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1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı ÚflÊÂÎ˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÙÓÏÛÎ˚ Ò‚flÁË, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
˛˘ËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚflÏË ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÎÂÁ-
Ì˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡-
˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË [1]. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ-
‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Í‡Í ÒÛÏÏ‡ ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚÂÈ “·‡ÁÓ‚˚ı” ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚ÏË
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ-ÌÂ-
ÛÔÛ„Ëı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ fl‚ÌÓÏ
‚Ë‰Â [2–4]. ÖÒÎË Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÚÓ ˝ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÎÂ„ÍÓ
Ó·Ó·˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Ë ËÌÚÂ„‡Î¸-
Ì˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚. ë ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ù‡ÍÚÓËÁ‡-
ˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ÌÂ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚
‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Ú.Â. ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË-
·ÎËÊÂÌÌÓ ‰Îfl ‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ [2–6]. èÓ-
˝ÚÓÏÛ Ò˛ÔËÁÓÏ ÒÚ‡Î ‚˚‚Ó‰ ÙÓÏÛÎ˚ Ù‡ÍÚÓËÁ‡-
ˆËË ‰Îfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡, Û ÍÓÚÓÓ„Ó
˝ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÚÓ„Ó ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÌÓÒÚË [7]. é‰Ì‡-
ÍÓ ‰Îfl ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡-
ÂÏÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ, Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
ÛÊÂ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ, ÔË˜ÂÏ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ ‡Ì„‡ÏÓ-
ÌËÁÏ‡ [7].

é·Ó·˘ÂÌËÂ ÙÓÏÛÎ Ò‚flÁË Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÔÂÂıÓ‰Ó‚
ÏÂÊ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËfl-
ÏË ‰‚Ûı‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ
[5]. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ ÚÂÓËË ÌÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÎÛ˜‡È „‡ÏÓÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ Ë, ·ÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÒÛÏÏ‡ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ‚ÒÂı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÌÂ ‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ. Ç Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÚÓÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ·Û‰ÂÚ ÛÒÚ‡ÌÂÌ,
èË ˝ÚÓÏ „Î‡‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ
Ì‡ ‚˚‚Ó‰Â ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ Ò‚flÁË, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘Ëı ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı

ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ‡ÒÔÓÎ‡„‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ó Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ·‡ÁÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ.

 

2. î‡ÍÚÓËÁ‡ˆËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ

 

V

 

–

 

T

 

-ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‚‡˘ÂÌËÂ

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌÂÛÔÛ„ÓÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰‚Ûı‡ÚÓÏ-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 
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njm

 

〉

 

 Ò ‡ÚÓÏÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 

 

|

 

n

 

'

 

j

 

'

 

m

 

'

 

〉

 

,
„‰Â 

 

n

 

 – ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ Ë 

 

j

 

, 

 

m

 

 –
‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ˜ËÒÎ‡. èÓÚÂÌˆË‡Î ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡ÔË¯ÂÏ Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ:

(1)

„‰Â 

 

r

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ, 

 

R

 

 –
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏÓÏ Ë ˆÂÌÚÓÏ Ï‡ÒÒ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚, 

 

γ

 

 – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÓÒ¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ‡‰ËÛÒ-
‚ÂÍÚÓÓÏ ‡ÚÓÏ‡. É‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ‰Îfl Ì‡¯ÂÈ Á‡‰‡˜Ë
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(2)

„‰Â 

 

m

 

 – ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, 

 

B

 

 = 

 

�

 

2

 

/2

 

m

 

 –
‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, 

 

x

 

 = 

 

r

 

 – 

 

r

 

eq

 

 – ÒÏÂ˘ÂÌËÂ,

 

f

 

(

 

t

 

) – ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡:

(3)

í‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÎÓÊÂÌË˛
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌflÏ Ï‡ÎÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ. ëÎ‡„‡ÂÏÓÂ 

 

V

 

0

 

(

 

r

 

eq

 

, 

 

R

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ú‡ÂÍÚÓ-
Ë˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl 

 

R

 

(

 

t

 

). ÇÓ ‚‡˘‡˛-
˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ Ò ÓÒ¸˛ 

 

z

 

, ‚ÒÂ„‰‡ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓÛ 

 

R

 

(

 

t

 

), Û„ÓÎ 

 

γ

 

 ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË.

ùÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰Îfl Ï‡ÚË-
ˆ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl ÔËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ÔÂ‚ÓÂ
ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ fl‰Â å‡„ÌÛÒ‡ ‰‡ÂÚ ÚÓ˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ
‰Îfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ

V r R γ, ,( ) Vλ r R,( )Pλ γcos( ),
λ 0=

∑=

H
m
2
---- ẋ2 ω2x2+( ) BJ2 V req R γ, ,( ) xf t( ),–+ +=

req
2

f t( )
∂Vλ

∂r
--------- 

 
eq

Pλ γcos( ).
λ 0=

∑–=
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ëÚÂÍ‡ÎÓ‚

 

‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚ [8]. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Â ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ 

 

ω

 

R

 

τ

 

c

 

 

 

�

 

 1 Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‚ÓÏÛ ̃ ÎÂÌÛ
˝ÚÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl [6, 9]. á‰ÂÒ¸ 

 

ω

 

R

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl
˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚, 

 

τ

 

c

 

 – ‚ÂÏfl ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËfl. çÂ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡flÒ¸ Ì‡ ‰ÂÚ‡Îflı (ÒÏ. ÔÓ‰Ó·-
ÌÓÒÚË ‚ [6, 8]), ÔË‚Â‰ÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú:

(4)

„‰Â 

 

δ

 

λ

 

 – Ù‡Á‡, Ì‡·Â„‡˛˘‡fl ‚‰ÓÎ¸ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ
Ú‡ÂÍÚÓËË ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ 

 

V

 

λ

 

(

 

R

 

),

(5)

‡ Ò‰‚Ë„ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ 

 

A

 

(

 

γ

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘ÂÈ ÒËÎÓÈ

(6)

íÂÔÂ¸ ‡ÁÎÓÊËÏ Ï‡ÚËˆÛ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ‰‚ÓÈÌÓÈ
fl‰ ÔÓ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎË-
ÌÓÏÓ‚:

(7)

„‰Â 

 

ϕ

 

n

 

(

 

x

 

) – ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÙÛÌÍˆËË „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓ‡. Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ 

 

N

 

–

 

O

 

 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÓ:

(8)

ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ ‚ ‡Á‚ÂÌÛÚÓÏ ‚Ë‰Â:

(9)

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÌ-
ÚÂ„‡Î‡ ÓÚ ÚÂı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ [10, ÒÚ. 131],
Ì‡ıÓ‰ËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ï‡ÚËˆ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl:

S i δλPλ γcos( )
λ
∑– i

2mω
�

------------ 
 

1/2

A γ( )x+ ,exp=

δλ
1
�
--- Vλ req R t( ),[ ] t,d

∞–

+∞

∫=

A γ( ) 1
�
--- �

2mω
------------ 

 
1/2

×–=

× Pλ γcos( )
∂Vλ

∂r
--------- 

 
eq

ωtcos t.d

∞–

+∞

∫
λ 0=

p

∑

S 2J 1+( )PJ γcos( )SNJϕN x( )/ϕ0 x( ),
N J, 0=

∞

∑=

ϕN i
2mω

�
------------ 

 
1/2

Axexp ϕ0
iA( )N

N!
------------- A2

2
------– 

  ,exp=

SNJ
iN

2 N!
------------- A γ( )N ×

1–

+1

∫=

× i δλPλ γcos( )
λ
∑– A γ( )2

2
--------------– PJ γcos( )d γcos( ).exp

(10)

„‰Â ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ÍÛ„Î˚ı ÒÍÓ·Í‡ı – 3j-ÒËÏ‚ÓÎ [10]
Ë ˜ÂÂÁ Inn'N Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ ËÌÚÂ„‡Î ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl:

(11)

èÓÒÎÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ ‚ÒÂÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÂÍˆËflÏ
‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ë ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓ ‚ÒÂÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË nj  n'j'
ÔÂÂıÓ‰Ó‚:

(12)

Ç ‡ÏÍ‡ı ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ
ÔÓ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÙÓÏÛÎ˚,
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â (12), ‚˚‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, [4]), Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÛÚÂÏ Á‡‰‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó
˜ËÒÎ‡ N. ùÚÓ Ë ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‚ (9).

Ç‚Â‰ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË ÓÚ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÈ A:

(13)

íÓ„‰‡ ÒÛÏÏÛ ÔÓ N ‚ (12) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

(14)

ëÎÂ‰Û˛˘‡fl ÙÓÏÛÎ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÎ˛˜Â‚ÓÈ ‰Îfl
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ÔflÏÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [7]:

(15)

á‰ÂÒ¸

(16)

njm S n' j'm'〈 〉 1–( )m 2 j 1+( ) 2 j' 1+( )[ ] 1/2 ×=

× 2J 1+( ) j j' J

m– m' 0 
 
  j j' J
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∫=
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2
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∑
2

.
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∑
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-------------.
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∑=
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2
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1–
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∫=
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∑– A2

2
------– PJ γcos( )d γcos( ).exp

F n n' A, ,( ) 2 Cnn'N
A2N
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---------.

N n n'–=

n n'+

∑=

Cnn'N 1–( )n n' N+ + ×=

× N

k n>– 
 
  n<

k N– 
 
  n>
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,
k

∑



ïàåàóÖëäÄü îàáàäÄ      ÚÓÏ 22      ‹ 6      2003

ÇÖêéüíçéëíà èÖêÖïéÑéÇ ÇêÄôÄûôÖÉéëü éëñàããüíéêÄ 13

„‰Â n< = min(n, n') Ë n> = max(n, n'), ÔË˜ÂÏ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒÛ k Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÌÂ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚‡ÏË

(17)

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ C ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
Ì˚ ‚ [7]. é·‡ÚËÏÒfl ÚÂÔÂ¸ Í Û‡‚ÌÂÌË˛ (6). ëÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÎ‡·Ó ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ‡ÚÓÏÓÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰
‚ Ò‰‚Ë„ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‰‡ÂÚ ËÁÓÚÓÔÌ‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ A(γ) ÓÚ Û„Î‡ γ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ì‡-
ÔËÏÂ ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚ ‰Îfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚÓÎÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl Ò γ ≈ 0 (ËÎË π). Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ËÁ (14) Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (15) ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(18)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡-
˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ì‡ıÓ‰ËÏ Ù‡ÍÚÓËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ
‚˚‡ÊÂÌËÂ:

(19)

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ [5] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ Cnn'N ÙË„ÛËÓ‚‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (Inn'N)2,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÒÛÏÏ‡ ÔÓ Î˛·ÓÏÛ ËÁ ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ ÌÂ ‡‚-
Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ, Í‡Í ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÚÂÍ‡Ú¸ ËÁ ÛÌËÚ‡-
ÌÓÒÚË S-Ï‡ÚËˆ˚.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚, ÒÎÂ‰Û-
˛˘Ëı ËÁ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËÂ ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË. àÁ (20) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(20)

„‰Â

(21)

é· Ó·˚˜ÌÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ·‡ÁÓ‚˚ı ‚ÂÓflÚÌÓÒ-
ÚÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÓÚ‡-
ÚÓ‡ [6], Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ ‚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó A(γ)2/2. ä‡Í Ï˚
Û‚Ë‰ËÏ ÌËÊÂ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ A(γ)2 ‡‚ÌÓ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ Ì‡
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚ ˝ÌÂ„ËË (‚ Â‰Ë-
ÌËˆ‡ı �ω) ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl.
ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ï‡Î‡ Ë Ï‡Îó ÂÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
ÒËÚÛ‡ˆËÈ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
Á‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÒÚÂÔÂÌflÏ Ò‚Ó·Ó‰˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ
‚ÒÂÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï j Ë ÔÓÒÛÏÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÒÂÏ
ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï j', ‡ ËÏÂÌÌÓ:

(22)

„‰Â ·‡ÁÓ‚˚Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÂÒÚ¸

(23)

èË ‚˚‚Ó‰Â (23) ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÔÓÎ-
ÌÓÚ˚ ÔÓÎËÌÓÏÓ‚ ãÂÊ‡Ì‰‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ (ÍÓÎÎËÌÂ-
‡Ì˚Â ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl) ÙÓÏÛÎ‡ Ò‚flÁË ‚Ë‰‡ (23) fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜ÌÓÈ [7].

ç‡ÍÓÌÂˆ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÂÏ ÔÂÂ‰‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚ ̋ ÌÂ„Ë˛ Á‡ Ó‰ÌÓ ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËÂ (ÙÓÏÛÎ˚ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ),

(24)

ùÚÓ ÓÊË‰‡ÂÏ˚È ‰Îfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 〈∆E〉  ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Ú‡-
ÍÓÈ, Í‡ÍÛ˛ ‰‡ÂÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂı‡ÌËÍ‡.

3. Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ ÏÓÏÂÌÚÓ‚. 
ÄÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ Ò‚flÁË

ÑÎfl ˜ËÒÚÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ·‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ PJ → 0 Á‡‚ËÒflÚ Í‡Í ÓÚ ÌÓÏÂ‡ ‚‡˘‡-

max n> N,( ) k min n< N n n'+,+( ).≤ ≤

Inn'NSNJ

N

∑
2

Cnn'N SNJ
2.

N

∑=

Pnj n' j'→ 2 j' 1+( ) ×=

× 2J 1+( ) j j' J

0 0 0 
 
 

2

Cnn'NPNJ 00→ .
NJ

∑

P0 j 0 j'→  = 2 j' 1+( ) 2J 1+( ) j j' J

0 0 0 
 
 

2

P0J 00→ ,
J

∑

P0 j 00→
1
2
--- PJ γcos( ) i δλPλ γcos( )

λ
∑– A γ( )2

2
--------------–exp γcos( )d

1–

+1

∫
2

.=

Pn n'→ Cnn'N PN 0→ γ( ) γcos( )d
2

-------------------,

1–

+1

∫
N

∑=

PN 0→ γ( ) A γ( )2N

N!
----------------- A γ( )2–( ).exp=

∆E〈 〉 En' En–( )Pn n'→

n'

∑ �ω A γ( )2 γcos( )d
2

-------------------  =

1–

+1

∫= =

=  
1

2m
------- 1

2λ 1+
---------------

∂Vλ

∂r
--------- 

 
eq

ωtcos td

∞–

+∞

∫
2

.
λ 0=

∑
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ëÚÂÍ‡ÎÓ‚

ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl J, Ú‡Í Ë ÓÚ Â„Ó ˝ÌÂ„ËË EJ (ÔÂÂ-
‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË). Ç ÌÂ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ J ÒÎ‡·‡fl, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ÂÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËfl P[J(J + 1)]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ „‡ÁÂ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ„‰‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÌÓ (·ÓÎ¸¯ËÂ j, j'). Ç ˝ÚÓÈ
ÒËÚÛ‡ˆËË ÒÛÏÏÛ ÔÓ J ‚ (21) ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ËÌÚÂ-
„‡ÎÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÔË„Ó‰ÌÓÂ
‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ, ÏÓ‰ÂÎË-
Û˛˘Ëı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÓÚ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ j, j' [11, 12]:

(25)

„‰Â εj = j(j + 1) Ë εj' = j'(j' + 1). í‡Í Í‡Í ÔflÏÓÂ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ PJ → 0 ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË (ËÎË ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ ÒÍÓÓÒÚË) Á‡‰‡˛Ú Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÙËÁË˜ÂÒÍËı
ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ‚ ‚Ë‰Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ÓÚ J Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ̃ ËÒÎÓÏ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂ-
ÚÓ‚ (ÒÏ. Ó·ÁÓ˚ [13–15]). á‡ÚÂÏ ËÁ (26) ÏÓÊÌÓ, ‚
ÔËÌˆËÔÂ, ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
‰Îfl Pj → j' Ò ÚÂÏ ÊÂ Ò‡Ï˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. í‡ÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Û‰Ó·Ì˚ ‰Îfl
ÒÊ‡ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï ÒÍÓÓÒÚË [13–17].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËË
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ (20), (23), ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ
Ò‚flÁË, ÔË„Ó‰Ì˚ı ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl V–T-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ. ç‡˜ÌÂÏ Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚

(26)

„‰Â q – ˆÂÎÓÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ. çÛÎÂ‚ÓÈ Ë
ÔÂ‚˚È ÏÓÏÂÌÚ˚ ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ [7]:

(27)

óÚÓ·˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÓÏÂÌÚ˚, ÔË-
ÏÂÏ Í Ò‚Â‰ÂÌË˛ fl‰ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ Ó·˘Â„Ó ı‡‡Í-
ÚÂ‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, åq(n, n') ÂÒÚ¸ ÔÓÎËÌÓÏ, ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚È ÔÓ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï n, n', ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ ‚˚¯Â q.
ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ËÁ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ C0n'N = δn'N ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Ó Mq(0, n') = n'q Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÔÓ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓÈ n. Ç-ÚÂÚ¸Ëı, Mq(0, 0) = 0. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÚÓ-
ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

(28)

2J 1+( ) j j' J

0 0 0 
 
 

2

P J J 1+( )[ ]  =
J

∑

=  
1
π
--- P ε j 2 ε jε j' ϕcos– ε j'+( ) ϕ ,d

0

π

∫

Mq n n',( ) Cnn'N Nq,
N n n'–=

n n'+

∑=

M0 1, M1 n n'.+= =

M2 n n',( ) n2 n'2 ann'.+ +=

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÒÎÂ‚‡ ÔflÏÓ ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl (27) ÔË ˜‡ÒÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı n, n', Ì‡ÔËÏÂ
M2(1, 1) = 6, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò Ó‰ÌËÏ ÌÂËÁ‚Â-
ÒÚÌ˚Ï, ÍÓÚÓÓÂ ‰‡ÂÚ a = 4. ùÚËÏ ÔÓÒÚ˚Ï ÒÔÓÒÓ-
·ÓÏ ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÏÓÏÂÌÚ˚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡:

(29)

(30)

Ñ‡ÎÂÂ Á‡ÏÂ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı n, n' ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
‚ÍÎ‡‰ ‚ Mq ‰‡˛Ú ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â n'sns' Ò s + s' = q. ÄÌ‡ÎËÁ
‚˚‡ÊÂÌËÈ (28)–(31) ÔÓ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú.
ÄÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl Mq ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(31)

ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔflÏÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÂÍÛÂÌÚÌÓ„Ó
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÓÎ¸¯Ëı n,
n', ÌÓ ËÁ-Á‡ „ÓÏÓÁ‰ÍÓÒÚË ‚˚‚Ó‰‡ Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÏ-
Òfl Á‰ÂÒ¸ “ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ” ÛÓ‚ÌÂÏ ÒÚÓ„ÓÒÚË. á‡ÏÂ-
ÚËÏ, ̃ ÚÓ ÌÛÎÂ‚ÓÈ, ÔÂ‚˚È Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ÚÓ˜ÌÓ. ëÛÏÏÛ
(32) ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ËÌÚÂ„‡Î‡ [18,
ÒÚ. 415]:

(32)

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÙÛÌÍˆËfl RN → 0 = P(N) ‡ÁÎ‡-
„‡ÂÚÒfl ‚ ÒıÓ‰fl˘ËÈÒfl fl‰ íÂÈÎÓ‡, ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
n, n' ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó:

(33)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË (34) fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÛÏÏ˚ ‚ ÎÂ‚ÓÈ
˜‡ÒÚË. í‡Í, ÔË n = 0 ËÎË n' = 0 ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (34) Ó·-
‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó.

îÓÏÛÎ‡ Ò‚flÁË (34), ‚˚‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚÂÈ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊ‡ Ì‡
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ (26) ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‚‡-
˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. ÖÒÎË ‚ÒÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÛÓ‚ÌÂÈ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË εn ∝  n, ÚÓ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ (34) Ë (26) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÌ˚Ï. çÓ ÂÒÚ¸
Ë ‡ÁÎË˜Ëfl. í‡Í, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl „‡ÏÓÌË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡, ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl Ì‡ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
ÒÚÂÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰˚ ˝ÌÂ„Ëfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡, Ë ˝Ú‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÛÚ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÌÂ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ

M3 n3 n'3 9 n2n' nn'2+( ) 6nn',–+ +=

M4 n4 n'4 16 n3n' nn'3+( ) ++ +=

+ 36n2n'2 30 n2n' nn'2+( )– 20nn'.+

Mq n n',( ) q

k 
 
 

2

n'knq k– .
k 0=

q

∑≈

q

k 
 
 

2

n'knq k–

k 0=

q

∑ 1
π
--- n 2 nn' ϕcos– n'+( )q ϕ .d

0

π

∫=

Cnn'NP N( )
N n n'–=

n n'+

∑ 1
π
--- n 2 nn' ϕcos– n'+( ) ϕ .d

0

π

∫=
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ÔÂ‰ÂÎÂ [19]. ÖÒÎË ÚÂÔÂ¸ ·‡ÁÓ‚˚Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ NJ  00 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÓÚ

‰‚Ûı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı: P[N, J(J +1)], ÚÓ Ò Û˜ÂÚÓÏ (26) Ë
(34) Ò‡ÁÛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(34)

îÓÏÛÎ˚ Ò‚flÁË ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË „‡-
ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ Ë ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‰Îfl ·ÓÎ¸-
¯Ëı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ, Ú.Â. ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. ÑÎfl Â‡Î¸Ì˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ̋ ÌÂ„ËË ̋ ÚËı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÂÂÒÚ‡˛Ú ÎËÌÂÈÌÓ
Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ n ËÁ-Á‡ ‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. é‰-
Ì‡ÍÓ Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ C fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ‚ÌÛÚ-
Ë- Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. í‡Í,
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ C(M) ‰Îfl ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡Î„Â·ÓÈ SU (2)

[7]. èË ˝ÚÓÏ Û˜ÂÚ ‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ ‚ ÙÓÏÛÎÂ Ò‚flÁË
(23) Ì‡fl‰Û Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡
·‡ÁÓ‚˚ı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‚‚Â‰ÂÌË˛ ÔÓ‰
ÁÌ‡Í ÒÛÏÏ˚ ÔÓÔ‡‚Ó˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË A(n, n', N; 1/x0),
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ C(M)

(ÒÏ. ‚ [7] Û‡‚ÌÂÌËÂ (38)) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

(35)

„‰Â

(36)

á‰ÂÒ¸ M = [1/x0] Ë x0 – Ô‡‡ÏÂÚ ‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚; ‰Îfl Í‡ÚÍÓÒÚË ‚‚Â‰ÂÌÓ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ s =
= n + n' + N, ‡ Ú‡ÍÊÂ

(37)

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
(36) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÚÂÏ ÎÛ˜¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â M. é‰-
Ì‡ÍÓ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı n Ë N ÔÂ‚˚ı ‰‚‡ ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌ˚ı ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒÛ n' ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ë ‰‚‡ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı ‰‡˛ÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (37) ÚÓ˜ÌÓ ÔË Î˛·ÓÏ
å. èË ı‡‡ÍÚÂÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡Ì„‡-
ÏÓÌËÁÏ‡ 1/ı0 ≈ 160, ÔËÒÛ˘ÂÏ Ú‡ÍËÏ ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï,
Í‡Í N2, CO Ë Ú.‰., ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Â‰ËÌËˆ˚, ÂÒÎË n, n', N � 1/x0.
ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Û˜ËÚ˚‚‡fl Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ-
˚Â Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚·ÓÓÏ ÏÓ‰ÂÎË, ÏÓÊÌÓ ÛÍ‡-
Á‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÚÂÓËË:

1) ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÛÏÂÂÌÌÓ ÌÂ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËı
‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Ò ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÌÓÒÚË ωRτc;

2) Û˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ÒÚÓÎÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl ÔÛÚÂÏ ÒËÏÏÂÚËÁ‡ˆËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ú‡ÂÍÚÓ-
ËË.

é·˚˜Ì‡fl Ô‡ÍÚËÍ‡ Û˜ÂÚ‡ ˝ÚËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ËÒÔ‡‚ÎÂÌËË ·‡ÁÓ‚˚ı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ ÔÛÚÂÏ ÛÏÌÓÊÂÌËfl Ëı Ì‡ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÈ
ÍÓÂÍÚËÛ˛˘ËÈ Ù‡ÍÚÓ A(n, j, n', j', N, J), ÍÓÚÓ-

˚È Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‚Â-
ÏÂÌË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ Ë
ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Í‡Í ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ [5. 7, 13–
15, 20]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÔÓÎ‡„‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ
Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË A(N)PN → 0 ÓÚ N ‰Îfl Â‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚, ÏÓÊÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ Ò‚flÁË ÔÓ„ÌÓÁË-
Ó‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÓÚ
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ. å˚ ÓÚÎÓÊËÏ
˝ÚÛ Á‡‰‡˜Û Ì‡ ·Û‰Û˘ÂÂ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÍÓÌÍÂÚÌ˚ÏË ÔË-
ÎÓÊÂÌËflÏË ÚÂÓËË. á‰ÂÒ¸ ÊÂ Ó·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Ì‡ ‰Û„Û˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÙÓÏÛÎ Ò‚flÁË. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓ„Ó
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÓÔ˚ÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔË-
ÏÂÌflÚ¸ Ëı ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÛÒÎÓ-
‚ËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Â‡Î¸Ì˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ‚ÂÒÚË
ÚÛ‰ÌÓ ËÎË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. èË Ú‡ÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË „Ó‡Á‰Ó ÎÂ„˜Â ÔÓÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒËÚÛ-
‡ˆËË Ë ‚˚·‡Ú¸ ËÁ ÌËı ÚÛ, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË.
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