ­¥®¡å®¤¨¬® á«®¦¨âì ¢®«­®¢ë¥äã­ªæ¨¨ 	1(x) ¨ 	2(x)	12(x) = 	1(x) + 	2(x): (3.35)�à¨ íâ®¬, ª®­¥ç­®, ¢¥à®ïâ­®áâì ®¡­ àã¦¨âì í«¥ªâà®­ ¢ â®çª¥ x ­¥¡ã¤¥â à ¢­  áã¬¬¥ ¢¥à®ïâ­®áâ¥© P1(x) ¨ P2(x) â ª ª ª ¢®§­¨ª ¥â ¨­-â¥àä¥à¥­æ¨ï ¬¥¦¤ã á®áâ®ï­¨ï¬¨ 1 ¨ 2j	12(x)j2 = P12(x) == j	1(x)j2 + j	2(x)j2 ++	1(x)�	2(x) + 	1(x)	2(x)� == P1(x) + P2(x) + ¨­â¥àä¥à¥­æ¨ï (3.36)45



�¨á. 3.7: �­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ ï ª àâ¨­  ­  íªà ­¥ C ¢ á«ãç ¥ ¯à®å®¦¤¥­¨ï í«¥ªâà®­ ç¥à¥§ ¤¢¥ é¥«¨ ¯à¨ à §«¨ç­ëå §­ ç¥­¨ïå ¤«¨­ë ¢®«­ë ¤¥ �à®©«ï �, à ááç¨â ­­ ï­  ®á­®¢¥ ä®à¬ã«ë (2.36).�  �¨á. 3.7 ¯à¨¢¥¤¥­ë à¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ¤«ï ¢¥à®ïâ­®áâ¨ P12(x).� §­ë¥ ªà¨¢ë¥ ¤«ï ¢¥à®ïâ­®áâ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ (á¢¥àåã ¢­¨§) à §­®©¤«¨­¥ ¢®«­ë ¤¥ �à®©«ï � =2, 1, 0,1 ¨ 0,01 (¢ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å ¥¤¨-­¨æ å). � ª¨¬ ®¡à §®¬ ­¨¦­ïï ªà¨¢ ï, ¯à¥¤áâ ¢«ïîé ï à¥§ã«ìâ â¤«ï ®ç¥­ì ¬ «¥­ìª®© ¤«¨­ë ¢®«­ë, á¨«ì­® ®áæ¨««¨àã¥â ¢®§«¥ ªà¨-¢®©, § ¤ ¢ ¥¬®© áã¬¬®© ¢¥à®ïâ­®áâ¥© P1(x) ¨ P2(x). � íªá¯¥à¨¬¥­-â¥ ¢á¥£¤  ¨§¬¥àï¥âáï áà¥¤­¥¥ §­ ç¥­¨ï ªà¨¢®© ­  ®¯à¥¤¥«¥­­®¬ ¥¥ãç áâª¥. �á«¨ ®áæ¨««ïæ¨¨ ®ç¥­ì á¨«ì­ë¥, â® ¯à®¨§¢®¤¨âáï ¨§¬¥à¥-­¨¥ ­  ãç áâª¥ § å¢ âë¢ îé¥¬ ­¥áª®«ìª® ¤«¨­ ¢®«­. � íâ®¬ á«ãç ¥®áæ¨««ïæ¨¨ ¢§ ¨¬­® ã­¨çâ®¦ îâáï ¨ ¯®«ãç ¥âáï ª« áá¨ç¥áª ï ªà¨-46



�x =1�kx = 0
�x 6= 0�kx 6= 0�¨á. 3.8: �«®áª ï ¢®«­  (¢¥àå­¨© à¨áã­®ª) ¨ ¢®«­®¢®© ¯ ª¥â (­¨¦­¨© à¨áã­®ª).¢ ï P1(x) + P2(x), ¨§®¡à ¦¥­­ ï ­  à¨áã­ª¥ â®ç¥ç­®© «¨­¨¥©.�®¢á¥¬ ¨­ ï ª àâ¨­  ¡ã¤¥â, ¥á«¨ ã¤ áâìáï, ¯ãáâì ¤ ¦¥ â®«ìª® ¢¯à¨­æ¨¯¥, ã§­ âì ª ª¨¬ ¯ãâ¥¬ è¥« ¯à®æ¥áá: ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥®¡å®-¤¨¬® á­ ç «  ¢ëç¨á«¨âì ¢¥à®ïâ­®áâ¨ ¯à®â¥ª ­¨ï á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨å¯à®æ¥áá®¢,   ¯®â®¬ ¨å á«®¦¨âì. � à¥§ã«ìâ â¥ â ª®© ¯à®æ¥¤ãàë ¨­-â¥àä¥à¥­æ¨ï ®âáãâáâ¢ã¥â ¨ à¥§ã«ìâ¨àãîé¥¥ à á¯à¥¤¥«¥­¨¥ ¯à¥¤áâ -¢«ï¥â áã¬¬ã ®â¤¥«ì­ëå à á¯à¥¤¥«¥­¨©.3.8 �«®áª¨¥ ¢®«­ë ¨ ¢®«­®¢ë¥ ¯ ª¥âë�®§­¨ª ¥â § ª®­­ë© ¢®¯à®á, ª ª®© â¨¯  ¬¯«¨âã¤ë ¢¥à®ïâ­®áâ¨ á«¥-¤ã¥â á®¯®áâ ¢¨âì á¢®¡®¤­®© ¬¨ªà®ç áâ¨æ¥? �¤¨­ ¨§ ¢®§¬®¦­ëå ¢ë-¡®à®¢ á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¯«®áª®© ¢®«­¥ ¤  �à®©«ï�á¢®¡: = A exp��i(!t� ~k~r)� : (3.37)47



� íâ®¬ á«ãç ¥ ¬®¦­® £®¢®à¨âì, çâ® ¬¨ªà®ç áâ¨æ  ¨¬¥¥â ®¯à¥¤¥«¥­-­ë¥ §­ ç¥­¨ï í­¥à£¨¨ E = �h! ¨ ¨¬¯ã«ìá  ~p = �h~k. �¤­ ª® â ª ï¢®«­  ­¥®£à ­¨ç¥­ , ª ª ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥, â ª ¨ ¢® ¢à¥¬¥­¨ ¨ ¬ë ­¨-ç¥£® ­¥ ¬®¦¥¬ áª § âì ® ¥¥ ¬¥áâ®­ å®¦¤¥­¨¨ ¢ ¯à®áâà ­áâ¢¥-¢à¥¬¥­¨(¢¥àå­ïï ç áâì �¨á. 3.8).� ¤àã£®© áâ®à®­ë, ¬®¦­® á®¯®áâ ¢¨âì ¬¨ªà®ç áâ¨æ¥ ¬®¤ã«¨à®-¢ ­­ãî ¢®«­ã, ¨§®¡à ¦¥­­ãî ­  ­¨¦­¥© ç áâ¨ �¨á. 3.8. �¥¯¥àì ã¦¥¬®¦­® £®¢®à¨âì, çâ® ¬¥áâ®¯®«®¦¥­¨¥ â ª®© ç áâ¨æë ®¯à¥¤¥«¥­® áâ®ç­®áâìî ¤® �x 6= 0. �¤­ ª® ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ­¥«ì§ï £®¢®à¨âì ®¡®¯à¥¤¥«¥­­®© ¤«¨­¥ ¢®«­ë â ª®£® ®¡ê¥ªâ , â.ª. ®­ ã¦¥ ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â¯ ª¥â ¯«®áª¨å ¢®«­ ¤¥ �à®©«ï á ç áâ®â ¬¨, à §¡à®á ­­ë¬¨ ¢ ¨­â¥à-¢ «¥ �! 6= 0 ®â ­¥áãé¥© ç áâ®âë, ¨ ¢®«­®¢ë¬¨ ¢¥ªâ®à ¬¨, à §¡à®-á ­­ë¬¨ ¢ ¨­â¥à¢ «¥ �kx 6= 0 (á¬. � ¤ çã 3.4). �¢¨¤ã â®£®, çâ® ¢á¥¢®«­ë, á®áâ ¢«ïîé¨¥ ¢®«­®¢®© ¯ ª¥â, ¨¬¥îâ à §«¨ç­ë¥ áª®à®áâ¨,¯®á«¥¤­¨© ­¥ ¬®¦¥â áãé¥áâ¢®¢ âì ¡¥áª®­¥ç­® ¤®«£® ¨ à ááë¯ ¥âáï­  ¯«®áª¨¥ ¢®«­ë §  ª®­¥ç­®¥ ¢à¥¬ï �t.3.9 �à¨­æ¨¯ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¥©�®¤¢¥¤¥¬ ¨â®£¨ ¨§ãç¥­¨ï ª®à¯ãáªã«ïà­®-¢®«­®¢ëå á¢®©áâ¢ ¬¨ªà®-ç áâ¨æ:1. �ªá¯¥à¨¬¥­â ¯®«­®áâìî ¯®¤â¢¥à¦¤ ¥â ¨¤¥î ¤¥ �à®©«ï ® ¢®«-­®¢ëå á¢®©áâ¢ å ¬¨ªà®ç áâ¨æ á m 6= 0.2. �¨ªà®ç áâ¨æ¥ ¬®¦¥â ¡ëâì á®¯®áâ ¢«¥­ ã§ª¨© ¢®«­®¢®© ¯ ª¥âª®®à¤¨­ â , ç áâ®â  ¨ ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à ª®â®à®£® ®¯à¥¤¥«¥­ë á ª®-­¥ç­®© â®ç­®áâìî �~x, �! ¨ �~k.3. �®«­®¢®© ¯ ª¥â \¦¨¢¥â" ª®­¥ç­®¥ ¢à¥¬ï �t, ¯®á«¥ ª®â®à®£® ®­à á¯«ë¢ ¥âáï ­  ¯«®áª¨¥ ¢®«­ë.�á¯®¬¨­ ï, çâ® ç áâ®â  ¨ ¢®«­®¢®© ¢¥ªâ®à á¢ï§ ­ë á í­¥à£¨¥© ¨¨¬¯ã«ìá®¬ ¬¨ªà®ç áâ¨æë, ¬ë ¨§ ¯.2 § ª«îç ¥¬, çâ® ¯®á«¥¤­¨¥ ¨¬¥-îâ ª®­¥ç­ãî ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâì. � ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥ íâ  ­¥®¯à¥-¤¥«¥­­®áâì ¨¬¥¥â äã­¤ ¬¥­â «ì­ë© á¬ëá«. �ãé¥áâ¢®¢ ­¨¥ â ª®£®à®¤  ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¥© ­ §ë¢ ¥âáï ¯à¨­æ¨¯®¬ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¥©.� «¨ç¨¥ ¨å ¢ ¬¨ªà®¬¨à¥ ª ª äã­¤ ¬¥­â «ì­®£® § ª®­  ¯à¨à®¤ë,48



¢¯¥à¢ë¥ ¡ë«® áä®à¬ã«¨à®¢ ­® ¢ 1927 £. �. � ©§¥­¡¥à£®¬.�  ®á­®¢ ­¨¨ à¥è¥­¨ï � ¤ ç¨ 3.4 ¯®«ãç ¥¬, çâ® ­¥®¯à¥¤¥«¥­-­®áâì ¬¥¦¤ã ª®®à¤¨­ â®© x ¨ ¨¬¯ã«ìá®¬ px ¨¬¥¥â ¢¨¤�x�px >� �h: (3.38)�­ «®£¨ç­ë¥ á®®â­®è¥­¨ï ¨¬¥îâ ¬¥áâ® ¨ ¤«ï ¤àã£¨å ª®¬¯®­¥­â�y�py >� �h; (3.39)�z�pz >� �h: (3.40)�®«¥¥ â®£®, å®âï ¢ � ¤ ç¥ 3.4 íâ¨ á®®â­®è¥­¨ï ¢ë¢¥¤¥­ë ­  ®á­®¢ -­¨¨ ª®­ªà¥â­®© ¢®«­®¢®© äã­ªæ¨¨, ®­¨ ®áâ îâáï á¯à ¢¥¤«¨¢ë¬¨ ¨¢ ®¡é¥¬ á«ãç ¥.�§ á®®â­®è¥­¨© ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¥© (3.38-3.40) á«¥¤ã¥â, çâ® ¢ «î-¡®¬ íªá¯¥à¨¬¥­â¥ â®ç­®áâ¨ ®¤­®¢à¥¬¥­­®£® ¨§¬¥à¥­¨ï ª®®à¤¨­ âëç áâ¨æë ¨ ¥¥ ¨¬¯ã«ìá  ­¥ ¬®£ãâ ¡ëâì ¢ ¯à¨­æ¨¯¥ ­ã«¥¢ë¬¨. � ª,¥á«¨ ¢®«­®¢ ï äã­ªæ¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¯«®áªãî ¢®«­ã, â® �~p = 0 ¨¨§ (3.38-3.40) á«¥¤ã¥â, çâ® �~x =1.�â®à®¥ ¢ ¦­®¥ á®®â­®è¥­¨¥ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¥© á¢ï§ë¢ ¥â ­¥®¯à¥-¤¥«¥­­®áâì í­¥à£¨¨ ¨ ¢à¥¬¥­¨�t�E >� �h: (3.41)�âáî¤ , ­ ¯à¨¬¥à, á«¥¤ã¥â, çâ® ¥á«¨ á¨áâ¥¬  ­¥áâ ¡¨«ì­  ( â®¬ ¢¢®§¡ã¦¤¥­­®¬ á®áâ®ï­¨¨, à ¤¨ ªâ¨¢­®¥ ï¤à® ¨ ¤à.), â® ¥¥ í­¥à£¨ï¢á¥£¤  ¨¬¥¥â ª®­¥ç­ãî ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâì�E = �h� ; (3.42)£¤¥ � | ¢à¥¬ï ¦¨§­¨ ª¢ ­â®¢®© á¨áâ¥¬ë.�¨§¨ç¥áª¨© á¬ëá« ¯à¨­æ¨¯  ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¥© ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ®¤-­® ¨§ ­ ¨¡®«¥¥ á«®¦­ëå ¨ ­¥âà¨¢¨ «ì­ëå ¯®«®¦¥­¨© ª¢ ­â®¢®© ¬¥-å ­¨ª¨ ¨ á«ã¦¨« ¢ á¢®¥ ¢à¥¬ï ¯à¥¤¬¥â®¬ á¯®à  ¬¥¦¤ã â ª¨¬¨ ª« á-á¨ª ¬¨ ä¨§¨ª¨, ª ª �. �©­èâ¥©­ ¨ �. �®à.�à¨­æ¨¯ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¥© ¤«ï ª®®à¤¨­ âë ¨ ¨¬¯ã«ìá  â¥á­ë¬®¡à §®¬ á¢ï§ ­ á â¥¬ ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢®¬, çâ® ¢ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥49



â¥àï¥â ¯®­ïâ¨¥ âà ¥ªâ®à¨¨ ç áâ¨æë. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®, §­ ­¨¥ âà -¥ªâ®à¨¨ ®§­ ç ¥â, çâ® ­ ¬ ¨§¢¥áâ­® §­ ç¥­¨¥ ª®®à¤¨­ âë ç áâ¨æë,ª ª äã­ªæ¨¨ ¢à¥¬¥­¨ ~x(t). �¢¨¤ã â®£®, çâ® áª®à®áâì ¢ëà ¦ ¥âáïª ª ¯à®¨§¢®¤­ ï ®â ª®®à¤¨­ âë ¯® ¢à¥¬¥­¨ ~v = d~xdt , ¬ë ¢á¥£¤ , §­ ïâà ¥ªâ®à¨î, §­ ¥¬ ¨ áª®à®áâì ( , §­ ç¨â, ¨ ¨¬¯ã«ìá ~p = m~v) ç áâ¨-æë ¢ «î¡®© ¬®¬¥­â ¢à¥¬¥­¨ t. � íâ® ª ª à § ¨ § ¯à¥é ¥â ¯à¨­æ¨¯­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¥©.�®®â­®è¥­¨¥ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­­®áâ¥© ¯®§¢®«ï¥â ¯® ­®¢®¬ã ¢§£«ï­ãâì­  ¯à®¡«¥¬ã áâ ¡¨«ì­®áâ¨  â®¬ . � ®¤­®© áâ®à®­ë, ¢á«¥¤áâ¢¨¨ ªã«®-­®¢áª®£® ¯à¨âï¦¥­¨ï í«¥ªâà®­ ¯ ¤ ¥â ­  ï¤à®  â®¬ . �â® ¯à¨¢®¤¨âª ã¬¥­ìè¥­¨î ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ¥£® ª®®à¤¨­ âë. � ¤àã£®© áâ®à®-­ë, ã¬¥­ìè¥­¨¥ ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¨ ª®®à¤¨­ âë í«¥ªâà®­  ¯à¨¢®¤¨â,¢á«¥¤áâ¢¨¨ ¯à¨­æ¨¯  ­¥®¯à¥¤¥«¥­­®áâ¥©, ª ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ­¥®¯à¥¤¥«¥­-­®áâ¨ ¥£® ¨¬¯ã«ìá ,  , §­ ç¨â, ¨ ª¨­¥â¨ç¥áª®© í­¥à£¨¨ í«¥ªâà®­ .�â® ¯à¨¢®¤¨â ª ®ââ «ª¨¢ ­¨î í«¥ªâà®­ . � ª¨¬ ®¡à §®¬ í«¥ªâà®­¡ã¤¥â \¡®«â âìáï" ¢®ªàã£ ­¥ª®â®à®© áâ ¡¨«ì­®© âà ¥ªâ®à¨¨. � «¥¥íâ® ¯®ª ¦¥¬ áâà®£® ­  ®á­®¢ ­¨¨ ãà ¢­¥­¨ï �à¥¤¨­£¥à .3.9.1 �­â¥£à «ë ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬�®â ä ªâ, çâ® ¢ ª¢ ­â®¢®© ¬¥å ­¨ª¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¯®­ïâ¨¥ âà ¥ªâ®-à¨¨, ¯®á«ã¦¨« ®á­®¢®© ª ®¤­®¬ã ¨§ ¢®§¬®¦­ëå á¯®á®¡®¢ ®¯¨á ­¨ï¯à®æ¥áá®¢, ¯à®¨áå®¤ïé¨å ¢ ¬¨ªà®¬¨à¥2. �ãâì ¥£® á®áâ®¨â ¢ á«¥¤ã-îé¥¬. � ¯à¨¬¥à, ¬ë § ¤ ¥¬áï § ¤ ç¥© à ááç¨â âì ¢¥à®ïâ­®áâì ¯®-¯ ¤ ­¨ï ç áâ¨æë ¨§ â®çª¨ A ¢ â®çªã B. � ª« áá¨ç¥áª®¬ á«ãç ¥ íâ ¢¥à®ïâ­®áâì à ¢­  ¥¤¨­¨æ¥, ¥á«¨ ®¡¥ â®çª¨ «¥¦ â ­  ®¤­®© âà ¥ª-â®à¨¨, § ¤ ¢ ¥¬®© íªáâà¥¬ã¬®¬ ¤¥©áâ¢¨ï á®¢¬¥áâ­® á ­ ç «ì­ë¬¨ãá«®¢¨ï¬¨ �S = � R tBtA L(~x; _~x)dt = 0~x(tA) = ~xA; _~x(tA) = ~vA 9=;) ~xª«:(t); (3.43)£¤¥ L(~x; _~x) | « £à ­¦¨ ­. �á«¨ ¦¥ íâ¨ â®çª¨ ­¥ «¥¦ â ­  ªà¨¢®©~xª«:(t), â® ¢¥à®ïâ­®áâì à ¢­  ­ã«î.2�. �¥©­¬ ­ ¨ �. �¨¡¡á, �¢ ­â®¢ ï ¬¥å ­¨ª  ¨ ¨­â¥£à «ë ¯® âà ¥ªâ®à¨ï¬. �¨à, �., 1968 £.50


