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�²®¬» ¢ ª°¨±² ««¥ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ­¥¯°¥°»¢­®¬ ª®«¥¡ ²¥«¼­®¬
¤¢¨¦¥­¨¨. � ®²«¨·¨¥ ®² £ §®¢ ¨ ¦¨¤ª®±²¥©, µ ° ª²¥° ½²®£® ¤¢¨-
¦¥­¨¿ ¯®¤·¨­¿¥²±¿ ¡®«¥¥ ±²°®£¨¬ § ª®­®¬¥°­®±²¿¬. �­¥°£¨¿ ª®-
«¥¡ ­¨©  ²®¬®¢ ¢ °¥¸¥²ª¥ ª¢ ­²³¥²±¿, ². ¥. ¿¢«¿¥²±¿ ¢¥«¨·¨­®©,
ª° ²­®© ­¥ª®²®°®¬³ ®¯°¥¤¥«¥­­®¬³ ¬ «®¬³ §­ ·¥­¨¾ | ´®­®­³,
ª®²®°»© ­ §¢ ­ ² ª ¯®  ­ «®£¨¨ ± ´®²®­®¬. �¥°¨®¤¨·­®±²¼ °¥-
¸¥²ª¨ ¨ ±®±² ¢  ²®¬®¢ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨ ­ ª« ¤»¢ ¾² ®¯°¥-
¤¥«¥­­»¥ ³±«®¢¨¿ ­  µ ° ª²¥° ª¢ ­²®¢ ­¨¿ ´®­®­®¢: ¨­²¥°¢ «»
±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ³¯°³£¨µ ª®«¥¡ ­¨©, ®±®¡¥­­®±²¨ ¨µ ±¯¥ª²° .

�.�« ­ª (1900£.) ¯®ª § «, ·²® ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¯®
¨§«³·¥­¨¾  ¡±®«¾²­® ·¥°­®£® ²¥«  ¬®¦­® ®¡º¿±­¨²¼, ¥±«¨ ¯°¥¤¯®-
«®¦¨²¼, ·²® ½­¥°£¨¿ ª®«¥¡ ­¨© ½«¥ª²°®¬ £­¨²­®£® ¯®«¿ ¢ ¯®«®±²¨
ª° ²­  ­¥ª®²®°®© ¬ «®© ¢¥«¨·¨­¥ | ª¢ ­²³ h�. �. �©­¸²¥©­ ­ 
¯°¨¬¥°¥ ²¥¯«®¥¬ª®±²¨ ª°¨±² ««   «¬ §  ¯°¨¸¥« ª ¢»¢®¤³, ·²® ¥¥
²¥¬¯¥° ²³°­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡º¿±­¥­ , ¥±«¨ ¯°¥¤¯®-
«®¦¨²¼, ·²® ½­¥°£¨¿ ª¢ ­²  ³¯°³£¨µ ª®«¥¡ ­¨© °¥¸¥²ª¨ | ´®-
­®­  | ¨¬¥¥² ²®² ¦¥ ¢¨¤, ·²® ¨ ¤«¿ ´®²®­ :

" = ~!; (4.1)
£¤¥ ! | · ±²®²  ³¯°³£®£® ª®«¥¡ ­¨¿. �³±²¼ ª°¨±² «« ±®¤¥°¦¨² N
· ±²¨¶. � ¦¤ ¿ · ±²¨¶  ¨¬¥¥² ²°¨ ±²¥¯¥­¨ ±¢®¡®¤» ¨, ² ª¨¬ ®¡° -
§®¬, ¨¬¥¥²±¿ 3N ª®«¥¡ ­¨©, ª®²®°»¥ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ª ª  ­-
± ¬¡«¼ ª¢ §¨· ±²¨¶ (´®­®­®¢). �®£¤  ½­¥°£¨¿ n ´®­®­®¢ ¤ ­­®£®
²¨¯  (¬®¤») ³¯°³£¨µ ª®«¥¡ ­¨© ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¥¤±² ¢«¥­  ¯°®±²®
±³¬¬®© ¢ª« ¤®¢ ¢¨¤  (4.1):

En =
1X
n

�
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�
~!; (4.2)

£¤¥ n | ¶¥«®¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­®¥ ·¨±«® ¨«¨ ­³«¼. �¥° ¢¥­±²¢® ­³«¾
½­¥°£¨¨ ¯°¨  ¡±®«¾²­®¬ ­³«¥, ®¡³±«®¢«¥­­®¥ ­ «¨·¨¥¬ ¢ ±³¬¬¥
(4.2) ·«¥­  ± ª®½´´¨¶¨¥­²®¬ 1=2, ±¢¿§ ­® ± ½­¥°£¨¥© ­³«¥¢»µ ª®-
«¥¡ ­¨©. �®±«¥¤­¨¥, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ®¡³±«®¢«¥­» ¤¥©±²¢¨¥¬ ¯°¨­-
¶¨¯  ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¨ �¥©§¥­¡¥°£ : «®ª «¨§ ¶¨¿ · ±²¨¶ ¯°¨ ¯®-
­¨¦¥­¨¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ­¥¨§¡¥¦­® ¤®«¦­  ¯°¨¢®¤¨²¼ ª ³¢¥«¨·¥­¨¾
¨µ ¨¬¯³«¼±  (ª¨­¥²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨). �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ®¯°¥¤¥«¥­-
­»¥ ª®«¥¡ ­¨¿ °¥¸¥²ª¨ ± ¬¨­¨¬ «¼­®© ½­¥°£¨¥© ¥±²¼ ¨ ¯°¨ ²¥¬-
¯¥° ²³°¥  ¡±®«¾²­®£® ­³«¿.
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�¥°¢»¬ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¬ ¤®ª § ²¥«¼±²¢®¬ ª¢ ­²®¢ ­¨¿
½­¥°£¨¨ ³¯°³£¨µ ª®«¥¡ ­¨© °¥¸¥²ª¨ ¡»«  ¿¢­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ²¥¯-
«®¥¬ª®±²¨ ²¢¥°¤»µ ²¥« ®² ²¥¬¯¥° ²³°» ± ®¡° ¹¥­¨¥¬ ½²®© ¢¥«¨-
·¨­» ¢ ­³«¼ ¯°¨  ¡±®«¾²­®¬ ­³«¥. �§¢¥±²­® ² ª¦¥, ·²® ±³¹¥-
±²¢³¥² ­¥³¯°³£®¥ ° ±±¥¿­¨¥ ´®²®­®¢, °¥­²£¥­®¢±ª¨µ «³·¥© ¨ ­¥©-
²°®­®¢ ®¯°¥¤¥«¥­­»µ ½­¥°£¨©, ¯°®¨±µ®¤¿¹¥¥ ² ª, ·²® ¢®§­¨ª ¾²
¨«¨ ¯®£«®¹ ¾²±¿ ´®­®­», ¨ °¿¤ ¤°³£¨µ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ ±¢¨-
¤¥²¥«¼±²¢ ¢ ¯®«¼§³ ª¢ ­²®¢®£® µ ° ª²¥°  ª®«¥¡ ­¨© °¥¸¥²ª¨.

4.1. �° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¨®­®¢
ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨

�²®¬» ¨«¨ ¨®­» ¢ ª°¨±² ««¥ ­¥ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ±² ²¨·¥±ª®¬ ° ¢-
­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¢ ³§« µ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨,   ±®¢¥°-
¸ ¾² ¬ «»¥ ¯®  ¬¯«¨²³¤¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ®ª®«® ½²¨µ ¯®«®¦¥­¨© ° ¢-
­®¢¥±¨¿. �°¨ ®¡±³¦¤¥­¨¨ ª®«¥¡ ­¨©  ²®¬®¢ ¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®©
°¥¸¥²ª¥ ¡³¤³² ¨±¯®«¼§®¢ ­» ­¥ª®²®°»¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ¨ ¯°¥¤¯®«®-
¦¥­¨¿:

1. � ±±¬ ²°¨¢ ¥²±¿ ¡¥±ª®­¥·­® ¡®«¼¸®© ª°¨±² ««, ² ª, ·²®¡»
¨¬¥« ±¼ ¯®«­ ¿ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¼ ¨¤¥ «¼­®© °¥¸¥²ª¨. �°¨ ² ª®¬
¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¨ ´¨§¨·¥±ª¨¥ ¢¥«¨·¨­», ®²­®±¿¹¨¥±¿ ª® ¢±¥¬³ ª°¨-
±² ««³, ®ª §»¢ ¾²±¿ ¡¥±ª®­¥·­® ¡®«¼¸¨¬¨. �¤­ ª® ½²¨ ¢¥«¨·¨­»
¬®¦­® ­®°¬¨°®¢ ²¼ ­  ª®­¥·­»© ®¡º¥¬, ¢»¡° ¢ ­ ¤«¥¦ ¹¨¬ ®¡° -
§®¬ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿. � ª ·¥±²¢¥ ³±«®¢¨© ¯°¨­¿²® ¢»¡¨° ²¼ ¯¥-
°¨®¤¨·¥±ª¨¥ £° ­¨·­»¥ ³±«®¢¨¿ �®°­ {� °¬ ­ :

�(R+ Lx) = �(R);
�(R+ Ly) = �(R);
�(R+ Lz) = �(R);

(4.3)

£¤¥ �(R) | «¾¡ ¿ ´³­ª¶¨¿ ° ±±²®¿­¨¿ ¢ ª°¨±² ««¥,   Lx = Lax,
Ly = Lay , Lz = Laz | ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨¥ ° §¬¥°» ª°¨±² ««  (ax,
ay , az | ½«¥¬¥­² °­»¥ ²° ­±«¿¶¨¨).

2. �·¨² ¥²±¿, ·²® ±°¥¤­¥¥ ° ¢­®¢¥±­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ª ¦¤®£® ¨®­ 
±®¢¯ ¤ ¥² ± ¥£® ¯®«®¦¥­¨¥¬ ¢ ±² ²¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥.

3. �°¨­¨¬ ¥²±¿, ·²® ²¨¯¨·­»¥ ®²ª«®­¥­¨¿ ¨®­®¢ ®² ¨µ ±°¥¤-
­¨µ ° ¢­®¢¥±­»µ ¯®«®¦¥­¨© ¬ «» ¯® ±° ¢­¥­¨¾ ± ° ±±²®¿­¨¿¬¨
¬¥¦¤³ ¨®­ ¬¨.

4. �±¯®«¼§³¥²±¿  ¤¨ ¡ ²¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥, ¢ ª®²®°®¬ ¯°¥¤-
¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¢ «¾¡®© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ½«¥ª²°®­», ¢ ²®¬ ·¨±«¥
¨ ¢ «¥­²­»¥, ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ®±­®¢­®¬ ±®±²®¿­¨¨, ®²¢¥· ¾¹¥¬ ¬£­®-
¢¥­­®¬³ ¯®«®¦¥­¨¾ ¨®­®¢. �²® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ®±­®¢ ­® ­  ²®¬, ·²®
²¨¯¨·­»¥ ±ª®°®±²¨ ½«¥ª²°®­®¢ ¬­®£® ¡®«¼¸¥ ±ª®°®±²¥© ¨®­®¢, ¨
¯°¨ ±¬¥¹¥­¨¨ ¨®­  ½«¥ª²°®­» ¬£­®¢¥­­® À¯®¤±²° ¨¢ ¾²±¿Á ª ¥£®
­®¢®¬³ ¯®«®¦¥­¨¾ ¢ ª°¨±² ««¥.
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� ¢­®¢¥±­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¨®­®¢ ¢ ª°¨±² ««¥ ¡³¤¥¬ µ ° ª²¥°¨§®-
¢ ²¼ ¢¥ª²®°®¬

r0

�
l

�

�
= r0(l) + r0(�); (4.4)

£¤¥ r0(l) ¥±²¼ ° ¤¨³±-¢¥ª²®° l-© ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨:

r0(l) = l1a1 + l2a2 + l3a3; (4.5)

  r0(�) ®¯¨±»¢ ¥² ¯®«®¦¥­¨¥ �-£®  ²®¬  ¢ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¥.
� °¥§³«¼² ²¥ ²¥¯«®¢»µ ´«³ª²³ ¶¨© ª ¦¤»©  ²®¬ ±¬¥¹ ¥²±¿

¨§ ¯®«®¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ­  ¢¥«¨·¨­³ ¢¥ª²®°  ±¬¥¹¥­¨¿ X
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�
¨, ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯®«­ ¿ ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿,

±¢¿§ ­­ ¿ ±® ±¬¥¹¥­¨¥¬ ¢±¥µ  ²®¬®¢, ° ¢­ 
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£¤¥ M� | ¬ ±±  �-£®  ²®¬ , _X� = @X�

� l
�

�
=@t.

�®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ª°¨±² ««  ¥±²¼ ±³¬¬  ¯ °­»µ ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨© ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨, ¨ ¯°¨ ¬ «»µ ±¬¥¹¥­¨¿µ ¨®­®¢ ®² ±¢®¨µ
° ¢­®¢¥±­»µ ¯®«®¦¥­¨© ®­  ¬®¦¥² ¡»²¼ ° §«®¦¥­  ¢ °¿¤ �¥©«®° 
¯® ½²¨¬ ±¬¥¹¥­¨¿¬:
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(4.7)

�±«¨ ®£° ­¨·¨²¼±¿ ¢ ° §«®¦¥­¨¨ (4.7) ²®«¼ª® ·«¥­ ¬¨, ¯°®¯®°¶¨-
®­ «¼­»¬¨ ¢²®°»¬ ±²¥¯¥­¿¬ ±¬¥¹¥­¨©  ²®¬®¢, ²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥
¨¬¥¥¬ £ °¬®­¨·¥±ª®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥.

� (4.7) �0 | ½­¥°£¨¿ ±² ²¨·¥±ª®£® ª°¨±² «« , ¨ ¯°®¨§¢®¤­»¥
¯® ±¬¥¹¥­¨¿¬ ¨¬¥¾² ¢¨¤

��

�
l

�

�
=

@�

@X�

�
l
�

�
�����
0

; (4.8)
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: (4.9)

�­¤¥ª±» �, � ¯°¨­¨¬ ¾² §­ ·¥­¨¿ x, y, z,   ¨­¤¥ª± À0Á ®§­ · ¥²,
·²® ¯°®¨§¢®¤­»¥ ¢»·¨±«¥­» ¤«¿ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨·¥±ª®© ª®­´¨-
£³° ¶¨¨. �®½´´¨¶¨¥­² ��

�
l
�

�
¨¬¥¥² ±¬»±« ¢§¿²®© ± ®¡° ²­»¬
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§­ ª®¬ ±¨«», ª®²®° ¿ ¤¥©±²¢³¥² ­  ¨®­
�
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, ­ µ®¤¿¹¨©±¿ ¢ ²®·ª¥

r
�
l
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�
, ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ �. �® ¢ ° ¢­®¢¥±­®© ±² ²¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¥ ¢±¥

±¨«» ° ¢­» ­³«¾, ¯®½²®¬³ ¢»¯®«­¿¥²±¿
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= 0: (4.10)

� ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ £ °¬®­¨·¥±ª®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨ ´³­ª¶¨¿ � ¬¨«¼-
²®­  ¨¬¥¥² ¢¨¤
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� = 1; : : :n; n | ·¨±«®  ²®¬®¢ ¢ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¥. �§ (4.11)
¯®«³·¨¬ ³° ¢­¥­¨¿ ¤¢¨¦¥­¨¿ ¨®­®¢ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨
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(4.12)

�° ¢ ¿ · ±²¼ (4.12) ®§­ · ¥² ±¨«³, ¤¥©±²¢³¾¹³¾ ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨

®±¨ � ­  ¨®­, ° ±¯®«®¦¥­­»© ¢ ²®·ª¥ r
�
l
�

�
, ±® ±²®°®­» ¨®­ , ° ±-

¯®«®¦¥­­®£® ¢ ²®·ª¥ r
�
l0

�0

�
, ±¬¥¹¥­­®£® ¢ ­ ¯° ¢«¥­¨¨ ®±¨ �. � -
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� l l0
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�
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�§ ¯¥°¨®¤¨·­®±²¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨ ±«¥¤³¥², ·²® ª®½´´¨-

¶¨¥­²» ���

�
l l0

��0

�
§ ¢¨±¿² ²®«¼ª® ®² ° §­®±²¨ l� l0,   ­¥ ®² l ¨ l0 ¯®

®²¤¥«¼­®±²¨, ¡« £®¤ °¿ ·¥¬³ ¨¬¥¥¬:
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: (4.14)

�§ ²®£®, ·²® ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ ½­¥°£¨¿ ¨ ±¨«», ¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ­  ¨®­,
­¥ ¬¥­¿¾²±¿ ¯°¨ ¯¥°¥­®±¥ ª°¨±² ««  ª ª ¶¥«®£®, ±«¥¤³¥²:X

l;�

l0;�0

���

�
l l0

��0

�
= 0; (4.15)

X
l0;�0

���

�
0 l0

��0

�
= 0: (4.16)
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4.2. �®«¥¡ ­¨¿ «¨­¥©­®©  ²®¬­®© ¶¥¯®·ª¨

� ±±¬®²°¨¬ ±­ · «  ³¯°®¹¥­­»© ±«³· © ®¤­®¬¥°­®£® ª°¨±² «-
« , ½«¥¬¥­² °­ ¿ ¿·¥©ª  ª®²®°®£® ±®±²®¨² ¨§ ®¤­®£®  ²®¬  ¬ ±-

�¨±. 4.1. �¤­®¬¥°­»© ¬®­® ²®¬­»© ª°¨±² «« (a | ²° ­±«¿¶¨¿)

±» M (°¨±. 4.1). �³±²¼ ¨¬¥¥²±¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ²®«¼ª® ¡«¨¦ ©-
¸¨µ  ²®¬®¢, ª®²®°®¥ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ±¨«®¢®© ª®­±² ­²®©

C =
@2�

@Xn@Xn+1
=

@2�

@Xn�1@Xn
: (4.17)

�¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© (4.12) ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¯°¨¬¥² ¢¨¤

M �Xna = �C(2Xna �X(n+1)a �X(n�1)a): (4.18)

�¥¸¥­¨¥ ½²®£® ³° ¢­¥­¨¿ ¤«¿ ±¬¥¹¥­¨© Xn ¡³¤¥¬ ¨±ª ²¼ ¢ ¢¨¤¥
¡¥£³¹¥© ¯«®±ª®© ¢®«­»:

Xna = X0 exp
�
�i(!t+Kna)

�
; (4.19)

£¤¥ X0 |  ¬¯«¨²³¤  ±¬¥¹¥­¨¿, K| ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ³¯°³£®©
¢®«­». �®¤±² ¢«¿¿ (4.19) ¢ (4.18), ¨¬¥¥¬:

� !2MX0 exp
�
�i(!t+Kna)

�
=

= C exp
�
�i(!t+Kna)

�
X0

�
2� exp (iKa) + exp (�iKa)

�
: (4.20)

�§ (4.20) ¯®«³· ¥¬ § ¢¨±¨¬®±²¼ · ±²®²» ª®«¥¡ ­¨© ¨®­®¢ ¢ °¥-
¸¥²ª¥ ®² ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  K (¤¨±¯¥°±¨®­­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥):

!2 =
2C

M
(1� cosKa) =

4C

M
sin2

Ka

2
: (4.21)

�§ (4.21) ±«¥¤³¥², ·²® ¢±¥ ­¥½ª¢¨¢ «¥­²­»¥ §­ ·¥­¨¿ ¢®«­®¢®£®
¢¥ª²®°  K ­ µ®¤¿²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ, ®¯°¥¤¥«¿¥¬»µ ­¥° ¢¥­±²¢®¬
��=a 6 K 6 �=a. �¡° ¹ ¿±¼ ª ®¯°¥¤¥«¥­¨¾ ¢¥ª²®°  ®¡° ²­®©
°¥¸¥²ª¨ (1.36), ¤«¿ ®¤­®¬¥°­®£® ±«³· ¿ ¨¬¥¥¬: G = 2�=a. �·¥-
¢¨¤­®, ·²® ¤®¡ ¢«¥­¨¥ ¢¥ª²®°  G = 2�=a ª ¢®«­®¢®¬³ ¢¥ª²®°³
K °¥§³«¼² ² (4.21) ­¥ ¨§¬¥­¨². �²® ¢ ¦­®¥ ®¡±²®¿²¥«¼±²¢® ¯° ª-
²¨·¥±ª¨ ¢±¥£¤  ¯®§¢®«¿¥² ®£° ­¨·¨²¼±¿ ³ª § ­­®© ­¥° ¢¥­±²¢®¬
��=a 6 K 6 �=a ®¡« ±²¼¾ §­ ·¥­¨© ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  K , ª®-
²®°³¾ ­ §»¢ ¾² ¯¥°¢®© §®­®© �°¨««¾½­ . � ±±¬ ²°¨¢ ¿ ®¯°¥¤¥-
«¥­¨¥ ¿·¥©ª¨ �¨£­¥° {�¥©²¶  (x 1.8), ¬®¦­® ³¡¥¤¨²¼±¿, ·²® ¯¥°-
¢ ¿ §®­  �°¨««¾½­  | ½²® ¿·¥©ª  �¨£­¥° {�¥©²¶  ¢ ®¡° ²­®¬
¯°®±²° ­±²¢¥. � ¢¨±¨¬®±²¼ !(K) ¯®ª § ­  ­  °¨±. 4.2.
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�°¨ K ! 0 (¯°¥¤¥« ¤«¿ ¤«¨­­®¢®«­®¢»µ ª®«¥¡ ­¨© � ! 1,
¨«¨ ª®­²¨­³ «¼­®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥) ¨§ (4.21) ¯®«³· ¥²±¿:

!2(K) =
C

M
(Ka)2; (4.22)

! =

r
C

M
Ka: (4.23)

�¨±. 4.2. �¨±¯¥°±¨®­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼
¤«¿ ®¤­®¬¥°­®£® ¬®­® ²®¬­®£® ª°¨±-
² ««  (¯¥°¢ ¿ §®­  �°¨««¾½­ )

�ª®°®±²¼ ¢®«­» ¢»·¨±«¨¬ ² ª (¢
° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ £°³¯¯®-
¢ ¿ ¨ ´ §®¢ ¿ ±ª®°®±²¨ ° ¢­»):

� =
d!

dK

����
K!0

=

r
C

M
a: (4.24)

�²® §­ ·¥­¨¥ ®¯°¥¤¥«¿¥² ±ª®°®±²¼ §¢³ª  ¢ ª°¨±² ««¥. �¥²¢¼ ª®-
«¥¡ ­¨© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨, · ±²®²  ª®²®°®© ±²°¥¬¨²±¿ ª
­³«¾ ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢®¬ ¯°¥¤¥«¥, ­ §»¢ ¥²±¿  ª³±²¨·¥±ª®© ¢¥²¢¼¾
ª®«¥¡ ­¨©.

4.3. �®«¥¡ ­¨¿ «¨­¥©­®©  ²®¬­®© ¶¥¯®·ª¨
± ¡ §¨±®¬, ±®¤¥°¦ ¹¨¬ ¤¢   ²®¬ 

�¤­®¬¥°­»© ª°¨±² ««, ½«¥¬¥­² °­ ¿ ¿·¥©ª  ª®²®°®£® ±®¤¥°-
¦¨² ¤¢   ²®¬  ¬ ±±» �1 ¨ �2, ¨§®¡° ¦¥­ ­  °¨±. 4.3. �¯¿²¼ ¡³-

�¨±. 4.3. �¨±¯¥°±¨®­­ ¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¤«¿ ®¤­®¬¥°­®£® ¬®­® ²®¬­®£® ª°¨±² «« 
(¯¥°¢ ¿ §®­  �°¨««¾½­ )

¤¥¬ ¯°¥¤¯®« £ ²¼, ·²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ²®«¼ª® ¡«¨¦ ©¸¨¥ ±®±¥¤¨
¨ ± ®¤­®© ¨ ²®© ¦¥ ±¨«®¢®© ª®­±² ­²®© �. �¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨©
(4.12) ±¢®¤¨²±¿ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ª ±¨±²¥¬¥ ¤¢³µ ³° ¢­¥­¨©:

M1Xna = �C
�
2Xna �Wna �W(n+1)a

�
;

M2Wna = �C
�
2Wna �Xna �X(n�1)a

�
:

(4.25)

�¯¿²¼ ¨¹¥¬ °¥¸¥­¨¥ ³° ¢­¥­¨© ¢ ¢¨¤¥

Xna = X0 exp
�
�i(!t+Kna)

�
;

Wna = W0 exp
�
�i(!t+Kna)

�
;

(4.26)
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£¤¥ X0 ¨ W0 |  ¬¯«¨²³¤» ±¬¥¹¥­¨©  ²®¬®¢ ± ¬ ±± ¬¨ �1 ¨ �2
±®®²¢¥²±²¢¥­­®. �®¤±² ¢«¿¿ (4.26) ¢ (4.25), ¨¬¥¥¬

�!2M1X0 = CW0

�
1 + exp (iKa)

�
� 2CX0;

�!2M2W0 = CX0

�
1 + exp (�iKa)

�
� 2CW0:

(4.27)

�¨±²¥¬  ®¤­®°®¤­»µ «¨­¥©­»µ ³° ¢­¥­¨© ¨¬¥¥² ­¥²°¨¢¨ «¼­®¥
°¥¸¥­¨¥, ¥±«¨ ®¯°¥¤¥«¨²¥«¼, ±®±² ¢«¥­­»© ¨§ ª®½´´¨¶¨¥­²®¢ ¯°¨
X0, W0, ° ¢¥­ ­³«¾:�����

2C �M1!
2 �C[1 + exp (iKa)]

�C[1 + exp (�iKa)] 2C �M2!
2

����� = 0; (4.28)

M1M2!
4 � 2C(M1 +M2)!

2 + 2C2(1� cosKa) = 0; (4.29)

®²ª³¤  ¨¬¥¥¬ ¤¨±¯¥°±¨®­­®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥:

!21;2 =
C

�

"
1�

r
1�

4�

M1 +M2
sin2

Ka

2

#
; (4.30)

£¤¥ � = M1M2=(M1+M2)| ¯°¨¢¥¤¥­­ ¿ ¬ ±± . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢
¤¢³µ ²®¬­®¬ ®¤­®¬¥°­®¬ ª°¨±² ««¥ ¨¬¥¾²±¿ ¤¢¥ ¢¥²¢¨ ª®«¥¡ ­¨©.

� ±«³· ¥ ¤«¨­­®¢®«­®¢»µ ª®«¥¡ ­¨© (� ! 1) K ! 0 ¨

sin2(Ka=2) � (Ka=2)2, ²®£¤ s
1�

4M1M2

(M1 +M2)2
sin2

Ka

2
� 1�

2M1M2

(M1 +M2)2

�
Ka

2

�2

:

¨ ¤«¿ ¬ «»µ K ¨¬¥¥¬

!21 =
C

�

"
1� 1 +

2�

M1 +M2

�
Ka

2

�2
#
=

2C

M1 +M2

�
Ka

2

�2

;

(4.31)

!22 =
2C

�

"
1�

�

M1 +M2

�
Ka

2

�2
#
: (4.32)

�§ (4.31) ¨ (4.32) ¢¨¤­®, ·²® ¢ ¯°¥¤¥«¥ ¤«¨­­»µ ¢®«­ ®¤­  ¨§
· ±²®² ª®«¥¡ ­¨©, ² ª ¦¥, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ®¤­® ²®¬­®© «¨­¥©­®©
¶¥¯®·ª¨, ±²°¥¬¨²±¿ ª ­³«¾ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­® ¢®«­®¢®¬³ ¢¥ª²®°³:

!1 =

s
Ca2

2(M1 +M2)
K: (4.33)
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�²  ¢¥²¢¼ ­ §»¢ ¥²±¿  ª³±²¨·¥±ª®© ¢¥²¢¼¾ ª®«¥¡ ­¨©. � ¤«¨­-
­®¢®«­®¢®¬ ¯°¥¤¥«¥ ¯°¨ ² ª®¬ ª®«¥¡ ­¨¨ ±¬¥¹ ¥²±¿ ¶¥­²° ¬ ±±
½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¨. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¨§ (4.26) ¯°¨ K ! 0, ! ! 0
¨¬¥¥¬ X0=W0 = 1. �²® ¯®ª § ­® ­  °¨±. 4.4.

� ±²®²  ª®«¥¡ ­¨© ¤«¿ ¤°³£®© ¢¥²¢¨ ¯°¨ K ! 0 ±²°¥¬¨²±¿ ª
ª®­¥·­®¬³ §­ ·¥­¨¾:

!2(K = 0) =

s
2C

�
: (4.34)

� ¤«¨­­®¢®«­®¢®¬ ¯°¥¤¥«¥ ¢ ½²®¬ ª®«¥¡ ­¨¨ ¨§ (4.26) ¯°¨ K ! 0
X0=W0 = �M2=M1. �¥­²°» ¬ ±± ½«¥¬¥­² °­»µ ¿·¥¥ª ®±² ¾²±¿

�¨±. 4.4. �¬¥¹¥­¨¥  ²®¬®¢ ¤¢³µ ²®¬­®© ¶¥¯®·ª¨ ¢  ª³±²¨·¥±ª®¬ ª®«¥¡ ­¨¨ ±
· ±²®²®© !1

�¨±. 4.5. �¬¥¹¥­¨¥  ²®¬®¢ ¢ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¥ ¤¢³µ ²®¬­®© ¶¥¯®·ª¨ ¢ ®¯²¨-
·¥±ª®¬ ª®«¥¡ ­¨¨ ± · ±²®²®© !2

­  ¬¥±²¥, ¨  ²®¬», § ­¨¬ ¾¹¨¥ ° §­»¥ ¯®§¨¶¨¨ ¢ ½«¥¬¥­² °­®©
¿·¥©ª¥, ±¬¥¹ ¾²±¿ ¢ ¯°®²¨¢®¯®«®¦­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ (°¨±. 4.5).

�°¨ K = ��=a ­  £° ­¨¶¥ §®­» �°¨««¾½­  ¨§ (4.30) ±«¥¤³¥²:

!1 =

r
2C

M2
; !2 =

r
2C

M1
: (4.35)

�¥°¢ ¿ ¨§ · ±²®² ¢ (4.35) ±®®²¢¥²±²¢³¥² £° ­¨·­®¬³ §­ ·¥­¨¾
· ±²®²» ª®«¥¡ ­¨©  ª³±²¨·¥±ª®£® ²¨¯  (¶¥­²°» ¬ ±± ¢ ±®±¥¤-
­¨µ ¿·¥©ª µ ¤¢¨¦³²±¿ ­ ¢±²°¥·³ ¤°³£ ¤°³£³, · ±²®²  ½²®£® ª®«¥-

�¨±. 4.6. �¨±¯¥°±¨®­­ ¿ § ¢¨±¨-
¬®±²¼ ¤«¿ ¤¢³µ ²®¬­®© «¨­¥©­®©
¶¥¯®·ª¨ (¯¥°¢ ¿ §®­  �°¨««¾½­ )

¡ ­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¡®«¼¸¥© ¬ ±±®©). �²®° ¿ | · ±²®²¥ ®¯²¨-
·¥±ª¨µ ª®«¥¡ ­¨© ­  £° ­¨¶¥ §®­» �°¨««¾½­  (¶¥­²°» ¬ ±± ¢®
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¢±¥µ ¿·¥©ª µ ®±² ¾²±¿ ­  ¬¥±²¥, ¢ ®¤­®© ¿·¥©ª¥  ²®¬» ± ° §­®©
¬ ±±®© ¤¢¨¦³²±¿ ­ ¢±²°¥·³ ¤°³£ ¤°³£³, ¢ ±®±¥¤­¥© ¿·¥©ª¥ | ¤°³£
®² ¤°³£ , · ±²®²  ² ª®£® ª®«¥¡ ­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¬¥­¼¸¥© ¬ ±±®©
 ²®¬ ). � ¢¨±¨¬®±²¼ · ±²®² ª®«¥¡ ­¨©  ª³±²¨·¥±ª®© ¨ ®¯²¨·¥±ª®©
¢¥²¢¥© ®² ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®° , ¨§¬¥­¿¾¹¥£®±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯¥°¢®©
§®­» �°¨««¾½­ , ¯®ª § ­  ­  °¨±. 4.6.

�±«¨ ª°¨±² «« ±®±²®¨² ¨§ ° §­®¨¬¥­­® § °¿¦¥­­»µ ¨®­®¢, ²®
¯°¨ ª®«¥¡ ­¨¨ ®¯²¨·¥±ª®£® ²¨¯  ¢®§­¨ª ¥² ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­².
� ° ª²¥°­»¥ · ±²®²» ¤«¨­­®¢®«­®¢»µ ª®«¥¡ ­¨© ¤«¿ ¨®­­»µ ª°¨-
±² ««®¢ � 1012 � 1013 ±�1, ¨ ² ª¨¥ ª®«¥¡ ­¨¿ ¬®¦­® °¥£¨±²°¨°®-
¢ ²¼ ¢ ¨­´° ª° ±­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ½«¥ª²°®¬ £­¨²­»µ ¢®«­. �²±¾¤ 
¯°®¨§®¸«® ­ §¢ ­¨¥ | ®¯²¨·¥±ª ¿ ¢¥²¢¼ ª®«¥¡ ­¨© °¥¸¥²ª¨.

4.4. �®°¬ «¼­»¥ ª®®°¤¨­ ²» ¨ ¤¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ¬ ²°¨¶ 

� ±±¬®²°¨¬ ²¥¯¥°¼ ®¡¹¨© ±«³· © ª®«¥¡ ­¨© °¥¸¥²ª¨ ²°¥µ-
¬¥°­®£® ª°¨±² «« . �»° ¦¥­¨¥ (4.11) ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ � ¬¨«¼²®­ 
¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ½­¥°£¨¾ ±¨±²¥¬» ±¢¿§ ­­»µ £ °¬®­¨·¥±ª¨µ
®±¶¨««¿²®°®¢ ± ª®®°¤¨­ ² ¬¨ X�

�
l
�

�
. �¢¿§¼ ®¡³±«®¢«¥­  À¯¥°¥-

ª°¥±²­»¬¨Á ±« £ ¥¬»¬¨ ± X�

� l
�

�
X�

� l0
�0

�
± � 6= �, � 6= �0. � °¥-

§³«¼² ²¥ ¯°®¨±µ®¤¨² ­¥¯°¥°»¢­»© ®¡¬¥­ ½­¥°£¨¥© ¬¥¦¤³ ®±¶¨«-
«¿²®° ¬¨, ¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢°¥¬¥­¨ ±¬¥¹¥­¨© ¨®­®¢ ­¥ ¨¬¥¥²
¢¨¤  ¯°®±²®£® £ °¬®­¨·¥±ª®£® ª®«¥¡ ­¨¿. �²®¡» ¨§¡ ¢¨²¼±¿ ®²
½²®© ²°³¤­®±²¨, ¢¬¥±²® X�

�
l
�

�
¢¢¥¤¥¬ ¤°³£¨¥ ¯¥°¥¬¥­­»¥ ² ª¨¬

®¡° §®¬, ·²®¡» ½­¥°£¨¿, ¢»° ¦¥­­ ¿ ¢ ½²¨µ ­®¢»µ ¯¥°¥¬¥­­»µ,
­¥ ±®¤¥°¦ «  ¯¥°¥ª°¥±²­»µ ·«¥­®¢ (ª ­®­¨·¥±ª ¿ § ¤ ·  ® ¯°¨-
¢¥¤¥­¨¨ ª¢ ¤° ²¨·­®© ´®°¬» ª ¤¨ £®­ «¼­®¬³ ¢¨¤³). �®¢»¥ ¯¥-
°¥¬¥­­»¥ ­ §»¢ ¾²±¿ ­®°¬ «¼­»¬¨ ª®®°¤¨­ ² ¬¨, ¢ ª®²®°»µ
¢¥ª²®°» ±¬¥¹¥­¨© ¨¬¥¾² ¢¨¤:

X�

�
l

�

�
=

1

L1=2

X
K;s

��(K; s)Q(K; s; t) exp(iKl); (4.36)

£¤¥ ¬­®¦¨²¥«¼ L1=2 ¢¢¥¤¥­ ¤«¿ ³¤®¡­®© ­®°¬¨°®¢ª¨, ª®¬¯«¥ª±-
­»¥ ·¨±«  Q(K; s; t) | ­®¢»¥ ª®®°¤¨­ ²», £¤¥ s | ­®¬¥° ¢¥²¢¨
±¯¥ª²° ,   ¢¥ª²®°» ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ­®°¬ «¼­»µ ª®«¥¡ ­¨© �0�(K; s)
­ ¤«¥¦¨² ¯®¤®¡° ²¼ ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ½­¥°£¨¿ (4.11) ¯°¥¤±² -
¢«¿«  ±®¡®© ±³¬¬³ ª¢ ¤° ²®¢ ¨ ­¥ ±®¤¥°¦ «  ¯¥°¥ª°¥±²­»µ ·«¥­®¢.

� ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ®¤­®¬¥°­»µ ª°¨±² ««®¢, ª¢ §¨¢®«­®¢®© ¢¥ª²®°
K ¨§¬¥­¿¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯¥°¢®© §®­» �°¨««¾½­ . �¥¹¥±²¢¥­-
­®±²¼ ±¬¥¹¥­¨© ¨®­®¢ ª°¨±² ««  ¨§ ¯®«®¦¥­¨© ° ¢­®¢¥±¨¿ ­ -
ª« ¤»¢ ¥² ³±«®¢¨¥ ­  ª®®°¤¨­ ²» Q(K; s; t),   ¨¬¥­­®,

��(K; s; t)Q(K; s; t) = ���(�K; s)Q
�(�K; s; t): (4.37)
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�®¤±² ¢¨¬ (4.37) ¢ £ ¬¨«¼²®­¨ ­ (4.11):

H =
1

2L

X
K;K0

X
s;s0

X
�

M����(K; s)���(K
0; s0) _Q(K; s; t) _Q(K0; s0; t)�

�
X
l

exp
�
i(K+K0)l

�
+

1

2L

X
K;K0

X
s;s0

X
�;�0

X
l;l0

���

�
l � l0

� �0

�
�

� ���(K; s)��0�(K
0; s0)Q(K; s; t)Q(K0; s0; t) exp

�
i(Kl+K 0l0)

�
:

(4.38)

�±¯®«¼§³¥¬ ±¢®©±²¢® ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿ ¯® ³§« ¬ °¥¸¥²ª¨ ½ª±¯®­¥­²»
(±¬. § ¤ ·³ 4.5):X

l

exp
�
i(K +K 0)l

�
=

�
L; ¥±«¨ K+K0 = 0;G;
0 ¢ ¯°®²¨¢­®¬ ±«³· ¥.

(4.39)

£¤¥G| ¶¥«»© ¢¥ª²®° ®¡° ²­®© °¥¸¥²ª¨. �°¨ ¢»¯®«­¥­¨¨ ±³¬¬¨-
°®¢ ­¨¿ ¢® ¢²®°®¬ ±« £ ¥¬®¬ ¢ (4.38) ±¤¥« ¥¬ § ¬¥­³ ¯¥°¥¬¥­­»µ
±³¬¬¨°®¢ ­¨¿

l� l0 = l1; l + l0 = 2l2: (4.40)

� ³·¥²®¬ (4.39), (4.40) ¨ ¯¥°¥®¡®§­ · ¿ l2 = l, ¯®«³·¨¬:

H =
1

2

X
K

X
s;s0

X
�

M����(K; s)�
�

��(�K; s
0)�

� _Q(K; s; t) _Q�(�K; s0; t) +
1

2L

X
s;s0

X
��0

X
K

D��
��0(K)���(K; s)�

� ���0�(�K; s
0)Q(K; s; t)Q�(�K; s0; t); (4.41)

£¤¥

D��
��0(K) =

X
l

���

�
0 l

��0

�
exp (iKl): (4.42)

D��
��0(K) ­ §»¢ ¥²±¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ¬ ²°¨¶¥©. �§ (4.41) ¢¨¤­®,

·²® ¢ ´³­ª¶¨¨ � ¬¨«¼²®­  ±« £ ¥¬»¥ ± ° §«¨·­»¬¨ K ­¥ ¯¥°¥¬¥-
¸¨¢ ¾²±¿.

�¥¯¥°¼ ®¯°¥¤¥«¨¬ ���(K; s) ² ª¨¬ ®¡° §®¬, ·²®¡» ®¡° ²¨«¨±¼
¢ ­³«¼ ±« £ ¥¬»¥ ± s 6= s0. �«¿ ¢»¯®«­¥­¨¿ ½²®£® ³±«®¢¨¿ ¢¥ª²®°»
���(K; s) ¤®«¦­» ³¤®¢«¥²¢®°¿²¼ ±¨±²¥¬¥ ³° ¢­¥­¨©X

�

D
��
��0(K)���(K; s) = !2s (K)M�0��0�(K; s

0); (4.43)

£¤¥ !s(K) ¨ ¥±²¼ · ±²®²» ­®°¬ «¼­»µ ª®«¥¡ ­¨©.
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�±«®¢¨¥¬ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ­¥­³«¥¢®£® °¥¸¥­¨¿ ±¨±²¥¬» ³° ¢-
­¥­¨© ¿¢«¿¥²±¿ ° ¢¥­±²¢® ­³«¾ ®¯°¥¤¥«¨²¥«¿, ±®±² ¢«¥­­®£® ¨§
ª®½´´¨¶¨¥­²®¢: ����D��

��0(K)� !2s (K)������0

���� = 0; (4.44)

£¤¥ ���, ���0 | ±¨¬¢®«» �°®­¥ª¥° .
�®°¬³«  (4.44) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ³° ¢­¥­¨¥ 3�-© ±²¥¯¥­¨ ®²-

­®±¨²¥«¼­® !2 ¨ ¤«¿ ª ¦¤®£® §­ ·¥­¨¿ ¢¥ª²®°  K ¨¬¥¥² 3� °¥-

¸¥­¨©. �¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ¬ ²°¨¶  D��
��0(K) ¿¢«¿¥²±¿ ½°¬¨²®¢®©. �§

±¢®©±²¢  (4.16) ¬ ²°¨¶» ±¨«®¢»µ ¯®±²®¿­­»µ ±«¥¤³¥²:X
�0

D��
��0(K = 0) = 0: (4.45)

�®°¬³«» (4.43), (4.44) ¯°¨¬¥­¨¬» ¤«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ±¯¥ª²° 
ª®«¥¡ ­¨© ¢ ª°¨±² ««¥ «¾¡®£® ±®±² ¢  ¨ «¾¡®© ±¨¬¬¥²°¨¨, ¥±«¨
¨§¢¥±²­» §­ ·¥­¨¿ ½«¥¬¥­²®¢ ¬ ²°¨¶» ±¨«®¢»µ ¯®±²®¿­­»µ. �¤-
­ ª® ®¡¹¨© ¢¨¤ § ª®­®¢ ¤¨±¯¥°±¨¨ !s(K) ¤«¿ ­¥ª®²®°»µ ¯°®±²»µ
±«³· ¥¢ ¬®¦­® ³±² ­®¢¨²¼ ¨ ¡¥§ ¤¥² «¼­»µ ¢»·¨±«¥­¨© ´®­®­­®£®
±¯¥ª²° . � ±±¬®²°¨¬ ª°¨±² «« ± ®¤­¨¬  ²®¬®¬ ¢ ½«¥¬¥­² °­®©
¿·¥©ª¥ (� = 1). � ½²®¬ ±«³· ¥ ³° ¢­¥­¨¥ (4.44) | ª³¡¨·¥±ª®¥ ¨,
±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¨¬¥¥² ²°¨ °¥¸¥­¨¿, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ¢¥²¢¿¬ ª®«¥-
¡ ­¨© s = 1; 2; 3.

� ¤«¨­­®¢®«­®¢®¬ ¯°¥¤¥«¥ K = 0, ¨ ±¨±²¥¬  (4.43) ¯°¨­¨¬ ¥²
¢¨¤

D��
11 (0)�1�(0; s) = !2s(0)�1�(0; s): (4.46)

�§ ´®°¬³«» (4.45) ±«¥¤³¥², ·²®

D
��
11 (0) = 0 (4.47)

¨, ² ª ª ª ¢¥ª²®° � ­¥ ¬®¦¥² ²®¦¤¥±²¢¥­­® ¡»²¼ ° ¢­»¬ ­³«¾,
¯®«³·¨¬:

!2s(0) = 0; (4.48)

¯®±ª®«¼ª³ !s(K)| ·¥²­ ¿ ´³­ª¶¨¿ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ¯°¨K! 0.
�¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ¬ ²°¨¶  �(K) ¥±²¼ ·¥²­ ¿ ´³­ª¶¨¿ K:

D��
��0(K) =

l=1X
l=�1

���

�
l

�� 0

�
exp (iKl) =

= �2
l=1X
l=0

���

�
l

��0

�
sin2

�
Kl

2

�
: (4.49)
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�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, !s(K) ²®¦¥ ·¥²­ ¿ ´³­ª¶¨¿K, ¯®½²®¬³ ¯°¨K! 0
!2s (K) ¿¢«¿¥²±¿ ª¢ ¤° ²¨·­®© ´³­ª¶¨¥© K:

!2s (K) = �2��(s)K�K�: (4.50)

�¥«¨·¨­» ��� § ¢¨±¿² ¢ ®¡¹¥¬ ±«³· ¥ ®² ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ¢¥ª²®°  K
¨, ¢ · ±²­®±²¨, ¤«¿ ª³¡¨·¥±ª®£® ª°¨±² ««  ®¤­  ¨§ ­¨µ ¿¢«¿¥²±¿

±ª®°®±²¼¾ §¢³ª  ¯°®¤®«¼­»µ ³¯°³£¨µ ¢®«­,  
¤¢¥ ¤°³£¨¥ ¯°¨ s = 2 ¨ s = 3 ®¯¨±»¢ ¾² ¯®¯¥-
°¥·­»¥ ¢®«­».

�¨±. 4.7. �³¬¥° ¶¨¿
 ²®¬®¢ ¤«¿ ��� °¥-
¸¥²ª¨

�°®¨««¾±²°¨°³¥¬ ²¥¯¥°¼ ¤¨±¯¥°±¨®­­³¾
§ ¢¨±¨¬®±²¼ · ±²®² ª®«¥¡ ­¨© ®² ¢®«­®¢®£®
¢¥ª²®°  ¤«¿ ­¥±ª®«¼ª¨µ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ­ ¯° -
¢«¥­¨© ¯® ¢±¥© §®­¥ �°¨««¾½­ . � ±±¬®²°¨¬
®¤­® ²®¬­»© ª°¨±² «« ± £° ­¥¶¥­²°¨°®¢ ­-
­®© ª³¡¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª®©¨ ®£° ­¨·¨¬±¿ ²®«¼-
ª® ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨¬¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿¬¨
¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ (°¨±. 4.7). � -
ª ¿ ¬®¤¥«¼ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¯°¨¬¥­¥­  ª ®¯¨± ­¨¾

¤¨­ ¬¨ª¨ °¥¸¥²ª¨ ª°¨±² ««®¢ ¨­¥°²­»µ £ §®¢ ¨ ¬¥² ««®¢, ¥±«¨
¤«¿ ¯®±«¥¤­¨µ ¯°¨­¿²¼ ¤®±² ²®·­® £°³¡®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥, ·²® ¨§-§ 
½ª° ­¨°®¢ ­¨¿ ½«¥ª²°®­­»¬ £ §®¬ ¨®­» ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ²®«¼ª®
­  ¡«¨¦ ©¸¨µ ° ±±²®¿­¨¿µ. �¨­ ¬¨·¥±ª ¿ ¬ ²°¨¶  ¢ ½²®¬ ±«³-
· ¥ ¨¬¥¥² ¢¨¤

D��(K) = �2
X
nn

���(nn) sin
2

�
Krn

2

�
; (4.51)

£¤¥ nn ®§­ · ¥² ±³¬¬³ ¯® 12 ¡«¨¦ ©¸¨¬ ±®±¥¤¿¬ ¢ ��� °¥¸¥²ª¥.
�«¥¬¥­²» ¬ ²°¨¶» ±¨«®¢»µ ¯®±²®¿­­»µ���(nn) ¥±²¼ ¢²®°»¥ ¯°®-
¨§¢®¤­»¥ ®² ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¯® ±¬¥¹¥­¨¿¬  ²®¬®¢ ¨§ ¯®«®-
¦¥­¨¿ ° ¢­®¢¥±¨¿ ¨, ¢ ±¨«³ ª³¡¨·¥±ª®© ±¨¬¬¥²°¨¨, ¢ ½²®© ¬ ²°¨¶¥
¥±²¼ ²®«¼ª® ²°¨ ­¥§ ¢¨±¨¬»¥ ¢¥«¨·¨­», ª®²®°»¥ ¢ ­ ¸¥¬ ±«³· ¥
¿¢«¿¾²±¿ ¯®¤£®­®·­»¬¨ ¯ ° ¬¥²° ¬¨:

@2�

@X0
x@X

1
x

=
@2�

@X0
y@X

1
y

= : : := �; (4.52)

@2�

@X0
x@X

1
y

=
@2�

@X0
y@X

1
x

= : : : = �; (4.53)

@2�

@X0
z@X

1
z

= : : : = 
: (4.54)

�®£¤  ¬ ²°¨¶» ±¨«®¢»µ ª®­±² ­² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ³§«  °¥¸¥²ª¨
¯®¤ ­®¬¥°®¬ 0 ± ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ¡³¤³² ¨¬¥²¼ ¢¨¤:
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± ±®±¥¤¿¬¨ ¯®¤ ­®¬¥° ¬¨ 1, 2, 3, 4 |

0
@ � � 0

� � 0
0 0 


1
A;

± ±®±¥¤¿¬¨ ¯®¤ ­®¬¥° ¬¨ 5, 6, 7, 8 |

0
@ 
 0 0

0 � �

0 � �

1
A;

± ±®±¥¤¿¬¨ ¯®¤ ­®¬¥° ¬¨ 9, 10, 11, 12 |

0
@ � 0 �

0 
 0
� 0 �

1
A.

�®¤±² ¢¨¬ ½²¨ ¢¥«¨·¨­» ¢ (4.51) ¨ ¯°®±³¬¬¨°³¥¬ ¯® ¡«¨¦ ©-
¸¨¬ ±®±¥¤¿¬. �®«³·¨¬:

Dxx(K) = 4


�
sin2

Ky +Kz

4
a+ sin2

Ky �Kz

4
a

�
+

+ 4�

�
sin2

Kx +Ky

4
a+ sin2

Kx �Ky

4
a+

+ sin2
Kx +Kz

4
a + sin2

Kx �Kz

4
a

�
; (4.55)

Dxy(K) = 4�

�
sin2

Kx +Kz

4
a+ sin2

Kx �Ky

4
a

�
; (4.56)

  ½«¥¬¥­²» Dyy(K), Dzz(K), Dyz(K) ¨ Dzx(K) ¯®«³· ¾²±¿ ¨§
(4.55), (4.56) ¶¨ª«¨·¥±ª®© ¯¥°¥±² ­®¢ª®© x! y ! z.

�§ ³° ¢­¥­¨¿ (4.44) ¯®«³· ¥¬ ¤¨±¯¥°±¨®­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ · -
±²®² ª®«¥¡ ­¨© ¢ ±¨¬¬¥²°¨·­»µ ­ ¯° ¢«¥­¨¿µ ¤«¿ ®¤­® ²®¬­®©
��� °¥¸¥²ª¨ ± ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥©

�«¿ K k [100]:

!1(K) =
16�

M
sin2

Ka

4
| ¯°®¤®«¼­ ¿ ¢®«­ ;

!2(K) =
8(�+ 
)

M
sin2

Ka

4
| ¤¢ ¦¤» ¢»°®¦¤¥­­ ¿

¯®¯¥°¥·­ ¿ ¢®«­ 
(¤¨±¯¥°±¨®­­»¥ ¢¥²¢¨
¤«¿ ¯®¯¥°¥·­»µ
¢®«­ ±®¢¯ ¤ ¾²).
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�«¿ K k [110] :

!1(K) =
1

M

�
8(�+ 
) sin2

Ka

4
+ 4(�+ �) sin2

Ka

2

�
| ¯°®¤®«¼­ ¿ ¢®«­ ,

!2(K) =
1

M

�
8(�+ 
) sin2

Ka

4
+ 4(�� �) sin2

Ka

2

�
| ¯®¯¥°¥·­ ¿ ¢®«­ ,

!3(K) =
1

M

�
16� sin2

Ka

4
+ 4
 sin2

Ka

2

�
| ¯®¯¥°¥·­ ¿ ¢®«­ .

�«¿ K k [111] :

!1(K) =
(8�+ 8� + 4
)

M
sin2

Ka

2
| ¯°®¤®«¼­ ¿ ¢®«­ ;

!2(K) =
(8�� 4� + 4
)

M
sin2

Ka

2
| ¤¢ ¦¤» ¢»°®¦¤¥­­ ¿

¯®¯¥°¥·­ ¿ ¢®«­ .

�¨¯¨·­»¥ ¤¨±¯¥°±¨®­­»¥ ª°¨¢»¥ ¤«¿ ¬®­® ²®¬­®© °¥¸¥²ª¨
¯®ª § ­» ­  °¨±. 4.8.

� ª°¨±² «« µ, ½«¥¬¥­² °­ ¿ ¿·¥©ª  ª®²®°»µ ±®¤¥°¦¨² � > 1
 ²®¬®¢, ² ª¦¥ ¢±¥£¤  ¨¬¥¥²±¿ ²°¨  ª³±²¨·¥±ª¨¥ ¢¥²¢¨ ª®«¥¡ ­¨©,

�¨±. 4.8. �¨±¯¥°±¨®­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ ²°¥µ¬¥°­®£® ¬®­® ²®¬­®£® ª°¨±² «« 
��� ¬¥¤¨. �®·ª¨ | ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿, «¨­¨¨ | °¥§³«¼² ²» ¯®¤-
£®­ª¨ ¬¥²®¤®¬ �®°­ {� °¬ ­  ± ²°¥¬¿ ° §«¨· ¾¹¨¬¨±¿ ±¢¿§¿¬¨ ± ¡«¨¦ ©-
¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨.

¢ ª®²®°»µ ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢®¬ ¯°¥¤¥«¥ K ! 0 ¢±¥  ²®¬» ¿·¥©ª¨
¤¢¨¦³²±¿ ª ª ¶¥«®¥ ¨ · ±²®²» ª®²®°»µ ±²°¥¬¿²±¿ «¨­¥©­® ª ­³«¾
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± ³¬¥­¼¸¥­¨¥¬ K. �±² «¼­»¥ (3� � 3) ¢¥²¢¥© | ®¯²¨·¥±ª¨¥, · ±-
²®²» ª®²®°»µ ¢ ¤«¨­­®¢®«­®¢®¬ ¯°¥¤¥«¥ ±²°¥¬¿²±¿ ª ­¥ª®²®°»¬

�¨±. 4.9. �¨±¯¥°±¨®­­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¤«¿ ¤¢³µ ²®¬­®£® ²°¥µ¬¥°­®£® ª°¨±² «« 
(¯¥°¢ ¿ §®­  �°¨««¾½­ )

§­ ·¥­¨¿¬, ®²«¨·­»¬ ®² ­³«¿. �¨¯¨·­»¥ ¤¨±¯¥°±¨®­­»¥ ª°¨¢»¥
¤«¿ ¤¢³µ ²®¬­®£® ²°¥µ¬¥°­®£® ª°¨±² ««  ¯°¨¢¥¤¥­» ­  °¨±. 4.9.

4.5. �¯°¥¤¥«¥­¨¥ ±®¡±²¢¥­­»µ · ±²®² ª®«¥¡ ­¨©
¨§ ®¯»²®¢ ¯® ° ±±¥¿­¨¾ ´®²®­®¢ ¨ ¬¥¤«¥­­»µ ­¥©²°®­®¢

�«¿ ¯°®±²®²» ¢ ¤ «¼­¥©¸¥¬ ¬» ¡³¤¥¬ ®¡±³¦¤ ²¼ ²®«¼ª® ª°¨-
±² ««» ± ®¤­¨¬  ²®¬®¬ ¢ ½«¥¬¥­² °­®© ¿·¥©ª¥. �®±ª®«¼ª³ ³¯°³£¨¥
ª®«¥¡ ­¨¿ °¥¸¥²ª¨ ª°¨±² ««  ®¡« ¤ ¾² ¨ ±¢®©±²¢ ¬¨ · ±²¨¶, ²®
µ ° ª²¥° ¤¨­ ¬¨ª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ª¢ §¨· ±²¨¶-´®­®­®¢ ± ¤°³-
£¨¬¨ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¬¨ ±«¥¤³¥² ®¯¨±»¢ ²¼ ¢ ²¥°¬¨­ µ, ª®²®°»¥ ¨±-
¯®«¼§³¾²±¿ ¢ ª« ±±¨·¥±ª®© ¨ ª¢ ­²®¢®© ¬¥µ ­¨ª¥. � ª, ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¥ ´®­®­ , ¨¬¥¾¹¥£® ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®°K (¯ ° ¬¥²° ¢®«­»!),
± ¤°³£¨¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ¨ ª¢ §¨· ±²¨¶ ¬¨ ¯°®¨±µ®¤¨² ² ª¨¬ ®¡° -
§®¬, ª ª ¥±«¨ ¡» ´®­®­ ®¡« ¤ « ¨¬¯³«¼±®¬

p = ~K: (4.57)
� ¤¥©±²¢¨²¥«¼­®±²¨ ª®«¥¡ ­¨¿ °¥¸¥²ª¨ °¥ «¼­»¬ ¨¬¯³«¼±®¬

­¥ ®¡« ¤ ¾², ¯®½²®¬³ ¢¥«¨·¨­³ (4.57) ­ §»¢ ¾² ª¢ §¨¨¬¯³«¼±®¬.
�³¹¥±²¢³¥² ¬­®£® ¯°®¶¥±±®¢ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ · ±²¨¶, ¨¤³¹¨µ ±
®¡° §®¢ ­¨¥¬ ¨«¨ ¯®£«®¹¥­¨¥¬ ´®­®­®¢.

�̄ °³£®¥ ° ±±¥¿­¨¥ | ¡°½££®¢±ª³¾ ¤¨´° ª¶¨¾ | °¥­²£¥­®¢-
±ª¨µ ´®²®­®¢, ¯°®¨±µ®¤¿¹¥¥ ¡¥§ ¨§¬¥­¥­¨¿ ¤«¨­» ¢®«­» ¨§«³·¥-
­¨¿, ¬®¦¥¬ ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ±®®²­®¸¥­¨¿

k0 = k+G; (4.58)

£¤¥ k0, k | ¢®«­®¢»¥ ¢¥ª²®°» ° ±±¥¿­­®£® ¨ ¯ ¤ ¾¹¥£® ´®²®­®¢,
G | ¢¥ª²®° ®¡° ²­®© °¥¸¥²ª¨. � ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ±®®²­®¸¥­¨¥
(4.58) ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ¯° ¢¨«® ®²¡®°  ¤«¿ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢.
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�±«¨ ´®²®­ ¨±¯»²»¢ ¥² ° ±±¥¿­¨¥, ¯°¨ ª®²®°®¬ ®¡° §³¥²±¿ ´®-
­®­ ± ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ K, ²® ¯° ¢¨«® ®²¡®°  ¤«¿ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª-
²®°®¢ ¡³¤¥² ¨¬¥²¼ ¢¨¤

k0 +K = k+G: (4.59)

�±«¨, ­ ¯°®²¨¢, ¯°¨ ­¥³¯°³£®¬ ° ±±¥¿­¨¨ ´®²®­  ´®­®­ ¯®£«®-
¹ ¥²±¿, ²® ½²®¬³ ¯°®¶¥±±³ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ² ª®¥ ±®®²­®¸¥­¨¥:

k0 = k+K+G: (4.60)

� ±±¬ ²°¨¢ ¿ ª°¨±² «« ª ª ±¯«®¸­³¾ ±°¥¤³ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥-
«®¬«¥­¨¿ n, ¬®¤³«¼ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®°  ´®²®­  ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼
±®®²­®¸¥­¨¥¬

! =
ck

n
; �� =

c

n
; (4.61)

£¤¥ c | ±ª®°®±²¼ ±¢¥²  ¢ ¢ ª³³¬¥. �¬¯³«¼± ´®²®­  ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿
 ­ «®£¨·­® ±®®²­®¸¥­¨¾ (4.57):

p´®² = ~k: (4.62)

�¨§¨·¥±ª¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ´®²®­  ±® §¢³ª®¢®© ¢®«­®© ¬®¦­®
¯®­¿²¼, ¥±«¨ ¯°¨­¿²¼, ·²® ¯®«¥ ³¯°³£¨µ ¤¥´®°¬ ¶¨© §¢³ª®¢®©
¢®«­» ¨§¬¥­¿¥² «®ª «¼­³¾| ¢ ¯°¥¤¥« µ ¤«¨­» ³¯°³£®© ¢®«­» |
ª®­¶¥­²° ¶¨¾  ²®¬®¢ ¨/¨«¨ ¥£® ½«¥ª²°®­­³¾ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼, ¨,
²¥¬ ± ¬»¬, ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ª°¨±² «« . �«¥¤®¢ ²¥«¼­®,
§¢³ª®¢ ¿ ¢®«­  ¬®¤³«¨°³¥² ®¯²¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ±°¥¤», ¨, ­ ®¡®-
°®², ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ±¢¥²®¢®© ¢®«­» ¬®¤³«¨°³¥² ³¯°³£¨¥ ±¢®©-
±²¢  ±°¥¤».

�°¨ ­¥³¯°³£®¬ ° ±±¥¿­¨¨ ¬¥­¿¾²±¿ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ¨ ½­¥°£¨¿
(· ±²®² ) ´®²®­ . �³±²¼ ¯°¨ ½²®¬ ®¡° §³¥²±¿ ´®­®­ ± ¢®«­®¢»¬

�¨±. 4.10. �µ¥¬  ­¥³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿ ´®²®­ 
�¨±. 4.11. �° ¢¨«® ®²¡®°  ¯°¨ ­¥³¯°³£®¬ ° ±±¥¿­¨¨ ´®²®­  ¢ ª°¨±² ««¥

¢¥ª²®°®¬ K ¨ ³£«®¢®© · ±²®²®© 
 (°¨±. 4.10). � ¯°®¶¥±±¥ ° ±±¥¿-
­¨¿ ¤®«¦­» ¢»¯®«­¿²¼±¿ § ª®­» ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨:

~! = ~!0 + ~
 (4.63)
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¨ ¨¬¯³«¼±  (¯° ¢¨«® ®²¡®°  ¤«¿ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢):

k0 +K = k: (4.64)

� ±®®²­®¸¥­¨¨ (4.64) ¤«¿ ³¯°®¹¥­¨¿ ®¯³¹¥­ ·«¥­, ®¯¨±»¢ ¾¹¨©
³¯°³£®¥ (¡°½££®¢±ª®¥) ° ±±¥¿­¨¥. �±«¨ ±ª®°®±²¼ §¢³ª  ®² · ±²®²»
­¥ § ¢¨±¨², ²® ¤«¿ · ±²®²» ´®­®­  ±¯° ¢¥¤«¨¢® ±®®²­®¸¥­¨¥


 = v§¢K;

£¤¥ v§¢ | ±ª®°®±²¼  ª³±²¨·¥±ª®© ¢®«­».
�§-§  ¡®«¼¸®£® ° §«¨·¨¿ ±ª®°®±²¥© ±¢¥²  ¨ §¢³ª  «¨¸¼ ¬ « ¿

· ±²¼ ½­¥°£¨¨ ´®²®­  ¯¥°¥¤ ¥²±¿ ´®­®­³. �«¿ ´®­®­  ± ¢®«­®-
¢»¬ ¢¥ª²®°®¬K, ±° ¢­¨¬»¬ ¯® ¢¥«¨·¨­¥ ± ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬ k
´®²®­ , ¬®¦­® § ¯¨± ²¼, ·²® ±k � v§¢�. �®±ª®«¼ª³ ! = ck,

 = v§¢�, ²® ! � 
, ¨ ¨§ § ª®­  ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ (4.63)
±«¥¤³¥², ·²®

!0 � ! ) k0 � k: (4.65)

�®±³¹¥±²¢®¢ ­¨¥ ³±«®¢¨© (4.65) ¨ (4.63) ¢®§¬®¦­®, ¥±«¨ ¢¥ª-
²®°­»© ²°¥³£®«¼­¨ª, ¨««¾±²°¨°³¾¹¨© ±®®²­®¸¥­¨¥ (4.64), |
° ¢­®¡¥¤°¥­­»© (°¨±. 4.11). �§ ½²®£® ±«¥¤³¥², ·²®

K � 2k sin
�'
2

�
: (4.66)

�®«¼§³¿±¼ (4.61), § ¯¨¸¥¬ ±®®²­®¸¥­¨¥ (4.66) ² ª:


 = v§¢K �
2v§¢!n

c
sin
�'
2

�
: (4.67)

�®°¬³«  (4.66) ¤ ¥² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¢»·¨±«¥­¨¿ · ±²®² ´®­®­®¢, ¢®§-
¡³¦¤¥­­»µ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ­¥³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿ ´®²®­®¢.

�³±²¼ ­  ±°¥¤³ ± ¯®ª § ²¥«¥¬ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ n = 1;5 ¯ ¤ ¥²
¢¨¤¨¬»© ±¢¥² (�¢ ª = 4000�A). �°¨¬¥¬ ±ª®°®±²¼ §¢³ª  v§¢ �
� 5 � 105 ±¬ � ±�1. �§ ´®°¬³«» (4.67), ¯®« £ ¿ sin('=2) = 1, ¯®-
«³·¨¬ ¬ ª±¨¬ «¼­®¥ §­ ·¥­¨¥ · ±²®²» ´®­®­®¢, £¥­¥°¨°³¥¬»µ ¢
½²®¬ ¯°®¶¥±±¥:


 �
2 � 5 � 105 � 2� � 1;5

4 � 10�5
� 2 � 1011 ° ¤ � c�1: (4.68)

�´´¥ª² ° ±±¥¿­¨¿ ±¢¥²  ­  ´®­®­ µ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ ¨«¨ ¦¨¤-
ª®±²¿µ ¨§¢¥±²¥­ ª ª ½´´¥ª² ° ±±¥¿­¨¿ � ­¤¥«¼¸² ¬ {�°¨««¾½­ .

�¤­¨¬ ¨§ ± ¬»µ ¢ ¦­»µ ¬¥²®¤®¢ ¨§³·¥­¨¿ ´®­®­­®£® ±¯¥ª-
²°  ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ ¿¢«¿¥²±¿ ¬¥²®¤ ­¥³¯°³£®£® ° ±±¥¿­¨¿ ¬¥¤-
«¥­­»µ ­¥©²°®­®¢ ­  ´®­®­ µ. �¥¡°®©«¥¢±ª ¿ ¤«¨­  ¢®«­» �
¬¥¤«¥­­»µ (²¥¯«®¢»µ) ­¥©²°®­®¢ ± ½­¥°£¨¥© � 0;1 ½� ¨¬¥¥² ¯®°¿-
¤®ª ¬¥¦ ²®¬­®£® ° ±±²®¿­¨¿, ¨ ª°¨±² ««¨·¥±ª ¿ °¥¸¥²ª , ² ª ¦¥,
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ª ª ¨ ¤«¿ °¥­²£¥­®¢±ª¨µ «³·¥©, ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼ ¤¨´° ª¶¨®­­®©
°¥¸¥²ª®©. �¤­ ª® ½­¥°£¨¿ ²¥¯«®¢»µ ­¥©²°®­®¢ ²®£® ¦¥ ¯®°¿¤ª ,
·²® ¨ ½­¥°£¨¿ ²¥¯«®¢»µ ª®«¥¡ ­¨©  ²®¬®¢ ª°¨±² «« . �®½²®¬³, ¨§-
¬¥°¿¿ ½­¥°£¨¾, ¯°¨®¡°¥²¥­­³¾ ¨«¨ ¯®²¥°¿­­³¾ ­¥©²°®­ ¬¨ ¯°¨
° ±±¥¿­¨¨, ¬®¦­® ³§­ ²¼ ¨­´®°¬ ¶¨¾ ® ²¥¯«®¢»µ ª®«¥¡ ­¨¿µ °¥-
¸¥²ª¨. �¥©²°®­ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¥² ± °¥¸¥²ª®© §  ±·¥² ° ±±¥¿­¨¿ ­ 
¿¤° µ  ²®¬®¢. �°¨ ½²®¬ ¯°®¨±µ®¤¨² ¯¥°¥¤ ·  · ±²¨ ½­¥°£¨¨ ­¥©-
²°®­  ª°¨±² ««³, ª®²®°³¾ ¬®¦­® ²° ª²®¢ ²¼ ª ª ®¡° §®¢ ­¨¥ (À°®-
¦¤¥­¨¥Á) ´®­®­ . �° ¢¨«® ®²¡®°  ¤«¿ ¢®«­®¢»µ ¢¥ª²®°®¢ ¢ ½²®¬
¯°®¶¥±±¥  ­ «®£¨·­® ±®®²­®¸¥­¨¿¬ (4.59) ¨«¨ (4.60) ¤«¿ ´®²®­-
´®­®­­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿:

k+G = k0 �K: (4.69)

�­ ª À¯«¾±Á ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®¶¥±±³ ®¡° §®¢ ­¨¿ ´®­®­ , §­ ª
À¬¨­³±Á | ¯°®¶¥±±³ ¨±·¥§­®¢¥­¨¿ (À³­¨·²®¦¥­¨¿Á) ´®­®­ , G |
¯°®¨§¢®«¼­»© ¢¥ª²®° ®¡° ²­®© °¥¸¥²ª¨. �¬¯³«¼± ­¥©²°®­  ±¢¿-
§ ­ ± ¢®«­®¢»¬ ¢¥ª²®°®¬  ­ «®£¨·­® ±®®²­®¸¥­¨¾ (4.62) ¤«¿ ´®-
²®­®¢:

pn = ~kn: (4.70)

�®£¤  ª¨­¥²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ­¥©²°®­  ° ¢­ 

En =
~
2k2n
2mn

: (4.71)

� ª®­ ±®µ° ­¥­¨¿ ½­¥°£¨¨ ¢ ½²®¬ ¯°®¶¥±±¥ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¢
¢¨¤¥

~2k2n
2mn

=
~2k02n
2mn

� ~!K: (4.72)

�­ ª À¯«¾±Á ¯®-¯°¥¦­¥¬³ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°®¶¥±±³ ®¡° §®¢ ­¨¿ ´®-
­®­ , §­ ª À¬¨­³±Á | ¯°®¶¥±±³ ¥£® ¨±·¥§­®¢¥­¨¿.

�«¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ § ª®­  ¤¨±¯¥°±¨¨ ´®­®­®¢ ! = !(K) ± ¯®¬®-
¹¼¾ ±®®²­®¸¥­¨© (4.70) ¨ (4.72) ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¯°¥¤¥«¿¾², ¢
§ ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ° ±±¥¿­¨¿, ¯°¨° ¹¥­¨¥ ¨«¨ ¯®²¥°¾
½­¥°£¨¨ ­¥©²°®­®¢, ¨±¯»² ¢¸¨µ ° ±±¥¿­¨¥. � ¯®¬®¹¼¾ ½²®£® ¬¥-
²®¤  ³¤ «®±¼ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ¯®«³·¨²¼ ¢¨¤ ª°¨¢»µ ! = !(K)
¤«¿ ¬­®£¨µ ª°¨±² ««®¢ (±¬. °¨±. 4.8).

�­ ¿ ±ª®°®±²¨ ¯ ¤ ¾¹¨µ ¨ ° ±±¥¿­­»µ ­¥©²°®­®¢, ¬®¦­® ±
¯®¬®¹¼¾ (4.72) ­ ©²¨ · ±²®²³ ´®­®­ , ³· ±²¢³¾¹¥£® ¢ ¯°®¶¥±±¥
° ±±¥¿­¨¿. �¬¯³«¼± k0n � kn, ¯¥°¥¤ ­­»© ´®­®­³, ¬®¦­® ­ ©²¨
¯® ³£«³ ° ±±¥¿­¨¿,   ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ´®­®­  K ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼
¨§ (4.69). � ª¨¬ ®¡° §®¬ ­ µ®¤¨²±¿ ¤¨±¯¥°±¨®­­ ¿ ´®°¬³«  ¤«¿
· ±²®² ´®­®­®¢:

! = !s(K): (4.73)
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�¤­ ª® ¢ ²°¥µ¬¥°­®¬ ª°¨±² ««¥ ª ¦¤®¬³ ¢¥ª²®°³ K ±®®²¢¥²±²¢³¥²
²°¨ · ±²®²», ª ¦¤ ¿ ¨§ ª®²®°»µ ¯°¨­ ¤«¥¦¨² ±¢®¥© ¢¥²¢¨ ª®«¥¡ -
­¨©, ¨ ¤«¿ § ¤ ­­®£® K ª ¦¤®¬³ ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ° ±±¥¿­¨¿ ¤®«¦­®
±®®²¢¥²±²¢®¢ ²¼ ²°¨ §­ ·¥­¨¿ jk0nj. �²® ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ° ±-
¯°¥¤¥«¥­¨¥ ­¥©²°®­®¢ ¨¬¥¥² ®±²°»¥ ¯¨ª¨, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ ²°¥¬
§­ ·¥­¨¿¬ jk0nj.

�±¯®«¼§³¿ ±¢®©±²¢® ¯¥°¨®¤¨·­®±²¨ !s(K+G) = !s(K), (4.73)
¨ (4.72) ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ª®¬¯ ª²­®© ´®°¬¥:

k0n
2
� k2n =

2mn

~
!s(K): (4.74)

�«¿ ª ¦¤®© ´®­®­­®© ¢¥²¢¨ s ¨ § ¤ ­­®£® ¢¥ª²®°  kn ¯ ¤ ¾¹¨µ
­¥©²°®­®¢ ³° ¢­¥­¨¥ (4.73) § ¤ ¥² ¢ k0n-¯°®±²° ­±²¢¥ ¯®¢¥°µ­®±²¼
Sj . �°¨ ¯®¢¥°µ­®±²¨ S1, S2, S3 ®¡»·­® ¯¥°¥±¥ª ¾² ¤°³£ ¤°³£ , ¨
¢ ¦­® ³¬¥²¼ ¯° ¢¨«¼­® ®²­®±¨²¼ ®±²°»¥ ¯¨ª¨ ­¥©²°®­®¢ ª ±®®²-
¢¥²±²¢³¾¹¨¬ ¢¥²¢¿¬ ª®«¥¡ ­¨©. �²® ¬®¦­® ±¤¥« ²¼, ¨§¬¥°¿¿ ¨­-
²¥­±¨¢­®±²¼ ¯® ¯®¢¥°µ­®±²¨ ° ±±¥¿­¨¿, ª®²®° ¿ ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­ 
¢¥«¨·¨­¥ �

(kn � k
0

n); �
�
K

s

��2
!2j (K)

; (4.75)

£¤¥ � | ¢¥ª²®° ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ª®«¥¡ ­¨¿, ¢¢¥¤¥­­»© ¢ (4.36). �«¿
¯®¯¥°¥·­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ° ±±¥¿­¨¿ ®±« ¡«¿¥²±¿, ª®£-

¤  (kn�k0n)¯ ° ««¥«¥­ ¢¥ª²®°³K, ² ª ª ª ¯°¨ ½²®¬
�
kn; �

�
K

s

��
=0,

  ¤«¿ ¯°®¤®«¼­»µ ª®«¥¡ ­¨© ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¨­²¥­±¨¢­®±²¼ ° ±±¥-
¿­¨¿ ³±¨«¨¢ ¥²±¿.

� ½ª±¯¥°¨¬¥­²¥ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ° ±±¥¿­­»µ ½«¥ª-
²°®­®¢ ¯®¤ ®¯°¥¤¥«¥­­»¬ ³£«®¬ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ­ ¯° ¢«¥­¨¾ ¯ -
¤ ¾¹¥£® ¯³·ª . � ¯° ¢«¥­¨¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ®¯°¥¤¥«¿¥² ­ ¯° ¢«¥-
­¨¥ ¢¥ª²®°  k0n ° ±±¥¿­­»µ ­¥©²°®­®¢. � ±®·¥² ­¨¨ ± ¨§¢¥±²­»¬¨
§­ ·¥­¨¿¬¨ ½­¥°£¨© ¯ ¤ ¾¹¨µ ¨ ° ±±¥¿­­»µ ­¥©²°®­®¢ ®¯°¥¤¥-
«¿¾²±¿ · ±²®²  ¨ ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®° ª®«¥¡ ­¨¿, ± ª®²®°»¬ ¯°®¨§®-
¸«® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥.

�   ¤   · ¨

4.1. � ¬ª­³¢ ¶¥¯®·ª³ ¨§ N ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ¢ ª®«¼¶®, ¯®¤±·¨² ²¼
·¨±«® ° §«¨·­»µ ¡¥£³¹¨µ ¢®«­ ¤«¿ ±«³· ¥¢ ¯°®¤®«¼­»µ ª®«¥¡ ­¨© (±·¨-
² ²¼, ·²® ±¬¥¹¥­¨¿  ²®¬®¢ ¯°®¨±µ®¤¿² ¢¤®«¼ ¶¥¯®·ª¨).

4.2. �®«³·¨²¼ ¢»° ¦¥­¨¿ ¤«¿ £°³¯¯®¢®© ¨ ´ §®¢®© ±ª®°®±²¨ ¯°®-
¤®«¼­»µ ´®­®­®¢ «¨­¥©­®© ¬®­® ²®¬­®© ¶¥¯®·ª¨. �®±²°®¨²¼ £° ´¨ª¨
¯®«³·¥­­»µ § ¢¨±¨¬®±²¥©.

4.3. � ©²¨ § ª®­ ¤¨±¯¥°±¨¨ !(K) ¤«¿ «¨­¥©­®© ¶¥¯®·ª¨ ± ¡ §¨±®¬ ¨§
 ²®¬®¢ ®¤¨­ ª®¢®© ¬ ±±». �®±²°®¨²¼ £° ´¨ª ¯®«³·¥­­®© § ¢¨±¨¬®±²¨.
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4.4. �°¨ ª ª®© · ±²®²¥ ª®«¥¡ ­¨© ±¤¢¨£ ´ § ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿  ²®¬ ¬¨
¢ ®¤­®¬¥°­®© ¬®­® ²®¬­®© ¶¥¯®·ª¥, ­ µ®¤¿¹¨¬¨±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ 8 ,
±®±² ¢¨² �=2, ¥±«¨ a = 2�A,   ±ª®°®±²¼ §¢³ª  5000¬/±?

4.5. �·¨²»¢ ¿, ·²® Li = L � ai, ¤®ª § ²¼ ²®¦¤¥±²¢®

1

L

X
l

exp (iKl) =

�
1; ¥±«¨ K = 0; G;

0; ¥±«¨ K 6= 0; G;

£¤¥ G| ¶¥«»© ¢¥ª²®° ®¡° ²­®© °¥¸¥²ª¨. �ª § ­¨¥: ¢»¯®«­¨²¼ ±³¬¬¨-
°®¢ ­¨¥ ¤«¿ £¥®¬¥²°¨·¥±ª®© ¯°®£°¥±±¨¨, ° ±ª°»¢ ­¥®¯°¥¤¥«¥­­®±²¼ 0=0.

4.6. �®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ¤¨­ ¬¨·¥±ª®© ¬ ²°¨¶» ¢»¯®«­¿¥²±¿P
�0

D��
��0(K = 0) = 0.


