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ðÒÅÄÉÓÌÏŒÉÅ

íÅÔÏÄ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, ŒÐÅÒŒÙÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÎÙÊ ò. æÅÊÎÍÁÎÏÍ Œ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÄÉÎÁÍÉËÅ, ÕÖÅ ÄÁŒÎÏ ÓÔÁÌ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÍ ÑÚÙËÏÍ ŒÓÅÊ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ. úÎÁ-
ÎÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ É ÕÍÅÎÉÅ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÎÅÏÔ�ÅÍ-
ÌÅÍÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÆÉÚÉËÁ-ÔÅÏÒÅÔÉËÁ, ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÅÇÏ
ÉÎÔÅÒÅÓÏŒ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÔÕÄÅÎÔÕ, ÖÅÌÁÀÝÅÍÕ ÉÚÕÞÉÔØ ÜÔÉ ÍÅÔÏÄÙ, ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ
ŒÎÁÞÁÌÅ ÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ Ó ÎÉÍÉ Œ ÒÁÍËÁÈ ËÕÒÓÁ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏ
ÉÓÔÏÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ Œ ÕÞÅÂÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÕÄÅÌÑÌÏÓØ ÉÍÅÎÎÏ
ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ.

œ ÔÅÏÒÉÀ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÉÚÕÞÁÀÝÕÀ ËŒÁÎÔÏŒÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÔŒÅÒ-
ÄÙÈ ÔÅÌ É ÄÒÕÇÉÈ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÐÒÏÞÎÏ ŒÏÛÌÁ ÅÝÅ Œ
ÓÅÒÅÄÉÎÅ 50-È ÇÏÄÏŒ. ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ, ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ŒÓÅ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÄÏÓÔÉÖÅ-
ÎÉÑ Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ ÂÙÌÉ ÔÁË ÉÌÉ ÉÎÁÞÅ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ÒÁÚŒÉÔÉÅÍ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ. ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÈÏÒÏ-
ÛÏ ÏÓŒÅÝÅÎÏ Œ ÏÂÛÉÒÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ, ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÍÅÓÔÏ Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÈÏÒÏ-
ÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÁÑ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÑ á. á. áÂÒÉËÏÓÏŒÁ, ì. ð. çÏÒØËÏŒÁ É é. å. äÚÑÌÏÛÉÎÓËÏÇÏ,
ĂíÅÔÏÄÙ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ Œ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÅĄ [1]. üÔÁ ÚÁÍÅÞÁÔÅÌØÎÁÑ
ËÎÉÇÁ, Ë ÓÏÖÁÌÅÎÉÀ, ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÓÞÉÔÁÔØÓÑ ÕÞÅÂÎÉËÏÍ Œ ÐÏÌÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÌÏŒÁ, ÐÏÓËÏÌØ-
ËÕ Œ ÎÅÊ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÀÔ ÚÁÄÁÞÉ, Á ËÒÏÍÅ ÔÏÇÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÏÔÞÁÓÔÉ
ÚÎÁËÏÍ Ó ÍÅÔÏÄÁÍÉ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ.

œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ŒÒÅÍÑ, ÏÄÎÁËÏ, ÓÔÕÄÅÎÔÙ ÞÁÓÔÏ ÉÚÕÞÁÀÔ ÍÅÔÏÄÙ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ,
ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ËÎÉÇÕ [1] ÉÌÉ ÄÒÕÇÉÅ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÐÏÓÏÂÉÑ, ÎÅ ÐÏÓÌÅ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏ-
ÌÑ, Á ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÎØÛÅ. üÔÏ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÁÑ
ÆÉÚÉËÁ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÇÁÔÁ ÉÄÅÑÍÉ É ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ-
ÍÉ, Á ÔÅÏÒÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÍÎÏÇÏ ÓŒÑÚÅÊ Ó ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ
ÐÏÌÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÍ ËÁÚÁÌÏÓØ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÙÍ ÉÚÌÏÖÉÔØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ÄÌÑ ÏÓŒÏÅÎÉÑ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÏÎ ÂÙÌ ÄÏÓÔÕÐÅÎ ÓÔÕÄÅÎÔÕ,
ÚÎÁËÏÍÏÍÕ ÌÉÛØ Ó ÏÓÎÏŒÁÍÉ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ.

ðÒÅÄÌÁÇÁÅÍÁÑ ÞÉÔÁÔÅÌÀ ËÎÉÇÁ ŒÏÚÎÉËÌÁ ËÁË ÐÏÐÙÔËÁ ÕÓÔÒÁÎÉÔØ ÕËÁÚÁÎÎÙÊ ÐÒÏ-
ÂÅÌ Œ ÕÞÅÂÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ. ïÓÎÏŒÕ ËÎÉÇÉ ÓÏÓÔÁŒÉÌÉ ÍÁÔÅÒÉÁÌÙ ÚÁÎÑÔÉÊ ÐÏ ÔÅÏÒÉÉ
ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÓÏ ÓÔÕÄÅÎÔÁÍÉ íæôé Œ 1992{94 ÇÇ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÕÞÅÂÎÉËÁ
ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÁÓØ ËÎÉÇÁ [1]. ðÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÏÐÙÔÕ ÁŒÔÏÒÁÍ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÞÉÔÁÔÅÌÀ
ĂŒÅÞÎÏÚÅÌÅÎÏÊ ËÎÉÇÉ Ï ÆÕÎËÃÉÑÈ çÒÉÎÁĄ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ, ËÁË ŒÓÅÇÄÁ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÔÒÕÄ-
ÎÏÇÏ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÓÁÍÏÍÕ ÐÒÉÄÕÍÙŒÁÔØ ÓÅÂÅ ÐÒÉÍÅÒÙ É ÐÒÏÓÔÙÅ ÚÁÄÁÞÉ. éÓÈÏÄÎÏÊ
ÉÄÅÅÊ ÂÙÌÏ | ÓÉÓÔÅÍÁÔÉÚÉÒÏŒÁÔØ ÜÔÏÔ ÏÐÙÔ É ÓÎÁÂÄÉÔØ ÞÉÔÁÔÅÌÑ [1] ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍÉ, ÎÏ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÔÒÕÄÎÙÍÉ ÚÁÄÁÞÁÍÉ.

œ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÎÁÐÉÓÁÎÉÑ ËÎÉÇÉ ÍÙ, ÓÌÅÄÕÑ ÓÏŒÅÔÁÍ ËÏÌÌÅÇ, ÐÏÓÔÁÒÁÌÉÓØ ÓÄÅÌÁÔØ ÎÁ-
ÛÕ ËÎÉÇÕ ÐÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÊ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÕÞÅÂÎÙÈ ÐÏÓÏÂÉÊ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ Œ
ÎÁÞÁÌÅ ŒÓÅÈ ÇÌÁŒÙ ÐÏÍÅÝÅÎÙ ŒÓÔÕÐÉÔÅÌØÎÙÅ ÒÁÚÄÅÌÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔÓÑ ÎÏÂ-
ÈÏÄÉÍÙÊ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ, ÓÒÁŒÎÉŒÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÏÄÈÏÄÙ, ËÒÁÔËÏ ÓÕÍ-
ÍÉÒÕÀÔÓÑ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ, É Ô.Ð. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÉÄÕÔ ÒÁÚÄÅÌÙ Ó
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ÚÁÄÁÞÁÍÉ1 É ÉÈ ÐÏÄÒÏÂÎÙÍÉ ÒÅÛÅÎÉÑÍÉ. éÎÏÇÄÁ, ÅÓÌÉ Œ ÜÔÏÍ ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅÏÂÈÏÄÉ-
ÍÏÓÔØ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÚÁÄÁÞÉ. ðÏÍÉÍÏ
ÜÔÏÇÏ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÁÍÉ ÉÚÂÒÁÎÎÏÊ ÆÏÒÍÙ ÚÁÄÁÞÎÉËÁ, ÂÏÌÅÅ ÓŒÏ-
ÂÏÄÎÏÊ, ÞÅÍ ÕÞÅÂÎÉË ÉÌÉ ÍÏÎÏÇÒÁÆÉÑ, ÍÙ ŒËÌÀÞÉÌÉ Œ ËÎÉÇÕ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÏÔÓÔÕÐ-
ÌÅÎÉÑ É ĂŒÓÔÁŒÎÙÅ ÎÏŒÅÌÌÙĄ, ÏÂ�ÑÓÎÑÀÝÉÅ ÍÏÔÉŒÉÒÏŒËÕ ÔÅÈ ÉÌÉ ÉÎÙÈ ÚÁÄÁÞ, ÉÌÉ
ÐÏÑÓÎÑÀÝÉÅ ÓŒÑÚØ Ó ŒÏÐÒÏÓÁÍÉ ÔÅÏÒÉÉ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÍÉ ÉÎÔÅÒÅÓ Œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ŒÒÅ-
ÍÑ É ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÓŒÅÝÅÎÎÙÍÉ Œ ÕÞÅÂÎÉËÁÈ. üÔÉ ÏÔÓÔÕÐÌÅÎÉÑ ÐÏÍÅÝÅÎÙ Œ ËÏÎÃÅ
ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÇÌÁŒ.

ëÎÉÇÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÄŒÕÈ ÞÁÓÔÅÊ, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÒÁÚÄÅÌÅÎÉÀ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ ÐÏ ÄŒÕÍ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÕÒÏŒÎÑÍ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ. þÁÓÔØ I ÉÍÅÅÔ ŒŒÏÄÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. åÅ ÏÓÎÏŒÎÁÑ ÉÄÅÑ
| ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÆÁËÔÏŒ, ÉÚŒÅÓÔÎÙÈ ÞÉÔÁÔÅÌÀ ÉÚ ËÕÒÓÁ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ, ÐÒÏÉÌÌÀ-
ÓÔÒÉÒÏŒÁÔØ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÍÅÔÏÄÁ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ É, ÔÁË ÓËÁÚÁÔØ, ÐÅÒÅÓËÁÚÁÔØ
ËŒÁÎÔÏŒÕÀ ÍÅÈÁÎÉËÕ ÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÍ ÑÚÙËÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ.
ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Œ ÐÅÒŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÁÐÐÁÒÁÔ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, ÏÔÄÅÌØÎÏ ÐÒÉ ÎÕÌÅ-
ŒÏÊ É ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÔ ÞÉÔÁÔÅÌÑ ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÅÄŒÁÒÉÔÅÌØÎÏ-
ÇÏ ÚÎÁËÏÍÓÔŒÁ Ó ÆÉÚÉËÏÊ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ŒÓÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÅ
ÐÒÉÍÅÒÙ ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÅÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, Á ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÊ ÆÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÍÁÔÅÒÉÁÌ
ÉÚÌÏÖÅÎ ÐÏ ÈÏÄÕ ÄÅÌÁ.

œ ÞÁÓÔØ II ŒÈÏÄÑÔ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÒÁÚÄÅÌÙ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÔÁËÉÅ ËÁË
ÔÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÔÅÏÒÉÑ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ŒËÌÀÞÁÑ ŒÏÚÎÉËÛÕÀ ÚÁ
ÐÏÓÌÅÄÎÉÅ 20 ÌÅÔ ÔÅÏÒÉÀ ÓÌÁÂÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ É ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ÜÆÆÅËÔÏŒ Œ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ,
Á ÔÁËÖÅ ÔÅÏÒÉÑ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, É ÔÅÏÒÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÉÌØÎÏ-ËÏÒÒÅÌÉÒÏŒÁÎÎÙÈ
ÓÉÓÔÅÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Œ ÞÁÓÔØ II ŒËÌÀÞÅÎÁ ÇÌÁŒÁ ĂéÚÍÅÒÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁĄ, ÃÅÌØ
ËÏÔÏÒÏÊ | ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚŒÉŒÁÅÍÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ, ÏÐÉÒÁÀÝÅÊÓÑ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ
çÒÉÎÁ, É ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ ÆÉÚÉËÉ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Œ ÜÔÏÊ
ÇÌÁŒÅ ÓÏÏÂÝÁÀÔÓÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÓŒÅÄÅÎÉÑ ÉÚ ÆÉÚÉËÉ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ ÚÎÁËÏÍÙÅ
ÓÔÕÄÅÎÔÁÍ-ÔÅÏÒÅÔÉËÁÍ.

óÌÅÄÕÅÔ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÏÔÂÏÒ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁ, ÌÅÇÛÅÇÏ Œ ÏÓÎÏŒÕ ÞÁÓÔÉ II, Œ ÓÉÌØÎÏÊ ÓÔÅ-
ÐÅÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ŒËÕÓÁÍÉ É ÎÁÕÞÎÙÍÉ ÉÎÔÅÒÅÓÁÍÉ ÁŒÔÏÒÏŒ. ðÒÉ ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞ
ÍÙ ÓÔÒÅÍÉÌÉÓØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ŒÏÐÒÏÓÙ ÔÅÏÒÉÉ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ ÉÎÔÅÒÅÓ Œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ
ŒÒÅÍÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÍÙ ÐÏÓÔÁÒÁÌÉÓØ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÐÒÅŒÒÁÝÅÎÉÑ ËÎÉÇÉ Œ ÏÂÚÏÒ ÓÏ-
ŒÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁÕËÉ. úÁÔÒÏÎÕÔÙÅ ŒÏÐÒÏÓÙ ÂÙÌÉ ÏÔÏÂÒÁÎÙ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ Ó ÔÏÞ-
ËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÉÈ ÏÂÝÅÆÉÚÉÞÅÓËÏÇÏ ÉÎÔÅÒÅÓÁ, Á ÔÁËÖÅ ÉÓÈÏÄÑ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÈÏÒÏÛÏ
ÏÎÉ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÀÔ ÏÂÝÉÊ ÍÅÔÏÄ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÉ ÎÁÍ ÈÏÔÅÌÏÓØ ÂÙ ÐÏÂÌÁÇÏÄÁÒÉÔØ ÎÁÛÉÈ ËÏÌÌÅÇ, ÂÅÚ ÕÞÁÓÔÉÑ ËÏÔÏ-
ÒÙÈ ÜÔÁ ËÎÉÇÁ ÎÅ ÐÏÑŒÉÌÁÓØ ÂÙ: ä. á. éŒÁÎÏŒÁ, í. á. óËŒÏÒÃÏŒÁ, ä. å. æÅÌØÄÍÁÎÁ É
œ. ð. òÕÂÁÎÁ, ÌÀÂÅÚÎÏ ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÉŒÛÉÈ ÓŒÏÉ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞ, ËÏÔÏÒÙÅ ŒÐÏÓÌÅÄÓÔŒÉÉ
ÂÙÌÉ ÐÅÒÅÒÁÂÏÔÁÎÙ É ŒËÌÀÞÅÎÙ Œ ËÎÉÇÕ. íÙ ÐÒÉÚÎÁÔÅÌØÎÙ ÔÁËÖÅ í. à. òÅÊÚÅÒÕ
ÚÁ ÃÅÎÎÙÅ ÓÏŒÅÔÙ É ÕËÁÚÁÎÉÅ ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÄÅÆÅËÔÙ Œ ÒÏÔÁÐÒÉÎÔÎÏÍ ÉÚÄÁÎÉÉ ÞÁÓÔÉ
I (íæôé, 1997). òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ ŒÓÑ ÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ ÚÁ (ÎÅÉÚÂÅÖÎÙÅ) ÏÛÉÂËÉ, ÉÍÅÀ-
ÝÉÅÓÑ Œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ËÎÉÇÅ, ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÁŒÔÏÒÁÈ. íÙ ÂÕÄÅÍ ËÒÁÊÎÅ ÂÌÁÇÏÄÁÒÎÙ ŒÓÅÍ,

1ôÒÕÄÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ ÐÏÍÅÞÅÎÙ ÚÎÁËÏÍ *. ðÒÉ ÐÅÒŒÏÍ ÞÔÅÎÉÉ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÐÕÓÔÉÔØ.
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ËÔÏ ÐÏÖÅÌÁÅÔ ÕËÁÚÁÔØ ÎÁ ÏÛÉÂËÉ, ÏÐÅÞÁÔËÉ, ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ ÏÂÓÕÄÉÔØ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÓŒÑ-
ÚÁÎÎÙÊ Ó ËÎÉÇÏÊ ŒÏÐÒÏÓ. óŒÑÚÁÔØÓÑ Ó ÁŒÔÏÒÁÍÉ ÐÒÏÝÅ ŒÓÅÇÏ ÐÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÏÞÔÅ:
levitov@mit.edu, shytov@itp.ac.ru (ÓÍ. ÔÁËÖÅ http://web.mit.edu/levitov/book).
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þÁÓÔØ I

ôÅÏÒÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ
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çÌÁŒÁ 1.

ëŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ

1.1. œÔÏÒÉÞÎÏÅ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÅ. ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ-
ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ

óÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÉÅ ÉÚ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÕÄÏÂÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ,
ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÍÅÔÏÄÏÍ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ. îÁÐÏÍÎÉÍ ÏÓÎÏŒÎÕÀ ÉÄÅÀ ÜÔÏÇÏ ÍÅ-
ÔÏÄÁ, ÎÅ ÕÔÏÞÎÑÑ ÐÏËÁ ŒÉÄ ÞÁÓÔÉÃ. (œ ÚÁÄÁÞÁÈ ÆÉÚÉËÉ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ÜÔÏ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ,
ÓËÁÖÅÍ, ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÆÏÎÏÎÙ, ÆÏÔÏÎÙ, ÜËÓÉÔÏÎÙ É Ô. Ä.)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ ÓÉÓÔÅÍÕ ÂÏÚÅ-ÞÁÓÔÉÃ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÖÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ
Œ ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ  i(x), i = 1; 2; : : :íÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ŒÏÌÎÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÚÁÄÁÅÔÓÑ
Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÞÉÓÅÌ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ, ÕËÁÚÙŒÁÀÝÅÍ ÓËÏÌØËÏ ÞÁÓÔÉÃ ÚÁÎÉÍÁÀÔ ËÁÖÄÏÅ
ÉÚ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ  i(x). œ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ äÉÒÁËÁ ÔÁËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÙ
ËÁË | : : : ; Ni−1; Ni; Ni+1; : : :〉, ÇÄÅ ÞÉÓÌÁ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ Ni ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÅ ÃÅ-
ÌÙÅ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, Ni = 0; 1; : : : ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É
ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ a+

i É ai ŒŒÏÄÑÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

ai| : : : ; Ni; Ni+1; : : :〉 =
√
Ni| : : : ; Ni − 1; Ni+1; : : :〉;

a+
i | : : : ; Ni; Ni+1; : : :〉 =

√
Ni + 1| : : : ; Ni + 1; Ni+1; : : :〉 : (1.1)

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌÎÑÀÔÓÑ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ:

[ai; a+
j ] = aia+

j − a+
j ai = ‹ij ; [ai; aj ] = [a+

i ; a
+
j ] = 0 (1.2)

äÁÌÅÅ, ŒŒÏÄÑÔÓÑ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ:

 ̂(x) =
∑

i

âi i(x) ;  ̂+(x) =
∑

i

â+
i  

∗
i (x) : (1.3)

æÕÎËÃÉÉ  i(x) ŒÙÂÉÒÁÀÔ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÏÎÉ ÏÂÒÁÚÏŒÙŒÁÌÉ ÐÏÌÎÕÀ ÏÒÔÏÎÏÒ-
ÍÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÏËÁÚÙ-
ŒÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ:

[ ̂(x);  ̂+(x′)] = ‹(x− x′) ; [ ̂(x);  ̂(x′)] = [ ̂+(x);  ̂+(x′)] = 0 : (1.4)

11
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œ ÓÌÕÞÁÅ ÆÅÒÍÉ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÞÉÓÅÌ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ
ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ, ÉÈ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ É  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ŒŒÏÄÑÔÓÑ
ÓÈÏÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ÏÔÌÉÞÉÑÈ ÂÏÚÅŒÓËÏÇÏ É ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÇÏ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ
ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, Œ ÓÉÌÕ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ðÁÕÌÉ, ÞÉÓÌÁ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ Ni ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ
ŒÓÅÇÏ ÄŒÁ ÚÎÁÞÅÎÉÑ: Ni = 0; 1. ðÏÜÔÏÍÕ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ai É a+

i ÄÅÊÓÔŒÕÀÔ
ÔÁË:

ai| : : : ; Ni; Ni+1; : : :〉 =
{ | : : : ; 0; Ni+1; : : :〉 ÐÒÉ Ni = 1,

0 ÐÒÉ Ni = 0 ;

a+
i | : : : ; Ni; Ni+1; : : :〉 =

{ 0 ÐÒÉ Ni = 1 ,
| : : : ; 1; Ni+1; : : :〉 ÐÒÉ Ni = 0 . (1.5)

œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÐÅÒÅÓÔÁ-
ÎÏŒËÅ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ai É a+

j :

[a+
i ; aj ]+ = a+

i aj + aja+
i = ‹ij ; [ai; aj]+ = [a+

i ; a
+
j ]+ = 0 : (1.6)

äÌÑ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (1.3) ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ŒÙÇÌÑÄÑÔ ÔÁË:

[ ̂(x);  ̂+(x′)]+ = ‹(x− x′) ; [ ̂(x);  ̂(x′)]+ = [ ̂+(x);  ̂+(x′)]+ = 0 : (1.7)

õÄÏÂÓÔŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÓŒÑÚØ ÍÅÖ-
ÄÕ ÏÄÎÏ- É ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÚÁÄÁÞÁÍÉ ÎÁ ÑÚÙËÅ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ
ÐÒÏÓÔÏÊ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÕÀÝÉÈ ÂÏÚÅ- ÉÌÉ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÍÁÓÓÕ m É ÄŒÉÖÕÝÉÈÓÑ Œ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ
U(r), ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË:

Ĥ =
∫ (

− —h2

2m  ̂
+(r)∇2 ̂(r) +  ̂+(r) ̂(r)U(r)

)
d3r : (1.8)

á ÅÓÌÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ V (r1 − r2), ÔÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÎÕÖÎÏ
ÐÒÏÓÔÏ ÄÏÐÏÌÎÉÔØ ÞÌÅÎÏÍ

Ĥint =
1
2

∫ ∫
 ̂+(r1) ̂+(r2)V (r1 − r2) ̂(r2) ̂(r1)d3r1d3r2 : (1.9)

œÔÏÒÉÞÎÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ĵ(r) =  ̂+(r) ̂(r) ÑŒÌÑÅÔÓÑ
ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÍ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÏÍ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ | (r)|2 ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ŒÅ-
ÒÏÑÔÎÏÓÔÉ. éÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ĵ(r), ŒÚÑÔÙÊ ÐÏ ŒÓÅÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÕ, ÅÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÌÎÏÇÏ
ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ

N̂ =
∫
 ̂+(r)  ̂(r) d3r : (1.10)

ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ (1.8) | (1.10) Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏ-
ŒÁÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ŒÉÄ É ÄÌÑ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ, É ÄÌÑ ÂÏÚÏÎÏŒ.

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ ÎÁ ŒÁÖÎÏÍ ÐÏÎÑÔÉÉ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ É ÎÁ ÔÏÍ,
ËÁË ÜÔÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ŒÙÇÌÑÄÑÔ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ. îÁÐÏ-
ÍÎÉÍ, ÞÔÏ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÆÁÚÏŒÏÇÏ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔŒÁ (p; q) → (p′; q′) ŒŒÏÄÑÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓËÏÂÏË ðÕÁÓÓÏÎÁ {: : :}, ÐÒÉÞÅÍ ÒÏÌØ
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ÜÔÉÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÕ ÆÏÒÍÕ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÄŒÉÖÅÎÉÑ: _p = {p;H}, _q = {q;H}.

œ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ ÒÏÌØ ÓËÏÂÏË ðÕÁÓÓÏÎÁ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Ë ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁÍ. (îÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ çÅÊÚÅÎÂÅÒÇÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ i—h@tÂ = [Â; Ĥ].)
ðÏÜÔÏÍÕ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ŒÅÌÉÞÉÎ, ÓÏÈÒÁÎÑ-
ÀÝÉÅ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. ëÁË É Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ,
ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ŒÁÖÎÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÆÏÒÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ
ÄŒÉÖÅÎÉÑ.

ðÏÄÏÂÒÁŒ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÞÁÓÔÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ ÏÔ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ Ë ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÁÍ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ÒÁÓÓÍÁ-
ÔÒÉŒÁÀÔ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (ÂÏÚÏÎÏŒ ÉÌÉ ÆÅÒÍÉÏ-
ÎÏŒ)

ãi =
∑

j

(
Uijaj + Vija+

j

)
; ã+

i =
∑

j

(
V ∗

ijaj + U∗
ija

+
j

)
; (1.11)

ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÍÉ âÏÇÏÌÀÂÏŒÁ. ïÄÎÏÊ ÉÚ ÞÁÓÔÏ ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÈÓÑ ÚÁÄÁÞ
ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÙÓËÁÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ, ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ-
ÇÏ ÐÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ
ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÔÁËÏÇÏ ŒÉÄÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉŒÅÄÅÎ Ë ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÄÏÂÒÁÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (1.11):

Ĥ =
∑
ij

h(1)
ij a

+
i aj + h(2)

ij aiaj + h:c: =
∑

i

"iã+
i ãi + 〈0|Ĥ|0〉 : (1.12)

üÎÅÒÇÉÉ "i ÄÁÀÔ ÓÐÅËÔÒ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ, Á ËÏÎÓÔÁÎÔÁ 〈0|Ĥ|0〉 Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁ-
ŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÕÌÅŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ.

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (1.11) ÑŒÌÑÀÔÓÑ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ËÏÍÍÕÔÁ-
ÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

[ai; aj]± = 0; [ai; a+
j ]± = ‹ij : (1.13)

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÁ ÍÁÔÒÉÃÙ U É V Œ (1.11) Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÙÇÌÑÄÑÔ ÔÁË:

UkiVkj ± VkiUkj = 0 ; U∗
kiUkj ± V ∗

kiVkj = ‹ij ; (1.14)

ÇÄÅ ÚÎÁË Ă+Ą ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÌÕÞÁÀ ÆÅÒÍÉ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ, Á ÚÎÁË Ă−Ą | ÓÌÕÞÁÀ ÂÏÚÅ-
ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ.

óÔÒÕËÔÕÒÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ (1.11) ÄÌÑ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÉÄÎÁ ÕÖÅ Œ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÊ ÂÏÚÏÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓŒÏÂÏÄÙ (ÐÒÉÍÅÒÏÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËŒÁÎÔÏŒÏ-ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ
ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒ). ðÒÉ ÜÔÏÍ U É V | ÎÅ ÍÁÔÒÉÃÙ, Á ÞÉÓÌÁ, É ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÓÅÇÏ ÄŒÁ ÐÒÏÓÔÅÊ-
ÛÉÈ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÈ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ:

ã = ch – a+ sh – a+

ã+ = sh– a+ ch – a+ ;
ã = ei’ ã
ã+ = e−i’ ã+ : (1.15)

ÇÄÅ – É ’ | ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ. âÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ
ÓÏÂÏÊ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ (ËÏÍÐÏÚÉÃÉÀ) ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ (1.15).
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œ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅ ÆÅÒÍÉ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÚÁÄÁÀÔÓÑ
ÓÈÏÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ÏÄÎÏÊ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÓŒÏÂÏÄÙ ŒÓÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÁÎÏÎÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÉÓÞÅÒÐÙŒÁÀÔÓÑ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅÍ, ã = a+, ã+ = a, É ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ
ÎÁ ÆÁÚÏŒÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ, ã = ei’a+, ã+ = e−i’a, Á ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ŒÉÄÁ
Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÍÉ | ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 3. âÏÌÅÅ ÏÂÝÉÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ
ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÚ ÄŒÕÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,

ã = cos „ a− sin „ b+

b̃+ = sin „ a+ cos „ b+ ;
ã+ = cos „ a+ − sin „ b
b̃ = sin „ a+ + cos „ b

; (1.16)

ÇÄÅ „ | ÐÁÒÁÍÅÔÒ. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÏÅ ÉÚ ÂÏÚÏÎÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ (1.15) ÅÓÔØ
ÐÓÅŒÄÏÅŒËÌÉÄÏŒÏ ŒÒÁÝÅÎÉÅ, ÔÏ ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ìÏÒÅÎÃÁ Ó ÂÙ-
ÓÔÒÏÔÏÊ – Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ{ŒÒÅÍÅÎÉ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÄÌÑ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ŒÏÚÎÉ-
ËÁÀÔ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ŒÉÄÁ (1.16), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ŒÒÁÝÅÎÉÀ ÅŒËÌÉÄÏŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-
ÓÔŒÁ.

œÏÚÍÏÖÎÙÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÎÅ ÉÓÞÅÒÐÙŒÁÀÔÓÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍÉ ÌÉ-
ÎÅÊÎÙÍÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑÍÉ. éÎÏÇÄÁ ÂÙŒÁÀÔ ÐÏÌÅÚÎÙ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ÐÒÅ-
ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 6) ÉÌÉ ÄÁÖÅ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 3, Á
ÔÁËÖÅ ÒÁÚÄÅÌ 1.4).

þÁÓÔÏ ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÁÑÓÑ ÒÁÚÎÏŒÉÄÎÏÓÔØ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ |
ÆÕÒØÅ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ:

 ̂(r) =
∫
eipr âp

d3p
(2ı)3

;  ̂+(r) =
∫
e−ipr â+

p
d3p

(2ı)3
: (1.17)

ðÒÉÎÑÔÏ ŒÙÂÉÒÁÔØ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ âp É â+
p ÔÁË, ÞÔÏÂÙ

[âp1 ; â
+
p2

]± = (2ı)3‹(3)(p1 − p2) : (1.18)

ôÁËÏÊ ŒÙÂÏÒ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÍÉ (1.4) É (1.7).
éÍÅÅÔÓÑ ŒÁÖÎÙÊ ÄÌÑ ÔÅÏÒÉÉ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ ËÒÕÇ ÚÁÄÁÞ, ËÏÇÄÁ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÉÌÉ

ÄÒÕÇÉÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÚÁÄÁÎÙ ÎÁ ÒÅÛÅÔËÅ. æÕÒØÅ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ (1.17) ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÒÁÓÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÉÔØ ÎÁ ÜÔÏÔ ÓÌÕÞÁÊ, ÚÁÍÅÔÉŒ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ r ÐÒÏÂÅÇÁÅÔ ÕÚÌÙ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ,
ÔÏ p ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ŒÎÕÔÒÉ ÐÅÒÉÏÄÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ (ÉÌÉ, ÉÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ŒÎÕÔÒÉ ÚÏÎÙ
âÒÉÌÌÀÜÎÁ). óËÁÖÅÍ, Œ ÏÄÎÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÒÅÛÅÔËÁ ÅÓÔØ rn = an, Á ÚÏÎÁ âÒÉÌÌÀÜÎÁ
| ÜÔÏ ÏÔÒÅÚÏË −ı=a < p < ı=a. ôÁËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 1, 2
É 4.
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: ðÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÅÔÏÄÁ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ
Œ [3], ÇÌ. VI, Á ÔÁËÖÅ Œ [2], § 64, 65 É [1], § 3. ðÏÎÑÔÉÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ Œ [1],
ÇÌ. 1 É [6], ÇÌ. 1. ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ âÏÇÏÌÀÂÏŒÁ ÄÌÑ ÂÏÚÅ-ÞÁÓÔÉÃ ÒÁÓÓÍÁ-
ÔÒÉŒÁÀÔÓÑ Œ [1], § 4 É [6], § 25, Á ÄÌÑ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ | Œ [6], § 39.

1.2. úÁÄÁÞÉ 1 { 4

úÁÄÁÞÁ 1. (ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÃÅÐÏÞËÁ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ 1.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÃÅÐÏÞËÕ ÁÔÏÍÏŒ
1C ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ÍÏÄÅÌÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÁÞÉÎÁÀÔÓÑ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅ ËÕÒÓÙ
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ÍÁÓÓÙ mi, ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍÉ ÐÒÕÖÉÎËÁÍÉ ÖÅÓÔËÏÓÔÉ K:

H =
∞∑

i=−∞

[
p2

i =(2mi) + (K=2)(xi − xi+1)2
]

(1.19)

ÇÄÅ mi = m, ÅÓÌÉ i ÞÅÔÎÏ, É mi = M , ÅÓÌÉ i ÎÅÞÅÔÎÏ. ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÍÏÄÙ
ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÈ ÄŒÅ: ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÁÑ É ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ.

þÅÍÕ ÒÁŒÎÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚŒÕËÁ c? ðÏÌÕÞÉÔÓÑ ÌÉ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÏÔŒÅÔ, ÅÓÌÉ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ c ÐÏ
ÆÏÒÍÕÌÅ ìÁÐÌÁÓÁ c =

√
@P=@j, ÇÄÅ P | ÄÁŒÌÅÎÉÅ, Á j | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ?

þÅÍÕ ÒÁŒÎÁ ÛÉÒÉÎÁ ÝÅÌÉ ÍÅÖÄÕ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ É ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ŒÅÔŒÑÍÉ? ðÏËÁÖÉÔÅ,
ÞÔÏ ÐÒÉ M � m ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÙ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ. ëÁË ÍÏÖÎÏ
ÏÂ�ÑÓÎÉÔØ ÜÔÏ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ?

úÁÄÁÞÁ 2. (æÅÒÍÉÏÎÎÁÑ ÃÅÐÏÞËÁ.) îÁÊÄÉÔÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ âÏÇÏÌÀÂÏŒÁ, ÄÉÁÇÏ-
ÎÁÌÉÚÕÀÝÅÅ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ

Ĥ =
∞∑

i=−∞

(
J1 a+

i ai+1 + J1 a+
i+1ai + J2 aiai+1 + J2 a+

i+1a
+
i − 2B a+

i ai

)
: (1.20)

ôÁËÏÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ËŒÁÎÔÏŒÏÇÏ
ÍÁÇÎÅÔÉËÁ, ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÊ ĂXY-ÍÏÄÅÌÉĄ(ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 1.4).

ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÓÐÅËÔÒ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ "(k) ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ (1.20). ïÂÒÁÔÉÔÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ,
ÞÔÏ ÐÒÉ B = 0 É J1 = J2 ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ ÐÒÏÐÁÄÁÅÔ. íÏÖÎÏ ÌÉ ÐÏÎÑÔØ ÜÔÏ ÂÅÚ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ?

úÁÄÁÞÁ 3. (îÅÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÅÒÍÉÅŒ-
ÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ a É a+, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÆÅÒÍÉÏÎÁ, ËÏÔÏÒÙÊ
ÍÏÖÅÔ ÚÁÐÏÌÎÑÔØ ÉÌÉ ÎÅ ÚÁÐÏÌÎÑÔØ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-
ÓÔŒÏ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄŒÕÍÅÒÎÏ É ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÂÁÚÉÓÏÍ Œ ÎÅÍ ÓÌÕÖÁÔ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ |0〉 É |1〉.

îÁÊÄÉÔÅ ŒÓÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ a É a+, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÓÏ-
ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ a2 = (a+)2 = 0 É a+a + aa+ = 1. õÂÅÄÉÔÅÓØ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ
ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ŒÉÄÁ ÎÅ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ
ŒÉÄÁ (1.11).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÓÐÉÎÏŒÙÍÉ ÍÁÔÒÉÃÁÍÉ ðÁ-
ÕÌÉ:

ffx = a+ a+ ; ffy = i(a− a+) ; ffz = 2a+a− 1 : (1.21)

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ a É a+ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ŒÒÁÝÅÎÉÑÍ Œ
ÓÐÉÎÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ.

óŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ É ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÓÐÉÎÁ 1=2 ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂ-
ÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ Œ ÒÁÚÄÅÌÅ 1.4.

úÁÄÁÞÁ 4. (ëŒÁÎÔÏŒÁÑ ÃÅÐÏÞËÁ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ.) ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ
(1.19) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ËŒÁÎÔÏŒÕÀ ÚÁÄÁÞÕ, Ô. Å. pi = −i—h@=@xi. ðÅÒÅÊÄÉÔÅ Ë ÂÏÚÏÎÎÙÍ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ:

x̂i =

√
—h

mi!i

ai + a+
i√

2
; p̂i =

√
—hmi!i

ai − a+
i

i
√

2
: (1.22)

ÆÉÚÉËÉ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ.
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äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ M = m ÎÁÊÄÉÔÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉ-
ÁÎ Ë ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍÕ ŒÉÄÕ. ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÓÐÅËÔÒ ÆÏÎÏÎÏŒ É ŒÙÞÉÓÌÉÔÅ ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÕÌÅŒÙÈ
ËÏÌÅÂÁÎÉÊ.

1.3. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 1. çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (1.19) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ ÄŒÉÖÅÎÉÑ:

m xi = K (yi + yi−1 − 2xi); M yi = K (xi + xi+1 − 2yi) (1.23)

(xi | ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ ÍÁÓÓÙ m Œ i{Ê ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ, yi | ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÁ
ÍÁÓÓÙ M). âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ:

xn = ei(qn−!t) xq ; yn = ei[q(n+1=2)−!t] yq : (1.24)

ïÔÓÀÄÁ

m!2xq = 2Kxq − 2Kcos(q=2)yq; M!2yq = 2Kyq − 2Kcos(q=2)xq: (1.25)

(úÄÅÓØ q | ŒÏÌÎÏŒÏÊ ŒÅËÔÏÒ Œ ÐÅÒŒÏÊ ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ: −ı < q < ı.)
îÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÍÏÄÙ ÉÍÅÀÔ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÊ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ

det
(

2K −m!2 −2Kcos(q=2)
−2Kcos(q=2) 2K −M!2

)
= 0 ; (1.26)

ÞÔÏ ÄÁÅÔ !4 − (2K=—)!2 + (4K2=mM)sin2(q=2) = 0, ÇÄÅ — = Mm=(M +m). ðÏÌÕÞÁÅÍ

!2
±(q) =

K
—

(
1 ±

√
1 − 4—2

mM sin2(q=2)

)
(1.27)

úÄÅÓØ Ă+Ą ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ, Á Ă−Ą | ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÅ. äÉÓÐÅÒÓÉÑ ÎÏÒ-
ÍÁÌØÎÙÈ ÍÏÄ (1.27) ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 1.1.
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òÉÓ. 1.1

ðÒÉ ÍÁÌÙÈ q ÒÁÚÌÁÇÁÅÍ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÍÏÄÙ:

!2
−(q) =

2K—
mM

(q=2)2 ; (1.28)

É ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚŒÕËÁ:

c = (!−=q)|q→0 =
1
2

(
2K=(M +m)

)1=2
: (1.29)

ðÒÉ ŒÙŒÏÄÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÐÅÒÉÏÄ ÒÅÛÅÔËÉ 2a ÒÁŒÅÎ ÅÄÉÎÉÃÅ. þÔÏÂÙ ÐÏ-
ÌÕÞÉÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÉÍÅÀÝÅÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÓËÏÒÏÓÔÉ, ÎÁÄÏ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÁ
2a, ÇÄÅ a | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ M É m. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓËÏÒÏÓÔØ
c = a

√
2K=(M +m).

ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚŒÕËÁ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ ìÁÐÌÁÓÁ c2 =
@P=@j, ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÅÊ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚŒÕËÁ É ÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ. äÌÑ ÃÅÐÏÞËÉ ÄÌÉÎÙ
x, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ N ÁÔÏÍÏŒ ËÁÖÄÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÓÉÌÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÕÄÌÉÎÅÎÉÀ, dP =
−(K=2N)dx (Œ ÏÄÎÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÓÉÌÁ É ÄÁŒÌÅÎÉÅ | ÜÔÏ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ), Á ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÅÓÔØ

dj =
d
dx

(
(M +m)N

x

)
dx = −(M +m)N

x2
0

dx ; (1.30)

ÇÄÅ x0 = 2Na. ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ c2 = 2Ka2=(M +m), ËÁË É ÓÌÅÄÏŒÁÌÏ.
œÅÒÈÎÉÊ ËÒÁÊ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÏÊ ŒÅÔŒÉ ÓÐÅËÔÒÁ:

max[!2
−(q)] = !2

−(ı) =
K
—

⎛⎝1 −
√

1 − 4—2

mM

⎞⎠ =
K
—

(
1 − M −m

M +m

)
=

2K
M

: (1.31)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÎÉÖÎÉÊ ËÒÁÊ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ŒÅÔŒÉ ÅÓÔØ

min[!2
+(q)] = !2

+(ı) =
2K
m

; (1.32)

É ÐÏÜÔÏÍÕ ÛÉÒÉÎÁ ÝÅÌÉ ´! =
√

2K=m−
√

2K=M :
ðÒÉ M � m ÞÁÓÔÏÔÁ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÊ ŒÅÔŒÉ

!+(q) =

√
2K
m

(
1 +

m
2M

cos2(q=2) +O
(

m2

M2

))
(1.33)

ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ q, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ ÌÅÇËÉÈ ÁÔÏÍÏŒ ÍÅÖÄÕ
ÐÏÞÔÉ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÙÍÉ ÔÑÖÅÌÙÍÉ. æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÑ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ | ŒÚÁ-
ÉÍÎÁÑ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏŒ ÍÁÓÓÙ m. ðÒÉ M � m ÎÅŒÁÖÎÏ,
ËÏÌÅÂÌÀÔÓÑ ÌÉ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÌÅÇËÉÅ ÁÔÏÍÙ Œ ÆÁÚÅ ÉÌÉ ÖÅ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÆÁÚÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÞÅÒÅÚ
ÔÑÖÅÌÙÅ ÓÔÅÎËÉ (Ô. Å. ÁÔÏÍÙ ÍÁÓÓÙ M) ŒÌÉÑÎÉÅ ÎÅ ÐÅÒÅÄÁÅÔÓÑ.
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ðÅÒŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 2. óÄÅÌÁÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ am =
ı∫

−ı
eikmak

dk
2ı . ðÒÉ ÜÔÏÍ

ÞÌÅÎÙ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÀÔÓÑ Ë ÔÁËÏÍÕ ŒÉÄÕ:∑
m
a+

mam+1 =
∑

k

a+
k akeik;

∑
m
amam+1 =

∑
k

aka−ke−ik ;∑
m
a+

mam+1 + a+
m+1am =

∑
k

2 cos k a+
k ak ; (1.34)

ÇÄÅ ÓÕÍÍÁ ÐÏ k ÅÓÔØ ÓÏËÒÁÝÅÎÎÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ
ı∫

−ı
: : : dk

2ı . ðÏÌØÚÕÑÓØ ÁÎÔÉËÏÍÍÕ-
ÔÁÔÉŒÎÏÓÔØÀ ak É a−k, ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ ŒÔÏÒÕÀ ÓÕÍÍÕ ÔÁË:∑

m
amam+1 = −i∑

k

sin k aka−k ; (1.35)

ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

Ĥ =
∑

k

(
2(J1 cos k −B) a+

k ak − iJ2 sin k aka−k + iJ2 sin k a+
−ka

+
k

)
: (1.36)

ðÏÓÌÅ ĂÐÏŒÏÒÏÔÁĄ ak = eiı=4bk, a+
k = e−iı=4b+

k ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ-
ÎÙÍ:

Ĥ =
∑

k

(
(J1 cos k − B) b+

k bk + J2 sin k bkb−k + h:c:
)

(1.37)

âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ âÏÇÏÌÀÂÏŒÁ Œ ŒÉÄÅ

bk = ukck + vkc+
−k ; b+

k = ukc+
k + vkc−k ;

b+
−k = −vkck + ukc+

−k ; b−k = −vkc+
k + ukc−k (1.38)

Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ uk É vk, ÐÒÉÞÅÍ u2
k + v2

k = 1. ðÏÌÕÞÁÅÍ

Ĥ =
∑

k

(J1 cos k − B)
(
u2

kc
+
k ck + ukvk(c+

k c
+
−k + c−kck) + v2

kc−kc+
−k

)
+

+J2 sin k
(
u2

kckc−k + ukvk(c+
−kc−k − ckc+

k ) − v2
kc

+
−kc

+
k

)
+ h:c: (1.39)

ðÒÉÒÁŒÎÑÅÍ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÉ c−kck ÎÕÌÀ, ÐÏÔÒÅÂÏŒÁŒ ÞÔÏÂÙ

2ukvk(J1 cos k −B) + (−u2
k + v2

k)J2 sin k = 0 : (1.40)

ôÏÇÄÁ ÂÕÄÅÍ ÉÍÅÔØ ÓÌËÄÕÀÝÅÅ

vk

uk
=
B − J1 cos k ±

√
(J1 cos k − B)2 + J2

2 sin2 k

J2 sin k
: (1.41)

òÅÛÉŒ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ u2
k + v2

k = 1, ÎÁÊÄÅÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ uk, vk É ÐÏÄÓÔÁŒÉÍ
ÉÈ Œ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ:

Ĥ = const +
∑

k

[
2(J1 cos k − B) (u2

k − v2
k) + 4J2 sin k ukvk

]
c+

k ck =
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= const +
∑

k

"kc+
k ck : (1.42)

óÐÅËÔÒ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÅÓÔØ

"k = 2
√

(J1 cos k −B)2 + J2
2 sin2 k : (1.43)

ïÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÒÉ J1 = J2 É B = 0 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÌÏËÁÌÉ-
ÚÏŒÁÎÙ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÕÚÌÁÈ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÑÔØ Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ
ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ êÏÒÄÁÎÁ{œÉÇÎÅÒÁ (ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌ 1.4), ËÏÔÏÒÏÅ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉŒÏ-
ÄÉÔ Ë ÉÚÉÎÇÏŒÓËÏÊ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÃÅÐÏÞËÅ:

Ĥ =
∞∑

i=−∞
Jyff

y
i ff

y
i+1 : (1.44)

œ ÔÁËÏÊ ÃÅÐÏÞËÅ ËÁÖÄÙÊ ÓÐÉÎ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÎÁ ÏÓØ y.
ðÏÜÔÏÍÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ Œ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ | ÐÒÏÓÔÏ ÐÅÒÅŒÏÒÏÔ ÓÐÉÎÁ ÎÁ
ÌÀÂÏÍ ÉÚ ÕÚÌÏŒ, ÎÉËÁË ÎÅ ÚÁÔÒÁÇÉŒÁÀÝÉÊ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÕÚÌÙ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÎÁÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÕÚÌÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ
ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÀ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÁÎÁÌÏÇÉÀ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ 1 Œ ÓÌÕÞÁÅ M � m,
ËÏÇÄÁ ÏÐÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÐÏÞÔÉ ÂÅÚÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÊ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ,
ÞÔÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÌÅÇËÉÈ ÁÔÏÍÏŒ ÐÏÞÔÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÒÁÚŒÑÚÁÎÙ.

äÒÕÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 2. ðÒÉŒÅÄÅÎÎÏÅ ŒÙÛÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ
ÐÏÄÈÏÄ Ë ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ âÏÇÏÌÀÂÏŒÁ. äÁÄÉÍ ÄÒÕÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÆÉÚÉÞÅ-
ÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÑÓÎÅÅ, É ÓÁÍÉ ÏÎÉ | ÜÌÅÇÁÎÔÎÅÅ. œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÕ
(1.36) É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÇÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ Ó ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ: [Ĥ; ak]. ðÏÌØÚÕ-
ÑÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ

[a+a; a] = a+aa− aa+a = −a ; [aa+; a+] = −a+ ; (1.45)

ŒÙÞÉÓÌÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ

[Ĥ; ak] = −2(J1 cos k − B) ak + 2J2i sin k a+
−k : (1.46)

(îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÙ Ó ÇÁÍÉÌØÔÏ-
ÎÉÁÎÏÍ | ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÙ: i—h _A = [A;H].) ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ
ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ:

ak = ukbk + vkb+
−k ; a+

−k = u∗kb
+
−k − v∗kbk ; (1.47)

É ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ uk É vk ŒÙÂÒÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÐÒÉÎÑÌ
ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ

Ĥ = E0 +
∑

k

"kb+
k bk : (1.48)

œÏÚØÍÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ

[Ĥ; bk] = −"kbk ; [Ĥ; b+
k ] = "kb+

k ; (1.49)
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É Ó ÉÈ ÐÏÍÏÝØÀ ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ (1.46):

−uk"kbk + vk"kb+
−k = −2(J1 cos k −B)(ukbk + vkb+

−k) + 2J2i sin k(u∗kb
+
−k − v∗kbk); (1.50)

ÏÔËÕÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄŒÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÌÑ "k, uk É vk:

uk"k = 2(J1 cos k − B) uk + 2J2i sin k v∗k ; (1.51)

vk"k = −2(J1 cos k − B) vk + 2J2i sin k u∗k : (1.52)

ôÁË ËÁË ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙ ÐÏ uk É vk, ŒÙÒÁÖÁÅÍ vk ÞÅÒÅÚ uk ÉÚ (1.52):

vk =
2J2i sin k u∗k

"k + 2(J1 cos k − B)
; (1.53)

É ÚÁÔÅÍ ÉÓËÌÀÞÁÅÍ vk ÉÚ (1.51). ðÏÌÕÞÁÅÍ

"2
k − 4(J1 cos k)2 = 4J2

2 sin2 k ; (1.54)

ÏÔËÕÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ:

"k = 2
√

(J1 cos k −B)2 + J2
2 sin2 k : (1.55)

(úÎÁË ÐÅÒÅÄ ËÏÒÎÅÍ ŒÙÂÉÒÁÅÍ, ÚÁÍÅÔÉŒ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÎÁÄ ÏÓÎÏŒÎÙÍ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ŒÓÅÇÄÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ.) ðÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ ÉÚ
(1.53) É ÕÓÌÏŒÉÑ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ |uk|2 + |vk|2 = 1.

òÅÛÅÎÉÅ 3. âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ:

a′ = ua+ va+ + wa+a+ q (1.56)
a′+ = u∗a+ + v∗a + w∗a+a+ q∗ : (1.57)

üÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÁÑ ÆÏÒÍÁ, Ë ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ ÌÀÂÏÅ ÐÏÌÉÎÏÍÉÁÌØÎÏÅ
ÐÏ a É a+ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ. õÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÜÔÏÍ ÍÏÖÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. œÏ{ÐÅÒŒÙÈ, Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÌÀÂÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ Ë
ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ Œ ËÁÖÄÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ a+ (ÅÓÌÉ ÏÎ ÅÓÔØ) ÓÔÏÉÔ
ÓÌÅŒÁ ÏÔ a. œÏ{ŒÔÏÒÙÈ, ÐÏÓËÏÌØËÕ a2 = (a+)2 = 0, ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (1.56) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ
ÓÏÂÏÊ ÎÏÒÍÁÌØÎÕÀ ÆÏÒÍÕ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ŒÉÄÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ a′2. ðÒÉŒÅÄÅÍ ËŒÁÄÒÁÔ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (1.56)
ÄÌÑ a′ Ë ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÆÏÒÍÅ É ÐÏÔÒÅÂÕÅÍ, ÞÔÏÂÙ ŒÓÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÏÂÒÁÔÉÌÉÓØ Œ
ÎÕÌØ. üÔÏ ÄÁÅÔ ÄŒÁ ÕÓÌÏŒÉÑ:

w + 2q = 0 ; uv + q2 = 0 : (1.58)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÕÓÌÏŒÉÅ a′a′+ + a′+a′ = 1 ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ

|u|2 + |v|2 + 2|q|2 = 1 : (1.59)
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éÚ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ

|u| + |v| = 1 : (1.60)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÚÁÄÁÅÔÓÑ ÄŒÕÍÑ
ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍÉ u É v, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÍÉ ÕÓÌÏŒÉÀ (1.60). ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎ-
ÔÙ q É w ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: q = ±i√uv, w = −2q.

îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÅ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ w ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÌÉÎÅÊÎÙÍÉ ÏËÁÚÙŒÁ-
ÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (Ó u ÉÌÉ v ÒÁŒÎÙÍ ÎÕÌÀ).

òÅÛÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÚÁÄÁÞÕ ÄÒÕÇÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ (1.21)
ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÞÅÒÅÚ ÍÁÔÒÉÃÙ ðÁÕÌÉ. ïÂÒÁÔÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (1.21):

a = (ffx − iffy)=2 ; a+ = (ffx + iffy)=2 : (1.61)

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÑ a2 = (a+)2 = 0, a+a + aa+ = 1 ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ffi:

[ffi; ffj]+ = 2‹ij : (1.62)

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ, ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (1.62), ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

ff′
i = Rij ffj ; (1.63)

ÇÄÅ Rij | ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ 3 × 3. ðÏÜÔÏÍÕ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÅ-
ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÇÒÕÐÐÕ SO(3).

ðÅÒŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 4. œÙÒÁÚÉÍ Ĥ ÞÅÒÅÚ ai É a+
i ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ (1.22), ÎÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÑ

ÐÏËÁ ÞÁÓÔÏÔÕ !0:

Ĥ =
∑(

p2
i

2m
+
K
2

(xi − xi+1)2

)
= −∑[

—h!0

4
(ai − a+

i )2+

+
K—h

4m!0
(ai + a+

i − ai+1 − a+
i+1)2

]
=
∑[

—h!0

4
(a+

i ai − a2
i ) +

+
—hK

4m!0

(
(ai − ai+1)(a+

i − a+
i+1) + (ai − ai+1)2

)
+ h:c:

]
(1.64)

(Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ ÉÚ-ÚÁ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÂÏÚÅ-
ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ). œÙÐÏÌÎÉÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ:

am =
ı∫

−ı

ak eikm dk
2ı

=
∑

k

ak eikm ; ak =
∑
m
am e−ikm : (1.65)

ðÒÉ ÜÔÏÍ
ai − ai+1 → (1 − eik)ak ; a+

i − a+
i+1 → (1 − e−ik)a+

k : (1.66)
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ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ (1.64), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Ĥ =
∑

k

(
p(k) a+

k ak + q(k) aka−k + h:c:
)
; (1.67)

ÇÄÅ

p(k) =
—h!0

4
+

—hK
2m!0

(1 − cos k); q(k) =
—hK

2m!0
(1 − cos k) − —h!0

4
: (1.68)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ:

ak = ukbk + vkb+
−k; a+

−k = vkbk + ukb+
−k ; (1.69)

ÇÄÅ uk = ch –k, vk = sh–k. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ (1.69)
ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÓŒÏÊ ŒÉÄ, ÐÒÉÞÅÍ p(k) É q(k) ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÔÁË:

p′(k) = ch 2–k p(k) + sh 2–k q(k) ;
q′(k) = sh 2–k p(k) + ch 2–k q(k) : (1.70)

ðÏÄÂÅÒÅÍ –k ÔÁË, ÞÔÏÂÙ q′(k) ÏÂÒÁÔÉÌÏÓØ Œ ÎÕÌØ:

th 2–k = −q(k)=p(k) : (1.71)

ðÒÉ ÜÔÏÍ p′(k) =
√
p2(k) − q2(k) = —h

√
K=m sin |k=2|. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ

ÞÁÓÔÏÔÁ !0, ÚÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ, ŒÙÐÁÄÁÅÔ ÉÚ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ
ÄÌÑ p′(k) (ÎÏ ÎÅ ÉÚ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ –k!).

äÉÁÇÏÎÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

Ĥ =
∑

k

(
p′(k) b+

k bk + h:c:
)

=
∑

k

!(k)
(
b+

k bk +
1
2

)
; (1.72)

ÇÄÅ !(k) = 2p′(k) = 2—h
√
K=m sin |k=2|.

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (1.72) ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÕÌÅŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÐÒÉÈÏÄÑÝÕÀÓÑ
ÎÁ ÏÄÎÕ ÞÁÓÔÉÃÕ:

E0 =
ı∫

−ı

—h!(k)
2

dk
2ı

=
2
ı

—h
√
K=m : (1.73)

äÒÕÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 4. ë ÏÔŒÅÔÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÊÔÉ ÚÁÍÅÔÎÏ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÅÓÌÉ ÎÅ ÆÉËÓÉ-
ÒÏŒÁÔØ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÈ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ËÁÎÏÎÉ-
ÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏ-
ÛÅÎÉÊ ÄÌÑ ÌÀÂÏÊ ÐÏÌÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. œ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ
ŒÙÂÏÒ | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ É ÉÍÐÕÌØÓÙ ÞÁÓÔÉÃ.

óÄÅÌÁÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ

x̂m =
ı∫

−ı

x̂q eimq dq
2ı

; p̂m =
ı∫

−ı

p̂q eimq dq
2ı

; (1.74)
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É ÐÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÎÅ ÎÁÒÕÛÁÀÔÓÑ:

[x̂q; p̂q′] = 2ıi—h ‹(q + q′) : (1.75)

ðÅÒÅÐÉÓÙŒÁÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ, ÉÍÅÅÍ

Ĥ =
ı∫

−ı

[ 1
2m

p̂qp̂−q +
K
2

(2 − 2 cos q) x̂qx̂−q

] dq
2ı

; (1.76)

Ô. Å. ËÁÖÄÏÊ ÆÕÒØÅ-ÇÁÒÍÏÎÉËÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ

!(q) =
√

(K=m) (2 − 2 cos q) = 2
√
K=m sin |q=2| : (1.77)

ðÏÌÏÖÉŒ

x̂q =

√
—h

m!(q)
bq + b+

−q√
2

; p̂q =
√

—hm!(q)
bq − b+

−q

i
√

2
; (1.78)

ÓÎÏŒÁ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÕ (1.72):

Ĥ =
ı∫

−ı

—h!(q)
(
b+

q bq +
1
2

) dq
2ı

: (1.79)

É Ë ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ (1.73) ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÕÌÅŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ.
éÚ ÈÏÄÁ ÒÅÛÅÎÉÑ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ É ÄÌÑ ÎÅÒÁŒÎÙÈ ÍÁÓÓ m �= M ÓÐÅËÔÒ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ

ÃÅÐÏÞËÉ ÂÕÄÅÔ ÓŒÑÚÁÎ Ó ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÃÅÐÏÞËÉ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ:
ËÁÖÄÏÊ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÍÏÄÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ËŒÁÎÔÏŒÙÊ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒ.

1.4. ïÔ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ | Ë ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÍ

úÄÅÓØ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÄÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ
ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ïÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÍÁÇÎÅÔÉË Œ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÃÅÐÏÞËÕ ÓÐÉÎÏŒ 1=2, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÔÏÌØ-
ËÏ ÓÏÓÅÄÎÉÅ ÓÐÉÎÙ. ëÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÏÂÏÂÝÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÅÎ-
ÎÙÈ Œ ÚÁÄÁÞÅ 3 ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ É ÍÁÔÒÉÃÁÍÉ ðÁÕÌÉ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÐÅÒÅÊÔÉ ÏÔ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÃÅÐÏÞËÉ Ë ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÊ
ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÊ ÃÅÐÏÞËÅ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÐÒÁŒÉÌÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁ-
ÎÉÑÍÉ êÏÒÄÁÎÁ{œÉÇÎÅÒÁ. çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÍÁÇÎÅÔÉËÁ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ 1=2 ÉÍÅÅÔ
ŒÉÄ

Ĥ =
∞∑

i=−∞

(
Jxffx

i ff
x
i+1 + Jyff

y
i ff

y
i+1 + Jzffz

i ff
z
i+1 −Bffz

i

)
: (1.80)

úÄÅÓØ ff¸
i | ÍÁÔÒÉÃÙ ðÁÕÌÉ; Jx, Jy, Jz | ÏÂÍÅÎÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ; B | ŒÎÅÛÎÅÅ ÍÁÇ-

ÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÅ ŒÄÏÌØ ÏÓÉ z. œ ÏÂÙÞÎÏÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ çÅÊÚÅÎÂÅÒÇÁ
ËÏÎÓÔÁÎÔÙ Jx, Jy É Jz ÏÄÉÎÁËÏŒÙ, ÎÏ ÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÅÚÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ
ÁÎÉÚÏÔÒÏÐÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ.
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ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ êÏÒÄÁÎÁ{œÉÇÎÅÒÁ ŒÙÒÁÖÁÅÔ ÓÐÉÎÏŒÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ff±
i = 1

2(ffx
i ±

iffy
i ) ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ a+

i , ai ÐÏ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÐÒÁŒÉÌÕ:

ffz
i = 2a+

i ai − 1; ff−
i = ai

∏
j<i

ffz
j ; ff+

i = a+
i

∏
j<i

ffz
j ; (1.81)

Ô. Å. ËÁÖÄÙÊ ÓÐÉÎ ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÆÅÒÍÉÏÎ É ĂÓÔÒÕÎÕĄ, ÉÄÕÝÕÀ ŒÌÅŒÏ ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ-
ÓÔÉ (ÓÔÒÕÎÏÊ ÐÒÉÎÑÔÏ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÆÉÇÕÒÉÒÕÀÝÅÅ Œ (1.81) ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ).
ãÅÌØ ŒŒÅÄÅÎÉÑ ÓÔÒÕÎÙ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ Ó ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÍ
ÐÒÁŒÉÌÏÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ĂÐÏÄÐÒÁŒÉÔØĄ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔ-
ÎÏÛÅÎÉÑ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÕÚÌÁÈ. îÁ ÏÄÎÏÍ ÕÚÌÅ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÄÁÞÅ 3,
ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ É ÔÁË ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÅ (ff+ → a+, ff− → a). îÁ ÒÁÚÎÙÈ ÖÅ
ÕÚÌÁÈ ÓÐÉÎÏŒÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ, ÎÏ ÐÏÓÌÅ ÕÍÎÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÔÒÕÎÙ∏

j<i ffz
j ÏÎÉ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÍÉ.

îÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ŒÙÒÁÖÁÀÝÅÅ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÅ ÏÐÅÒÁ-
ÔÏÒÙ ÞÅÒÅÚ ÓÐÉÎÙ:

ai = ff−
i

∏
j<i

ffz
i ; a+

i = ff+
i

∏
j<i

ffz
i : (1.82)

îÁÊÄÅÍ ËÁË ÓÐÉÎÏŒÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (1.80) ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÊÏÒÄÁÎ-ŒÉÇÎÅÒÏŒÓËÉÅ
ÆÅÒÍÉÏÎÙ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (1.81) ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (1.80) ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ
ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÊ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ

Ĥ =
∞∑

i=−∞

[(
J1a+

i ai+1 + J2aiai+1 + h:c:
)

+ Jz(2ni − 1)(2ni+1 − 1) − B(2ni − 1)
]
;

(1.83)
ÇÄÅ ni = 2a+

i ai − 1, J1 = −Jx − Jy, J2 = Jx − Jy. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ Jz = 0 ÇÁ-
ÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (1.83) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÍ Œ ÚÁÄÁÞÅ 2
ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ (1.20). íÅÔÏÄ ÚÁÄÁÞÉ 2 ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÏŒÁÔØ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ
(1.80) ÐÒÉ Jz = 0. ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ
ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (1.83) ÍÏÖÎÏ ÐÒÉŒÅÓÔÉ Ë ŒÉÄÕ

Ĥ =
ı∫

−ı

"(k) ~a+
k ~ak

dk
2ı

; "(k) = ±2
√

(J1 cos k −B)2 + J2
2 sin2 k : (1.84)

íÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ŒÙŒÏÄ, ÞÔÏ É Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ŒÏÚÂÕ-
ÖÄÅÎÉÑ Œ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÃÅÐÏÞËÅ Ó Jz = 0 ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÆÅÒÍÉ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ,
ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ É ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ Jz, ÈÏÔÑ ÒÅÛÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÖÅ ÎÅ ÔÁË ÐÒÏ-
ÓÔÏ.

ðÏÑŒÌÅÎÉÅ ÆÅÒÍÉ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÍÏÖÅÔ ÐÏËÁÚÁÔØÓÑ ÐÁÒÁÄÏËÓÁÌØÎÙÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÍÁÇ-
ÎÏÎÙ (ÓÐÉÎÏŒÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Œ ÍÁÇÎÅÔÉËÁÈ) ÏÂÙÞÎÏ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÂÏÚÏÎÁÍÉ. ïÄÎÁËÏ
ÚÄÅÓØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ÒÅÞØ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÄÅÔ Ï ÓÉÌØÎÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. œ ÍÁÇÎÅÔÉËÅ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ ÎÁ ÕÚÌÅ 1=2 ÍÅÖÄÕ ÍÁÇÎÏÎÁÍÉ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ
ÂÏÌØÛÏÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÅ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÉËÁËÉÅ ÄŒÁ ÍÁÇÎÏÎÁ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÏÄ-
ÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÎÁ ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ÕÚÌÅ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÅ É ĂÍÏÄÅ-
ÌÉÒÕÅÔĄ ÆÅÒÍÉ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÁÑ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ
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ÐÒÉÍÅÒ ÔÏÇÏ, ËÁË ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÂÏÚÏÎÁÍÉ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÐÏÑŒÌÅÎÉÀ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ,
ÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÆÅÒÍÉÏÎÁÍÉ 2.

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÍÁÇÎÅÔÉËÁ ÍÏÖÎÏ ÒÅÛÉÔØ
ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÎÁÊÄÅÍ ËÁË ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÍÁÇÎÉÔ-
ÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ. äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ
ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÍ ÓÌÕÞÁÅÍ: Jx = Jy = −1

2J < 0, Jz = 0. üËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÙÊ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÊ
ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

Ĥ =
ı∫

−ı

2(J cos k − B) a+
k ak

dk
2ı

; (1.85)

ÐÒÉÞÅÍ J > 0. íÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎ ŒÄÏÌØ ÏÓÉ z. îÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ, ÐÒÉÈÏ-
ÄÑÝÁÑÓÑ ÎÁ ÕÚÅÌ, ÅÓÔØ

— = 〈ffz
i 〉 =

ı∫
−ı

(
2〈a+

k ak〉 − 1
) dk

2ı
: (1.86)

ó ÕÞÅÔÏÍ (1.85) ÎÁÈÏÄÉÍ

— =
{

(2=ı) arcsinB=J ÐÒÉ |B| < J ,
signB=J ÐÒÉ |B| > J .

(1.87)

ðÒÉ |B| = J ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÌÎÏÅ ÎÁÍÁÇÎÉÞÉŒÁÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ ŒÏÓÐÒÉ-
ÉÍÞÉŒÏÓÔØ:

ffl =
@—
@B

=

{
(2=ı)(J2 − B2)−1=2 ÐÒÉ |B| < J
0 ÐÒÉ |B| > J

: (1.88)

úÎÁË ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ.

2ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÉÚËÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÕÓÉÌÉŒÁÅÔ ÜÆÆÅËÔÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ É, ËÁË ÐÒÁ-
ŒÉÌÏ, ÓÐÏÓÏÂÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅŒÒÁÝÅÎÉÀ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÔÉÐÏŒ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÄÒÕÇ Œ ÄÒÕÇÁ. ëÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ Œ
ÇÌ. 12, Œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÂÏÚÅ-
ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ.





çÌÁŒÁ 2.

æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ

2.1. ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. èÒÏÎÏÌÏÇÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ

œ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔ Œ ŒÉÄÅ Ĥ = Ĥ0 + Ĥint, ÇÄÅ Ĥ0 |
ÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ, Á Ĥint | ŒÏÚÍÕÝÅÎÎÁÑ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÂÏÔÁÔØ Œ ÐÒÅÄÓÔÁ-
ŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, Ô. Å. Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ çÅÊÚÅÎÂÅÒÇÁ ÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ. œ
ËÁÞÅÓÔŒÅ ÂÁÚÉÓÁ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎ-
ÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÏÇÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ Ĥ0:

|¸〉(t) = e−(i=—h)E¸t|¸〉 ; (2.1)

ÇÄÅ E¸ | ÓÐÅËÔÒ Ĥ0. õÒÁŒÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÏÅ Œ ÜÔÏÍ ÂÁÚÉÓÅ, ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ
ŒÉÄ

i—h
@ ~ 
@t

= Ĥint(t) ~ ; (2.2)

ÇÄÅ Ĥint(t) = e(i=—h)Ĥ0tĤinte−(i=—h)Ĥ0t ; Á ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ~ ÕËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ  ÂÅÒÅÔÓÑ Œ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. æÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ S-ÍÁÔÒÉÃÕ,
~ (t) = Ŝ(t) ~ (0), ËÏÔÏÒÁÑ ÄÁÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÊ ÈÒÏÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÏÊ:

Ŝ(t) = T exp
[
− i

—h

∫ t

0
Ĥint(t′)dt′

]
= (2.3)

=
∞∑

n=0

(
− i

—h

)n t∫
0

t1∫
0

: : :
tn−1∫
0

Ĥint(t1) : : : Ĥint(tn) dtn : : : dt1 ;

ÇÄÅ 0 < tn < : : : < t1 < t. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (2.1){(2.3) ÉÍÅÀÔ ÏÂÝÉÊ ËŒÁÎÔÏŒÏ{
ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ: ÏÎÉ ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ É Ë ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ É Ë ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ
ÚÁÄÁÞÁÍ. œ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÅÍ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÐÅÒÅÊÔÉ Ë  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÞÌÅÎÙ ÒÑÄÁ (2.3) ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ÐÏÌÉÎÏÍÁÍÉ ÐÏ ÏÐÅ-
ÒÁÔÏÒÁÍ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ. áÎÁÌÉÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÜÔÉÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ

27
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ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÐÒÏÓÔÙÍ ÐÒÁŒÉÌÁÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÉÈ (ÔÅÏÒÅÍÁ œÉËÁ) É Ë ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ
ÔÅÈÎÉËÅ, ÄÁÀÝÅÊ ÕÄÏÂÎÏÅ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ S-ÍÁÔÒÉÃÙ Œ
ÒÑÄ ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ.

œŒÅÄÅÍ ÈÒÏÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ËÏÔÏÒÏÅ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÔÁË-
ÖÅ T-ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÉÌÉ ÐÒÏÓÔÏ ô-ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅÍ. äÌÑ
ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ

TÂ(x)B̂(x′) =

{
Â(x)B̂(x′) ÅÓÌÉ t > t′,
B̂(x′)Â(x) ÅÓÌÉ t < t′,

(2.4)

Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÄÌÑ ÆÅÒÍÉ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ

TÂ(x)B̂(x′) =

{
Â(x)B̂(x′) ÐÒÉ t > t′,
−B̂(x′)Â(x) ÐÒÉ t < t′.

(2.5)

éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÒÉ ô-ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÉÈ ÐÅÒÅÓÔÁŒÌÑÀÔ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÍÏÍÅÎ-
ÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÅ ŒÚÑÔÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ŒÏÚÒÁÓÔÁÌÉ ÓÐÒÁŒÁ ÎÁÌÅŒÏ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÎÁË
ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÉÈ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ: Ă+Ą ÄÌÑ ÂÏÚÏÎÏŒ,
Ă−Ą ÄÌÑ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ.

ó ÐÏÍÏÝØÀ ô-ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (2.3) ÄÌÑ ÈÒÏ-
ÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ Œ ÂÏÌÅÅ ÐÒÉŒÙÞÎÏÍ ŒÉÄÅ:

Ŝ(t) =
∞∑

n=0

(
− i

—h

)n 1
n!

T

⎛⎝ t∫
0

Ĥint(t′)dt′
⎞⎠n

: (2.6)

ïÓÎÏŒÎÙÍ ÏÂ�ÅËÔÏÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ. ïÎÁ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ŒÚÑÔÙÅ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ:

~ ¸(x) = eiĤ0t  ̂¸(r) e−iĤ0t ; ~ +
¸ (x) = eiĤ0t  ̂+

¸ (r) e−iĤ0t ; (2.7)

ÇÄÅ ÐÏÄ x ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØ ÞÅÔÙÒÅÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ | ËÏÏÒÄÉÎÁÔ r É ŒÒÅÍÅÎÉ
t; ¸ | ÓÐÉÎÏŒÙÊ ÉÎÄÅËÓ (ÄÌÑ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ).

ôÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÐÒÉÞÉÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÅÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ÈÒÏÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏ-
ÉÚŒÅÄÅÎÉÑ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ŒÚÑÔÙÈ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ 1:

Gc
¸˛(x; x′) = −i〈T ~ ¸(x) ~ +

˛ (x′)〉 ; (2.8)

ÇÄÅ ÓËÏÂËÉ 〈: : :〉 ÏÚÎÁÞÁÀÔ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ 〈Ŝ0〉−1〈0| : : : |0〉, ŒÚÑÔÙÊ ÐÏ ÏÓÎÏŒ-
ÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ Ĥ0. (æÁÚÏŒÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 〈Ŝ0〉 =
〈0|e−iĤ0t|0〉t→∞ ÐÒÉÎÑÔÏ ŒŒÏÄÉÔØ ÄÌÑ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ.) ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ
ÂÏÚÏÎÏŒ É ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏŒÏ, ÎÏ ÏÐÅÒÁÃÉÑ T-ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ
ÒÁÚÎÙÊ ÓÍÙÓÌ.

1œÅÒÈÎÉÊ ÉÎÄÅËÓ Õ Gc
¸˛ (ÐÅÒŒÕÀ ÂÕËŒÕ ÓÌÏŒÁ ĂcausalĄ) ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÏÔÌÉÞÁÔØ

ÐÒÉÞÉÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ ÐÏÌÅÚÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, ÔÁËÉÈ ËÁË ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÁÑ É ÏÐÅ-
ÒÅÖÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ GR(A)

¸˛ (ÓÍ. (5.6)).
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œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (2.7) É ŒÓÀÄÕ ÄÁÌÅÅ ÔÁÍ, ÇÄÅ ÜÔÏ ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÎÅÄÏÒÁÚÕÍÅÎÉÑÍ, ÍÙ
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ ÅÄÉÎÉÃ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ —h = 1, [t] = [E]−1. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÙ ÔÁËÖÅ ÞÁÓÔÏ
ÂÕÄÅÍ ÐÉÓÁÔØ  ŒÍÅÓÔÏ ~ , ÉÂÏ ÏÓÎÏŒÎÕÀ ÒÏÌØ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÉÇÒÁÅÔ ÉÍÅÎÎÏ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ~ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ  Œ ÛÒÅÄÉÎÇÅÒÏŒÓËÏÍ
ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ŒÓÔÒÅÞÁÀÔÓÑ.

œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ (ÓËÁÖÅÍ, Œ ÇÁÚÅ ÉÌÉ Œ ÖÉÄËÏÓÔÉ) ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ (2.8),
ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ r−r′ É ŒÒÅÍÅÎ t− t′. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÕÄÏÂÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ É ÐÅÒÅÊÔÉ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏ-ÞÁÓÔÏÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁ-
ŒÌÅÎÉÅ:

G¸˛(x− x′) =
∫ ∫

G¸˛(";p) e−i"(t−t′)+ip(r−r′) d" d
3p

(2ı)4
: (2.9)

œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÏÂÙÞÎÏ É ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ. æÕÎËÃÉÀ G¸˛(";p)
ÄÌÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ (2.8). îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ
ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

G¸˛(";p) =
‹¸˛

"− ‰(p) + i0 sign(|p| − p0)
; (2.10)

ÇÄÅ ‰(p) = p2=2m − EF | ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ, Á p0 =
√

2mEF | ÉÍÐÕÌØÓ æÅÒÍÉ,
ÑŒÌÑÀÝÉÊÓÑ ÇÒÁÎÉÃÅÊ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ.

æÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÉÚŒÅÓÔÎÁ, ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ŒÅÌÉÞÉÎ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÁ

j¸˛(r; r′; t) = ±i lim
t′→t+0

G¸˛(x; x′) (2.11)

ÅÓÔØ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÍÁÔÒÉÃÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. (úÎÁË ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ: Ă+Ą ÄÌÑ
ÂÏÚÏÎÏŒ, Ă−Ą ÄÌÑ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ.) úÎÁÑ j¸˛(r; r′; t), ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ ÓÒÅÄÎÅÅ ÌÀÂÏÊ ŒÅÌÉ-
ÞÉÎÙ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ËÁË

n(x) = ±i lim
t′→t+0
r′→r

Tr G¸˛(x; x′) ; (2.12)

Á ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÏËÁ ËÁË

j(x) = ± —h
2m

lim
t′→t+0
r′→r

(∇r −∇r′) Tr G¸˛(x; x′) ; (2.13)

ÇÄÅ Tr ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ŒÚÑÔÉÅ ÓÌÅÄÁ ÐÏ ÓÐÉÎÏŒÙÍ ÉÎÄÅËÓÁÍ ¸, ˛. âÒÁÔØ ÐÒÅÄÅÌ ÐÏ t′ > t Œ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÈ (2.11) { (2.13) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÆÕÎË-
ÃÉÉ çÒÉÎÁ ÐÒÉ t = t′.

ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ É ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÏÓÎÏŒÏÊ ÐÒÉ ÐÏÓÔÒÏ-
ÅÎÉÉ É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ. œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ ÓÏÂÒÁÎÙ ÚÁÄÁÞÉ, ÉÌÌÀ-
ÓÔÒÉÒÕÀÝÉÅ ÜÔÉ ŒÁÖÎÙÅ ÐÏÎÑÔÉÑ ÎÁ ÐÒÏÓÔÙÈ ÐÒÉÍÅÒÁÈ.
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ Œ [1], § 6; [6], § 12.
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ [1], § 7; [6], § 7.
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2.2. úÁÄÁÞÉ 5 { 10

úÁÄÁÞÁ 5. (óÐÉÎ ŒÏ ŒÒÁÝÁÀÝÅÍÓÑ ÐÏÌÅ.) þÁÓÔÉÃÁ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ s = 1=2 É ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ
ÍÏÍÅÎÔÏÍ — ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÍ É ŒÒÁÝÁÀÝÅÍÓÑ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÏÍ
ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÑÈ 2

B = (B1 cos!t; B1 sin!t; B0) : (2.14)

úÁÐÉÛÉÔÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÓÞÉÔÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎ-
ÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÐÏÌÑ ĂŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅÍĄ. òÅÛÉÔÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É ÎÁÊÄÉÔÅ S-ÍÁÔÒÉÃÕ.

ðÕÓÔØ ÐÒÉ t = 0 ÞÁÓÔÉÃÁ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ĂÓÐÉÎ ŒŒÅÒÈĄ. ëÁËÏŒÁ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ
ÎÁÊÔÉ ÅÅ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ĂÓÐÉÎ ŒÎÉÚĄ Œ ÍÏÍÅÎÔ t > 0? òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÏÔÄÅÌØÎÏ ÓÌÕÞÁÊ
ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ! = 2—B0.

úÁÄÁÞÁ 6. úÁÒÑÖÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÍÁÓÓÙ m ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÐÏ ÐÒÑÍÏÊ Œ ÐÁÒÁÂÏÌÉÞÅÓËÏÍ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ U(x) = m!2x2=2. îÁ ËÏÒÏÔËÏÅ ŒÒÅÍÑ fi ŒËÌÀÞÁÀÔ ÓÌÁÂÏÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ
ÐÏÌÅ E, Á ÚÁÔÅÍ ŒÙËÌÀÞÁÀÔ. ëÁËÏŒÁ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅŒÅÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃÕ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ |n〉,
ÅÓÌÉ ÄÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ ÐÏÌÑ ÏÎÁ ÂÙÌÁ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ?

Á) òÅÛÉÔÅ ÚÁÄÁÞÕ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ïÂÒÁÔÉÔÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ,
ÞÔÏ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ
ÕÒÏŒÎÑÍÉ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ E ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Œ n{Å ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÄÁÅÔÓÑ
n{Í ÐÏÒÑÄËÏÍ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. ðÒÉ ËÁËÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ ÍÅÖÄÕ E, ! É fi ÔÅÏÒÉÑ
ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÒÁÂÏÔÁÅÔ?

Â)* äÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ E É fi ÎÁÊÄÉÔÅ ÔÏÞÎÕÀ S-ÍÁÔÒÉÃÕ É ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ
ÉÚ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ Œ n{Å ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

úÁÄÁÞÁ 7. (ïÂÈÏÄ ÐÏÌÀÓÁ.) œÙÒÁÚÉÔÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ n ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ
çÒÉÎÁ G("; p), ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (2.12). œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ É ÐÏÌÕ-
ÞÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ p3

0 = 3ı2n ÄÌÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ æÅÒÍÉ p0.
úÁÄÁÞÁ 8. Á) äÌÑ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ÎÁÊÄÉÔÅ ÆÕÎË-

ÃÉÀ çÒÉÎÁ G¸˛("; x; x′).
Â) ôÏ ÖÅ ÄÌÑ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ ÎÁ ÐÏÌÕÐÒÑÍÏÊ x > 0 Ó ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÅÍ  |x=0 = 0

(ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÁÑ ÔŒÅÒÄÁÑ ÓÔÅÎËÁ).
Œ) (ïÓÃÉÌÌÑÃÉÉ æÒÉÄÅÌÑ.) œ ÓÌÕÞÁÅ Â) ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ, ËÁË

ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÄÏ ÓÔÅÎËÉ, ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÅÔ. þÅÍÕ ÒÁŒÅÎ ÐÅÒÉÏÄ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ?
úÁÄÁÞÁ 9. (œÏÚŒÒÁÔ ÎÁÚÁÄ ÐÒÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÂÌÕÖÄÁÎÉÉ.) æÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÏËÁÚÙ-

ŒÁÀÔÓÑ ÐÏÌÅÚÎÙÍÉ É ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ŒÏÐÒÏÓÏŒ, ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÈ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ë ËŒÁÎÔÏŒÏÊ
ÍÅÈÁÎÉËÅ. œ ÜÔÏÊ É ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÚÁÄÁÞÁÈ ÍÙ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÄŒÁ ÔÁËÉÈ ÐÒÉÍÅÒÁ. ðÅÒŒÙÊ ÉÚ
ÎÉÈ | ÚÁÄÁÞÁ Ï ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÂÌÕÖÄÁÎÉÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÞÁÓÔÉÃÕ, ÓÏŒÅÒÛÁÀÝÕÀ ÓÌÕÞÁÊÎÏÅ ÂÌÕÖÄÁÎÉÅ ÐÏ n-ÍÅÒÎÏÊ ËÕÂÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ. äŒÉÖÅÎÉÅ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ ÐÒÉ t = 0 ÉÚ ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÏÐÁŒ ÎÁ ÏÞÅ-
ÒÅÄÎÏÍ ÛÁÇÅ Œ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÉÚ ÕÚÌÏŒ ÒÅÛÅÔËÉ, ÞÁÓÔÉÃÁ ÎÁ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ ÛÁÇÅ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÏÊ
ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÌÀÂÏÊ ÉÚ 2n ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÕÚÌÏŒ. ðÕÓÔØ p(t;x) | ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ
ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÁ ÞÅÒÅÚ t ÛÁÇÏŒ ÏËÁÚÁÌÁÓØ Œ ÕÚÌÅ x = (x1; : : : ; xn) ÒÅÛÅÔËÉ. (œ ÜÔÏÊ

2ôÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ ÐÏ ÑÄÅÒÎÏÍÕ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ ÒÅÚÏÎÁÎÓÕ
(ñíò).



2.2. úáäáþé 5 { 10 31

ÚÁÄÁÞÅ ŒÒÅÍÑ t ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ.) œ ÔÅÏÒÉÉ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔ ÐÒÏ-
ÉÚŒÏÄÑÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ

G(z;q) =
∑
x;t
zt eiqx p(t;x) (t � 0; |z| < 1) : (2.15)

óŒÏÊÓÔŒÁ ÜÔÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ŒÏ ÍÎÏÇÏÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. ðÏ-
ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

G(z;q) =
1

1 − zW (q)
; W (q) =

1
n

(cos q1 + : : :+ cos qn) : (2.16)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ~G(z;q) ÄÌÑ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÈÓÑ ÉÚ
ÎÁÞÁÌÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÎÏ ÎÉ ÒÁÚÕ ÎÅ ŒÏÚŒÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ ÔÕÄÁ ÎÁ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÛÁÇÁÈ. œÅ-
ÌÉÞÉÎÁ ~G(z;q) ÐÏ ÓŒÏÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ ÐÏÈÏÖÁ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÐÏÌÅ ÏÔÔÁÌ-
ËÉŒÁÀÝÅÇÏ ÃÅÎÔÒÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 11, 12 É 13). œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ ÎÅÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÐÉÓÁÔØ
ÔÁËÏÅ ÖÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÝÅÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ). œÙÒÁÚÉÔÅ
~G(z;q) ÞÅÒÅÚ G(z;q). îÁÊÄÉÔÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ P ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÁ ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ŒÏÚŒÒÁ-
ÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

P−1 =
∫
G(1;q)

dnq
(2ı)n

: (2.17)

úÄÅÓØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ, Ô. Å. ÐÏ ÐÅÒÉÏÄÕ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.
œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ŒÏÚŒÒÁÔÁ (2.17) ÉÍÅÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ

ÒÅÛÅÔËÉ n. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ
Á) P = 0 ÐÒÉ n � 2;
Â) 0 < P < 1 ÐÒÉ n > 2;
Œ) P → 1 ÐÒÉ n� 2.
ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÞÕŒÓÔŒÉÔÅÌØÎÙ ÔÏÌØËÏ Ë ÐÏŒÅÄÅÎÉÀ G(1;q) ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ q,

Ô. Å. ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ, ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ, Á ÎÅ
ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÂÌÕÖÄÁÎÉÑ ÐÏ ÒÅÛÅÔËÅ. ôÉÐÉÞÎÁÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÉÍÅÅÔ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÍÎÏÇÏ
ŒÏÚŒÒÁÔÏŒ ÐÒÉ n � 2, É ËÏÎÅÞÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÐÒÉ n > 2.

úÁÄÁÞÁ 10. œÔÏÒÏÊ ÐÒÉÍÅÒ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ | ÉÚ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÎÁÍÉ-
ËÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÏÄÅÌØ ÐÒÏŒÏÄÑÝÅÊ ÓÒÅÄÙ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÕÀ ÓÏÂÏÊ n-ÍÅÒÎÕÀ ÓÅÔËÕ
ÉÚ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÈ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÊ. óÅÔËÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔ n-ÍÅÒÎÕÀ ËÕÂÉÞÅÓËÕÀ ÒÅÛÅÔËÕ, ÓÏ-
ÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÒÅÂÒÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁŒÎÏ R. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Rx ÐÏÌÎÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉ-
ŒÌÅÎÉÅ ÒÅÛÅÔËÉ ÍÅÖÄÕ ÕÚÌÁÍÉ 0 É x. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

Rx =
R
n

∫
(1 − eiqx)G(1;q)

dnq
(2ı)n

; (2.18)

ÇÄÅ G(z;q) | ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ, ŒŒÅÄÅÎÎÁÑ Œ ÚÁÄÁÞÅ 9. éÓÓÌÅÄÕÊÔÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ Rx ÐÒÉ
|x| � 1 Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ n.
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2.3. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 5. ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Œ ŒÉÄÅ Ĥ = Ĥ0 + Ĥint, ÇÄÅ

Ĥ0 = —B0ffz =
(
—B0 0

0 −—B0

)
; (2.19)

Ĥint = —B1(ffxcos!t+ ffysin!t) = ( 0 —B1e−i!t—B1ei!t 0 ) (2.20)

œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ i _ = Ĥint(t) , ÇÄÅ

Ĥint(t) = eiĤ0tĤinte−iĤ0t =
(
ei—B0t 0

0 e−i—B0t

)
Ĥint

(
e−i—B0t 0

0 ei—B0t

)
=

= —B1

(
0 e−2i˙t

e2i˙t 0

)
; (2.21)

ÇÄÅ ˙ = !=2 − —B0. ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

i _ ↑ = —B1e−2i˙t ↓; i _ ↓ = —B1e2i˙t ↑ (2.22)

œŒÅÄÅÍ ÎÏŒÙÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ:

’↑ = ei˙t ↑ ; ’↓ = e−i˙t ↓ : (2.23)

õÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ’¸(t) ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÑŒÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ:

i _’↑ + ˙’↑ = —B1’↓; i _’↓ − ˙’↓ = —B1’↑; (2.24)

ÉÌÉ
i _’ =

( −˙ —B1

—B1 ˙

)
’: (2.25)

ïÂÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

’(t) = c+

(
(1 + –)1=2

−(1 − –)1=2

)
ei~!t + c−

(
(1 − –)1=2

(1 + –)1=2

)
e−i~!t ; (2.26)

ÇÄÅ ~! =
√

˙2 + (—B1)2, – = ˙=~!, Á ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ c± ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ.

ðÏÌÎÁÑ S-ÍÁÔÒÉÃÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ  i(t) = Ŝ(t) i(0). óÒÁŒÎÉŒÁÑ Ó (2.26), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Ŝ(t) =
(
e−i˙t 0

0 ei˙t

)(
(1+–)1=2ei~!t (1−–)1=2e−i~!t

−(1−–)1=2ei~!t (1+–)1=2e−i~!t

)
× (2.27)

×1
2

(
(1+–)1=2 −(1−–)1=2

(1−–)1=2 (1+–)1=2

)
=
(

W (t)e−i˙t −i(1−–2)1=2e−i˙t sin ~!t
−i(1−–2)1=2ei˙t sin ~!t W ∗(t)ei˙t

)
;

ÇÄÅ W (t) = cos ~!t+ i– sin ~!t.
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅŒÏÒÏÔÁ ÓÐÉÎÁ. åÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ

S-ÍÁÔÒÉÃÙ, Á ÍÏÖÎÏ É ÐÒÑÍÏ ÉÚ (2.26). œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ŒÔÏÒÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ
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ÐÒÉ t = 0 ’ =
(

1
0

)
, ÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ c± Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (2.26) ÅÓÔØ c+ = (1 + –)1=2=2,

c− = (1 − –)1=2=2. ïÔÓÀÄÁ

’↓(t) =
1
2

√
1 − –2(e−i~!t − ei~!t) =

—B1

i~!
sin ~!t : (2.28)

œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ | ↓〉 ÐÒÉ t > 0 ÒÁŒÎÁ

p↓(t) = |’↓(t)|2 =
(—B1)2

˙2 + (—B1)2 sin2 ~!t : (2.29)

åÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ ! = 2—B0, ÔÏ ˙ = 0, ~! = —B1 É ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ
S-ÍÁÔÒÉÃÙ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ:

Ŝ(t) =
(

cos—B1t −i sin—B1t
−i sin—B1t cos—B1t

)
: (2.30)

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅŒÏÒÏÔÁ ÓÐÉÎÁ ÅÓÔØ p↓(t) = sin2 —B1t.
òÅÛÅÎÉÅ 6 a. œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ĥint = −eEeiĤ0tx̂e−iĤ0t, ÏÔËÕÄÁ

〈m|Ĥint(t)|n〉 = −eEei(m−n)!t〈m|x̂|n〉 : (2.31)

œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÉÚŒÅÓÔÎÙÍÉ ÍÁÔÒÉÞÎÙÍÉ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÙ:

〈m|x̂|n〉 = l0〈m|a+ a+|n〉 = l0
(
‹m;n+1

√
m+ ‹m+1;n

√
n
)
; (2.32)

ÇÄÅ l0 =
√

—h=2m! | ÒÁÚÍÅÒ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ. ðÏÌÕÞÁÅÍ

〈m|Ĥint(t)|n〉 = −eEl0
(
‹m;n+1

√
m ei!t + ‹m+1;n

√
n e−i!t

)
: (2.33)

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ŒÅËÔÏÒÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ. éÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ûÒÅ-
ÄÉÎÇÅÒÁ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, i—h _ = Ĥint , ÐÏÌÕÞÁÅÍ

 (t) =  (0) − i
—h

t∫
0

Ĥint(t′) (t′)dt′ : (2.34)

éÚ ÔÁËÏÊ ÚÁÐÉÓÉ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÏÅËÃÉÑ 〈n| (t)〉 ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ ÎÁÞÉÎÁÑ Ó n-ÇÏ
ÐÏÒÑÄËÁ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. ðÏÜÔÏÍÕ

〈n| (n)(t)〉 = −i
t∫

0

〈n|Ĥint(t′)| (n−1)(t′)〉dt′ =
ieEl0

—h
√
n

t∫
0

ei!t′〈n− 1| (n−1)(t′)〉dt′ ;
(2.35)

ÇÄÅ ÉÎÄÅËÓ (n) ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ  (n)(t) ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÏÒÑÄÏË ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. œŒÏÄÑ ÆÕÎË-
ÃÉÉ un(t) = 〈n| (n)(t)〉, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÙÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ:

un(t) =
ieEl0

—h
√
n

t∫
0

ei!t′un−1(t′)dt′ ; (2.36)
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ÐÒÉÞÅÍ u0(t) = 1. òÅÛÉŒ ÉÈ, ÎÁÈÏÄÉÍ

un(t) =

(
eEl0
—h!

)n 1√
n!

(
ei!t − 1

)n
: (2.37)

éÓËÏÍÁÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ W0→n Œ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÒÁŒÎÁ

|un(fi)|2 =

(
e2E2

2m!3—h

)n 1
n!

(
2 sin

!fi
2

)2n

=
1
n!

[
e2E2(1 − cos!fi)

m!3—h

]n

: (2.38)

ôÅÏÒÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÒÁÂÏÔÁÅÔ, ÅÓÌÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ
ÅÄÉÎÉÃÙ.

ðÅÒŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 6 Â. úÁÐÉÛÅÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Ĥ = Ĥ0 + Ĥint ÞÅÒÅÚ ÂÏÚÅ-
ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ:

Ĥ0 = —h!
(
a+a+ 1=2

)
; Ĥint = −eEx̂ = −eEl0(a + a+) ; (2.39)

(l0 =
√

—h=2m!). îÁÊÄÅÍ a(t) É a+(t) Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ Ĥint = 0:

_a = (i=—h)[Ĥ0; a] = i![a+a; a] = −i!a ; _a+ = i!a+ : (2.40)

ïÔÓÀÄÁ ÉÍÅÅÍ
a(t) = ae−i!t ; a+(t) = a+ei!t : (2.41)

ôÅÐÅÒØ ÐÕÓÔØ Ĥint �= 0. úÁÐÉÛÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÄÌÑ a Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ:

_a = (i=—h)[Ĥint; a] = ieEl0e−i!t : (2.42)

îÁÈÏÄÉÍ ÒÅÛÅÎÉÅ:

a(fi) = a(0) − iEl0

fi∫
0

e−i!tdt = a(0) + — ; (2.43)

ÇÄÅ a(0) | ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÂÏÚÅŒÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ, Á

— =
eEl0
—h!

(e−i!fi − 1) : (2.44)

ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ n-ÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ:

|n; t = fi〉 =
(a+(fi))n

√
n!

|0; t = fi〉 =
(a+(0) + —∗)n

√
n!

|0; t = fi〉 : (2.45)

ôÅÐÅÒØ ÒÁÚÌÁÇÁÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ |0; t = 0〉 ÐÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ |n; t = fi〉:

〈n; t = fi |0; t = 0〉 = 〈0; t = fi |(a(0) + —)n

√
n!

|0; t = 0〉 =

=
(—)n

√
n!

〈0; t = fi |0; t = 0〉 : (2.46)
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úÄÅÓØ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ a(0)|0〉 = 0.
éÚ (2.46) ÎÁÈÏÄÉÍ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÑÍÉ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ:

W0→n =
|—|2n

n!
W0→0 ; (2.47)

ÐÒÉÞÅÍ ÕÓÌÏŒÉÅ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ
∑
n
W0→n = 1 ÄÁÅÔ W0→0 = e−|—|2 . ðÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅ-

ÌÅÎÉÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ

W0→n =
|—|2n

n!
e−|—|2 (2.48)

Ó ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ |—|2 = e2E2=m—h!3 (1− cos!fi). ðÒÉ ÍÁÌÙÈ — ÏÔŒÅÔ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÏÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÐÏ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ.

äÒÕÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 6 Â. ðÒÉŒÅÄÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÐÏËÁÚÙŒÁÀÝÅÅ ÓŒÑÚØ ÚÁÄÁÞÉ Ó ËÏÇÅ-
ÒÅÎÔÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÍÉ ËÁË ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ a.

éÓÔÏÒÉÞÅÓËÉ, ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ŒÐÅÒŒÙÅ ÐÏÑŒÉÌÉÓØ Œ ÚÁÄÁÞÅ Ï ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ‹x‹p ÄÌÑ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÊ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÏÍ (1926). ðÏÚÖÅ ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÐÏÌÅÚÎÙ É ŒÏ
ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ. óÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÁÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÁ Œ ÚÁÄÁÞÅ 3 Ë § 23 [2].

ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Œ ŒÉÄÅ

Ĥ = —h!
[
a+a+ 1

2 + –(a+ + a)
]
; (2.49)

ÇÄÅ – = −eEl0=—h!. œŒÅÄÅÍ ÎÏŒÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ

b = a+ – ; b+ = a+ + – : (2.50)

ðÏÓËÏÌØËÕ [b; b+] = 1, ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ a É a+ Ë b É b+ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁ-
ÚÏŒÁÎÉÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÎÙÍ:

Ĥ = —h!
(
b+b+ 1

2 − –2
)
: (2.51)

œŒÅÄÅÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ b:

b|”〉 = ”|”〉 : (2.52)

úÄÅÓØ ” ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÀÂÙÍ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ

|”〉 = e−|”|2=2
∞∑

n=0

”n

√
n!
|n〉 ; (2.53)

ÇÄÅ |n〉 | ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ (2.51), ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ En = —h!(n+1=2−–2).
œÏÚØÍÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÁ ÄÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ ÐÏÌÑ: a|0a〉 = 0. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÓŒÑÚØ a É
b, ÎÁÈÏÄÉÍ

b|0a〉 = –|0a〉 ; (2.54)
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Á ÚÎÁÞÉÔ,

|0a〉 = e−–2=2
∞∑

n=0

–n

√
n!
|nb〉 : (2.55)

òÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ |nb〉 ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÓÒÁÚÕ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ:

|0a〉(t) = exp
(
− i

—h
Ĥt
)
|0a〉 = ei(–2−1=2)!te−–2=2

∞∑
n=0

(–e−i!t)n

√
n!

|nb〉; (2.56)

Ô. Å.
b|0a〉(t) = –e−i!t|0a〉(t) ; (2.57)

ÏÔËÕÄÁ
a|0a〉(t) = –(e−i!t − 1)|0a〉(t) : (2.58)

ïÂÏÚÎÁÞÉŒ — = –(e−i!t − 1), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

|0a〉(t) = S(t)|0a〉 = e−|—|2=2
∞∑

n=0

—n

√
n!
|na〉: (2.59)

ïÔÓÀÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ ÓÔÏÌÂÅÃ S-ÍÁÔÒÉÃÙ: 〈n|Ŝ(t)|0〉 = e−|—|2=2—n=
√
n! : éÓËÏÍÙÅ ŒÅÒÏÑÔ-

ÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ ÅÓÔØ

W0→n = e−|—|2 |—|2n

n!
=

1
n!

[e2E2(1 − cos!t)
m!3—h

]n

exp
[
−e

2E2(1 − cos!t)
m!3—h

]
(2.60)

ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÄÌÑ ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ
ŒÒÅÍÅÎÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ: Ŝb+ = b+Ŝe−i!t, Ŝa+ = a+Ŝe−i!t + —Ŝ. ïÔÓÀÄÁ

〈n|Ŝ|k〉 =
1√
k
〈n|Ŝa+|k − 1〉 =

1√
k
〈n|a+Ŝe−i!t + —Ŝ|k − 1〉 (2.61)

É ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÒÅËÕÒÒÅÎÔÎÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ:

〈n|Ŝ|k〉 =
√
n√
k
e−i!t〈n− 1|Ŝ|k − 1〉 − —

k
〈n|Ŝ|k − 1〉 : (2.62)

ðÒÉÍÅÎÑÑ (2.62) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÎÏÇÏ ÒÁÚ, ŒÙÒÁÖÁÅÍ 〈n|Ŝ|k〉 ÞÅÒÅÚ 〈0|Ŝ|0〉 = e−|—|2=2 É
ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÂÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ:

〈n|Ŝ|m〉 =
e−|—|2=2

√
m!n!

min(m;n)∑
k=0

n!m!
k!(n− k)!(m− k)!

—n+m−2ke−i!kt: (2.63)

òÅÛÅÎÉÅ 7. éÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÐÒÉÞÉÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ

G¸˛ = −i〈T ¸(r; t) +
˛ (r′; t′)〉 = ‹¸˛G ; (2.64)

ŒŒÅÄÅÎÎÕÀ Œ (2.8). ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ ¸ ÅÓÔØ

n¸(r; t) = lim
t′→t+0

〈 +
¸ (r; t′) ¸(r; t)〉 = −iG¸¸(r′ = r; t′ = t+ 0) (2.65)
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(ÐÒÉ t′ = t − 0 ÉÚ-ÚÁ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÉ  É  + ÐÏÌÕÞÉÌÏÓØ ÂÙ n¸ − 1, ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ
ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ). œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ, É G ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ
r − r′ É t− t′. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÅÒÅÈÏÄÉÍ Œ ÆÕÒØÅ-ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ:

n¸ = −i lim
fi→−0

∫
G(";p) e−i"fi d3p d"

(2ı)4 =

= −i lim
fi→−0

∞∫
0

4ıp2 dp
(2ı)3

+∞∫
−∞

d"
2ı

e−i"fi

"− ‰(p) + i‹ sign(p− p0)
; (2.66)

ÇÄÅ fi = t− t′, ‰(p) = p2=2m− EF .
ëÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ " ÚÁÍÙËÁÅÍ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ fi <

0. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÉ p > p0 ÐÏÌÀÓ ÎÅ ÚÁÈŒÁÞÅÎ:

∫ d"
2ı

e−i"fi

"− ‰(p) + i‹
= 0 ; (2.67)

Á ÐÒÉ p < p0 ÚÁÈŒÁÞÅÎ: ∫ d"
2ı

e−i"fi

"− ‰(p) − i‹
= ie−i‰(p)fi : (2.68)

úÎÁË ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ i‹ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÏ ÌÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÄÁÎÎÙÍ p. ó ÕÞÅÔÏÍ
ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÄŒÏÊËÉ

n = 2
p0∫

0

4ıp2 dp
(2ı)3 = p3

0=(3ı2) ; (2.69)

ÏÔËÕÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ p3
0 = 3ı2n.

òÅÛÅÎÉÅ 8 Á. îÁÊÄÅÍ

G¸˛("; x; x′) = −i
∫
ei"fi 〈T ¸(x) +

˛ (x′)〉 dfi; (2.70)

ÇÄÅ fi = t− t′. œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ

G¸˛("; p) =
‹¸˛

"− ‰(p) + i‹ sign "
; ‰(p) =

p2

2m
− EF : (2.71)

ðÏÜÔÏÍÕ

G¸˛("; x; x′) =
∫
eip(x−x′)G¸˛("; p)

dp
2ı

= −2m‹¸˛

∫ eip(x−x′)

(p− p1)(p− p2)
dp
2ı

: (2.72)

ðÏÌÀÓÙ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ

p1;2 = ±κ ; (2.73)

ÇÄÅ κ =
√

2m("+ EF + i‹ sign "). åÓÌÉ " > 0, ÔÏ p1 ÌÅÖÉÔ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ, Á
p2 | Œ ÎÉÖÎÅÊ, Á ÅÓÌÉ " < 0, ÔÏ ÎÁÏÂÏÒÏÔ.
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ðÒÉ x > x′ ÚÁÍÙËÁÅÍ ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÓŒÅÒÈÕ:

G¸˛("; x; x′) = −2ıi‹¸˛
2m
2ı

ei(x−x′)p+

2p+
= −‹¸˛

im
p+
eip+(x−x′) ; (2.74)

ÇÄÅ p+ = κ sign " | ÔÏÔ ÉÚ ÐÏÌÀÓÏŒ p1; p2, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏ-
ÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ðÏŒÔÏÒÑÔØ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÒÉ x < x′ ÎÅ ÎÕÖÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ G¸˛("; x; x′) =
G¸˛("; x′; x). (üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÞÅÔÎÏÓÔÉ G¸˛("; p) ÐÏ p.) ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÍ

G¸˛("; x; x′) = −im
p+
eip+|x−x′|‹¸˛ : (2.75)

òÅÛÅÎÉÅ 8 Â. œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÓÔÅÎËÉ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ G(1) ÎÁÈÏÄÉÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÍÅÔÏÄÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ:

G(1)
¸˛("; x; x′) = G¸˛("; x; x′) −G¸˛("; x;−x′) ; (2.76)

ÇÄÅ G ÄÁÅÔÓÑ (2.75). ïÂÏÓÎÏŒÁÔØ ÔÁËÏÊ ÏÔŒÅÔ ÍÏÖÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ
ÍÅÔÏÄÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ Œ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉËÅ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, G(1)

¸˛ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

("− Ĥ)G(1)
¸˛("; x; x′) = ‹(x− x′) ‹¸˛ (2.77)

É ÇÒÁÎÉÞÎÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ G(1)
¸˛("; 0; x′) = 0, Á ÐÅÒÅÈÏÄ Ë ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÑÍ ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ

ÚÁÍÅÎÑÅÔ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÕÓÌÏŒÉÅÍ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.
òÅÛÅÎÉÅ 8 Œ. œÙÒÁÚÉÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, ÎÁÊÄÅÎÎÕÀ Œ ÞÁÓÔÉ Â):

n(x) = −i lim
fi→−0

Tr
∫
G(1)

¸˛ ("; x; x) e−i"fi d"
2ı

; (2.78)

ÇÄÅ Tr ÏÚÎÁÞÁÅÔ ŒÚÑÔÉÅ ÓÌÅÄÁ. óÕÍÍÉÒÕÑ ÐÏ ÓÐÉÎÁÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

n(x) = −2i lim
fi→−0

∫ e−i"fi (1 − e−2ipx)
"− ‰(p) + i‹ sign ‰(p)

dp d"
(2ı)2 : (2.79)

ðÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ", ÐÏÓËÏÌØËÕ fi < 0, ÚÁÍÙËÁÅÍ ËÏÎÔÕÒ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏ-
ÓÔÉ. ðÏÌÀÓ ÚÁÈŒÁÔÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ‰(p) < 0, Ô. Å. ÐÒÉ p2=2m < EF . îÁÈÏÄÉÍ

n(x) = −2i
∫

p2<2mEF

(1 − e−2ipx) 2ıi
(2ı)

2 dp : (2.80)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ p:

n(x) = 2
p0∫

−p0

(1 − e−2ipx) dp
2ı =

1
ı

(
2p0 −

p0∫
−p0

e−2ipxdp
)

=

=
1
ı

(
2p0 − sin 2p0x

x

)
= n0

(
1 − sin 2p0x

2p0x

)
; (2.81)
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ÇÄÅ n0 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ŒÄÁÌÉ ÏÔ ÓÔÅÎËÉ. (ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ Œ (2.81) ÍÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÐÏÄ-
ÓÞÉÔÁŒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ ËŒÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉ: n0L = 2(2p0L)=2ı—h.)

ðÌÏÔÎÏÓÔØ n(x) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÎÁ ÓÔÅÎËÅ, Á ŒÄÁÌÉ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÅÔ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ
–0 = ı—h=p0:

òÉÓ. 2.1

óÒÁŒÎÉÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ d = n−1
0 = ı—h=2p0 Ó ÐÅÒÉÏ-

ÄÏÍ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ –0 | ÏÎÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ Œ ÄŒÁ ÒÁÚÁ. üÔÏ ÏÔÌÉÞÉÅ ÓŒÑÚÁÎÏ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ
ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ. æÅÒÍÉÅŒÓËÉÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÉÅ Ë ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÑÍ, ÉÍÅÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ
ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ. ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÔÁËÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÅÓÔØ
n0=2 = –−1

0 , ÞÔÏ ËÁË ÒÁÚ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÅÒÉÏÄÕ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ.
òÅÛÅÎÉÅ 9. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ p(t;x) ÂÌÕÖÄÁÀÝÅÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏËÁÚÁÔØÓÑ Œ

ÕÚÌÅ x ÎÁ ÛÁÇÅ t. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÛÁÇÅ t É t + 1 ÓŒÑÚÁÎÙ ÐÒÏÓÔÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:

p(t+ 1;x) =
1

2n

∑
|x′−x|=1

p(t;x′) (2.82)

(ÓÕÍÍÁ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ 2n ÓÏÓÅÄÑÍ ÕÚÌÁ x). ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÕ p(t;q) =∑
x
eiqx p(t;x). óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2.82) ÄÁÅÔ

p(t + 1;q) = W (q) p(t;q) ; W (q) =
1
n

(cos q1 + : : :+ cos qn) : (2.83)

îÁÈÏÄÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ

G(z;q) =
∑
t�0

ztp(t;q) =
1

1 − zW (q)
: (2.84)

œÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ p(t;x) ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ G(z;q) ÔÁË:

p(t;x) =
−i

(2ı)n+1

∮ dz
zt+1

∫ dnq eiqx

1 − zW (q)
; (2.85)
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ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ dnq ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ −ı < qi < ı (i = 1; : : : ; n), Á ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ z
| ÐÏ ÌÀÂÏÍÕ ËÏÎÔÕÒÕ, ÏÈŒÁÔÙŒÁÀÝÅÍÕ ÔÏÞËÕ z = 0.

ôÅÐÅÒØ, ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ ÂÅÚ ŒÏÚŒÒÁÔÁ Œ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ,
ÎÅÍÎÏÇÏ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÕÅÍ ÐÒÁŒÉÌÁ ÉÇÒÙ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÁ ÂÌÕÖÄÁÅÔ ÓÌÕÞÁÊ-
ÎÏ, ËÁË É ÒÁÎØÛÅ, ÎÏ, ËÁË ÔÏÌØËÏ ÏÎÁ ÐÏÐÁÄÁÅÔ Œ ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÅÅ ĂÕÄÁÌÑÀÔ Ó
ÐÏÌÑĄ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ p(t + 1;x) É p(t;x) ÂÕÄÅÔ ÔÁËÁÑ:

p(t+ 1;x) =

⎧⎪⎨⎪⎩
1

2n

∑
|x′−x|=1

p(t;x′) ÐÒÉ x �= 0,

0 ÐÒÉ x = 0.
(2.86)

ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÕ p(t;q), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

p(t + 1;q) = W (q) p(t;q) −
∫
W (k) p(t;k)

dnk
(2ı)n : (2.87)

ðÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ~G(z;q) =
∑
t�0

ztp(t;q) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÕÍÎÏÖÅÎÉÅÍ (2.86) ÎÁ zt+1

É ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ t � 0. îÁÈÏÄÉÍ

~G(z;q) (1 − zW (q)) = 1 − z
∫
W (k) ~G(z;k)

dnk
(2ı)n

(2.88)

üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ:

~G(z;q) = G(z;q) +G(z;q)
∫

˚(z;k) ~G(z;k)
dnk

(2ı)n
; (2.89)

ÇÄÅ ˚(z;k) = G−1(z;k) − 1. (úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ ÆÏÒÍÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (2.89) ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ (4.9).)

éÝÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ (2.89) Œ ŒÉÄÅ

~G(z;q) = –(z)G(z;q) ; (2.90)

ÇÄÅ –(z) | ÎÅËÏÔÏÒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ z. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ (2.90) Œ (2.89), ÎÁÈÏÄÉÍ

–(z) = 1 − –(z)
∫

(G(z;q) − 1)
dnq

(2ı)n ; (2.91)

ÏÔËÕÄÁ

–−1(z) =
∫
G(z;q)

dnq
(2ı)n : (2.92)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ Pt ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÁ ÚÁ t ÛÁÇÏŒ ÎÉ ÒÁÚÕ ÎÅ ŒÅÒÎÕÌÁÓØ Œ
ÎÁÞÁÌÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ F (z) =

∑
t�0

ztPt, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÅÓÔØ

F (z) = ~G(z;q = 0) =
–(z)
1 − z

: (2.93)
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îÁÈÏÄÉÍ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ

Pt =
1

2ıi

∮
|z|=r

dz
zt+1

–(z)
1 − z

; (2.94)

ÇÄÅ –(z) ÄÁÅÔÓÑ (2.92), Á ÒÁÄÉÕÓ ËÏÎÔÕÒÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ r < 1.
äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÁ ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ŒÅÒÎÅÔÓÑ Œ ÎÁÞÁÌÏ

ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Œ (2.94) Ë ÐÒÅÄÅÌÕ t → ∞. üÔÏ ÕÄÏÂÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ,
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅŒ

Pa;t = At(P0 + aP1 + : : :+ at−1Pt−1) =
At

2ıi

∮
|z|=r

(1 − atz−t)–(z)
(1 − z)(z − a)

dz ; (2.95)

ÇÄÅ a | ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÉÊ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 0 < a < r, Á At =
(1 + a+ :::+ at−1)−1 = (1 − a)=(1 − at). ðÅÒÅÈÏÄÑ Œ (2.95) Ë ÐÒÅÄÅÌÕ t→ ∞, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

P ∗
a =

1 − a
2ıi

∮
|z|=r

–(z) dz
(1 − z)(z − a)

; (2.96)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÎÔÕÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (2.96). æÕÎËÃÉÑ –(z) ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÁ ŒÎÕÔÒÉ ÅÄÉ-
ÎÉÞÎÏÇÏ ËÒÕÇÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÎÕÔÒÉ ËÏÎÔÕÒÁ |z| = r ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ (2.96)
ÉÍÅÅÔ ÏÄÉÎ ÐÒÏÓÔÏÊ ÐÏÌÀÓ z = a. œÙÞÅÔ Œ ÔÏÞËÅ z = a ÅÓÔØ –(a), É ÐÏÜÔÏÍÕ P ∗

a = –(a).
éÓËÏÍÁÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÅŒÏÚŒÒÁÝÅÎÉÑ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (2.95), ÅÓÔØ lim

a→1
P ∗

a . óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

P = –(a)a→1 =

[∫
G(1;q)

dnq
(2ı)n

]−1

: (2.97)

ðÒÉ n � 2 ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (2.97) ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÍÁÌÙÈ q, ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÅŒÏÚŒÒÁ-
ÝÅÎÉÑ P = 0.

œ ÄÒÕÇÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ, ÐÒÉ n → ∞, ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÓÕÍÍÙ ËÏÓÉÎÕÓÏŒ Œ W (q) ÐÏÒÑÄËÁ
√
n,

ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁËÏÎÕ ÂÏÌØÛÉÈ ÞÉÓÅÌ. (üÔÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÎÅ ÄÌÑ ŒÓÅÈ q, Á ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ĂÔÉ-
ÐÉÞÎÙÈĄ, ÎÏ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ Œ (2.97) ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ.) úÁÍÅÎÑÑ Œ G(1;q)
ŒÅÌÉÞÉÎÕ 1 −W (q) ÎÁ 1, ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ n ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÅŒÏÚŒÒÁÝÅÎÉÑ
P → 1.

òÅÛÅÎÉÅ 10. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ÓÅÔËÉ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÐÒÏ-
ÉÚŒÏÌØÎÙÍÉ ÕÚÌÁÍÉ, ÓÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÕÀ ÓÉÔÕÁÃÉÀ. äÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ
ÔÏË I ŒÔÅËÁÅÔ Œ ÕÚÅÌ x = 0 É ÒÁÓÔÅËÁÅÔÓÑ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ. îÁÊÄÅÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ’(x) ÎÁ ÕÚÌÁÈ. õÓÌÏŒÉÅ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÔÏËÁ (ÚÁËÏÎ ëÉÒÈÇÏÆÁ) ÇÌÁÓÉÔ:

∑
|x′−x|=1

(’(x) − ’(x′))=R =
{

0; x �= 0,
I; x = 0,

(2.98)

ÇÄÅ ÓÕÍÍÁ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 9, ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÂÌÉÖÁÊÛÉÍ ÓÏÓÅÄÑÍ x′ ÕÚÌÁ x. ïÂÒÁÔÉÍ
ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (2.98), ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ
ìÁÐÌÁÓÁ ÎÁ ÒÅÛÅÔËÅ.
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ðÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Ë ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (2.98) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

’(q) [2n− 2(cos q1 + : : :+ cos qn)] =R = I ; (2.99)

ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ,

’(q) =
IR
2n

G(1;q) : (2.100)

ôÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ìÁÐÌÁÓÁ ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÓŒÑÚÁÎÁ ÓÏ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ ÂÌÕ-
ÖÄÁÎÉÑÍÉ, ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ÕÄÉŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÄÌÑ
ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ ÐÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÝÅÍÕÓÑ ÞÅÒÅÚ n{ÍÅÒÎÙÊ
ÏÐÅÒÁÔÏÒ ìÁÐÌÁÓÁ (Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÛÅÔÏÞÎÙÊ).

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÔÏËÏŒ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ, ËÏÔÏÒÏÅ
ŒÏÚÎÉËÁÅÔ, ËÏÇÄÁ ÔÏË I ŒÔÅËÁÅÔ Œ ÕÚÅÌ 0, É ÔÁËÏÊ ÖÅ ÔÏË ŒÙÔÅËÁÅÔ ÞÅÒÅÚ ÕÚÅÌ a.
ðÏÔÅÎÃÉÁÌ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ’(x), ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔØÀ ÚÁËÏÎÁ
ëÉÒÈÇÏÆÁ (Ô. Å. ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ). îÁÈÏÄÉÍ

’′(x) = ’(x) − ’(x − a) : (2.101)

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÕÚÌÁÍÉ 0 É a ÎÁÊÄÅÍ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ
ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÕÚÌÁÍÉ:

´’ = ’′(0) − ’′(a) = 2’(0) − ’(a) − ’(−a) : (2.102)

éÓËÏÍÏÅ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ÅÓÔØ ´’=I. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ æÕÒØÅ
ŒÙÒÁÖÁÅÍ ’(0) É ’(±a) ÞÅÒÅÚ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ (2.100), É ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Ra =
R
n

∫
(1 − eiqa)G(1;q)

dnq
(2ı)n

; (2.103)

ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 9, ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÚÏÎÅ âÒÉÌÌÀÜÎÁ −ı < qi � ı, i = 1; :::; n.
íÅÔÏÄÏÍ ÚÁÄÁÞÉ 9 ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÕÚÌÁÍÉ ÒÅÛÅÔËÉ ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÓÔÕÀ

ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÎÕÀ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ. á ÉÍÅÎÎÏ, Ra ÅÓÔØ 1
nR, ÄÅÌÅÎÎÏÅ ÎÁ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÓÌÕ-

ÞÁÊÎÏÍ ÂÌÕÖÄÁÎÉÉ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÅÍÓÑ Œ ÔÏÞËÅ 0, ÞÁÓÔÉÃÁ ÐÏÐÁÄÁÅÔ Œ ÔÏÞËÕ a ÄÏ ÔÏÇÏ, ËÁË ŒÏÚŒÒÁÝÁÅÔÓÑ
Œ ÔÏÞËÕ 0.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÕÄÁÌÅÎÎÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ. œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ
(2.103) ÐÒÉ |a| � 1 ŒËÌÁÄ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÅÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ eiqa ÍÁÌ. ðÒÅÎÅÂÒÅ-
ÇÁÑ ÉÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÁËÏÅ ÖÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ËÁË ÄÌÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ (2.97) Œ ÚÁÄÁÞÅ 9, É
ÎÁÈÏÄÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ Ra→∞ É P :

Ra→∞ =
R
nP

(n > 2) : (2.104)

üÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ n > 2, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ n � 2 ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ P
ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ (ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (2.97) ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ). ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÊ
ÚÁÄÁÞÅ ĂËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØĄ nc = 2 ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 9 Ï
ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÑÈ. üÔÏ ÎÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ, ËÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, É Œ ÔÏÍ É
Œ ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ n{ÍÅÒÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ìÁÐÌÁÓÁ.
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ðÒÉ n = 2 ÉÎÔÅÇÒÁÌ (2.103) ÄÌÑ Ra�1 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÙÍÉ q. òÁÚÌÁÇÁÑ cos qi =
1 − q2

i =2 + : : :, ÎÁÈÏÄÉÍ Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ

Ra�1 =
R
2ı

ln |a| (n = 2) : (2.105)

ë ÔÁËÏÍÕ ÖÅ ÏÔŒÅÔÕ ÐÒÉŒÏÄÉÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ Œ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÊ ÓÒÅÄÙ,
ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÍ ÐÒÉ |a| � 1, Œ ËÏÔÏÒÏÍ (2.105) ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ ÕÒÁŒ-
ÎÅÎÉÑ ìÁÐÌÁÓÁ.

äÌÑ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÓÅÔËÉ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ÎÁÊÔÉ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÂÌÉÚËÉÍÉ ÕÚÌÁÍÉ.
üÔÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ, ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (2.103). ôÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,

Rmm =
R
2

ı∫
−ı

ı∫
−ı

1 − eim(„1+„2)

1 − 1
2(cos „1 + cos „2)

d„1d„2

(2ı)2
=

R
2ı

ı∫
0

1 − e2im„+

sin „+
d„+ = (2.106)

=
R
ı

∫ 1

−1

u2m − 1
u2 − 1

du =
2
ı
R
(

1 +
1
3

+ : : :+
1

2m− 1

)
: (2.107)

ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (2.106) ÂÙÌÁ ÓÄÅÌÁÎÁ ÚÁÍÅÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ „± = 1
2 („1 ± „2)

É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎ ÉÚŒÅÓÔÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ
2ı∫
0

(a+ b cosw)−1dw = 2ı(a2 − b2)−1=2.

ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÁËÖÅ ÏÔŒÅÔÙ É ÄÌÑ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÒÕÇÉÈ ÕÚÌÏŒ 3:

R10 = (1=2)R ; R11 = (2=ı)R ; R20 = (2 − 4=ı) R ;
R21 = (4=ı − 1=2) R ; R30 = (17=2 − 24=ı) R : (2.108)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÅ Œ (2.108) ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÑ
ÒÁŒÎÙ a + b=ı, ÇÄÅ a É b | ÒÁÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÞÉÓÌÁ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ŒÅÒÎÏ
É ÄÌÑ ÄÒÕÇÉÈ ÕÚÌÏŒ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.

3ïÔŒÅÔ ÄÌÑ R10 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÔÁËÖÅ ÐÏÌÕÞÅÎ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÓÕ-
ÐÅÒÐÏÚÉÃÉÉ.





çÌÁŒÁ 3.

ëŒÁÎÔÏŒÁÑ ÍÅÈÁÎÉËÁ ÏÄÎÏÊ
ÞÁÓÔÉÃÙ

3.1. ôÅÏÒÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ É ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ

œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÉ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÎÅÒÅÌÑÔÉŒÉÓÔÓËÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅ-
ÈÁÎÉËÉ, ÒÅÛÁÅÍÙÅ ÍÅÔÏÄÏÍ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. îÁÛÁ ÃÅÌØ | ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏŒÁÔØ
ÓŒÑÚØ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ Ó ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ É ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ
ÔÅÈÎÉËÏÊ.

äÉÎÁÍÉËÁ ÎÅÒÅÌÑÔÉŒÉÓÔÓËÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÏÌÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÅÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ:

i—h
@ (r; t)
@t

= − —h2

2m
∇2 (r; t) + V (r) (r; t) : (3.1)

œ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔ ÄŒÁ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÔÉÐÁ ÚÁÄÁÞ: ÏÔÙÓËÁÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ
ÜÎÅÒÇÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ É ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ, ŒÙÚŒÁÎÎÙÈ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÉÌÉ
ÚÁŒÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ŒÎÅÛÎÉÍ ÐÏÌÅÍ.

òÅÛÅÎÉÅ ÐÅÒŒÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÔÒÅÂÕÅÔ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÌÑ
ÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ:

" (r) =

(
− —h2

2m
∇2 + V (r)

)
 (r) : (3.2)

äÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓŒÑÚÁÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ, Á ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ | ÓŒÏ-
ÂÏÄÎÙÍ. œ ÚÁÄÁÞÁÈ ŒÔÏÒÏÇÏ ÔÉÐÁ (ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ)
ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÁÊÔÉ ÒÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (3.2), ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÅÅ ÐÁÄÁÀÝÕÀ É ÒÁÓÓÅÑÎÎÕÀ
ŒÏÌÎÙ, É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ÄÁÎÎÏÅ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÏÃÅÓÓÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÌÏÓËÏÊ ŒÏÌÎÙ eikr ÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ V (r) ÏÔŒÅ-
ÞÁÅÔ ŒÏÌÎÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ

 k(r) = eikr + fflk(r); (3.3)

45



46 çìáœá 3. ëœáîôïœáñ íåèáîéëá ïäîïê þáóôéãù

ÐÒÉÞÅÍ fflk(r) ÉÍÅÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÉ ŒÉÄ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ŒÏÌÎÙ:

fflk(r) = f(k; kn) (eik|r|=|r|) ; |r| → ∞ ; (3.4)

ÇÄÅ n = r=|r|. æÕÎËÃÉÑ f(k;k′) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.
óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÔÏÄÏŒ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ (É ÄÒÕÇÉÈ ÐÏÄÏÂÎÙÈ

ÅÊ ÚÁÄÁÞ). íÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÎÅÍ ÓŒÑÚØ Ó
ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÏÊ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÕÞÛÅ ŒÓÅÇÏ. úÁÐÉÛÅÍ ŒÏÌÎÏŒÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ  (r),
ÑŒÌÑÀÝÕÀÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ (3.2), Œ ŒÉÄÅ ÒÑÄÁ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ V (r):

 (r) =  (0)(r) +  (1)(r) +  (2)(r) + : : : : (3.5)

îÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÞÌÅÎÙ ÒÑÄÁ (3.5) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ:(
"+

—h2

2m
∇2

)
 (0)(r) = 0 ;(

"+
—h2

2m
∇2

)
 (1)(r) = V (r) (0)(r) ;(

"+
—h2

2m
∇2

)
 (2)(r) = V (r) (1)(r) ; (3.6)

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

òÅÛÅÎÉÅ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÏÂÙÞÎÏ ÂÅÒÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ ÐÌÏÓËÏÊ ŒÏÌÎÙ,
 (0)(r) = exp(ikr). åÓÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ V (r) ÓÌÁÂÙÊ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÎÅÓËÏÌØ-
ËÉÍÉ ÐÅÒŒÙÍÉ ÞÌÅÎÁÍÉ ÒÑÄÁ (3.5). óËÁÖÅÍ, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÍ ÐÒÉ-
ÂÌÉÖÅÎÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ  (1)(r).

ó ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÒÑÄ (3.5) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÄÁÖÅ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌØ-
ÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÐÏ " ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÏÌØ-
ÛÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ |"| � |V (r)|, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÑÄ (3.5) ÓÈÏÄÉÔÓÑ. œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏ-
ÂÏÍ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ÐÏÔÅÎ-
ÃÉÁÌ ÎÅ ÍÁÌ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÙÞÎÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙÍ ÎÅ ŒÙÐÉÓÙŒÁÔØ ÞÌÅÎÙ
ÒÑÄÁ ÐÏ-ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ, Á ÐÅÒÅÊÔÉ ÏÔ (3.5) Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÎÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 11, Á ÔÁËÖÅ [2], ÇÌ. XVII, § 130).

þÔÏÂÙ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓŒÑÚØ Ó ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÏÊ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ:(

i—h
@
@t

+
—h2

2m
∇2 − V (r)

)
G(r; t; r′; t′) = ‹(t− t′) ‹(r − r′) : (3.7)

ðÒÉ V (r) = 0 ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÓŒÏÂÏÄÎÏÅ:

G0(t− t′; r − r′) =
∫ ∫

G0(";p) eip(r−r′)−i"(t−t′) d"
2ı

d3p
(2ı)3

; (3.8)

G0(";p) =
1

"− p2=2m+ i‹
: (3.9)



3.2. úáäáþé 11 { 15 47

úÎÁË ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ +i‹ ŒÙÂÒÁÎ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÆÕÎËÃÉÑ G0(";p) ÂÙÌÁ ÒÅÇÕÌÑÒÎÁ Œ ŒÅÒÈ-
ÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ". üÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÓÏÂÌÀÄÅÎÉÅ ÐÒÉÞÉÎÎÏ-
ÓÔÉ: G0(t− t′) = 0 ÐÒÉ t < t′.

œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ËÁË ÏÐÅÒÁÔÏÒ:

Ĝ =

(
i
@
@t

− p̂2=2m− V (r)

)−1

= (Ĝ−1
0 − V̂ )−1 = (1 − V̂ Ĝ0)−1Ĝ0 : (3.10)

ðÒÉ ÍÁÌÏÍ V ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.10) ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ Œ ÒÑÄ:

Ĝ = Ĝ0 + Ĝ0V̂ Ĝ0 + Ĝ0V̂ Ĝ0V̂ Ĝ0 + : : : ; (3.11)

ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ Ĝ0 É V̂ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÏÎÉÍÁÔØ Œ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ (ËÁË ÓŒÅÒÔËÕ).
äÌÑ ÎÁÓ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÍÅÖÄÕ ÒÑÄÏÍ (3.11) ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ É ÒÑÄÏÍ ÔÅÏ-

ÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ (3.5) ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÏÞÌÅÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÎÏÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ. ðÏÌØ-
ÚÕÑÓØ ÜÔÉÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅÍ, ÍÏÖÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ
(3.7). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ ÄÌÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ÇÒÉÎÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÂÙÞÎÏ ÓÕÍÍÉÒÕÀÔ
ÒÑÄÙ ÔÉÐÁ (3.11), Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÄÌÑ ÁÍÐÌÉ-
ÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 11, Á ÔÁËÖÅ ÇÌ. 4).

æÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÍÏÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÔÁËÖÅ É ÄÌÑ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ ËŒÁÎÔÏŒÏ-
ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. éÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ",
ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÀÓÙ ŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ 1. ôÁËÉÍ ÖÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÏÂÌÁÄÁÅÔ
É ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ (3.7), ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÓŒÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ
ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÍÏÇÕÔ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍ ÕÓÐÅÈÏÍ ÐÒÉÍÅÎÑÔØÓÑ ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÁÈ, ËÁÓÁÀÝÉÈÓÑ
ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÔÁË É Œ ÚÁÄÁÞÁÈ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ. ðÒÉÍÅÒÙ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÐÒÉŒÅÄÅÎÙ
Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 12 É 13.
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: íÅÔÏÄ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØ-
ÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, ÉÚÌÏÖÅÎ Œ [2], § 45. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËŒÁÎÔÏŒÏ-
ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, Á ÔÁËÖÅ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ
É ÄÒÕÇÉÈ ÐÏÌÅÚÎÙÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ [2], § 123{126, 133. éÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ
ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÙŒÅÄÅÎÏ Œ [2], § 130.

3.2. úÁÄÁÞÉ 11 { 15

úÁÄÁÞÁ 11. (äÉÁÇÒÁÍÍÎÙÊ ÒÑÄ É ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑ-
ÎÉÑ.) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÏÌÅ V (r) ÏÐÉÓÙŒÁ-
ÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÇÒÁÆÉËÏŒ (ÒÉÓ. 3.1):

�
�
�

�
�
� = + + +...

1ÓÍ. [2], ÇÌ. XVII, § 128, 129
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òÉÓ. 3.1

ëÁËÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁÄÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÔØ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ? (éÓÐÏÌØÚÕÊÔÅ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ.)

óŒÑÖÉÔÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓ. 3.1 Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ f(k1;k2), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ
Œ (3.3),(3.4). ðÏÌÕÞÉÔÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

f(k1;k2) = − m
2ı—h2F (k1;k2) ; (3.12)

ÇÄÅ F (k1;k2) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

F (k1;k2) = V (k2 − k1) +
∫ V (k2 − q)F (k1;q)

"− —h2q2=2m+ i‹
d3q

(2ı)3 ; (3.13)

" = —h2k2
1=(2m) = —h2k2

2=(2m).
ïÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÔÁË ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ F (k1;k2) ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ÜÎÅÒ-

ÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÅ. ðÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÅÀ ÞÁÓÔÏ ÂÙŒÁÅÔ ÕÄÏÂÎÅÅ, ÞÅÍ ÏÂÙÞÎÏÊ ÁÍ-
ÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. éÍÅÎÎÏ ÔÁËÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ Œ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ (ÓÍ. ÄÒÕÇÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÙ, Á ÔÁËÖÅ ÚÁÄÁÞÉ ÇÌÁŒ 9 { 11).
ðÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÏÂÙÞÎÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ f(k1;k2), ÏÎÁ
ÍÅÎÅÅ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÉËÁË ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ.

úÁÄÁÞÁ 12. (óÌÁÂÏ ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Œ ÍÅÌËÏÊ ÑÍÅ.) íÅÌËÏÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏ-
ÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÑÍÁ, ÇÌÕÂÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ U0 � —h2=2ma2, ÇÄÅ a | ÒÁÄÉÕÓ ÑÍÙ. òÁÚÍÅÒ
ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ ÔÁËÏÊ ÑÍÅ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÅÅ ÒÁÄÉÕÓÁ, Á ÜÎÅÒÇÉÑ ÓŒÑÚÉ | ÍÎÏ-
ÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÇÌÕÂÉÎÙ ÑÍÙ U0. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÅÌËÕÀ ÑÍÕ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ
ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D, É ŒÙÑÓÎÉÍ, Œ ËÁËÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ Œ ÎÅÊ ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁÚÏŒÁÔØÓÑ ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

òÅÛÉÔÅ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓŒÑÚØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (3.13) ÓÏ ÓŒÑÚÁÎÎÙÍÉ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ: ÜÎÅÒÇÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌÀÓÕ ÁÍÐÌÉ-
ÔÕÄÙ F (k1;k2) ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ". ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Œ ÍÅÌËÏÊ
ÑÍÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ D�2.

œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ F (k1;k2) ÕÄÏ-
ŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÍÕÓÑ ÉÚ (3.13) ÚÁÍÅÎÏÊ d3q=(2ı)3 → dDq=(2ı)D. œ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ (3.13) ÚÁÍÅÎÉÔÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÑÍÙ ÎÁ ‹-ÆÕÎËÃÉÀ | ÐÒÉ ÜÔÏÍ ŒÓÅ ÉÎÔÅÇÒÉ-
ÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ ÓÔÁÎÕÔ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ. óÒÁŒÎÉÔÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ
ÐÒÉ D = 1; 2, Ó ÉÚŒÅÓÔÎÙÍÉ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ Œ [2],
§ 45).

úÁÄÁÞÁ 13. (äŒÕÍÅÒÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ: ÌÏÇÁÒÉÆÍ É ÒÅÎÏÒÍÇÒÕÐÐÁ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏ-
ÄÒÏÂÎÅÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÄŒÁ ÎÁ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ. üÔÏ ÍÏ-
ÖÅÔ ÂÙÔØ ÑÍÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÍÅÌËÁÑ, ÉÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ.
ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ F ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ Œ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ.
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îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÊ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÉÈ "a = —h2=2ma2, ÇÄÅ a | ÒÁÄÉÕÓ
ÑÍÙ. ñÓÎÏ, ÞÔÏ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ " ŒÏÚÎÉËÁÅÔ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 12, ÏÔ ÉÎÔÅ-
ÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ |q| � a−1. äÌÑ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ,
ËÁË É ÐÒÉ ÏÔÙÓËÁÎÉÉ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÚÁÄÁÞÁ 12), ËÁÖÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÚÁÍÅ-
ÎÉÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ‹-ÆÕÎËÃÉÀ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ q ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ
ÒÁÓÈÏÄÉÔØÓÑ ÐÒÉ q → ∞, É ÉÈ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ĂÏÂÒÅÚÁÔØ ÒÕËÁÍÉĄ ÐÒÉ q ≈ a−1. ôÁËÏÊ ĂÒÅ-
ÍÅÓÌÅÎÎÙÊĄ ÐÏÄÈÏÄ, ÈÏÔÑ É ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÍÕ ÏÔŒÅÔÕ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ
ÓÌÉÛËÏÍ ÇÒÕÂÙÍ, Ô. Ë. ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÇÎÏÒÉÒÕÅÔ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÇÌÕÂÏËÉÅ ÕÒÏŒÎÉ Œ ÐÏÔÅÎ-
ÃÉÁÌÅ, ÅÓÌÉ ÔÁËÏŒÙÅ ÅÓÔØ.

âÏÌÅÅ ÒÁÆÉÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. œÙÞÉÓÌÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄ-
ÎÕÀ @F (")=@". äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÒÉÓ. 3.1 ÐÏ " É ÓÏÂÉÒÁÑ ÞÌÅÎÙ, ÐÏÌÕÞÉÍ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ 2

@
@"
F (") =

m
2ı—h2"

F 2(") ; (3.14)

ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÅ ÐÒÉ |"| � "a. òÅÛÉŒ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÍÏÖÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ ÏÂÒÅÚËÕ ÌÏÇÁÒÉÆÍÁ
É ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ F ÐÒÉ ÂÏÌØÛÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ.

úÁÄÁÞÁ 14. (ðÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.) úÁÒÑÖÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÎÁ-
ÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÍÅÌËÏÊ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÑÍÅ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ
ÓÉÓÔÅÍÙ Œ ÓÌÁÂÏÍ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÏÌÅ 3.

Á) éÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÚÁÄÁÞÉ 13, ÚÁÐÉÛÉÔÅ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÊÔÅ ÐÒÁŒÉÌÏ ÏÂÈÏÄÁ ÐÏÌÀÓÏŒ, ŒÙÒÁÖÁÀÝÅÅ, ÞÔÏ ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÚÁÎÑÔÏ, Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÓŒÏÂÏÄÎÙ.

Â) œÙÒÁÚÉÔÅ ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÓÉÓÔÅÍÙ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Œ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ (ÓÍ. [1], Ó. 75 É ÄÁÌÅÅ).

Œ) òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÌÉÎÅÊÎÕÀ ÐÏ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏÌÀ.
îÁÒÉÓÕÊÔÅ ÇÒÁÆÉËÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ. ëÁËÉÅ ÉÚ ÎÉÈ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ
ÎÕÌØ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÌÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ?

úÁÄÁÞÁ 15. (ôÅÏÒÅÍÁ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.) áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓ-
ÓÅÑÎÉÑ f(k;k′) ÞÁÓÔÉÃÙ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÏÌÅ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÔÅÏÒÅÍÅ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ:

f(k;k′) − f ∗(k′;k) =
ik
2ı

∫
f(k;k′′) f ∗(k′;k′′) do′′ ; (3.15)

(ÓÍ. [2], § 125). íÙ ŒÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ F (k;k′) = −(2ı—h2=m) f(k;k′) ÄÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÕÍÍÏÊ
ÇÒÁÆÉËÏŒ (ÚÁÄÁÞÁ 11). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÅÚÎÏ ÕÍÅÔØ ÐÏÌÕÞÁÔØ (3.15) ÎÁ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÍ ÑÚÙËÅ.
ëÁË ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÔØ? òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 3.2, ÇÄÅ

GR(A)(";p) =
1

"− p2=2m±i‹ (3.16)

2õÒÁŒÎÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÔÉÐÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ É ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÒÅÎÏÒ-
ÍÇÒÕÐÐÙ.

3úÁÄÁÞÉ 11 { 13 ÍÏÖÎÏ ÒÅÛÉÔØ É ÂÅÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍ. á ÚÁÄÁÞÕ 14? ðÏÐÙÔÁÊÔÅÓØ. . .
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| ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÁÑ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. ðÏÌÕÞÉÔÅ ÌÅŒÕÀ É ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔÉ
(3.15), ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁŒ ÜÔÉ ÇÒÁÆÉËÉ ÄŒÕÍÑ ÒÁÚÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ.
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òÉÓ. 3.2

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. ëÁËÏŒÁ
ÓŒÑÚØ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ f(k;k′) Ó F (k;k′)? õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ
F , ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ Œ ÚÁÄÁÞÅ 13, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ.

üÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ŒÅÓØÍÁ ŒÁÖÎÁ ÄÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÎÅÊ ÎÁ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÐÒÉÍÅÒÅ ÐÏËÁÚÁÎ
ÐÒÉÅÍ, ÏÂÏÂÝÁÀÝÉÊÓÑ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ. äÌÑ ÌÀÂÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÒÁÓÐÁÄÁ, ÐÅÒÅÈÏÄÁ
É Ô. Ä. ÉÍÅÅÔÓÑ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÅÇÏ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ É ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ. üÔÁ ÓŒÑÚØ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ
ÔÅÏÒÅÍÏÊ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ. œ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÍÏ-
ÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÁ ÐÕÔÅÍ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ËÁËÉÍ{ÌÉÂÏ ÓÅÞÅÎÉÅÍ, É ÚÁÍÅÎÏÊ
ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÐÏ ÏÄÎÕ ÓÔÏÒÏÎÕ ÓÅÞÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ
ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ŒÓÅÍ ŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÁÍ ŒÙÂÏÒÁ ÓÅÞÅÎÉÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ. óÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ ÓÅÞÅÎÉÉ
ÉÍÅÀÔ ÓÍÙÓÌ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁÓÐÁÄÁ, ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, É Ô. Ð.

3.3. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 11. íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÒÁÝÁÔØÓÑ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌÅÅ ŒÏÌØÎÏ, ÞÅÍ
ÜÔÏ ÐÒÉÎÑÔÏ Œ ÕÞÅÂÎÉËÁÈ ÐÏ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÅ. ðÅÒÅÄ ÔÅÍ, ËÁË ÞÉÔÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ,
ÐÏÌÅÚÎÏ ŒÓÐÏÍÎÉÔØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ŒÙŒÏÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ (ÓÍ.
[2], § 130).

þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (3.3),(3.4), ÚÁÐÉÛÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ
ÄÌÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ Œ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ V (r) ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ:

Ĝ−1 k(r) = 0 ÉÌÉ (Ĝ−1
0 − V̂ ) k(r) = 0 : (3.17)

âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ (3.3). îÁ ÍÁÓÓÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÐÒÉ " = k2=2m, ÐÏÌÕ-
ÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ fflk(r):

(Ĝ−1
0 − V̂ ) fflk(r) = V |k〉 : (3.18)

úÁÐÉÓÙŒÁÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, fflk(r) = 〈r|ĜV̂ |k〉, É ÒÁÚÌÁÇÁÅÍ Ĝ Œ ÒÑÄ
ÐÏ V̂ :

fflk(r) = 〈r|Ĝ0V̂ + Ĝ0V̂ Ĝ0V̂ + : : : |k〉 : (3.19)
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õÄÏÂÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ŒŒÅÄÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒ

F̂ = V̂ + V̂ Ĝ0V̂ + V̂ Ĝ0V̂ Ĝ0V̂ + : : : (3.20)

éÍÅÅÍ
fflk(r) = 〈r|Ĝ0F̂ |k〉 : (3.21)

óÍÙÓÌ ÜÔÏÊ ÚÁÐÉÓÉ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ F̂ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÐÁÄÁÀÝÅÊ ŒÏÌÎÙ
ÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ V (r), Á Ĝ0 | ÓŒÏÂÏÄÎÏÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÐÏÓÌÅ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.

œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ G0 ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ:

G0("; r; r′) =
∫ eip(r−r′)

"− p2=2m+ i‹
d3p

(2ı)3 = − m
2ı—h2

eiκ|r−r′|

|r − r′| ; (3.22)

ÇÄÅ —hκ =
√

2m". îÁ ÍÁÓÓÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ κ = k.
óÌÁÇÁÅÍÏÅ i‹ Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ (3.22) ŒŒÅÄÅÎÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ŒÙÂÒÁÔØ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀ-

ÝÅÅ ÒÅÛÅÎÉÅ. ó ÔÅÍ ÖÅ ÕÓÐÅÈÏÍ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ŒÙÂÒÁÔØ ÚÎÁË −i‹, ÞÔÏ ÐÒÉŒÅÌÏ ÂÙ
Ë ÒÑÄÕ ÄÌÑ f ∗(k′;k). ëÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÏÐÅÒÅÖÁÀ-
ÝÅÍÕ ÒÅÛÅÎÉÀ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ.

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÁ ffl(r), ÐÏÜÔÏÍÕ ÚÁÐÉÛÅÍ r = Rn É ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ R
ÂÏÌØÛÉÍ. ôÏÇÄÁ |r−r′| = R−|r′| cos „+O(1=R), ÇÄÅ „ | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ n É r′ (ÒÉÓ. 3.3).

n

k

r

r

����
�
�
�

�
�
�

θ

òÉÓ. 3.3

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÅÍ G0 Œ ŒÉÄÅ (3.22) Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.21) É ÒÁÚÌÁÇÁÅÍ |r − r′|:

ffl(r) = − m
2ı—h2

eiκR

R

∫
e−iκ|r′| cos „〈r′|F |k〉d3r′ : (3.23)

óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÜÔÏÔ ÏÔŒÅÔ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ:

f(k1;k2) = − m
2ı—h2 〈k2|F̂ |k1〉 ; (3.24)
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ÇÄÅ k2 = |k1|n.
ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ŒÙŒÏÄÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. òÑÄ ÄÌÑ F̂ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎ

ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 3.1. úÁÐÉÛÅÍ ÓÕÍÍÕ

F = V̂ + V̂ Ĝ0V̂ + V̂ Ĝ0V̂ Ĝ0V̂ + : : : (3.25)

Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ: F (k1;k2) = F (1)(k1;k2) + F (2)(k1;k2) + : : : ;

F (1)(k1;k2) = V (k2 − k1) ;

F (2)(k1;k2) =
∫ V (k2 − q)V (q − k1) (d3q)

"− q2=(2m) + i‹
; (3.26)

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

F (n)(k1;k2) =
∫
: : :
∫ V (k2−qn−1): : :V (q1−k1) (d3qn−1) : : : (d3q1)(

"− q2
n−1=(2m) + i‹

)
: : :
(
"− q2

1=(2m) + i‹
) ;

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :

ÇÄÅ (d3qi) = d3qi=(2ı)3, " = —h2k2
1=(2m).

óŒÑÚØ ÜÔÉÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ Ó ÒÑÄÏÍ ÎÁ ÒÉÓ. 3.1 ÏÞÅŒÉÄÎÁ: ŒÏÌÎÉÓÔÙÍ ÌÉÎÉÑÍ ÓÏÏÔ-
ŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÐÒÑÍÙÍ ÌÉÎÉÑÍ | ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. ðÏ
ŒÓÅÍ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ ÎÁÄÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ, Á ŒÈÏÄÑÝÉÊ É ŒÙÈÏÄÑÝÉÊ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÙ ŒÚÑÔØ ÎÁ ÍÁÓÓÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ.

ðÏÌÕÞÁÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ F̂ :

F̂ = V̂ + V̂ Ĝ0V̂ + V̂ Ĝ0V̂ Ĝ0V̂ + : : : =
= V̂ + V̂ Ĝ0(V̂ + V̂ Ĝ0V̂ + : : :) = V̂ + V̂ Ĝ0F̂ (3.27)

çÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÉÚÏÂÒÁÚÉÔØ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 3.4.
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�
�

�
�
�
�= +

òÉÓ. 3.4

œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

F (k1;k2) = V (k2 − k1) +
2m
—h2

∫ V (k2 − q)F (k1;q)
k2

1 − q2 + i‹
d3q

(2ı)3 : (3.28)

òÅÛÁÑ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÙÍÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑÍÉ, ŒÎÏŒØ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÑÄ ÄÌÑ
F̂ .

òÅÛÅÎÉÅ 12. ðÏÌÀÓÙ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Ĝ(") ÄÁÀÔ ÓÐÅËÔÒ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ Ĝ É F̂ ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ Ĝ = Ĝ0 + Ĝ0F̂ Ĝ0, ËÁÖÄÏÍÕ ÓŒÑÚÁÎÎÏÍÕ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÐÏÌÀÓ F̂ (").
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îÁÞÎÅÍ ÓÏ ÓÌÕÞÁÑ D = 1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ ÑÍÕ ÇÌÕÂÉÎÙ U0 É ÛÉÒÉÎÙ
a. úÁÍÅÎÑÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ‹-ÆÕÎËÃÉÀ V (x) = −U0a ‹(x), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÕÒØÅ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ
V (q) = −U0a = const. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ F (k; k′) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

F (k; k′) = −U0a + U0a
∫ F (k; q)
"− q2=2m+ i‹

dq
2ı

: (3.29)

éÚ (3.29) ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ F (k; k′) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ k′. ðÏÜÔÏÍÕ

F (k) = −U0a− U0a
2ı

F (k)
+∞∫

−∞

2mdq
q2 − k2 − i‹

; (3.30)

ÞÔÏ ÄÁÅÔ F−1 + (U0a)−1 = −im=k = −i
√
m=2", ÇÄÅ " = k2=(2m). ðÏÌÕÞÁÅÍ

F (") = − U0a
√

2("+ i‹)=m√
2(" + i‹)=m+ iU0a

: (3.31)

áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ F (") ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÀÓ ÐÒÉ "0 = −mU2
0 a

2=(2—h2), ÞÔÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó
ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÏÔŒÅÔÏÍ ÄÌÑ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ‹-ÑÍÙ.

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ D = 2. óÎÏŒÁ ÓÞÉÔÁÅÍ ÆÕÒØÅ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÅÚÁŒÉÓÑÝÅÊ
ÏÔ k: V (k) = −U0a2. õÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ F ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

F (") = −U0a2 + U0a2 2m
—h2

∫
F (")

2ıq
q2 − k2 − i‹

dq
(2ı)2

; (3.32)

ÇÄÅ F ÓÎÏŒÁ ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ÔÏÌØËÏ ". éÎÔÅÇÒÁÌ

∞∫
0

dq2

q2 − k2 − i‹
(3.33)

ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ŒÅÒÈÎÅÍ ÐÒÅÄÅÌÅ. îÏ ÜÔÏ ÎÅ ÓÔÒÁÛÎÏ: ÐÒÉ q � a−1

ÆÕÒØÅ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ V (k) ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓÃÉÌÌÉÒÏŒÁÔØ, É ÉÎÔÅÇÒÁÌ Ó V (k) ÓÈÏÄÉÔ-
ÓÑ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (3.33), ÏÂÒÅÚÁŒ ÅÇÏ ĂŒÒÕÞÎÕÀĄ
ÐÒÉ q ≈ a−1:

a−2∫
0

dq2

q2 − k2 − i‹
= ıi+ ln

1
a2(k2 + i‹)

: (3.34)

éÔÁË,

F (") ≈ − U0a2

1 + (2ma2U0=4ı—h2)ln(−k2a2)
=

= − U0a2

1 + (mU0a2=2ı—h2)ln(−"ma2=—h2)
: (3.35)
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äÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÕÒÏŒÅÎØ

"0 ≈ − —h2

ma2
exp

(
− 2ı—h2

ma2U0

)
: (3.36)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÐÏÑŒÉŒÛÅ-
ÇÏÓÑ ÐÒÉ ÏÂÒÅÚÁÎÉÉ Œ ÁÒÇÕÍÅÎÔÅ ÌÏÇÁÒÉÆÍÁ, ÕÒÏŒÅÎØ "0 ÄÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (3.36)
ÔÏÌØËÏ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ.

œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D > 2 ÉÎÔÅÇÒÁÌ

a−1∫
0

qD−1dq
q2 − k2 − i‹

(3.37)

ÏÓÔÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÐÒÉ k → 0. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÓÌÁÂÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ F (") ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÐÏ-
ÌÀÓÏŒ ÐÒÉ |k| � a−1, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.

òÅÛÅÎÉÅ 13. ðÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ @F=@" ÍÏÖÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ Ó F Œ ÏÂÝÅÍ ŒÉÄÅ, ÔÁË, ÞÔÏ
ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÅ ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ
ÐÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÔØ ÒÑÄ ÎÁ ÒÉÓ. 3.1 ÐÏÞÌÅÎÎÏ (ÒÉÓ. 3.5).

dF
dE

= + + +...
�
�
�
�

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

�
�
�
�

��
��
��
��

�
�
�
�

òÉÓ. 3.5

ìÉÎÉÑ Ó ËÒÅÓÔÉËÏÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ:

@
@"
G0 = − 1

("− p2=2m+ i‹)2 = −G2
0 : (3.38)

çÒÕÐÐÉÒÕÑ ÞÌÅÎÙ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÒÑÄÁ É ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ ÁÍ-
ÐÌÉÔÕÄÙ F (ÓÍ. ÒÉÓÕÎËÉ 3.1, 3.4), ÎÁÈÏÄÉÍ (ÒÉÓ. 3.6):

dF
dE

=
��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

òÉÓ. 3.6

ïÔÓÀÄÁ:
@
@"
F"(k1; k2) = −

∫ F"(k1; q)F"(q; k2)
("− q2=2m+ i‹)2

d2q
(2ı)2 : (3.39)

åÝÅ ÒÁÚ ÏÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ (3.39) | ÔÏÞÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, Á ÎÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎ-
ÎÙÊ.

þÔÏÂÙ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (3.39) Œ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÚÁÍÅÔÉÍ,
ÞÔÏ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ F"(k1; k2) ÏÔ k1 É k2 ÉÍÅÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÍÁÓÛÔÁÂ k1;2 ≈ a−1. ðÏÜÔÏÍÕ
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ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ |"| � "a = —h2=(ma2) ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ q Œ (3.39) ÓÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ,
ÇÄÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ F ÏÔ q ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÁ. œÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

@
@"
F = − m

2ı—h2"
F 2 : (3.40)

òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÅÓÔØ:

F (") =
2ı—h2

m ln((" + i‹)="0)
; (3.41)

ÇÄÅ "0 | ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ. ôÏÞËÁ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍÁ ÐÒÉ " = 0 ÓÍÅÝÅÎÁ Œ
ÎÉÖÎÀÀ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÍÅÓÔÏ " ÓÔÏÉÔ " + i‹. ëÏÎÓÔÁÎÔÁ "0 ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ-
ÎÁ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ " < 0 ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ F ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁ. (þÔÏÂÙ Œ ÜÔÏÍ
ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÞÌÅÎÙ ÒÑÄÁ ÄÌÑ F , ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 3.1, Œ ËÏÏÒÄÉ-
ÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ G"(r) = −(m=2ır) exp(−κr),
κ

2 = 2m". üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÉ " < 0.)
åÓÌÉ "0 ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, |"0| � "a, ÔÏ ÐÏÌÀÓ ÐÒÉ " = "0

ÉÍÅÅÔ ÒÅÁÌØÎÙÊ ÓÍÙÓÌ, É ÅÍÕ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ ÕÒÏŒÅÎØ. œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕ-
ÞÁÅ ÐÏÌÀÓ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ŒÎÅ ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÇÄÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ ÓÄÅÌÁÎÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ,
É ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÍÙÓÌÁ ÎÅ ÉÍÅÅÔ. ôÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ
ÓÌÁÂÏÍ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÀÝÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ, ËÏÇÄÁ "0 ÄÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (3.36) Ó ÏÔÒÉÃÁ-
ÔÅÌØÎÙÍ U0.

òÅÛÅÎÉÅ 14 a. óÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÄÁÞÅ 11 ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÅÓÔØ G = G0 + G0FG0, ÇÄÅ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ F ÎÁÊÄÅÎÁ Œ ÚÁÄÁÞÅ 13. œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ

G(";p;p′) = (2ı)2 ‹(2)(p − p′)
"− p2=(2m) + i‹

+
F (")

["− p2=(2m) + i‹]["− p′2=(2m) + i‹]
: (3.42)

ðÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÎÁË ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ i‹ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÓÐÅË-
ÔÒÁ ÐÕÓÔÙ. ðÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ " ÜÔÉ ÐÏÌÀÓÙ ÎÁÄÏ ÏÂÈÏÄÉÔØ ÓŒÅÒÈÕ. ïÓÔÁÌÏÓØ
ŒÙÂÒÁÔØ ÏÂÈÏÄ ÐÏÌÀÓÁ Œ F (") ÐÒÉ " = "0. üÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÚÁÐÏÌÎÅÎÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÄŒÉÇÁÅÍ
ÐÏÌÀÓ ŒŒÅÒÈ: "0 → "0 + i‹. ðÏÌÕÞÁÅÍ F (") = 2ı—h2=(m ln("="0)), ÐÒÉÞÅÍ ÏÂÈÏÄ ÐÏÌÀÓÁ
" = "0 É ÔÏÞËÉ ŒÅÔŒÌÅÎÉÑ " = 0 ÔÁËÏÊ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 3.7.

E = E 0
E = p

2m

2

�
�
�
�

��
��
��
��

òÉÓ. 3.7

òÅÛÅÎÉÅ 14 Â. œÙÒÁÖÁÅÍ ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ:

P = e
∫

rn(r) d2r = −ie
∫

lim
t→−0

rG(t; r; r) d2r =
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= e
∫ ∫ (∫

r ei(p1−p2)r d2r
)
·
(

lim
t→−0

∫
e−i!t G(!;p1;p2)

d!
2ıi

)d2p1d2p2

(2ı)4
=

= −ie
∫ ∫

∇1‹(p1 − p2)
∑

Res
!
G(!;p1;p2)

d2p1d2p2

(2ı)2 ; (3.43)

ÇÄÅ ÓÕÍÍÁ ŒÙÞÅÔÏŒ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ÐÏÌÀÓÁÍ ! ÆÕÎËÃÉÉ G Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ
", ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÍ ÕÒÏŒÎÑÍ. éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

P = ie
∫ [

∇p
∑

Res
!
G(!;p;p′)

]∣∣∣∣
p′=p

d2p
(2ı)2

: (3.44)

äÒÕÇÕÀ (ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÕÀ) ÆÏÒÍÕ ÚÁÐÉÓÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÎÉÔØ ∇p ÎÁ ∇p′

É ÉÚÍÅÎÉÔØ ÚÎÁË.
òÅÛÅÎÉÅ 14Œ. œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÅÍ W = −eEx ÍÅÎÑÅÔ ÆÕÎË-

ÃÉÀ çÒÉÎÁ:
ĜW = Ĝ+ ĜŴ Ĝ+ ĜŴ ĜŴ Ĝ+ : : : ; (3.45)

ÇÄÅ Ĝ | ÔÏÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÐÒÉ E = 0. çÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÔÁË
(ÒÉÓ. 3.8):

W WW
G

F(E)

+ + +...=
W

+=

�
�
�
�

�
�
�
�

��
��
��
��

�������������� ��
��
��
��

���� ������������������������

òÉÓ. 3.8

œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ W , ÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ,
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ‹-ÆÕÎËÃÉÉ:

W (p) = −
∫
eExe−ipr d2r = −ie(2ı)2E

@
@px

‹(2)(p) : (3.46)

äÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÎÕÖÅÎ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÐÏ ÐÏÌÀ ÞÌÅÎ ÒÑÄÁ (3.45). ó ÕÞÅÔÏÍ
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ÓÔÒÕËÔÕÒÙ G, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (3.42), ÉÍÅÅÍ 4 ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ (ÒÉÓ. 3.9):

W W

W W

G

F(E) F(E) F(E)

F(E)
=

++

+

��
��
��

��
��
��

���������������� ��������������

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��

��
��
��

�
�
�

�
�
�

��
��
��

��
��
��

�
�
�

�
�
�

�
�
�
�

���� ������������ ������������������

δ

òÉÓ. 3.9

ðÅÒŒÏÅ ÉÚ ÎÉÈ ÅÓÔØ G0WG0. ïÎÏ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÎÁÄ ËÏÎÔÕÒÏÍ ÉÎÔÅÇÒÉ-
ÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ É, ÐÏÜÔÏÍÕ, ÄÁÅÔ ÎÕÌÅŒÏÊ ŒËÌÁÄ. œÙÞÉÓÌÉÍ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÞÌÅÎÙ.
œÙÒÁÖÅÎÉÅ Ĝ0Ŵ Ĝ0F̂ Ĝ0(p; p′), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ŒÔÏÒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÒÉÓ. 3.9, ÅÓÔØ:∫ −ieE @=@px ‹(2)(p − p1)

("− p2=2m+ i‹)
F (")

("− p2
1=2m+ i‹)("− p′2=2m+ i‹)

d2p1 =

=
∫
‹(p1 − p)

@
@p1x

−ie E F (")
("− p2=2m+ i‹)

×

× 1
("− p2

1=2m+ i‹) ("− p′2=2m+ i‹)
d2p1 =

= −ieE
m

F (")
px

("− p2=2m+ i‹)3("− p′2=2m+ i‹)
: (3.47)

ôÒÅÔØÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ŒÔÏÒÏÇÏ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅÍ É ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÏÊ
p É p′:

Ĝ0F̂ Ĝ0Ŵ Ĝ0(p;p′) =
ieEp′xF (")=m

("− p2=2m+ i‹)("− p′2=2m+ i‹)3
: (3.48)

ðÏÓÌÅÄÎÉÊ ÇÒÁÆÉË Ĝ0F̂ Ĝ0Ŵ Ĝ0F̂ Ĝ0(p; p′) ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ:

ieEF 2(")
∫∫ d2p1 d2p2

(2ı)2 G0(";p)G0(";p2)G0(";p1)G0(";p′)∇1x‹(p2 − p1) =

= −ieEF 2(")G0("; p)G0(";p′)
∫ d2p1

(2ı)2

p1;x=m
("− p2

1=2m+ i‹)3 = 0 ; (3.49)

ËÁË ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÎÅÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ∑
!

ResG(!;p;p′) = Res
"0

F (")
ie
m
E[p′xG0("0;p)G3

0("0;p′) − pxG3
0("0;p)G0("0;p′)]: (3.50)

éÚ-ÚÁ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÊ ŒÙÛÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÅ p É p′ ÏÂÁ ÓÌÁ-
ÇÁÅÍÙÈ ÄÁÀÔ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÊ ŒËÌÁÄ Œ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ É Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.44)
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ÄÌÑ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ P ÉÍÐÕÌØÓÙ p É p′ ŒÈÏÄÑÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÚÑÔØ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒŒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ É ÕÄŒÏÉÔØ ÏÔŒÅÔ:

Px = −2
e2

m2E
∫ p2

x

("0 − p2=2m+ i‹)5 Res
"0

F (")
d2p

(2ı)2 : (3.51)

ë ÔÁËÏÍÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÊÔÉ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ŒÅÒÛÉÎÁ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÅÍ ÕÓÔÒÏÅÎÁ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ
ÄÌÑ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ (3.44). (œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ (3.50) ÅÓÔØ ÓŒÅÒÔËÁ
ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ ‹-ÆÕÎËÃÉÉ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ ÐÏ ÅÅ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÍ.) ðÏÜÔÏÍÕ ŒÓÅ ŒËÌÁÄÙ
Œ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÔÁË (ÒÉÓ. 3.10):

G=χ δ

òÉÓ. 3.10

úÄÅÓØ ‹G ÄÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 3.9, Á ÛÔÒÉÈÏŒÁÑ
ÌÉÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ∇‹(p) Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, ÉÌÉ r | Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ.
ðÅÒŒÙÊ ÇÒÁÆÉË ÎÁ ÒÉÓ. 3.9 ÄÁÅÔ ÎÕÌØ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÑÍ, Á ÞÅÔŒÅÒÔÙÊ,
ÉÚ-ÚÁ ÎÅÞÅÔÎÏÓÔÉ r, | ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ. œÔÏÒÏÊ
É ÔÒÅÔÉÊ ÇÒÁÆÉËÉ ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ É ÒÁŒÎÙ Œ ÓÉÌÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ.

éÔÁË, ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ

ffl¸˛ =
2e2

m2

∫ p¸p˛(2m)5

(p2 + κ
2)5 Res

"0
F (")

d2p
(2ı)2 ; (3.52)

ÇÄÅ κ
2 = 2m|"0|.

œÙÞÉÓÌÉÍ Res
"0

F ("). ðÏÌÏÖÉŒ " = "0 + z, ÒÁÚÌÁÇÁÅÍ

F (") =
2ı

m ln(1 + z="0)
≈ 2ı"0

mz
; ÏÔËÕÄÁ Res

"0
=

2ı"0

m
: (3.53)

îÁÈÏÄÉÍ

ffl¸˛ = e2m2"0

+∞∫
0

26ı ‹¸˛

(p2 + κ
2)5

p3 dp
2ı

= ‹¸˛
16e2m2"0

(2m"0)3

+∞∫
0

x dx
(x+ 1)5

=
e2‹¸˛

6m"2
0
: (3.54)

œÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÑ —h ÐÏ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ffl = e2—h2=(6m"2
0).

òÅÛÅÎÉÅ 15. óÕÍÍÉÒÕÅÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 3.2. ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏ-
ÎÙ, ÒÁÓËÒÙŒÁÑ ÐÏ ÌÉÎÅÊÎÏÓÔÉ É ÇÒÕÐÐÉÒÕÑ ÞÌÅÎÙ, ÉÍÅÅÍ F (k;k′)−F ∗(k′;k), ÐÏÓËÏÌØ-
ËÕ ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÞÌÅÎÙ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ GR É GA ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ, ŒÚÁÉÍÎÏ ÓÏËÒÁÝÁÀÔÓÑ.
ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,

GR −GA =
1

"− p2=2m+ i‹
− 1
"− p2=2m− i‹

= −2ıi‹
(
"− p2=2m

)
: (3.55)
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é ŒÄÏÂÁŒÏË, ÐÒÉ ÓÏÂÉÒÁÎÉÉ ŒÓÅÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ, ÓÌÅŒÁ ÏÔ GR −GA ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ
F (k;k′), Á ÓÐÒÁŒÁ | F ∗(k′;k):

−2ıi
∫
F (k;q)F ∗(k′;q)

d3q
(2ı)3

‹
(
"− q2=2m

)
= (3.56)

= −2ıi
∫
F (k;q)F ∗(k′;q)

m
q
‹(|q| − |k|) do q

2 dq
(2ı)3 = − imk

(2ı)2

∫
F (k;q)F ∗(k′;q) do :

óÒÁŒÎÉŒÁÑ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ F :

F (k;k′) − F ∗(k′;k) = − imk
(2ı)2

∫
F (k;q)F ∗(k′;q) do : (3.57)

óŒÑÚØ Ó ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, F = −(2ı—h2=m) f , ÂÙÌÁ ÎÁÊ-
ÄÅÎÁ Œ ÚÁÄÁÞÅ 11. œÙÒÁÖÁÑ F ÞÅÒÅÚ f , ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÔÅÏÒÅÍÅ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ (3.15).

ðÏŒÔÏÒÑÑ ŒÙŒÏÄ Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

F (k;k′) − F ∗(k′;k) = −im
2ı

∫
F (k;q)F ∗(k′;q) d„ : (3.58)

œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D = 2 ÓŒÑÚØ F É ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ f ÄÒÕÇÁÑ. þÔÏÂÙ
ÅÅ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÐÏÓÔÕÐÉÍ ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 11. œÏÚØÍÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (3.21) ÄÌÑ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ
ŒÏÌÎÙ, fflk(r) = 〈r|G0F |k〉, ŒÅÒÎÏÅ Œ ÌÀÂÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, É ÎÁÊÄÅÍ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉÞÅÓËÏÅ
ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ G0:

G0("; r) =
∫ eipr

"− —h2p2=2m+ i‹
d2p

(2ı)2 ≈ − m

—h2
√

2ık|r|
eik|r|+iı=4 (3.59)

ÐÒÉ k|r| → ∞ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 6 Ë § 126 [2]). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ D = 2 ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ f =
−(m=—h2

√
2ık)F .

ðÏÜÔÏÍÕ ÔÅÏÒÅÍÁ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ ÐÒÉ D = 2 ÇÌÁÓÉÔ:

f(k;k′) − f ∗(k′;k) = i

√
k

2ı

∫
f(k;q) f ∗(k′;q) doq : (3.60)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D = 2 ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÏ ŒËÌÀÞÁÔØ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ eiı=4 Œ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÅ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ŒÏÌÎÙ, ËÁË ÜÔÏ ÓÄÅÌÁÎÏ ŒÙÛÅ, Á ÎÅ Œ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ,
ËÁË Œ [2]. ðÒÉ ÔÁËÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ f , ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÐÒÏÓÔÏÊ ŒÉÄ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ f ÅÓÔØ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÒÉ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ŒÏÌÎÅ,
ŒËÌÀÞÁÔØ ÆÁÚÏŒÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ f ÉÌÉ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ
ŒÏÌÎÙ | ÄÅÌÏ ŒËÕÓÁ.

œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏÂÙ ÅÝÅ ÒÁÚ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÒÁÚÎÉÃÕ ÍÅÖ-
ÄÕ ÏÂÙÞÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ f É ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÅ F
(ĂÕÖÉÒÎÅÎÎÏÊ ŒÅÒÛÉÎÏÊĄ). ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ F ÎÅ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÎÉËÁËÏÇÏ ÐÒÏÉÚ-
ŒÏÌÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÓÈÏÄÑÝÅÊÓÑ ŒÏÌÎÙ.





çÌÁŒÁ 4.

œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ

4.1. ðÒÁŒÉÌÁ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ

æÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÄÁÀÔ ÐÏÌÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÏÂ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÓÐÅË-
ÔÒÅ ÅÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ŒÁÖÎÅÊÛÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÐÒÉÞÉÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉ-
ÎÁ (2.8) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ Ó ÉÈ ÐÏÍÏÝØÀ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÅÏÒÉÀ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ,
ÓÏÇÌÁÓÕÀÝÕÀÓÑ Ó ÉÎÔÕÉÔÉŒÎÙÍÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÍÉ. æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ G(x2; x1) =
−i〈T (x2) +(x1)〉 Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÅÓÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅ-
ÒÅÈÏÄÁ ÉÚ ÔÏÞËÉ x1 ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ{ŒÒÅÍÅÎÉ Œ ÔÏÞËÕ x2. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÅÊ
ÌÉÎÉÀ ÓÏ ÓÔÒÅÌËÏÊ, ŒÅÄÕÝÕÀ ÉÚ ÔÏÞËÉ x1 Œ ÔÏÞËÕ x2 (ÒÉÓ. 4.1):

G12 =
1 2

òÉÓ. 4.1

äÌÑ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅ-
ÎÉÉ ÄÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ:

G0(";p) =
1

"− ‰(p) + i‹(p)
: (4.1)

úÄÅÓØ ‰(p) = p2=2m− EF | ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÞÁÓÔÉÃ, Á ÚÎÁË ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ ÚÁŒÉÓÉÔ
ÏÔ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÉÍÐÕÌØÓÏÍ p:

‹(p) = 0 sign(‰(p)) =
{+0 ; ÅÓÌÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅ ÚÁÐÏÌÎÅÎÏ;
−0 ; ÅÓÌÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÚÁÐÏÌÎÅÎÏ. (4.2)

òÑÄ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÕÄÏÂÎÏÅ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ
ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍ. œÙŒÏÄ ÐÒÁŒÉÌ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÍÏ-
ÖÅÔ ÎÁÊÔÉ Œ ÇÌ. 2 [1]. íÙ ÖÅ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÚÄÅÓØ ÌÉÛØ ËÒÁÔËÕÀ ÉÈ ÓŒÏÄËÕ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ
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ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ

U(x− x′) = U(r − r′; t− t′) : (4.3)

œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍ.

1) œÓÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÉÚ ÄŒÕÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ: ÐÒÏÓÔÙÈ ÌÉÎÉÊ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÈ ÒÁÓ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ, É ŒÏÌÎÉÓÔÙÈ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÈ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.

2) äŒÅ ÐÒÏÓÔÙÅ ÌÉÎÉÉ É ÏÄÎÁ ŒÏÌÎÉÓÔÁÑ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ Œ ŒÅÒÛÉÎÁÈ.

3) n{Õ ÐÏÒÑÄËÕ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Ó 2n ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ.
åÓÌÉ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ
ÒÏŒÎÏ ÄŒÁ ŒÎÅÛÎÉÈ ËÏÎÃÁ.

4) œÓÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÓŒÑÚÎÙÍÉ, Ô. Å. ÎÅ ÄÏÌÖÎÙ ÒÁÓÐÁÄÁÔØÓÑ ÎÁ ÏÔ-
ÄÅÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÉ, ÎÅ ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÎÉ ÏÄÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ.

5) ëÁÖÄÏÊ ÐÒÏÓÔÏÊ ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ G0(x−x′), ÇÄÅ x | ÎÁÞÁÌØÎÁÑ
ÔÏÞËÁ, x′ | ËÏÎÅÞÎÁÑ. ëÁÖÄÏÊ ŒÏÌÎÉÓÔÏÊ ÌÉÎÉÉ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÅÔÓÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ
U(x− x′).

6) œÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÄÁÎÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ
ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ ÅÅ ŒÅÒÛÉÎ.

7) ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÏÔŒÅÔ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÎÁ in (−1)F , ÇÄÅ n | ÞÉÓÌÏ ŒÏÌÎÉÓÔÙÈ
ÌÉÎÉÊ, Á F | ÞÉÓÌÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÅÔÅÌØ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃÁÍ.

ðÒÉÍÅÒÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 4.2.

1 x2

x2x1

x3 x4

x

x
x1

x2
x

x1 x2x3 x4

x

d)

x

x

x

c)

x

x

a) b)
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òÉÓ. 4.2

üÔÉÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ:

‹Ga = i
∫
d4x1 d4x2 G(x1 − x)G(x2 − x1)G(x′ − x2)U(x2 − x1) ;

‹Gb = −i
∫
d4x1 d4x2 G(x1 − x)G(0)G(x′ − x1)U(x2 − x1) ;

‹Gc =
∫
d4x1 d4x2 d4x3 d4x4G(x3 − x4)G(x4 − x3) ×

×G(x2 − x1)G(x′ − x2)G(x1 − x)U(x3 − x1)U(x4 − x2) ;

‹Gd = −
∫
d4x1 d4x2 d4x3 d4x4G(x3 − x2)G(x4 − x3) ×

×G(x2 − x1)G(x′ − x4)G(x1 − x)U(x4 − x1)U(x3 − x2) :

äÏŒÏÌØÎÏ ÞÁÓÔÏ ÕÄÏÂÎÙÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ, Á ÉÍÐÕÌØÓ-
ÎÏÅ. ðÒÁŒÉÌÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÏÞÔÉ
ÔÁËÉÍÉ ÖÅ, ËÁË Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ. œÍÅÓÔÏ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÑ ÎÁÄÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÉÈ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÁÖÄÏÊ ŒÅÒÛÉÎÅ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑ-
ÅÔÓÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ (2ı)4‹(p1 + k − p2), ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ 4-ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ p1 É
p2 ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÞÁÓÔÉÃ, É 4-ÉÍÐÕÌØÓÏÍ k ÌÉÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ðÏ ŒÓÅÍ ÎÅÚÁŒÉ-
ÓÉÍÙÍ 4-ÉÍÐÕÌØÓÁÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ.

òÁÚÌÉÞÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÔØ ÓÅÂÅ ËÁË ŒËÌÁÄÙ Œ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÐÅÒÅ-
ÈÏÄÁ ÞÁÓÔÉÃ ÍÅÖÄÕ ÔÏÞËÁÍÉ x É x′. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÅÒÅÈÏÄ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ
çÒÉÎÁ, Á ÐÅÒÅÈÏÄÁÍ Ó ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÎÁ ÄÒÕÇÉÈ ÞÁÓÔÉÃÁÈ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÐÏ-
ÄÏÂÎÙÅ b) É c ÎÁ ÒÉÓ. 4.2. äÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÄÕÍÁÔØ Ï ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ
ÚÁÄÁÞÁÈ ÎÁ ĂÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÍ ÑÚÙËÅĄ.

äŒÁ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ŒÉÄÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÉÍÅÀÝÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÅ Œ
ÆÉÚÉËÅ ÔŒÅÒÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, | ÜÔÏ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ É ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÚÁ ÓÞÅÔ
ÏÂÍÅÎÁ ÆÏÎÏÎÁÍÉ. ëÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Œ ÓÒÅÄÅ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÄÉÜÌÅË-
ÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ "(!). œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ

U(!;k) =
4ıe2

"(!)|k|2 ; |k| � !=c : (4.4)

þÁÓÔÏÔÎÁÑ ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ "(!) ÄÅÌÁÅÔ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍ:

U(r − r′; t− t′) =
e2

|r − r′|
∫ e−i!(t−t′)

"(!)
d!
2ı

: (4.5)

üÔÏ ĂËŒÁÚÉÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÅĄ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÉ |r − r′| � c|t − t′|. úÁÐÁÚÄÙŒÁ-
ÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÁËÉÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ, ËÁË ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÁ
ÍÁÓÓÙ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 19).

œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÑ É ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÆÏÎÏÎÏŒ, ÚÁ-
ŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÉÐÁ ÆÏÎÏÎÏŒ, Á ÔÁËÖÅ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
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Œ ÓÉÓÔÅÍÅ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. ÇÌ. 6). œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ, ÎÏ Œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ÒÅÁÌÉ-
ÓÔÉÞÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÎÏÎÙ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ Ó ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÁÍÉ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ
ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

U(!;k) = g2D(!;k) ; (4.6)

ÇÄÅ g | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, Á

D(!;k) =
!2

0(k)
!2 − !2

0(k) + i0
(4.7)

| ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ. äÌÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ !0(k) = c|k|, ÇÄÅ c | ÓËÏ-
ÒÏÓÔØ ÚŒÕËÁ (ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ Ï ÆÏÎÏÎÁÈ É ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ | ÓÍ.
ÒÁÚÄ. 6.1).

4.1.1. âÌÏÞÎÏÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ.

œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÍÏÖÎÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ŒÙÐÉÓÙŒÁÔØ ŒËÌÁÄ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÔÅÏ-
ÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ÎÏ É ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÞÌÅÎÏŒ ÒÑÄÁ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍ (ÂÌÏËÏŒ), ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÎÙÅ ÉÚ ÎÉÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØ-
ÎÏÓÔÉ, ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÔØ ÉÈ Œ ÄÒÕÇÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ É Ô. Ä.

ôÅÈÎÉËÁ ÂÌÏÞÎÏÇÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ
ÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ É ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ. îÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÊ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ
ÞÁÓÔØ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÐÅÒÅÒÅÚÁÎÉÉ ÎÉ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÌÉÎÉÊ ÞÁÓÔÉÃ. œ ÐÒÏ-
ÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉŒÏÄÉÍÏÊ.

âÌÏÞÎÏÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÄÌÑ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÔÁË. òÁÓ-
ÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ G(";p). ïÎÁ ÌÉÂÏ ÐÒÉŒÏÄÉ-
ÍÁ, ÌÉÂÏ ÎÅÔ. åÓÌÉ ÏÎÁ ÐÒÉŒÏÄÉÍÁ, ÔÏ ÒÁÚÄÅÌÉÍ ÅÅ ÎÁ ÄŒÅ ÞÁÓÔÉ, ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÅ ÏÄÎÏÊ
ÌÉÎÉÅÊ. ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÜÔÉÈ ÞÁÓÔÅÊ ÌÉÂÏ ÐÒÉŒÏÄÉÍÁ, ÌÉÂÏ ÎÅÔ. âÕÄÅÍ ÄÒÏÂÉÔØ ÔÁËÉÍ
ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÏ ÔÅÈ ÐÏÒ, ÐÏËÁ ÐÒÏÃÅÓÓ ÎÅ ÚÁËÏÎÞÉÔÓÑ. ìÀÂÁÑ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓÈÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÁ ËÁË ÏÄÎÁ ÉÚ
ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ ÒÉÓ. 4.3:

G
= +

+ + ...

Σ

Σ Σ

òÉÓ. 4.3

ëÒÕÖËÉ ÎÁ ÒÉÓ. 4.3 ÍÏÇÕÔ ÉÚÏÂÒÁÖÁÔØ ÌÀÂÙÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ
ÎÁ ÒÉÓ. 4.4. óÕÍÍÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ŒÓÅÈ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
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ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔØÀ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ 1 ˚(";p).

=
Σ

+ +

+ +...

òÉÓ. 4.4

ôÅÐÅÒØ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÕÅÍ ŒÓÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. óÏÄÅÒÖÉÍÏÅ ËÁÖÄÏÇÏ
ËÒÕÖËÁ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ˚(";p). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÒÑÄ ÄÌÑ G(";p) ÚÁÐÉÛÅÔÓÑ
ÔÁË:

G = G0 +G0˚G0 +G0˚G0˚G0 + : : : : (4.8)

ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÓÕÍÍÁ ÜÔÏÇÏ ÒÑÄÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

G = G0 +G0˚G ; (4.9)

ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ äÁÊÓÏÎÁ. åÇÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË:

G−1(";p) = G−1
0 (";p) − ˚(";p) : (4.10)

õÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ ÄÁÅÔ ÔÏÞÎÕÀ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ G("; p) É ˚("; p), Ô. Å. ÍÅÖÄÕ ÓÕÍÍÁÍÉ
ŒÓÅÈ ÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ É ŒÓÅÈ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ.

ëÏÎÅÞÎÏ, ÎÁÊÔÉ ˚(";p) Œ ÑŒÎÏÍ ŒÉÄÅ, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ. ïÄÎÁËÏ, ŒÙÞÉÓÌÉŒ,
ÓËÁÖÅÍ, ÐÅÒŒÕÀ ÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ ÒÉÓ. 4.4, ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÓÒÁÚÕ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÃÅÌÕÀ
ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÄÌÑ G(";p) (ÒÉÓ. 4.5):

G  =
(1)

+ + +...
òÉÓ. 4.5

1œ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ ˚("; p) ÉÎÏÇÄÁ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁÓÓÏŒÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ.
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äÁÌÅÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ G(";p) Œ ÄÒÕÇÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ
ŒÍÅÓÔÏ G0(";p). çÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÜÔÏ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔ, ÒÉÓÕÑ ŒÍÅÓÔÏ ÓŒÅÔÌÏÊ ÌÉÎÉÉ ÖÉÒÎÕÀ.

íÏÖÅÔ ŒÏÚÎÉËÎÕÔØ ŒÏÐÒÏÓ, ÚÁÞÅÍ ŒÏÏÂÝÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÉÚ ÒÁÚÎÙÈ
ÐÏÒÑÄËÏŒ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ G(";p) ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ
ŒÂÌÉÚÉ ÓŒÏÅÇÏ ÐÏÌÀÓÁ (ÓÍ. (4.12)). œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓ. 4.5 ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ
ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÄÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. á ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ,
ÉÍÅÅÔ, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÎÅ ÏÞÅÎØ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÉÚÕÞÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÄÎÏÇÏ
ÉÌÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÅÒŒÙÈ ÞÌÅÎÏŒ ÒÑÄÁ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ.

4.2. ðÏÌÀÓÙ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ | ÓÐÅËÔÒ ËŒÁÚÉÞÁ-
ÓÔÉÃ

íÙ ÏÐÉÓÁÌÉ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ, ÎÅ ÕÔÏÞÎÑÑ, Ï ËÁËÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÉÄÅÔ ÒÅÞØ
| ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÉÌÉ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ. æÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÌÅÇËÏ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ
ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Ë ÄÒÕÇÏÊ. òÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ÄŒÕÍÑ ÓÌÕÞÁÑÍÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ
ÓÔÒÕËÔÕÒÅ ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (4.1). äÌÑ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ

i‹(p) = i0 sign(|p| − p0) ; (4.11)

ÇÄÅ p0 | ÉÍÐÕÌØÓ æÅÒÍÉ (ÜÔÉÍ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÔÏ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó |p| < p0 ÚÁÐÏÌ-
ÎÅÎÙ, Á ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÐÕÓÔÙ). ôÁËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ ÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÞÔÏ
ÐÒÉ |p| > p0 ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÞÁÓÔÉÃÙ, Á ÐÒÉ |p| < p0 | ÄÙÒËÉ.

åÓÌÉ ÖÅ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÏÂ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ, ÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÞÉÔÁÔØ ‹(p) > 0 ÄÌÑ ŒÓÅÈ
p, ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÕÓÔÙ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÙÊ ÒÑÄ ÓÉÌØÎÏ ÕÐÒÏÝÁ-
ÅÔÓÑ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÓÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Ó ÚÁÍËÎÕÔÙÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍÉ
ÐÅÔÌÑÍÉ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ. æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÉÎÔÅ-
ÇÒÁÌ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ Œ ÌÀÂÏÊ ÐÅÔÌÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÌÀÓÙ ŒÓÅÈ ÆÕÎËÃÉÊ
çÒÉÎÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. æÉÚÉÞÅ-
ÓËÕÀ ÐÒÉÞÉÎÕ ÏÂÒÁÝÅÎÉÑ ÐÅÔÅÌØ Œ ÎÕÌØ ÍÏÖÎÏ ÐÏÑÓÎÉÔØ, ÚÁÍÅÔÉŒ, ÞÔÏ Œ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ
ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÐÅÔÌÉ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔ ÒÏÖÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ. œ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ
ÖÅ ÓÉÓÔÅÍÅ ÒÏÖÄÅÎÉÅ ÐÁÒ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ.

æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ (4.10) ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÀÓ, ÅÓÌÉ " É p ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

G−1
0 (";p) = ˚(";p) : (4.12)

œ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÐÏÌÀÓÙ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ŒÅÓØ ÓÐÅËÔÒ ÓÉÓÔÅÍÙ.
œ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÖÅ ÚÁÄÁÞÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÏÌÀÓÙ G(";p) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÎÅ ŒÅÓØ
ÓÐÅËÔÒ, Á ÔÏÌØËÏ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ.

œ ÔÏÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ

G("; p) = −i
∫

〈T (r; t) +(0; 0)〉 ei"t−ipr d3r dt ; (4.13)

ŒÙÞÉÓÌÅÎÎÏÊ Ó ÕÞÅÔÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÏÂÙÞÎÏ ŒÙÄÅÌÑÀÔ ŒËÌÁÄ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ŒÏÚ-
ÂÕÖÄÅÎÉÊ ÉÌÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ | ÐÏÌÀÓÙ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ", ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÅ
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ÎÅÄÁÌÅËÏ ÏÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ:

G(";p) =
a

"− ‰(p) + i‚(p)
+ Greg(";p) : (4.14)

(Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (4.14) ŒÙÄÅÌÅÎ ŒËÌÁÄ Greg(";p), ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊ ŒÂÌÉÚÉ " = ‰(p) − i‚(p)).
óÐÅËÔÒ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÐÏÌÀÓÕ Œ (4.14), ÄÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ‰(p),

Á ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ‚(p) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ËÁË 1=(2fip), ÇÄÅ fip | ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉ-
ÃÙ. œÙÞÅÔ a ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. äÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÅ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ " = ‰(p) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ Œ 4-ÍÅÒÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ (";p) ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ
ÍÁÓÓÏŒÕÀ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ([1], § 7, Ð. 3; [4], ÇÌ. 5, Ð. 1).

œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÏÎÑÔÉÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ
ŒÅÌÉËÏ: ‚(p) � ‰(p). åÓÌÉ ÏÎÏ ÍÁÌÏ, ÇÏŒÏÒÑÔ Ï ĂÚÁÔÕÈÁÀÝÅÍ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉĄ. œ ÑÄÅÒÎÏÊ
ÆÉÚÉËÅ ÔÅÒÍÉÎÏÌÏÇÉÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÁÑ: ŒÍÅÓÔÏ ĂËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙĄ ÇÏŒÏÒÑÔ Ï ĂÒÅÚÏÎÁÎÓÅĄ.

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ˚(";p).
éÚ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.10) ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ
ÞÁÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÐÅËÔÒ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ
É ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔÉ (4.10) É ÓÒÁŒÎÉŒÁÑ Ó (4.14), ÎÁÈÏÄÉÍ

‰(p) = ‰0(p) + Re ˚( ‰(p); p ) ; ‚(p) = Im ˚( ‰(p); p ) : (4.15)

ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ (4.15), ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ˚(";p) ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ÚÁ-
ËÏÎÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ˚(";p) ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÔÁËÏÊ ÜÆÆÅËÔ, ËÁË
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁÓÓÙ ÞÁÓÔÉÃÙ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ðÒÉÞÉÎÁ ÉÚ-
ÍÅÎÅÎÉÑ ÍÁÓÓÙ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÁ ŒÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏËÒÕÖÁÅÔ ÓÅÂÑ
ĂÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÍ ÏÂÌÁËÏÍĄ, ÄŒÉÖÕÝÉÍÓÑ ŒÍÅÓÔÅ Ó ÞÁÓÔÉÃÅÊ. éÎÅÒÃÉÑ ÔÁËÏÊ ĂÏÄÅ-
ÔÏÊĄ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÊ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ. ðÒÉÍÅÒ, ÄÅÍÏÎ-
ÓÔÒÉÒÕÀÝÉÊ ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ Œ ÚÁÄÁÞÅ 16 (ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÚÁÄÁÞÉ 19, 21 É 33).

þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ ˚(";p), ÔÏ ÏÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ËŒÁÚÉÞÁ-
ÓÔÉÃ. œÅÌÉÞÉÎÁ fip = 1=(2‚(p)) ÅÓÔØ ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Ó ÄÁÎÎÙÍ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÏÍ p. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÜÌÅËÔÒÏÎ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ, ÅÓÌÉ ÏÎ ÄŒÉÖÅÔÓÑ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ, ÍÏÖÅÔ ÉÚÌÕÞÁÔØ ÆÏÎÏÎÙ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄŒÉÖÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÁ ÚÁÍÅÄÌÉÔÓÑ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÐÒÏÑŒÉÔÓÑ Œ ÐÏÑŒÌÅÎÉÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ Õ
˚(";p) (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 17). òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ËÏÎÅÞÎÏÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ‚ = Im ˚("; p) ÎÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,
ÞÔÏ ÓÁÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ. ðÒÁŒÉÌØÎÁÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ
Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Ó ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ P (t) = |〈 (t)| (0)〉|2 = exp(−2‚t) ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÚÁ
ŒÒÅÍÑ t ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ.

éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÓÉÌÕ ÐÒÉÞÉÎÎÏÓÔÉ Re ˚ É Im ˚ ÓŒÑÚÁÎÙ ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅ-
ÎÉÑÍÉ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ëÒÁÍÅÒÓÁ-ëÒÏÎÉÇÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÎÁÑ Re ˚,
ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Im ˚, É ÎÁÏÂÏÒÏÔ.

4.2.1. äŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ

éÚ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ G(";p), ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÅÊ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÎÅŒÏÚ-
ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ ÞÁÓÔÉÃ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒŒÏÄÉÔÓÑ
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ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ

Kab(x1; x2; x3; x4) = ±〈T a(x1) b(x2) +
a (x3) +

b (x4)〉 : (4.16)

úÎÁË Ă+Ą ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÂÏÚÏÎÁÍ, Á ÚÎÁË Ă−Ą | ÆÅÒÍÉÏÎÁÍ. éÎÄÅËÓÙ a É b ÎÕÍÅÒÕÀÔ
ÞÁÓÔÉÃÙ (ÚÄÅÓØ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÒÁÚÌÉÞÉÍÙÈ ÞÁÓÔÉÃÁÈ).

œ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÆÕÎËÃÉÑ Kab(x1; :::; x4) ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÅ-
ÄÅÎÉÅ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÞÁÓÔÉÃ a É b:

Kab(x1; x2; x3; x4) = Ga(x1 − x3)Gb(x2 − x4) (4.17)

(ÅÓÌÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙ, ÔÏ ÎÕÖÎÏ Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÉÐÁ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÐÒÉÂÁ-
ŒÉÔØ ÉÌÉ ŒÙÞÅÓÔØ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Ó ÐÅÒÅÓÔÁŒÌÅÎÎÙÍÉ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÍÉ).

ôÅÏÒÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ Kab ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÏÄÎÏÞÁ-
ÓÔÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. ðÅÒŒÙÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÔÁËÏŒÙ (ÒÉÓ. 4.6):

K  =
b

a

ab + + + +...
a

b

a

b

a

b

òÉÓ. 4.6

ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Œ ÜÔÉÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ | ÔÏÞÎÙÅ (Ô. Å. ŒÓÅ ÌÉÎÉÉ
ÞÁÓÔÉÃ | ÖÉÒÎÙÅ).

ðÒÉÎÑÔÏ ÉÓËÌÀÞÁÔØ ÉÚ Kab(x1; x2; x3; x4) ÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÅ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ, ŒŒÏÄÑ ŒÅÒÛÉÎ-
ÎÕÀ ÞÁÓÔØ `ab(x1; x2; x3; x4):

Kab(x1; x2; x3; x4) = Ga(x1 − x3)Gb(x2 − x4) + i
∫
Ga(x1 − x′1)Ga(x′3 − x3) ×

×Gb(x2 − x′2)Gb(x′4 − x4) `ab(x′1; x
′
2; x′3; x

′
4) d4x′1 d

4x′2 d
4x′3 d

4x′4 : (4.18)

œÅÌÉÞÉÎÁ `ab ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÞÁÓÔÉÃ, ÅÅ ÉÎÏÇÄÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.

œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÅÌÉÞÉÎÁ `ab ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

`ab(p1; p2; p3; p4) =
∫

`ab(x1; x2; x3; x4) e−i(p1x1+:::+ip4x4) d4x1:::d4x4 ; (4.19)
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ÇÄÅ pi | 4{ÉÍÐÕÌØÓÙ. äÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ `ab ŒÙÇÌÑÄÑÔ ÔÁË (ÒÉÓ. 4.7):

Γ +...+++=
òÉÓ. 4.7

óÕÍÍÁ 4{ÉÍÐÕÌØÓÏŒ pi ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ: p1 + p2 = p3 + p4. çÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ ÓÏÏÔ-
ŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÏÂÙÞÎÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ: ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ G(p), ÌÉÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ U(p), ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ËÁÖÄÏÍÕ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÍÕ ÉÍÐÕÌØÓÕ.

äÌÑ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, ËÁË É ÄÌÑ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÏÚ-
ÍÏÖÎÙÍ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÅÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍ. îÁÚÏŒÅÍ ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍÕ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏ-ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÎÅ ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÉ ÌÀÂÏÊ
ÐÁÒÙ ÌÉÎÉÊ G(p). óÕÍÍÁ ŒÓÅÈ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏ{ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ
ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÕÀ ŒÅÒÛÉÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ `0:

0 ++= +...Γ
òÉÓ. 4.8

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÜÔÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÌÀÂÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÄÌÑ `ab ËÁË ÐÏÓÌÅÄÏŒÁ-
ÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÞÁÓÔÅÊ, ÓÏÅÄÉÎÅÎÎÙÈ ÄŒÕÍÑ ÌÉÎÉÑÍÉ G(p). ëÌÁÓÓÉÆÉÃÉÒÕÑ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÐÏ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÕ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ, ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ
`ab(pi) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ âÅÔÅ{óÏÌÐÉÔÅÒÁ:

`ab(pi) = `0
ab(pi) + i

∫
`0

ab(p
′
i)G

(1)
a (p1+)G(2)

b (p2−) `ab(p′′i )
d4k

(2ı)4 ; (4.20)

ÇÄÅ pi = {p1; p2; p3; p4}, p′i = {p1; p2; p1+; p2−}, p′′i = {p1+; p2−; p3; p4}, Á pi± = pi±k. õÒÁŒ-
ÎÅÎÉÅ âÅÔÅ{óÏÌÐÉÔÅÒÁ (4.20) ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔ ÔÁË:

Γ= Γ +Γ0 Γ0
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òÉÓ. 4.9

éÍÅÑ Œ ŒÉÄÕ ÔÁËÏÅ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ, ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÕÀ ŒÅÒÛÉÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ
`0(pi) Œ (4.20) ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÔÁËÖÅ ĂÎÅÒÁÚÒÅÚÁÅÍÙÊ ËÉÒÐÉÞĄ.

ëÁË É ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÍÏ-
ÖÅÔ ÉÍÅÔØ ÐÏÌÀÓÙ. üÔÉ ÐÏÌÀÓÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÓŒÑÚÁÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÐÁÒÙ ÞÁÓÔÉÃ
(ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 18, 19, Á ÔÁËÖÅ ÇÌ. 3).
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÁŒÉÌ ÐÏÓÔÒÏÅÎÉÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ Œ [1], § 8, 9
É Œ [6], § 13. ï ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÉ ÄÉÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ É ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ äÁÊÓÏÎÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÞÉÔÁÔØ Œ [1], § 10
É Œ [6], § 14. äŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ, Åč ÓŒÑÚØ Ó ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, Á
ÔÁËÖÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ âÅÔÅ{óÏÌÐÉÔÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ Œ [6], § 15, 16. èÏÒÏÛÅÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ
ÏÓÎÏŒ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑÒÏÎÁ, ŒËÌÀÞÁÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÁÂÏÊ ÓŒÑÚÉ
É ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÉÎÃÉÐÁ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌØÎÏÊ ÓŒÑÚÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ [3], ÇÌ. 8.

4.3. úÁÄÁÞÉ 16 { 21

úÁÄÁÞÁ 16. (ðÏÌÑÒÏÎ Œ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÌÁÂÏÊ ÓŒÑÚÉ.) üÌÅËÔÒÏÎÙ Œ ÚÏÎÅ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏ-
ÓÔÉ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÚÒÅÖÅÎÎÙÊ ÇÁÚ. ðÒÉ ÍÁÌÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ
ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÉÈ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ,
ËÁÖÄÙÊ ÏÔÄÅÌØÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÄŒÉÇÁÑÓØ Œ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÔ ÓÒÅ-
ÄÕ ŒÏËÒÕÇ ÓÅÂÑ É ŒÙÚÙŒÁÅÔ ÓÏÐÕÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÅÍÕ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ. ôÁËÏÊ ÏËÒÕÖÅÎÎÙÊ
ÆÏÎÏÎÁÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÑÒÏÎÏÍ.

úÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÏÌÑÒÏÎÁ "(p) | ÎÅ ÔÁËÏÊ, ËÁË Õ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. ðÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄŒÉ-
ÖÅÎÉÑ, ÍÁÌÏÊ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ÚŒÕËÁ, ÐÏÌÑÒÏÎ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÉÅÊ
ÓŒÑÚÉ "0 É ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ m∗: "(p) = "0 + p2=2m∗.

îÁÊÄÉÔÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ ˚(";p) Œ ÎÉÚÛÅÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ
ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÍÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ (4.6),(4.7). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÇÒÁÆÉË ÉÚÏÂÒÁ-
ÖÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 4.10.

Σ  =
òÉÓ. 4.10

üÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 4.10 ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

G(";p) =
1

"− p2=2m+ i‹
: (4.21)

ðÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÎÁË ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ ‹ ÇÏŒÏÒÉÔ ÏÂ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ ÚÏÎÅ ÐÒÏ-
ŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ.
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òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ˚(";p) ŒÂÌÉÚÉ ÍÁÓÓÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ " = p2=2m É ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ |p| �
mc. ðÏÌÕÞÉÔÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ:

˚(";p) = "0 − ¸1

(
"− p2=2m

)
− ¸2 p2=2m: (4.22)

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ¸2 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ÍÁÓÓÙ m, ŒÅÌÉÞÉÎÁ ¸1 | ÐÅ-
ÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ Z ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (4.14), Á "0 ÄÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓŒÑÚÉ. îÁÊÄÉÔÅ
ÜÆÆÅËÔÉŒÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÐÏÌÑÒÏÎÁ.

úÁÄÁÞÁ 17. (þÅÒÅÎËÏŒÓËÏÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÚŒÕËÁ.) œÅÌÉÞÉÎÁ ˚(";p), ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ Œ ÚÁ-
ÄÁÞÅ 16, ÉÍÅÅÔ ÏÔÌÉÞÎÕÀ ÏÔ ÎÕÌÑ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ÐÒÉ v = p=m > c, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓŒÅÒÈ-
ÚŒÕËÏŒÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÕÓËÁÔØ ÆÏÎÏÎÙ.

Á) úÁÐÉÛÉÔÅ Im ˚ ËÁË
∫
W („)d„, ÇÄÅ „ | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅÍ ŒÙÌÅÔÁ ÆÏ-

ÎÏÎÁ É ÉÍÐÕÌØÓÏÍ p. îÁÊÄÉÔÅ ÕÇÌÏŒÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÚÌÕÞÁÅÍÏÇÏ ÚŒÕËÁ.
Â) üÔÕ ÖÅ ÚÁÄÁÞÕ ÒÅÛÉÔÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. îÁÊÄÉÔÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ

ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÆÏÎÏÎÁ Œ ÅÄÉÎÉÃÕ ŒÒÅÍÅÎÉ ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ „, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ĂÚÏÌÏÔÏÅ ÐÒÁŒÉÌÏĄ ÄÌÑ
ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Œ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ:

dWi→f = 2ı
—h |〈f|Hint|i〉|2 ‹(Ef − Ei) d�f (4.23)

(ÓÍ. [2], § 43, ÆÏÒÍÕÌÁ (43.1); [3], ÇÌ. 8 ).
óÒÁŒÎÉÔÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. ïÂÒÁÔÉÔÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÚÁÐÉÓÉ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÅ-

ÎÉÑ ËÁË Im ˚, ÎÅ ÎÕÖÎÏ ÚÁÂÏÔÉÔØÓÑ Ï ÎÏÒÍÉÒÏŒËÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É Ï ÐÒÁŒÉÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒ-
ÎÏÓÔÉ | ŒÓÅ ÕÖÅ ÐÒÅÄÕÓÍÏÔÒÅÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ.

úÁÄÁÞÁ 18. (óŒÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÄŒÕÈ ÞÁÓÔÉÃ.) ðÕÓÔØ ÄŒÅ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÍÁÓÓÁÍÉ
m1 É m2 ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ U(r1 − r2; t1 − t2), Ô. Å. ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÚÁÐÁÚ-
ÄÙŒÁÀÝÅÅ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅ ÍÁÌÏ. óÉÔÕÁÃÉÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÌÁÂÏ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÁÍÙÍÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ. îÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ÜËÓÉÔÏÎ Œ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ | ŒÏÄÏÒÏÄÏÐÏÄÏÂÎÏÅ ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ
É ÄÙÒËÉ. éÌÉ, ÓËÁÖÅÍ, ÄÅÊÔÒÏÎ | ÓÌÁÂÏ ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÒÏÔÏÎÁ É ÎÅÊÔÒÏÎÁ,
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÐÏÓÒÅÄÓÔŒÏÍ ÑÄÅÒÎÙÈ ÓÉÌ.

ïÂÝÁÑ ÚÁÄÁÞÁ Ï ÓŒÑÚÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÄŒÕÈ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ ÒÅÛÁÅÔ-
ÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ âÅÔÅ{óÏÌÐÉÔÅÒÁ ÄÌÑ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ
(4.20). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁËÉÅ ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ, ÅÓÌÉ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ, ÉÌÉ ÅÓÌÉ ÏÎÏ ÎÅŒÅÌÉËÏ.

Á) (íÇÎÏŒÅÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ: ÚÁÄÁÞÁ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ.) ðÕÓÔØ ÚÁ-
ÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ ÎÅÔ: U12 = U(r1 − r2) ‹(t1 − t2). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÓÅ ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍÙ Ó ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ ÄÁÀÔ ÎÕÌØ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÁÍ,
Á ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ `0

p1;p2;p1+q;p2−q = U(q).
œÙÐÏÌÎÉŒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ âÅÔÅ{óÏÌÐÉÔÅÒÁ (4.20), ÐÅÒÅÊÄÉÔÅ Ë ÉÍ-

ÐÕÌØÓÁÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÃÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ:

P = p1 + p2 = p3 + p4 ; (4.24)

k =
m2p1 −m1p2

m1 +m2
; k′ =

m2p3 −m1p4

m1 +m2
; (4.25)
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É ÐÒÉŒÅÄÉÔÅ (4.20) Ë ŒÉÄÕ

`P (k;k′) = U(k − k′) +
∫ U(k − q)`P (q;k′)

˙0 − q2=2—+ i0
d3q

(2ı)3
: (4.26)

úÄÅÓØ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÁÑ ÍÁÓÓÁ — = m1m2=(m1 +m2), ÞÁÓÔÏÔÁ ˙0 = ˙−P 2=2M , ÇÄÅ ÐÏÌÎÁÑ
ÍÁÓÓÁ M = m1 + m2 É ˙ = !1 + !2 = !3 + !4. ïÂÒÁÔÉÔÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÎÁ ÍÁÓÓÏŒÏÊ
ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ, ÇÄÅ ˙0 = k2=2— = k′2=2—, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (4.26)
ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ F (3.13) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÁÍÅÎÙ
ÍÁÓÓÙ ÎÁ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÕÀ (ÓÍ. [1], § 25, ÐÐ. 3, 4).

Â) (óÌÁÂÏÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅ.) ðÕÓÔØ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÅ:

U12 = U(r1 − r2) e−|t1−t2|=fi=(2fi) ; (4.27)

ÎÏ fi ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ŒÓÅÈ ÄÒÕÇÉÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ŒÒÅÍÅÎ. ôÏÇÄÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ŒÈÏÄÑÝÉÅ
Œ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ `0, ÂÕÄÕÔ ÔÅÍ ÍÅÎØÛÅ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ fi , ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ Œ ÎÉÈ
ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÌÉÎÉÊ.

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ fi , ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ËÁÖÄÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ, ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÞÉÓÌÏÍ ÌÉÎÉÊ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. œÅÒÎÏ ÌÉ ÜÔÏ ÄÌÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÄÁÀÝÉÈ
ÐÏÌÎÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ `?

úÁÄÁÞÁ 19*. (üÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.) éÚ ÚÁÄÁÞÉ 18 Á ÓÌÅ-
ÄÕÅÔ, ÞÔÏ, ÅÓÌÉ ÓÏÓÔÁŒÎÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÍÁÓÓÙ M ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓŒÑÚÁÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ ÄŒÕÈ
ÞÁÓÔÉÃ ÍÁÓÓÙ m, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÂÅÚ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ, ÔÏ M = 2m. (ðÏÞÅÍÕ?)

ðÕÓÔØ ÔÅÐÅÒØ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅÍ, É ÄÁÅÔÓÑ ŒÙ-
ÒÁÖÅÎÉÅÍ (4.27) ÚÁÄÁÞÉ 18 Â. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÁÓÓÁ ÓÏÓÔÁŒÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÅÓÔØ:

M = 2m− 2fi 2

3

∫
 2

0(r)∇2U(r) d3r ; (4.28)

ÇÄÅ  0(r) | ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÁÓÓÙ m=2, ÄŒÉÖÕÝÅÊÓÑ Œ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ U(r).
íÏÖÎÏ ÌÉ ÐÏÎÑÔØ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÏÞÅÍÕ ÐÏÐÒÁŒËÁ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ?

äÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÐÅÒÅÊÄÉÔÅ Œ ÓÉÓÔÅÍÕ ÃÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ, ÄŒÉÖÕÝÕÀÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ
v = P=2m. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Œ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

U12(q; !) =
U(q)

1 + fi 2(! − vq)2
: (4.29)

œ ÏÂÌÁÓÔÉ !fi � 1 ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔØ ! = 0, Ô. Å. ÓÞÉÔÁÔØ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÍ,
É ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÚÁÄÁÞÉ 18 Á.

ðÒÉÍÅÒÏÍ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, Ë ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÊ ÍÅÔÏÄ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ
ÜËÓÉÔÏÎ Œ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ, ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÞÁ-
ÓÔÏÔÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ "(!). éÚ-ÚÁ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ
(4.4), (4.5) ÍÅÖÄÕ ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÍÉ ÜËÓÉÔÏÎ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ É ÄÙÒËÏÊ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÚÁÐÁÚÄÙ-
ŒÁÀÝÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÜËÓÉÔÏÎÁ.
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æÏÒÍÕÌÁ (4.29) ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÎÏÓÑÝÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ | ÎÅÒÅÌÑÔÉŒÉÓÔ-
ÓËÉÅ, Ô. Å. ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ çÁÌÉÌÅÑ, Á ÎÅ ìÏÒÅÎÃÁ. œ ÒÅÌÑÔÉŒÉÓÔÓËÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÅ ÉÎÅÒÔ-
ÎÁÑ ÍÁÓÓÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ p = Mv, ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÁ ÍÁÓÓÅ ÐÏËÏÑ M = 2m−´E=c2, ÇÄÅ ´E
| ÜÎÅÒÇÉÑ ÓŒÑÚÉ.

éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÚÎÁË ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ ÍÁÓÓÙ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÄÁŒÁÅÍÏÊ ÎÁÛÉÍ
ÎÅÒÅÌÑÔÉŒÉÓÔÓËÉÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ, ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÏÔŒÅÔÏÍ ÄÌÑ ÒÅÌÑÔÉŒÉÓÔÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. (óËÁ-
ÖÅÍ, ÍÁÓÓÁ ÄÅÊÔÒÏÎÁ md = mp + mn − ´d=c2, ÇÄÅ ´d | ÜÎÅÒÇÉÑ ÓŒÑÚÉ ÄÅÊÔÒÏÎÁ.) îÏ, ËÏÎÅÞÎÏ ÖÅ,
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ÎÁÍÉ ÜÆÆÅËÔ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÉËÁËÏÇÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ë ÔÅÏÒÉÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ. œ ÞÁÓÔ-
ÎÏÓÔÉ, ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁÓÓÙ ÚÁ ÓÞÅÔ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÏ
ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÒÅÌÑÔÉŒÉÓÔÓËÉÊ ÄÅÆÅËÔ ÍÁÓÓÙ ´E=c2.

úÁÄÁÞÁ 20. (æÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÄÌÑ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÊ ÃÅÐÏÞËÉ.) óÐÅËÔÒ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ "(p)
ÄÁÅÔÓÑ ÐÏÌÀÓÁÍÉ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ G("; p). éÓÐÏÌØÚÕÑ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ, ÒÅÛÉÍ ÚÁÄÁÞÕ 2 ÄÒÕ-
ÇÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (1.20) Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ĂÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÏÇÏ ÇÁ-
ÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁĄ É ĂŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑĄ, H = H0 + Hint, ÇÄÅ

H0 =
∞∑

i=−∞

(
J1a+

i ai+1 + J1a+
i+1ai − 2Ba+

i ai

)
; (4.30)

Hint =
∞∑

i=−∞

(
J2aiai+1 + J2a+

i+1a
+
i

)
: (4.31)

îÁÊÄÉÔÅ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ G0("; p) ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ, ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÏÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ H0. îÁ-
ÒÉÓÕÊÔÅ ÇÒÁÆÉËÉ, ÓÕÍÍÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÄÁčÔ ÔÏÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ. ïÂÒÁÔÉÔÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ,
ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ ÞÅÔÎÙÅ ÐÏÒÑÄËÉ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÏ Hint ÄÁÀÔ ŒËÌÁÄ. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ËÁ-
ÖÄÕÀ ÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ " É p, É ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÕÊÔÅ ÒÑÄ.

úÁÄÁÞÁ 21*. (ôÑÖÅÌÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ Œ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÁÔÏÍ ÍÁÓÓÙ M ,
ÄŒÉÖÕÝÉÊÓÑ Œ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ É ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ Ó ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ. œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ,
ËÏÇÄÁ ÍÁÓÓÁ ÁÔÏÍÁ M ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÍÁÓÓÙ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ m, ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÌÅÇËÉÈ ÆÅÒ-
ÍÉÏÎÏŒ ÎÁ ÔÑÖÅÌÏÊ ÞÁÓÔÉÃÅ ËŒÁÚÉÕÐÒÕÇÏÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏÍ
ÐÅÒÅÄÁÎÎÏÍ ÐÒÉ ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÉ ÉÍÐÕÌØÓÅ ´p = 2p0 ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÐÅÒÅÄÁÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ
"M = ´p2=2M � EF .

œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÄÁÅÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ:

G(";p) =
1

"− p2=2M + i0
: (4.32)

þÔÏÂÙ ŒÙÑÓÎÉÔØ, ËÁË ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ÆÅÒÍÉÏÎÁÍÉ ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÞÁÓÔÉÃÙ,
ÎÁÊÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÓÌÁÂÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÑ U(r − r′) = –‹(r − r′).

Á) ðÏÓËÏÌØËÕ ÆÅÒÍÉÏÎÙ ÄŒÉÖÕÔÓÑ ÎÁÍÎÏÇÏ ÂÙÓÔÒÅÅ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ŒÏÓ-
ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ĂÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉÍĄ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÉÓ-
ËÌÀÞÅÎÁ É ÚÁÍÅÎÅÎÁ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÍ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÁÍÏÊ
Ó ÓÏÂÏÊ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ
ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ Ó ÆÅÒÍÉÏÎÁÍÉ – É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ËÏÒÒÅ-
ÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ.

Â) îÁÊÄÉÔÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ{ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ ÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ÜÆ-
ÆÅËÔÉŒÎÏÍÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ. éÚÕÞÉÔÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÞÁÓÔÉÃÙ " � "M É



74 çìáœá 4. œúáéíïäåêóôœõàýéå þáóôéãù

"� "M . ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÏÍ – É " ≈ "M ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÁ ÆÕÎËÃÉÉ
çÒÉÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ŒÅÌÉËÁ. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÏÒÉÅÊ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ÐÒÏÓÕÍ-
ÍÉÒÕÊÔÅ ŒÓÅ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ÂÏÌØÛÉÅ ŒËÌÁÄÙ É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÊ
"M � "� EF ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ŒÉÄ

G(";p) =
a0

("− p2=2M + i0)1+¸ ; (4.33)

ÇÄÅ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÉ ¸ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÓÉÌÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ –.

4.4. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 16. œÙÞÉÓÌÑÅÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ

˚(";p) = ig2
∫
G0("− !;p − k)D0(!;k)

d3k
(2ı)3

d!
2ı

; (4.34)

ÇÄÅ

G0(";p) =
1

"− p2=2m+ i‹
; D0(!;k) =

c2k2

!2 − c2k2 + i‹
: (4.35)

éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ! ÂÅÒÅÍ, ÚÁÍÙËÁÑ ËÏÎÔÕÒ Œ ÎÉÖÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ:

+∞∫
−∞

1
~"− ! + i0

c2k2

!2 − c2k2 + i0
d!
2ı

=
i
2

ck
ck − ~"− i0

; (4.36)

ÇÄÅ ~" = "− (p − k)2=2m; k = |k|. ðÏÌÕÞÁÅÍ

˚(";p) =
g2

2

∫ Ók
"− ck − (p − k)2=2m+ i0

d3k
(2ı)3 : (4.37)

þÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ d3k ÍÏÖÎÏ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ ÔÏÞÎÏ, ÅÓÌÉ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÉÚ-
ŒÅÓÔÎÏÊ ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ([1], § 21, Ð. 3) É ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ |k|
É q = |p − k|. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ x ËÏÓÉÎÕÓ ÕÇÌÁ ÍÅÖÄÕ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ k É p, ÔÏÇÄÁ
d3k = 2ık2 dk dx, Á q2 = |p − k|2 = p2 + k2 − 2pkx, É ÐÏÔÏÍÕ q dq = −pk dx. ðÏÌÕ-
ÞÁÅÍ ∫

f(|k|; |p − k|) d3k
(2ı)3

≡ 1
(2ı)2p

∫
k dk

p+k∫
|p−k|

f(k; q) q dq : (4.38)

üÔÏ ÄÁÅÔ

˚ =
g2

2(2ı)2p

kD∫
0

k dk
p+k∫

|p−k|

ck q dq
"− q2=2m− ck + i0

: (4.39)
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éÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ x = q2:

˚ =
g2mc
8ı2p

kD∫
0

ln

∣∣∣∣∣"− (p− k)2=2m− ck
"− (p+ k)2=2m− ck

∣∣∣∣∣ k2 dk −

−i g
2mc
8ıp

kD∫
0

k2 dk
(p+k)2∫

(p−k)2

‹ (x− 2m("− ck)) dx : (4.40)

ðÒÉ p < mc ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ˚ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁ, Ô. Å. ÐÏÌÑÒÏÎ ÓÔÁÂÉÌÅÎ.
üÆÆÅËÔÙ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÅ Ó ÒÁÓÐÁÄÏÍ ÐÏÌÑÒÏÎÁ ÐÒÉ p > mc, ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ
ÚÁÄÁÞÅ.

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ˚ ŒÂÌÉÚÉ ÍÁÓÓÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ " = p2=2m É ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ p. ðÒÉ
ÍÁÌÏÍ p � mc ŒÙÞÉÓÌÑÅÍ ˚, ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÑ ÐÏ ÍÁÌÙÍ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁÍ ´ = " − p2=2m É
v = p=m:

˚ =
g2mc
8ı2p

kD∫
0

ln

∣∣∣∣∣k
2=2m+ (c− v)k − ´
k2=2m+ (c+ v)k − ´

∣∣∣∣∣ k2 dk =
g2mc
8ı2p

×

×
kD∫
0

(
− 2vk
ck + k2=2m

− 4´vk
2(ck + k2=2m)2

− 2v3k3

3(ck + k2=2m)3
+ : : :

)
k2dk : (4.41)

ôÒÉ ÞÌÅÎÁ Œ ÓËÏÂËÁÈ ÄÁÀÔ ÉÓËÏÍÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ˚ = "0 − ¸1´ − ¸2 p2=2m, ÐÒÉÞÅÍ
ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ k ÌÅÇËÏ ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ, ÔÁË ËÁË c � kD=m, É ÐÏÜÔÏÍÕ ck Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÑÈ
ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÏ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó k2=2m ÐÏÞÔÉ ŒÏ ŒÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ.
ðÏÌÕÞÁÅÍ

"0 = − g2c
4ı2

kD∫
0

k3 dk
ck + k2=2m

= −g
2ck2

Dm
4ı2

(4.42)

É, Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ,

¸1 =
g2m2c
ı2

kD∫
0

k3 dk
(k2 + 2mck)2 =

g2m2c
ı2 ln

kD

mc
; (4.43)

¸2 =
2g2m3c

3ı2

2
m

kD∫
0

k5 dk
(k2 + 2mck)3

=
4g2m2c

3ı2
ln
kD

mc
=

4
3
¸1 : (4.44)

äÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ G−1
0 − ˚ = 0. ðÏÌÕÞÁÅÍ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉ-

ÒÏŒËÕ ÍÁÓÓÙ
m∗
m

= 1 + ¸2 > 1 : (4.45)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ĂÏÄÅŒÁÅÔÓÑĄ, Á ÎÅ ĂÒÁÚÄÅŒÁÅÔÓÑĄ
| ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ÍÁÓÓÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ.
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ðÅÒŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 17a. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ Im ˚ | ŒÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ
(4.40). áÒÇÕÍÅÎÔ ‹{ÆÕÎËÃÉÉ ÐÏÐÁÄÁÅÔ Œ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÅÓÌÉ

(p− k)2 < 2m

(
p2

2m
− ck

)
< (p+ k)2 ; k; p > 0 : (4.46)

üÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ 0 < k < 2(p−mc), É ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ ÐÒÉ
v = p=m > c. ðÏÌÎÁÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÆÏÎÏÎÁ Œ ÅÄÉÎÉÃÕ ŒÒÅÍÅÎÉ ÅÓÔØ

2‚ = −2 Im ˚ = 2
g2mc
8ıp

2m(v−c)∫
0

k2 dk =
2g2m3

3ı
c
v

(v − c)3 : (4.47)

éÚ ÏÔŒÅÔÁ (4.47) ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅ ÆÏÎÏÎÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ v > c. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ
ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉ v → c É ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÊ ÎÕÌÀ ÐÒÉ v < c.

ôÅÐÅÒØ ÎÁÊÄÅÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ ÕÇÌÁÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.47) É, ŒÍÅÓÔÏ
ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÂÒÁÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ k, ŒÙÒÁÚÉÍ k ÞÅÒÅÚ ÕÇÏÌ ŒÙÌÅÔÁ ÆÏÎÏÎÁ „. ëÏÎÅÞÎÙÊ
ÉÍÐÕÌØÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ q = p−k, Á ÚÎÁÞÉÔ q2 = k2 +p2−2pk cos „. éÓËÌÀÞÉÍ q, ÐÏÌØÚÕÑÓØ
ÚÁËÏÎÏÍ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ q2=2m+ ck = p2=2m. îÁÈÏÄÉÍ

cos „ = (k + 2mc)=2p : (4.48)

ðÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ k Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ „:

Im ˚ = −g
2mc
8ıp

2m(v−c)∫
0

k2 dk =
g2mc

4ı

„ËÒ∫
0

[2p cos „ − 2mc]2 d| cos „| =

=
g2(mc)3

ı

„ËÒ∫
0

(v
c

cos „ − 1
)2

sin „ d„ ; (4.49)

ÇÄÅ „ËÒ = arccos (c=v) | ÐÒÅÄÅÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÕÇÌÁ ŒÙÌÅÔÁ ÆÏÎÏÎÁ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÉÎ-
ÔÅÇÒÁÌÅ (4.49) ÄÁÅÔ ÕÇÌÏŒÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÉÚÌÕÞÁÅÍÏÇÏ ÚŒÕËÁ ŒÎÕÔÒÉ
ËÏÎÕÓÁ Ó ÕÇÌÏÍ ÒÁÓÔŒÏÒÁ „ËÒ.

äÒÕÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 17 Á. œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏŒÁÔØ ÏÄÉÎ
ŒÅÓØÍÁ ÏÂÝÉÊ ÍÅÔÏÄ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÉÚ ÔÅÏÒÅÍÙ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ. ïÎ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÂÙÓÔÒÏ ÎÁÈÏÄÉÔØ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ÌÀÂÏÇÏ ÚÁÄÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÉËÁ. œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÅ ÆÏÎÏÎÏŒ ÐÏ ÕÇÌÁÍ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ŒÏÏÂÝÅ ÂÅÚ
ÅÄÉÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ.

æÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ Im ˚ | ÏÂÒÁÔÎÏÅ ŒÒÅÍÑ ÒÁÓÐÁÄÁ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ É ÆÏÎÏÎ. ðÒÏ-
ÄÕËÔÙ ÒÁÓÐÁÄÁ | ÒÅÁÌØÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÜÎÅÒÇÉÑ É ÉÍÐÕÌØÓ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÓŒÑÚÁÎÙ
ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ Im ˚, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ Œ ŒÙÒÁ-
ÖÅÎÉÉ (4.10) ŒÙÄÅÌÉÔØ ŒËÌÁÄ ÏÔ ÍÁÓÓÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. üÔÏ
ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ:

G0(";p) −→ ImG0(";p) = −iı ‹("− p2=2m) ; (4.50)

D0(!;k) −→ ImD0(!;k) = −iı
2
!0(k) (‹(! − !0(k)) + ‹(! + !0(k))) : (4.51)
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éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÒÁÓÐÁÄÕ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÉÔÕÁÃÉÑ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÅ
ŒÉÒÔÕÁÌØÎÙÅ, Á ÒÅÁÌØÎÙÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÒÁÚÕ ÐÉÛÅÍ

i Im ˚ = ig2
∫

ImG0("− !;p − k) ImD0(!;k)
d3k

(2ı)3

d!
2ı

: (4.52)

óÌÁÇÁÅÍÏÅ ‹(! + !0(k)) Œ ImD0 ÏÐÕÓËÁÅÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÏ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÀ ÆÏ-
ÎÏÎÁ, Á ÎÅ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÀ. ðÏÌÕÞÁÅÍ

−i ı
2

2
g2
∫
!0(k) ‹

(
"− ! − (p − k)2

2m

)
‹(! − !0(k))

d3k
(2ı)3

d!
2ı

: (4.53)

ïÄÎÁ ‹-ÆÕÎËÃÉÑ ÕÓÔÒÁÎÑÅÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ !:

−i ı
4
g2
∫
!0(k) ‹

(
"− !0(k) − (p − k)2

2m

)
d3k

(2ı)3 : (4.54)

âÅÒÅÍ " ÎÁ ÍÁÓÓÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ:

Im ˚ = −ı
4
g2c

∫
‹

(
k

2m
+ c− p

m
cos „

)
k2dk
(2ı)2

sin „ d„ : (4.55)

œÔÏÒÁÑ ‹-ÆÕÎËÃÉÑ ÕÓÔÒÁÎÑÅÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ k, É ÍÙ ŒÎÏŒØ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ
(4.49).

òÅÛÅÎÉÅ 17 Â. þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÁÍÉÌØ-
ÔÏÎÉÁÎ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÏÎÏÎÁÍÉ:

Ĥint = g
∑

k

√
ck=2V

[
bkei(kr−!0(k)t) + b+

k e
−i(kr−!0(k)t)

]
(4.56)

(ÓÍ. (6.6)). úÄÅÓØ !0(k) = c|k|, r | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, V | ÏÂ�ÅÍ ÓÉÓÔÅÍÙ, Á
ÓÕÍÍÁ ÐÏ k, Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÍÏÄÅÌØÀ äÅÂÁÑ, ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ |k| < kD. îÁÈÏÄÉÍ ŒÅÒÏÑÔ-
ÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÁÄÁ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ĂÚÏÌÏÔÙÍ ÐÒÁŒÉÌÏÍĄ:

dWi→f = (2ı=—h) |〈f|Ĥint|i〉|2 ‹(Ef −Ei) d�f : (4.57)

œ ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÉÍÐÕÌØÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ p, Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÍÅÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ É ÆÏÎÏÎ
Ó ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ q É k ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. îÁÈÏÄÉÍ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ

〈f|Ĥint|i〉 =
√
ck=2V ‹(3)(p − q − k) : (4.58)

œÏÚŒÏÄÑ ÅÇÏ Œ ËŒÁÄÒÁÔ, ÕÞÔÅÍ ÞÔÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÍÕ ÐÒÁŒÉÌÕ, ËŒÁÄÒÁÔ ‹-ÆÕÎËÃÉÉ
ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË: (

‹(3)(p − q − k)
)2

= (2ı)3V ‹(3) (p − q − k) : (4.59)
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œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ dWi→f ÅÓÔØ:

(2ı)3V ‹(3)(k + q − p)
g2ck
2V

2ı ‹
(
ck + q2=2m− p2=2m

) d3q d3k
(2ı)6

: (4.60)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ q É ÐÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë ÎÏŒÙÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ: ÄÌÉÎÅ ŒÅËÔÏÒÁ k É ÕÇÌÕ „.
ðÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

dWi→f =
g2ck
8ı2

‹
(
ck + (p− k)2=2m− p2=2m

)
d3k

=
mg2ck2

2ı
‹ (k − 2m(v cos „ − c)) d(cos „) dk : (4.61)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ k:

dWi→f =
2
ı
g2m3(v cos „ − c)2 sin „ d„ : (4.62)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ (4.49) ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ 2, ÞÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ
ÓŒÑÚÉ ŒÒÅÍÅÎÉ ÖÉÚÎÉ fi Ó ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ ‚: fi−1 = 2‚.

òÅÛÅÎÉÅ 18. äÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÄŒÕÈ ÞÁÓÔÉÃ ÎÅ-
ÔÒÕÄÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ S-ÍÁÔÒÉÃÙ:

T1T2 exp

[
− i

—h

∫ ∫
 +(x1) (x1)U(x1 − x2) +(x2) (x2)

]
d4x1 d4x2 ; (4.63)

ÇÄÅ x = (t; r). èÒÏÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÌÉ ÞÅÒÅÚ T1T2, ÞÔÏÂÙ
ÌÉÛÎÉÊ ÒÁÚ ÐÏÄÞÅÒËÎÕÔØ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÙ ÒÁÚÌÉÞÎÙ. œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

(2ı)4
∫
 +

p1
 p3 

+
p2
 p4 U(k) ‹(p1 − p3 + k) ‹(p2 − p4 − k) d4k : (4.64)

œÅÒÛÉÎÕ ` ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÞÅÒÅÚ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ:

K12;34 = (2ı)8‹p1;p3‹p2;p4G
(1)
0 (p1)G(2)

0 (p2) + G(1)
0 (p1)G(2)

0 (p2) ×
×G(1)

0 (p3)G(2)
0 (p4) i`p1;p2;p3;p4(2ı)4‹p1+p2;p3+p4 : (4.65)

òÁÚÌÁÇÁÑ S-ÍÁÔÒÉÃÕ Œ ÒÑÄ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ `, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 4.7. ðÅÒÅ-
ÓÔÁŒÌÑÅÍ ÞÌÅÎÙ ÒÑÄÁ, ŒÙÄÅÌÑÑ ÓÕÍÍÕ ÇÒÁÆÉËÏŒ, ÄÁÀÝÕÀ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÕÀ ŒÅÒÛÉÎÎÕÀ
ÞÁÓÔØ `0. úÁÔÅÍ ÄÅÊÓÔŒÕÅÍ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÐÒÉ ŒÙŒÏÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ
ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ F Œ ÚÁÄÁÞÅ 11. ðÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ âÅÔÅ{óÏÌÐÉÔÅÒÁ:

`1;2;3;4 = `0
1;2;3;4 + i

∫
`0

1;2;1+;2−G0(p1+)G0(p2−)`1+;2−;3;4
d4k

(2ı)4
: (4.66)
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Á) åÓÌÉ ÎÅÔ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ, ÌÉÎÉÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÅÒÅÄÁÎÎÏÊ ÞÁ-
ÓÔÏÔÙ: U(!;k) = U(k). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ` ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ (ÒÉÓ. 4.11:

òÉÓ. 4.11

œ ÐÅÒŒÏÍ ÇÒÁÆÉËÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÁÍ ÄÁÅÔ ÎÕÌØ:∫
G(1)

0 ("1 − !)G(2)
0 ("2 − !) d! =

∫ d!
(! − !1)(! − !2)

= 0 ; (4.67)

ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÂÁ ÐÏÌÀÓÁ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ:

!1 = "1 − p2
1+=2m1 + i‹ ; !2 = "2 − p2

2−=2m2 + i‹ ; (4.68)

ÌÅÖÁÔ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÏ ÜÔÏÊ ÖÅ ÐÒÉÞÉÎÅ ÏÂÒÁ-
ÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÌÀÂÏÊ ÇÒÁÆÉË ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ó ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ.

ïÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒËÌÁÄÁ ÇÒÁÆÉËÏŒ Ó ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓÔÁ-
ÎÏŒÉÔÓÑ ÅÝÅ ÂÏÌÅÅ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ŒÏ ŒÒÅÍÅÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ G0(t; r) = 0
ÐÒÉ t < 0 Œ ÓÉÌÕ ÐÒÉÞÉÎÎÏÓÔÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÅÒŒÏÍÕ ÇÒÁÆÉËÕ ÒÉÓ. 4.9 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ: ∫ ∫

U(r12)U(r34)G(1)
0 (t2 − t1; r42)G(2)

0 (t1 − t2; r31) dt2 d3r4 ; (4.69)

ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÏÅ ÎÕÌÀ ÐÒÉ ŒÓÅÈ t1, t2 (ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ: rab = ra − rb).
œÔÏÒÏÊ ÇÒÁÆÉË ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÈÏÄÑÝÉÅ Œ ÎÅÇÏ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÉÍÅ-

ÀÔ ÐÏÌÀÓÙ ÐÏ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏÔ ÇÒÁÆÉË ÎÅ ŒÈÏÄÉÔ
Œ `0, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎ ÐÒÉŒÏÄÉÍ: ŒÅÒÔÉËÁÌØÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÒÅÚÁÔØ ÎÁ ÄŒÁ ÇÒÁ-
ÆÉËÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

éÔÁË,
`0

p1;p2;p1+q;p2−q = U(q) (4.70)

ðÏÄÓÔÁŒÉŒ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ âÅÔÅ{óÏÌÐÉÔÅÒÁ, ÚÁÍÅÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ `0 ÎÅ ÚÁ-
ŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÅÒÅÄÁÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÔÏ É ` ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÔÅÍ ÖÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ŒÓÑ
ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ ÐÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
G(1) É G(2), Á ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÅ ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ŒÔÏÒÏÇÏ
ÇÒÁÆÉËÁ ÎÁ ÒÉÓ. 4.9:

i
∫
G(1)

0 ("1 − !)G(2)
0 ("2 + !)

d!
2ı

=
1

"1 + "2 − p2
1+=2m1 − p2

2−=2m2 + i0
; (4.71)
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ÇÄÅ pi± = pi±k. ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ, ÒÁÚÄÅÌÉŒ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÁ ÜÎÅÒ-
ÇÉÀ ÃÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ É ÜÎÅÒÇÉÀ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ:

p2

2m1
+

p′2

2m2
=

P2

2M
+

p2
ÏÔÎ

2—
; P = p + p′; pÏÔÎ =

m2p −m1p′

m1 +m2
: (4.72)

äÌÑ p = p1+ = p1 + q, p′ = p2− = p2 − q ÜÔÉ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ ÄÁÀÔ

p2
1+

2m1
+

p2
2−

2m2
=

P2

2M
+

q2

2—
; (4.73)

É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÑÄÒÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (4.26).
Â) ðÏÒÑÄÏË ÇÒÁÆÉËÁ ÐÏ fi ÐÒÏÝÅ ŒÓÅÇÏ ÎÁÊÔÉ ŒÏ ŒÒÅÍÅÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. òÁÓ-

ÓÍÏÔÒÉÍ ŒËÌÁÄ Œ `0, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ N ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÌÉÎÉÊ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. éÎÔÅ-
ÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÁÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÐÏ (2N − 1)-ÍÅÒÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ

fi1 = t2 − t1; fi2 = t3 − t1; : : : ; fi2N−1 = t2N − t1 : (4.74)

ðÏ ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ ((2N −1)-Ê) ŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÅ ÎÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ
Œ ÓÉÌÕ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ŒÏ ŒÒÅÍÅÎÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÉ-
ÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ËÁÖÄÏÍÕ ÉÚ (2N − 1) ŒÒÅÍÅÎ ÐÏÒÑÄËÁ fi .

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÓÔÅÐÅÎØ fi ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ËÁË fi (2N−1)+(−N) = fiN−1. ðÅÒŒÏÅ ÓÌÁÇÁ-
ÅÍÏÅ Œ ÓÔÅÐÅÎÉ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÔ (2N − 1)-ËÒÁÔÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ, Á ŒÔÏÒÏÅ | ÉÚ-ÚÁ
ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ðÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÔÅÐÅÎØ ÐÏ fi ŒËÌÁÄÁ N-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ `0

ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏÍ ÌÉÎÉÊ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÇÏ, ËÁË
ÉÍÅÎÎÏ ÏÎÉ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ.

ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ
ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ŒÅÒÎÁ ÔÏÌØËÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÎÉËÁËÉÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ ÇÒÁÆÉË ÎÅÌØÚÑ ÒÁÚÂÉÔØ
ÎÁ ÄŒÁ ŒËÌÁÄÁ Œ `0 ÂÏÌÅÅ ÎÉÚËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÃÅÎËÁ fiN−1 ÄÌÑ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ŒËÌÁÄÁ
N-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ `0 ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ.

òÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÁ ÇÒÁÆÉËÉ, ÄÁÀÝÉÅ ÐÏÌÎÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ `. óÔÅÐÅÎØ fi ÄÌÑ ÔÁËÉÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÚÁŒÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÌÉÎÉÊ ŒÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ N , ÎÏ É ÏÔ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÁ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ M . íÏÄÉÆÉÃÉÒÕÑ ÏÃÅÎËÉ,
ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ, ÎÁÈÏÄÉÍ: fiN−M−1.

òÅÛÅÎÉÅ 19. îÁÊÄÅÍ ÚÁËÏÎ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÆÕÒØÅ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Œ ÄŒÉÖÕÝÕÀÓÑ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÔÓÞÅÔÁ. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÐÅÒÅÄÁ-
ÀÝÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ, | ÎÅÒÅÌÑÔÉŒÉÓÔÓËÉÅ, É ÚÎÁÞÉÔ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÒÅÏÂÒÁ-
ÚÏŒÁÎÉÅÍ çÁÌÉÌÅÑ r′ = r − vt; t′ = t. ðÅÒÅÈÏÄÑ Œ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÔÓÞÅÔÁ, ÄŒÉÖÕÝÕÀÓÑ ÓÏ
ÓËÏÒÏÓÔØÀ v ŒÄÏÌØ ÏÓÉ x, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Uv(q; !) =
∫
e−iqr+i!tU(r − vt; t) d3r dt = U(q; ! − vqx) : (4.75)

äÌÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ U(r; t) =
(
U(r)=2fi

)
e−|t|=fi ÎÁÈÏÄÉÍ

Uv(q; !) =
U(q)

1 + fi 2(! − vqx)2
: (4.76)
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ðÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÓÄŒÉÇÁ ÜÎÅÒÇÉÉ, ŒÙÚŒÁÎÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÅÍ, ÐÏÒÑÄÏË ÄÅÊÓÔŒÉÊ ÂÕ-
ÄÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ. óÎÁÞÁÌÁ ÍÙ ÐÅÒÅÊÄÅÍ Œ ÓÉÓÔÅÍÕ ÃÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ, ÄŒÉÖÕÝÕÀÓÑ ÓÏ ÓËÏÒÏ-
ÓÔØÀ v = P=M , Á ÚÁÔÅÍ ÐÏÌÏÖÉÍ ! = 0, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÒÅÄÅÌÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÂÅÚ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ. ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ (4.75) ÄÁÓÔ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ, ŒÏÚÎÉËÁÀ-
ÝÕÀ ÉÚ-ÚÁ ÄŒÉÖÅÎÉÑ. úÎÁÑ ÅÅ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÓÄŒÉÇ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÌÑ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ. á ÜÔÏÔ ÓÄŒÉÇ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë
ÍÁÓÓÅ. ëÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÔÁËÏÊ ÍÅÔÏÄ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÒÒÅËÔÎÙÍ, ÅÓÌÉ fi � —h="0, ÇÄÅ "0 |
ÜÎÅÒÇÉÑ ÓŒÑÚÉ.

íÏÖÅÔ ÐÏËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ Œ (4.76) ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÏÔ !, ÓÏÈÒÁÎÑÑ ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ v, ÎÅ ŒÐÏÌÎÅ ÐÒÁŒÉÌØÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ É ÔÁ É ÄÒÕÇÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏŒÕÀ ÍÁÌÏÓÔØ ÐÏ fi . îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÎÁÛÉ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÏÐÒÁŒÄÁÎÙ, É ÐÒÏÝÅ
ŒÓÅÇÏ Œ ÜÔÏÍ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ ÍÏÖÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ. úÁÐÉÛÅÍ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÓËÏÒÏÓÔØ
ËÁË v = –=fi , É ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ –, Á ÎÅ v. ðÒÉ ÜÔÏÍ Œ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÉ (4.76) ÕÖÅ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ fi = 0, ÎÅ ÎÁÒÕÛÉŒ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÏÔ –:

Uv(q; !) =
U(q)

1 + (fi! − –qx)2
≈ U(q) − –2q2

xU(q) +O(–4) : (4.77)

ðÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÅ !fi ÏÐÒÁŒÄÁÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÞÁÓÔÏÔÁ ! Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ âÅÔÅ{
óÏÌÐÉÔÅÒÁ (4.20) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓŒÑÚÉ "0, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ,
fi � —h="0.

ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (4.77) ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÞÁ-
ÓÔÏÔÙ, É, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÄÁÞÅ 18 Á, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ ŒÅÒÛÉÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

̂̀
P = Û + Û Ĝ0

̂̀
P : (4.78)

úÄÅÓØ ̂̀P , Û É Ĝ0 | ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ ÎÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÁÓÓÙ m=2 Œ
ÐÏÌÅ U , Á ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ Ĝ0 = 1=(˙0−q2=m+i0). ðÏÌÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÁÑ
Œ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÍ ŒÉÄÅ, ÅÓÔØ

Ĝ = Ĝ0 + Ĝ0
̂̀

P Ĝ0 =
1

˙0 −
(
q̂2=m+ Ûv

)
+ i0

: (4.79)

œÚÑŒ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ |0v〉 ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Ó ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ Uv (4.77) É ÍÁÓ-
ÓÏÊ m=2, ÎÁÈÏÄÉÍ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ:

˙0 = 〈0v| q̂
2

m
+ Ûv |0v〉 : (4.80)

äÌÑ ÐÅÒŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ÕÒÏŒÎÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÚÑÔØ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÐÏ ÎÅ-
ŒÏÚÍÕÝÅÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ |0v〉v=0. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ˙0 = ˙ − P 2=4m, Á ŒÍÅÓÔÏ Uv | ÆÕÒØÅ-
ÏÂÒÁÚ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (4.77), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˙ = "0 +
P 2

2M
− fi 2v2〈0| q2

x U(q)|0〉 : (4.81)
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äÌÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏ-ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ U(q) = U(|q|) ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ
ÔÏÖÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ, É ÍÏÖÎÏ ÕÓÒÅÄÎÉÔØ q2

x ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÍ:

〈q2
x〉 = q2=3 : (4.82)

úÁÍÅÎÑÅÍ v ÎÁ P=2m É q2 ÎÁ −∇2:

˙ = "0 + P 2

(
1

4m
+

fi 2

12m2
〈0| ∇2U |0〉0

)
: (4.83)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÅÓÔØ

M =

(
1

2m
+

fi 2

6m2
〈0| ∇2U |0〉0

)−1

≈ 2m− (2fi 2=3)〈0|∇2U |0〉0 : (4.84)

ôÏ ÞÔÏ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÑÔØ
ÔÁË. œ ÄŒÉÖÕÝÅÊÓÑ ÓÉÓÔÅÍÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ĂÏÔÓÔÁÅÔĄ ÏÔ ÞÁÓÔÉÃ, É ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏ
ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ðÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÑÍÁ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÍÅÌËÏÊ É ÕÒÏŒÅÎØ ŒÙÔÁÌËÉŒÁÅÔÓÑ
ŒŒÅÒÈ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÂÁ ÜÆÆÅËÔÁ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÄŒÉÖÅÎÉÑ, | ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ
ÜÎÅÒÇÉÑ ÃÅÎÔÒÁ ÍÁÓÓ É ŒÙÔÁÌËÉŒÁÎÉÅ ÕÒÏŒÎÑ ÉÚ-ÚÁ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÉÍÅÀÔ
ÏÄÉÎÁËÏŒÙÊ ÚÎÁË.

œ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ, ÚÁÄÁÞÕ ÍÏÖÎÏ ÒÅÛÉÔØ ŒÏÏÂÝÅ ÂÅÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍ. éÚ-ÚÁ ÚÁÐÁÚ-
ÄÙŒÁÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ĂŒÉÄÉÔĄ ŒÔÏÒÕÀ ÞÁÓÔÉÃÕ ÎÅ Œ ÔÏÞËÅ r, Á Œ ÔÏÞËÅ r′ = r − vt. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÎÁ ÎÅÅ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ U(r).
ðÏÐÒÁŒËÕ Ë ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ, ÍÁÌÕÀ ÐÒÉ vfi � r0, ÇÄÅ r0 | ÒÁÚÍÅÒ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ
ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÒÁÚÌÁÇÁÑ U(|r − vt|) Œ ÒÑÄ ÐÏ ÍÁÌÏÍÕ t. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ŒËÌÁÄ ÏÔ ÞÌÅÎÁ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ
ÐÏ ÕÇÌÁÍ, É ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ŒÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ:

‹U(r) =
1
2

@2U
@r¸@r˛

v¸v˛t2 : (4.85)

õÓÒÅÄÎÑÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏ t (ÐÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ (2fi)−1 exp(−|t|=fi)) É ÐÏ r (ÐÏ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ | (r)|2), ÓÎÏŒÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ (4.83).

éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÓÒÁŒÎÉÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (4.83) Ó ÍÁÓÓÏÊ ÐÏÌÑÒÏÎÁ, ËÏÔÏÒÁÑ ŒÓÅÇÄÁ ÂÏÌØÛÅ
ÍÁÓÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. œ ÏÂÏÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÍÁÓÓÙ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÚÁÐÁÚ-
ÄÙŒÁÎÉÀ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. òÁÚÎÙÅ ÚÎÁËÉ ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ÍÁÓÓÅ ÏÔŒÅÞÁÀÔ ÒÁÚÎÏÊ ÆÉÚÉËÅ.
œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÑÒÏÎÁ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, Ï ÍÁÓÓÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÄÅÔ ÒÅÞØ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ É ÂÅÚ ŒÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. óŒÑÚÁÎÎÏÅ ÖÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÄŒÕÈ ÞÁÓÔÉÃ ÓÁÍÏ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÏÍÕ
ÓÁÍÏÍÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÕÅÔ ÍÁÓÓÕ.

òÅÛÅÎÉÅ 20. ðÅÒÅÊÄÅÍ Œ ÆÕÒØÅ-ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ É, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (1.36), ÚÁÐÉÛÅÍ ÇÁ-
ÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Œ ŒÉÄÅ Ĥ = Ĥ0 + Ĥint, ÇÄÅ

Ĥ0 =
ı∫

−ı

"q a+
q aq

dq
2ı ; Ĥint =

ı∫
−ı

iJ2 sin q (a−qaq + a+
−qa

+
q ) dq

2ı ; (4.86)
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ÇÄÅ "q = 2(J1 cos q − B). æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ĂÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊĄ ÚÁÄÁÞÉ:

G0("; q) = 1=("− "q + i‹ sign ") : (4.87)

œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ Ĥint, Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÅÓÔØ ÄŒÅ ŒÅÒÛÉÎÙ ĂŒÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑĄ, ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ (ÒÉÓ. 4.12):

V = ���
���
���

���
���
���+

òÉÓ. 4.12

üÔÉÍ ÄŒÕÍ ŒÅÒÛÉÎÁÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ 2iJ2 sin q É −2iJ2 sin q ÓÏÏÔŒÅÔ-
ÓÔŒÅÎÎÏ. ðÏÐÒÁŒËÉ Ë ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ŒÙÞÉÓÌÅÎÎÙÅ ÐÏ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ÉÍÅÀÔ
ŒÉÄ (ÒÉÓ. 4.13)

E,p                E,p    −E,−p    E,p

E,p     −E,−p     E,p    −E,−p    E,p
��
��
��

��
��
�������� ������ ��������

��
��
��
��

��
��
��
��

��������������

��
��
��
��

��
��
��
��

�������� ������ �������������� +

+ +...

òÉÓ. 4.13

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÚÎÁËÉ " ÞÅÒÅÄÕÀÔÓÑ. ôÁË ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÐÏ
ÐÒÁŒÉÌÕ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ 4-ÉÍÐÕÌØÓÁ Œ ŒÅÒÛÉÎÅ, ÓÕÍÍÁ "¸ ŒÓÅÈ ŒÈÏÄÑÝÉÈ ÌÉÎÉÊ ÒÁŒÎÁ
ÓÕÍÍÅ "¸′ ŒÙÈÏÄÑÝÉÈ ÌÉÎÉÊ, ÅÓÌÉ ÏÎÉ ÅÓÔØ, ÉÌÉ ÎÕÌÀ, ÅÓÌÉ ŒÙÈÏÄÑÝÉÈ ÌÉÎÉÊ ÎÅÔ. ôÏ
ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÄÌÑ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ.

éÚ-ÚÁ ÞÅÒÅÄÏŒÁÎÉÑ ÚÎÁËÏŒ ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ ÐÏÐÒÁŒËÉ ÞÅÔÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ,
ÐÒÉÞÅÍ Œ ËÁÖÄÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ 2n ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÓÅÇÏ ÏÄÉÎ ÇÒÁÆÉË. üÔÏÍÕ ÇÒÁÆÉËÕ ÓÏÏÔŒÅÔ-
ÓÔŒÕÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

(−4J2
2 sin2 q)n Gn+1

0 ("; q)Gn
0 (−";−q) : (4.88)

óÕÍÍÁ ÐÏ n ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÀ. ðÏÌÕÞÁÅÍ

G("; q) =
G0("; q)

1 + 4J2
2 sin2qG0(";q)G0(−";−q)

=
"+ 2(J1 cos q−B)

"2 − 4((J1 cos q − B)2 + J2
2 sin2 q) + i‹

: (4.89)

óÐÅËÔÒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÀÓÁÍÉ: " = ±2
√

(J1 cos q − B)2 + J2
2 sin2 q. úÎÁË ÍÎÉÍÏÊ ÞÁ-

ÓÔÉ i‹ Œ (4.89) ÕËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÅÒÈÎÑÑ ŒÅÔŒØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÕÓÔÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ, Á
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ÎÉÖÎÑÑ | ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÍ.

òÅÛÅÎÉÅ 21 Á. üÆÆÅËÔÉŒÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÏ ÞÅÒÅÚ ÄŒÕÈ-
ÞÁÓÔÉÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ:

˝(!; r) = 2i
∫
G("+; r)G("−; r) d"

2ı ; "± = "± !=2 : (4.90)

æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏ-ÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ,

G("; r) = − m
2ı|r|e

i sign " κ(")|r| ; κ(") = (p2
0 + 2m")1=2 (4.91)

ÂÙÌÁ ÎÁÊÄÅÎÁ Œ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ 22 (ÓÍ. (5.25)), Á ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 2 Œ (4.90) ŒÏÚÎÉËÁÅÔ
ÉÚ-ÚÁ ÓÐÉÎÏŒÏÇÏ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ.

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.90) ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ ËÁË ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÆÅÒÍÉ-
ÇÁÚÁ ˝(!;k) Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏ-ÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ
˝(!;k) ÂÕÄÅÔ ÎÁÊÄÅÎ Œ ÚÁÄÁÞÅ 24 Á ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ! � EF É |k| � p0 (ÓÍ. ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÅ (5.39)). ïÄÎÁËÏ, ÈÏÔÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÔÄÁÞÉ ÐÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÔÑÖÅÌÏÊ ÞÁÓÔÉ-
ÃÙ ÎÁ ÆÅÒÍÉÏÎÁÈ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ EF , ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÐÅÒÅÄÁÎÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ
ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ p0. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ
˝(!;k), ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÅ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ! � EF É ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ k. œ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ÄÌÑ ÏÔÙÓËÁ-
ÎÉÑ ˝(!; r) ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÏÞÎÙÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (8.53) ÄÌÑ ˝(!;k),
ËÏÔÏÒÏÅ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÅÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 44, ÏÄÎÁËÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙÍ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë
ÐÒÅÄÅÌÕ ! � EF ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (4.90).

þÔÏÂÙ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ Ve¸(!; r) É ÐÏÌÑ-
ÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ, ÏÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÒÏÌØ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ Ve¸(!; r).
ëÁË ÂÙÌÏ ŒÙÑÓÎÅÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 18, Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ (Ô. Å. ÄÌÑ ÍÇÎÏ-
ŒÅÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔÉÑ) ŒÓÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Ó ÚÁÍËÎÕÔÙÍÉ ÐÅÔÌÑÍÉ ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ ÎÕÌØ
Œ ÓÉÌÕ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÞÁÓÔÉÃÙ, ŒÙÒÁÖÁÀÝÉÈ ÐÒÉÎÃÉÐ ÐÒÉ-
ÞÉÎÎÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ŒÓÅ ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉ-
ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ. ðÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ,
Á ÔÁËÖÅ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÍÁÌÙÅ ÐÅÒÅÄÁÎÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ! � EF , ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
ÕÄÏÂÎÙÍ ÑŒÎÏ ŒÙÄÅÌÉÔØ ÚÁŒÉÓÑÝÕÀ ÏÔ ! ÞÁÓÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (4.90). œ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

Ve¸(!; r) = –2 (˝(!; r) − ˝(! = 0; r)) : (4.92)

œÅÌÉÞÉÎÁ κ(") Œ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÊ ÎÁÓ ÏÂÌÁÓÔÉ |"| � EF ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ, ÐÏ-
ÜÔÏÍÕ ÚÁÍÅÎÉÍ κ(") Œ (4.91) ÎÁ κ(" = 0) = p0. éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ " Œ (4.90) ÐÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ
ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ:

Ve¸(!; r) = 2i–2
∫ m2 sin2 p0|r| (sign "+ sign "− − 1)

(2ı)2r2

d"
2ı

= −i|!|F (r) ; (4.93)

F (r) =
–2m2

2ı3r2 sin2(p0|r|) : (4.94)
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ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ Ve¸(!;k) ÅÓÔØ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ
ÆÕÎËÃÉÊ ! É r. ôÁËÁÑ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÌÉÛØ Œ ÐÒÅÄÅÌÅ |!| � EF É ÎÅ ÉÍÅÅÔ
ÍÅÓÔÁ ÄÌÑ ÔÏÞÎÏÇÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (8.53).

ðÅÒÅÊÄÅÍ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ:

Ve¸(!;k) = −i|!|
∫
F (r)e−ikrd3r = −i|!|F̃ (k) (4.95)

éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ d3r ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ 2 Œ ÐÏÌÑÒÎÙÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ:

F̃ (k) =
8ı–2m2

2ı3|k|
∞∫

0

sin2(p0r) sin(|k|r)
dr
r

=
1
ı
–2m2

{
|k|−1 ÐÒÉ |k| � 2p0,
0 ÐÒÉ |k| > 2p0.

(4.96)

ïÔÓÅÞËÁ ÐÒÉ |k| = 2p0 Œ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (4.96) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ
Ó ÍÁÌÏÊ ÐÅÒÅÄÁÞÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÅÒÅÄÁÎÎÙÊ ÉÍÐÕÌØc ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ ÄÉÁÍÅÔÒÁ
ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÙ 2p0.

òÅÛÅÎÉÅ 21 Â. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ
ÔÑÖÅÌÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ:

˚(";p) = i
∫
G0("− !;p − k)Ve¸(!;k)

d3k
(2ı)3

d!
2ı

; (4.98)

ÇÄÅ

G0(";p) =
1

"− p2=2M + i‹
; Ve¸(!;k) = −i|!|F̃ (k) : (4.99)

ðÏÓËÏÌØËÕ Ve¸(!;k) ∝ |!|, ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ! Œ (4.98) ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ. üÔÁ ÒÁÓ-
ÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÅÓÔØ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÎÁÛÅÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (4.95) ÄÌÑ
Ve¸ , ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÇÏ ÌÉÛØ ÐÒÉ |!| � EF . òÅÇÕÌÑÒÉÚÕÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ !, ÕÌÕÞÛÉŒ ÅÇÏ
ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ÏÂÌÁÓÔÉ −!0 < ! < !0, ÇÄÅ !0 ≈ EF . ôÁËÁÑ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÁ-
ÃÉÑ ÔÒÅÂÕÅÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ve¸(!;k) ÄÏÌÖÎÏ
ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÔØ ÏÂÝÉÍ ÔÒÅÂÏŒÁÎÉÑÍ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔÉ ÐÏ !. ôÁË, ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ
ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ Ó ÐÏÌÕÏÓÉ ! > 0 ÄÏÌÖÎÏ ÐÏÌÕÞÁÔØÓÑ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ
(ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÅ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ Im! > 0), Á ÐÒÉ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ Ó ÐÏÌÕÏÓÉ ! < 0
| ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÅÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ (ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÅ Œ ÎÉÖÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ Im! < 0).
ôÒÅÂÕÅÍÙÍ ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÉÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÏ-

ŒÁŒ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ Ve¸(!;k) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

Ve¸(!;k) = −i|!|
(

i!0

i!0 + |!|
)n

F̃ (k) ; (4.100)

2ðÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ r = |r| Œ (4.96) ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

∞∫
0

sin2(¸r) sin(˛r)
dr
r

=
ı
8

(2 sign˛ − sign(˛ + 2¸) − sign(˛ − 2¸)) (4.97)
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ÇÄÅ n | ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ.
ôÅÐÅÒØ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.98) ÐÏ !. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÂÙ ÆÕÎËÃÉÑ

Ve¸(!;k) ÂÙÌÁ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÁ Œ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ Im! < 0, ÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÂÙÌ ÂÙ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ
ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ëÏÛÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÄÏÂÎÏ ŒÙÞÅÓÔØ ÉÚ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (4.98) ÔÁËÏÅ ÖÅ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÆÕÎËÃÉÑ Ve¸(!;k) ÐÒÉ ! > 0 ÚÁÍÅÎÅÎÁ ÎÁ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ Ó ÐÏÌÕÏÓÉ ! < 0. äÅÊÓÔŒÕÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˚(";p) =
∫
A(";p − k)F̃ (k)

d3k
(2ı)3

; (4.101)

ÇÄÅ

A(";p) = −1
ı

!0∫
0

!d!
T";p + !

=
T";p

ı
ln

(
!0 + T";p

T";p

)
− !0

ı
; T";p =

p2

2M
− "− i‹ : (4.102)

(ðÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ! > 0 ÍÙ ÏÂÒÅÚÁÌÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÁ ! = !0, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ
ÂÙÓÔÒÙÍ ÕÂÙŒÁÎÉÅÍ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ (4.100) ÐÒÉ ! � !0.) úÁÍÅÔÉÍ,
ÞÔÏ ŒÔÏÒÙÍ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ −!0=ı Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (4.102) ÄÌÑ A(";p) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ÅÇÏ ŒËÌÁÄ Œ ˚(";p) ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ËÏÎÓÔÁÎÔÅ, ÄÁÀÝÅÊ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍÕ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ ÞÁÓÔÉÃÙ ÉÚ-ÚÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÏÍ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ
ÌÏÇÁÒÉÆÍÁ Œ (4.102) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ T";p ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó !0.

éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ d3k Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (4.101) ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÅ-
ÒÅÊÄÅÍ Ë ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ k = |k| É q = |p − k| ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (4.38):

˚(";p) =
1

(2ı)2p

∞∫
0

kdk
p+k∫

|p−k|
F̃ (k)

T";q

ı
ln

(
!0

T";q

)
qdq : (4.103)

éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ |p− k| < q < p+ k ÄÁÅÔ

B";p(k) =
M
4ı
x2 [1 + 2 ln (!0=x)] |x+

x− ; x± =
(p± k)2

2M
− "− i‹ : (4.104)

ó ÕÞÅÔÏÍ (4.96) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

˚(";p) =
1

(2ı)2p

∞∫
0

B";p(k)F̃ (k)kdk =
–2m2

ı(2ı)2p

2p0∫
0

B";p(k)dk (4.105)

éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ (4.105) ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ. ïÄÎÁËÏ ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ŒÅÓØÍÁ
ÇÒÏÍÏÚÄËÏ É ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÅÇÏ ŒÙÐÉÓÙŒÁÔØ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ ˚(";p) ÏÔÄÅÌØÎÏ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÞÁ-
ÓÔÉÃÙ " ÂÏÌØÛÉÈ É ÍÁÌÙÈ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó "M = 2p2

0=M . äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉË
ÑŒÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.105) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÕÄÏÂÎÙÍ. âÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ÐÕÔØ | ŒÅÒ-
ÎÕÔØÓÑ Ë ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍ (4.101), (4.102) É ŒÙÐÏÌÎÉÔØ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ:

A(";p − k) =
1
ı
T";p

{
ln (2M!0=k2) + 1 ÐÒÉ |p| � |k| ,
ln (!0=T";p) ÐÒÉ |p| � |k| ,

(4.106)
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ÇÄÅ ŒÏ ŒÓÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ " ≈ p2=2M , ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ
ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÍÁÓÓÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ. œ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ (4.106) ÍÙ ÏÐÕÓÔÉÌÉ ÎÅ-
ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ " É p ÞÌÅÎÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ÄÁÀÔ ÌÉÛØ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÓÄŒÉÇ ÈÉÍÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÞÁÓÔÉÃÙ, Á ÔÁËÖÅ ÞÌÅÎÙ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ pk, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ
ÏÂÒÁÝÁÀÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ Œ (4.101).

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÉÈ ÜÎÅÒÇÉÊ " � !0 ≈ EF . œ ÜÔÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ ÌÏÇÁÒÉÆÍ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (4.106) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ (4.101) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ:

˚(";p) = ¸T";p

{
ln (!0="M) ÐÒÉ "� "M ,
ln (!0=T";p) ÐÒÉ "M � " � !0 , ; (4.107)

ÇÄÅ ¸ = 1
ıFr=0 = –2m2p2

0=(2ı4). ðÏÓËÏÌØËÕ T";p = −G−1(";p), ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÁÑ
ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ

G̃(";p) = 1=("− p2=2M − ˚(";p)) (4.108)

ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÀÓ ÐÒÉ " = p2=2M . ðÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÏÍ ÎÉ-
ËÁË ÎÅ ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÔÑÖÅÌÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ
ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÄÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ŒÙÞÅÔÁ a Œ ÒÁÚÌÏÖÅ-
ÎÉÉ G(";p) = a=("− p2=2M + i‹) ŒÂÌÉÚÉ ÐÏÌÀÓÁ.

ïÂÓÕÄÉÍ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ŒÙÞÅÔÁ a ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ. ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (4.107), ÐÏ-
ÐÒÁŒËÁ Ë ŒÙÞÅÔÕ ÉÍÅÅÔ ÐÏÒÑÄÏË ŒÅÌÉÞÉÎÙ ¸ ln (!0="M). á ÐÏÓËÏÌØËÕ "M � !0, ÔÏ
ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ ¸ ÜÔÁ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÅÓØÍÁ ÂÏÌØÛÏÊ. ðÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ
ÉÎÔÅÒÅÓ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÚÁÄÁÞÕ ÐÒÉ

¸� 1; ¸ ln (!0="M) � 1 : (4.109)

œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ŒÓÅ ÅÝÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÅÏÒÉÅÊ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ
ÐÏ ÍÁÌÏÍÕ ¸, Á Ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ | ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÁ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
ŒÅÓØÍÁ ÓÉÌØÎÏÊ.

þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÐÒÉÅÍÏÍ, ÎÏÓÑÝÉÍ ÎÁÚŒÁÎÉÅ ÍÅÔÏ-
ÄÁ ÒÅÎÏÒÍÇÒÕÐÐÙ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 13). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ G(";p) ÚÁŒÉÓÉÔ
ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏŒÏÊ ÏÂÒÅÚËÉ !0. úÎÁÑ ÜÔÕ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ, ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÓÔÁÎÏ-
ŒÉÔØ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ G ÏÔ " É p, ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ !0 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÁ
ÞÅÒÅÚ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ !0=T";p. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ !0 ÐÏÌÅÚÎÏ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ @G=@!0 É ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÅÅ, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ
ÞÌÅÎÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ÄÌÑ G. (èÏÄ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ
ÚÁÄÁÞÉ 13.) œ ÎÉÚÛÅÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÅ ÓŒÑÚÉ – ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÒÅÎÏÒÍÇÒÕÐÐÙ ÉÍÅÅÔ
ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

@G(";p)
@!0

= G2(";p)
@˚(";p)
@!0

=
¸
!0
G(";p) : (4.110)

œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ (4.110) ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.107) Œ ÏÂÌÁÓÔÉ "M � " � !0.
òÅÛÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ @ lnG=@!0 = ¸=!0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ G ∝ !¸

0 . ïÔ-
ÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÏÔ " É p ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÆÏÒÍÕ
(4.33), ÐÒÉÞÅÍ ËÏÆÆÉÃÉÅÎÔ a0 Œ (4.33) ÅÓÔØ !¸

0 .
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òÅÎÏÒÍÇÒÕÐÐÕ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ ÔÁËÏÇÏ ÔÉÐÁ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÂÏÌÅÅ ÁËËÕÒÁÔÎÏ, ÕÞÉ-
ÔÙŒÁÑ ÎÁÒÑÄÕ Ó ÐÏÐÒÁŒËÁÍÉ Ë ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÔÁËÖÅ É ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ŒÅÒÛÉÎÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ðÒÉ-
ŒÅÄÅÍ ÄÌÑ ÚÎÁÔÏËÏŒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ.

üÁÔÒÁŒÏÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ É ŒÅÒÛÉÎÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÅÓÔØ G0(";p) = 1=(" − p2=2M + i‹) É
`0 = –. úÁÐÉÛÅÍ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ Œ ŒÉÄÅ

G(";p) = Z(‰)G0(";p) ; `(‰) = g(‰)– ; (4.111)

ÇÄÅ ÆÕÎËÃÉÉ Z É g, ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ‰ = ln(!0="), ÏÐÉÓÙŒÁÀÔ ÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÇÒÉ-
ÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ ÓŒÏÂÏÄÙ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ " < E < !0. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (4.110) ÐÅÒÅÐÉÛÅÔÓÑ
ÔÁË:

@Z=@‰ = ¸Z3g2 (4.112)

(¸ = –2m2p2
0=2ı4, ËÁË É ŒÙÛÅ). ôÅÐÅÒØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÚÁÍËÎÕÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ, ÄÏÂÁŒÉŒ ÕÒÁŒ-

ÎÅÎÉÅ ÒÅÎÏÒÍÇÒÕÐÐÙ ÄÌÑ g(‰). îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ŒÅÒÛÉÎÅ `0 = – Œ ÎÉÚÛÅÍ
ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ ÄÁÅÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 6.2. üÔÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ
ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÕÀ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ:

‹` = −¸– ln(!0=") ("� "M ) : (4.113)

ó ÕÞÅÔÏÍ ŒÉÄÁ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÈ ŒÅÌÉÞÉÎ (4.111) ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÒÅÎÏÒÍÇÒÕÐÐÙ ÄÌÑ ŒÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ:

@g=@‰ = −¸Z2g3 : (4.114)

òÅÛÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (4.112), (4.114) Ó ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÕÓÌÏŒÉÅÍ Z(0) = g(0) = 1. îÅÔÒÕÄÎÏ
ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÕ Zg. ðÏÜÔÏÍÕ g = 1=Z ÐÒÉ ŒÓÅÈ ‰.

üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ Z Œ ŒÉÄÅ @Z=@‰ = ¸Z, ÞÔÏ ÄÁÅÔ Z(‰) = ‰¸. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ, ÂÏÌÅÅ ÁËËÕÒÁÔÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ (4.33). ðÒÉ
ÜÔÏÍ ŒÙÑÓÎÑÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÓÌÁÂÌÅÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÏË ÔÏÖÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ
ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ: `(") = –("=!0)¸.
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éÄÅÁÌØÎÙÊ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚ

5.1. üÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ

œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ ÓÏÂÒÁÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÚÁÄÁÞÉ, ËÁÓÁÀÝÉÅÓÑ ÓŒÏÊÓÔŒ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-
ÇÁÚÁ. óÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, ŒÓÅ ÏÎÉ ÍÏÇÌÉ ÂÙ ÂÙÔØ ÒÅÛÅÎÙ ÂÅÚ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ.
(éÄÅÁÌØÎÙÊ ÇÁÚ | ŒÅÝØ ÐÒÏÓÔÁÑ!) ïÄÎÁËÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ, Œ
ÏÓÎÏŒÎÏÍ, ËÁË ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÒÏÂÏŒÁÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ, ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏŒÁÔØ ÄÒÕÇÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ÒÁÓÞÅÔÁ.

ðÏÍÉÍÏ ÜÔÏÇÏ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ Ó ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ, ËÏÔÏÒÙÅ ÂÕ-
ÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÇÌÁŒÁÈ, ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ŒÏ ÍÎÏÇÏÍ ÏÐÉÒÁÀÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌÅÅ
ÐÒÏÓÔÙÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ Ó ŒÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÍÏÖÎÏ ŒÙÄÅÌÉÔØ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ÂÌÏËÉ. œÙÒÁÖÅÎÉÑ,
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÜÔÉÍ ÂÌÏËÁÍ, ÐÏ ÓŒÏÅÍÕ ŒÉÄÕ ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ.
îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ É Œ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÐÏ ÓŒÏÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÌÉ-
ÚÏË Ë ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 24, 31, 44 { 46).

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ŒÁÖÎÏÍ ÓŒÏÊÓÔŒÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ. òÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÔÁË ÎÁ-
ÚÙŒÁÅÍÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÉÍÅÀÝÅÊ ÍÅÓÔÏ
ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÄÙÒÏÞÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÍÁÌÏÊ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ æÅÒ-
ÍÉ. ëÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÄÌÉÎÎÏŒÏÌÎÏŒÙÅ É ÎÉÚËÏÞÁÓÔÏÔÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ Œ ÆÅÒÍÉ-
ÇÁÚÅ É ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑÍÉ ŒÂÌÉÚÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ
ÌÏÇÉÞÎÏ ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÔÁËÉÈ ŒÅÌÉÞÉÎ ŒÙÄÅÌÑÔØ ÜÔÏÔ ŒËÌÁÄ ÚÁÒÁÎÅÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ
ÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÔÅÈÎÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÉÅÍÏÍ. œÏ ŒÓÅÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÀÔ
ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �(") ŒÂÌÉÚÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ " = ‰(p),
É ÐÏÌÁÇÁÀÔ �(") = �0 = p0m=(2ı2—h3). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÕ-
ÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

∫
: : :

d3p
(2ı)3

→ �0

4ı

∞∫
−∞

∫
|n|=1

: : : dn d‰ ; (5.1)

ÇÄÅ n = p=|p| | ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ. îÁ ÖÁÒÇÏÎÅ ÜÔÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ĂÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÉÎÔÅ-

89
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ÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ p Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰Ą. íÅÔÏÄ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ‰ ÏÂÑÚÁÎ ÓŒÏÅÊ
ÐÏÐÕÌÑÒÎÏÓÔØÀ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÍÏÊ ÉÍ ÔÏÞÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ É ÄÙÒËÁÍÉ
Ó ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, Á ÎÅ ÐÒÉ " = "F (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 25), É ÐÏÍÉÍÏ ÜÔÏÇÏ ÔÏÍÕ
ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÕ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ‰ ÏÂÙÞÎÏ ÌÅÇÞÅ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 23, 24).

óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÄÙÒÏÞÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÊ.
ïÄÎÁËÏ, ÐÏÐÒÁŒËÉ, ÎÁÒÕÛÁÀÝÉÅ ÜÔÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ, ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ŒÁÖÎÙ ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ
Œ ÚÁÄÁÞÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÄÁÌÅËÉÅ ÏÔ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ. œÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÊÔÉ
ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÇÒÁÆÉËÁ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÚÕÞÁ-
ÅÍÙÊ ÜÆÆÅËÔ ĂÓÉÄÉÔ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉĄ. œ ÚÁÄÁÞÁÈ ÜÔÏÇÏ É ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÒÁÚÄÅÌÏŒ
ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ‰ ÏËÁÖÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÙÍ.

5.1.1. æÏÒÍÕÌÁ ëÕÂÏ.

œ ÜÔÏÍ ÐÕÎËÔÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏ-
ÓÔÉ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÅÊ ËÁËÏÊ{ÌÉÂÏ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ŒÎÅÛÎÅÅ
ÐÏÌÅ. ó ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ŒÏÐÒÏÓ Ï ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÕÝÅ-
ÓÔŒÅÎÎÙÊ ÉÎÔÅÒÅÓ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÏ ŒÅÌÉÞÉÎ, ÉÚÍÅÒÑÅÍÙÈ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØ-
ÎÏ, ÉÍÅÀÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÏÔËÌÉËÏŒ (ÓÍ. ÇÌ. 11). óÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ÒÁÂÏÔÙ Ó
ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØÀ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÅ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÅ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ
(ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÕ (5.10)), Á ÔÁËÖÅ, Œ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, | ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÎÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ É ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ Ó ÍÎÉÍÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ ÎÁ
ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÙÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÕ (7.28)). îÏ ÅÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÕÀÝÁÑ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÕÐÉÔØ ÐÒÏÝÅ.

œÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ŒÅÌÉÞÉÎÙ A ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ŒÅÌÉÞÉÎÅ B, ÄÁÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅ-
ÍÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ëÕÂÏ

ffl(!) =
i
—h

∞∫
0

〈 [Â(t); B̂(0)] 〉 ei!t dt ; (5.2)

ŒÙŒÏÄ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉŒÅÄÅÎ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ [5], § 126. þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÓÒÅÄÎÅÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ
Œ (5.2) ÐÏ ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÚÁÐÉÛÅÍ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Â É B̂ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ:

Â(t) =
∑
m k

Amk +
m ke−i(Ek−Em)t; B̂(t) =

∑
m k

Bmk +
m ke−i(Ek−Em)t : (5.3)

ôÅÐÅÒØ ÐÏÄÓÔÁŒÉÍ ÜÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ 〈 [Â(t); B̂(0)] 〉, É ÒÁÓËÒÏÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ
ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉËÁ. òÅÚÕÌØÔÁÔ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË 1:

ffl(!) =
∑
m k

AmkBkm
n(Em) − n(Ek)
Ek − Em − ! − i‹

: (5.4)

1úÄÅÓØ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÒÁŒÎÏÊ ÎÕÌÀ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÏ ÆÏÒ-
ÍÕÌÅ ëÕÂÏ ŒÓÅÇÄÁ ÌÅÇËÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÒÉ T > 0 ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ Œ (5.2)
ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÍÕ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, É ÐÒÉ ŒÚÑÔÉÉ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉËÁ
ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÞÉÓÌÁ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÞÁÓÔÉÃ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÆÅÒÍÉ-
ÏÎÏŒ Œ (5.4) ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔØ n(E) = 1=(eE=T + 1).
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üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ËÁË ÄÌÑ ÆÅÒÍÉ-, ÔÁË É ÄÌÑ ÂÏÚÅ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ. åÓÌÉ ÓÏÂ-
ÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ É ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ Amk, Bmk ÉÚŒÅÓÔÎÙ, ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.4) ÐÏ-
ÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ 2. œ ÓÌÕÞÁÑÈ ÖÅ, ËÏÇÄÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÅÉÚ-
ŒÅÓÔÎÙ, ÆÏÒÍÕÌÁ (5.4) ÎÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÐÏÌÅÚÎÁ.

äÌÑ ÔÁËÉÈ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÌÕÞÁÅŒ ÐÏÌÅÚÎÏ ÉÍÅÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ
ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÐÒÉÞÉÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ

Gc(x; x′) = −i〈T ¸(x) +
˛ (x′)〉 ; (5.5)

ŒŒÅÄÅÎÎÙÅ Œ (2.8), ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÄÁÀÔ ŒÓÅ
ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ 3. ïÄÎÁËÏ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÚÕÞÁÔØ ÄÉÎÁÍÉËÕ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÜÔÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÅÌØÚÑ (ÓÍ. ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ 24 Â). þÔÏÂÙ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÅ (5.4) Ë ÆÏÒÍÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÎÕÖÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÚÁÐÁÚÄÙ-
ŒÁÀÝÉÅ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ.

îÁÐÏÍÎÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÊ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÊ GR(t; t′) É
GA(t; t′). üÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ÐÒÉÞÉÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ ÔÁË:

Gc(t; t′) =

{
GR(t; t′); t > t′ ;
GA(t; t′); t < t′ :

(5.6)

œ ÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ GR(") É GA(") ÉÍÅÀÔ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÍÙÓÌ: ÏÎÉ ÄÁÀÔ ÒÁÚÌÏ-
ÖÅÎÉÅ Gc ÎÁ ÆÕÎËÃÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÒÅÇÕÌÑÒÎÙÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÉÌÉ Œ ÎÉÖÎÅÊ
ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÓÌÕÞÁÅ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ

GR(A)(";p) = 1=("− ‰(p) ± i‹) (5.7)

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ŒËÌÁÄÁÍ ÞÁÓÔÉÃ É ÄÙÒÏË Œ ÐÒÉÞÉÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ:

Gc(";p) = (1 − n(p))GR(";p) + n(p)GA(";p) =

=
1 − n(p)

"− ‰(p) + i‹
+

n(p)
"− ‰(p) − i‹

; (5.8)

ÇÄÅ n(p) =
{

1; |p| < p0

0; |p| > p0
| ÆÅÒÍÉÅŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.

þÔÏÂÙ ŒÙÒÁÚÉÔØ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÞÅÒÅÚ GR(") É GA("), ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅ-
ÓËÉÊ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ Œ (5.4) Œ ŒÉÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ:

1
Ek−Em−!−i‹ =

1
2ıi

∫ d"
("+!−Ek−i‹)("−Em+i‹)

=

=
1

2ıi

∫
GA

k (" + !)GR
m(") d" ; (5.9)

2îÁÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ | ÐÌÏÓËÉÅ ŒÏÌÎÙ, Á ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ
ÜÌÅÍÅÎÔÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ | ÐÒÏÓÔÏ ÉÈ ÆÕÒØÅ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ, ÔÁË ÞÔÏ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ÌÀÂÏÇÏ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔ-
ËÌÉËÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ (5.4) | ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ, ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 24, 25).

3îÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÓÐÉÎÁ, ÓÔÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ (ÚÁÄÁÞÉ 7, 8, 14, 23)
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ÇÄÅ GA
k (" + !) É GR

m(") | ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÁÑ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ, ŒÚÑÔÙÅ Œ ÄÉÁ-
ÇÏÎÁÌØÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ (5.4), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ
ÄÌÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ:

ffl(!) =
1

2ıi

∫
Tr
( [
ĜA("+ !)B̂ ; ĜR(")Â

]
ĵ
)
d" : (5.10)

úÄÅÓØ ĵ | ÍÁÔÒÉÃÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (Œ ÄÉÁÇÏÎÁÌØÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ĵmk =
n(Em)‹mk); ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ÏÐÅ-
ÒÁÔÏÒÏŒ ĜA(" + !)B̂ É ĜR(")Â.

ïÓÎÏŒÎÏÅ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (5.10) ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó (5.4) Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÏ ŒÅÒ-
ÎÏ Œ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÂÁÚÉÓÅ É, ÚÎÁÞÉÔ, ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÏ ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎ-
ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙ. îÁÉÂÏÌÅÅ ŒÁÖÎÙÊ ÐÒÉÍÅÒ ÔÁËÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ
ÚÁÄÁÞÉ Ï ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ É ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ Œ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ, ËÏÔÏÒÙÅ
ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ Œ ÇÌ. 9. œ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÏÔ
ÏÄÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ Ë ÄÒÕÇÏÊ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ŒÅÌÉ-
ÞÉÎÙ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÅ ÐÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ. íÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÒÅÄÎÑÔØ ÆÕÎËÃÉÉ
çÒÉÎÁ É ÉÈ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÏÒÁÚÄÏ ÕÄÏÂÎÅÅ, ÞÅÍ ÄÅÊÓÔŒÏŒÁÔØ ĂŒ ÌÏÂĄ,
ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (5.4).
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: ïÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ É ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-
ÇÁÚÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ Œ [3], § 9.1{9.3 ÂÅÚ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÑ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ. éÎ-
ÔÅÒÅÓÎÏ ÓÒÁŒÎÉÔØ ÜÔÏÔ ÐÏÄÈÏÄ Ó ÂÏÌÅÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅÍ | ÓÍ. [5], § 53, 55
{ 58, Á ÔÁËÖÅ [6], § 1 É [1], § 2. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ É ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÉÄÅÁÌØÎÏ-
ÇÏ ÆÅÒÍÉ{ÇÁÚÁ ÏÂÓÕÖÄÁÀÔÓÑ Œ [6], § 9, 10. ïÂÏÂÝÅÎÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ É ÆÏÒÍÕÌÁ
ëÕÂÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ Œ [5], § 123, 126. ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑÍÉ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ Œ ÔÅÏ-
ÒÉÉ ÍÎÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÍÏÖÎÏ ÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ ÐÏ [2], § 70, Á Ó ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑÍÉ Œ
ÔÅÏÒÉÉ ÍÅÔÁÌÌÏŒ | ÐÏ [3], ÇÌ. IX É [6], § 61.

5.2. úÁÄÁÞÉ 22 { 27

úÁÄÁÞÁ 22. (æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ.) îÁÊÄÉÔÅ ÆÕÎËÃÉÀ
çÒÉÎÁ G("; r1 − r2) ÐÒÉ |r1 − r2|p0 � 1 ÄŒÕÍÑ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ: ÓÎÁÞÁÌÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ‰ ÏÔ
−∞ ÄÏ +∞, Á ÚÁÔÅÍ ÔÏÞÎÏ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ d3p. óÒÁŒÎÉÔÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ.

úÁÄÁÞÁ 23. (üÆÆÅËÔ òÕÄÅÒÍÁÎÁ-ëÉÔÔÅÌÑ.) œ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÌÏËÁÌÉÚÏ-
ŒÁÎÎÙÊ ÓÐÉÎ S, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ Ó ÌÏËÁÌØÎÏÊ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ:

Ĥint = JSiff̂i(r = 0) ; (5.11)

ÇÄÅ ff̂i(r) =  +
¸ (r)ffi

¸˛ ˛(r).
îÁÊÄÉÔÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÓÐÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ffi(r) = 〈ff̂i(r)〉 ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ

ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÏÔ ÓÐÉÎÁ S: |r|p0 � 1. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÅÔ, ËÁË
ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÐÅÒÉÏÄ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ 4. óÞÉÔÁÊÔÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ J
ÍÁÌÙÍ.

4üÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ÕÄÏÂÎÏ ÒÅÛÁÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ
(ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 22).
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úÁÄÁÞÁ 24. Á) ëÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ-ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ 〈Tn̂(r; t)n̂(r′; t′)〉 ÄÁ-
ÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ:

òÉÓ. 5.1

îÁÊÄÉÔÅ ÜÔÏÔ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ Œ ÞÁÓÔÏÔÎÏ-ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ! �
EF , |k| � p0.

Â) (äÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÐÉÎÏŒÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ.) îÁÊÄÉÔÅ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ŒËÌÁÄ Œ
ÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl(!; k) ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÐÒÉ T = 0, Ô. Å. ÏÔËÌÉË ÓÐÉ-
ÎÏŒÏÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ Œ ÏÔŒÅÔ ÎÁ ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ. óÞÉÔÁÊÔÅ,
ÞÔÏ |!| � EF , |k| � p0. ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ Œ ÐÒÅÄÅÌÅ !=k → 0; k → 0, ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ
ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ðÁÕÌÉ ffl = 2—2

B�0, ÇÄÅ �0 = p0m=(2ı2—h3) | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ
ÕÒÏŒÎÅ æÅÒÍÉ.

úÁÄÁÞÁ 25. (ïÔËÌÉË ÐÌÏÔÎÏÓÔØ-ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÒÉ D=1.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ
ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍ ÐÏÌÅ,

Ĥint(t) = −
∫
’(x; t) n̂(x; t) dx : (5.12)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ n̂(x; t) ÎÁ ÐÏÌÅ ’(x; t). åÇÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ
ÔÁË:

〈n̂(x; t)〉 =
∫

t′<t

∫
Q(x− x′; t− t′)’(x′; t′) dx′ dt′ ; (5.13)

ÉÌÉ, Œ æÕÒØÅ-ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, 〈n̂k;!〉 = Q(k; !) ’k;!. æÕÎËÃÉÀ ÏÔËÌÉËÁ Q(k; !) ÍÏÖ-
ÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ëÕÂÏ, ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 24 Â, Ó ÚÁÍÅÎÏÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÐÉÎÁ ÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ.

îÁÊÄÉÔÅ Q(k; !) ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ k É !, |k| � p0; |!| � EF . óÒÁŒÎÉÔÅ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ
çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ (4.7).

úÁÄÁÞÁ 26. (æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÞÉÓÌÁ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ.) äÌÑ ÇÁÚÁ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÈ
ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ÚÁÐÉÛÉÔÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ N̂L ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ ŒÎÕÔÒÉ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁ
0 < x < L (ÓÍ. [5], § 117). äÌÑ ÂÏÌØÛÉÈ L� p−1

0 ÐÏÌÕÞÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ

〈‹N2
L〉 = 〈N2

L〉 − 〈NL〉2 = (ln p0L)=ı2 : : (5.14)

ìÀÂÏÐÙÔÎÏ, ÞÔÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ (5.14) ÎÅÜËÓÔÅÎÓÉŒÎÙ (ÎÅÁÄÄÉÔÉŒÎÙ ÐÏ ÄÌÉÎÅ ÉÎÔÅÒŒÁ-
ÌÁ), Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ. îÅÜËÓÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ
ÅÓÔØ ÐÒÏÑŒÌÅÎÉÅ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ. ðÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÜËÓÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ
ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ, ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÑÝÉÈ ÔÅÐÌÏŒÕÀ ÄÌÉÎÕ: L� LT = —hvF=T .
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âÏÌÅÅ ÔÒÕÄÎÙÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÐÏÌÎÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÞÁ-
ÓÔÉÃ Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ, ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÇÏ Œ ÇÌ. 12, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ,
ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÅ:

P (n) ≈ exp
(
−(n− a)2=2b

)
; (5.15)

ÇÄÅ a = 〈NL〉, b = 〈〈N2
L〉〉. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÁŒÔÏÒÁÍ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÏ.

úÁÄÁÞÁ 27*. (ëÁÔÁÓÔÒÏÆÁ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ.) œ ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚ ŒÎÏÓÑÔ
ÐÒÉÍÅÓØ, ÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ U(r) ËÏÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÍÏÇÕÔ ÕÐÒÕÇÏ ÒÁÓÓÅÉŒÁÔØÓÑ. ïËÁ-
ÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ, ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ U(r) ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÍÁÌ. œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÏÌØËÏ Œ s{
ËÁÎÁÌÅ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ 5:

〈0′|0〉 ≈ (p0L)−¸ ; ¸ = ‹2
0=ı

2 ; (5.16)

ÇÄÅ |0〉 É |0′〉 | ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÏ É ÐÏÓÌÅ ŒÎÅÓÅÎÉÑ ÐÒÉÍÅÓÉ, ‹0

| ÆÁÚÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ s{ËÁÎÁÌÅ ÐÒÉ " = EF , Á L | ÒÁÚÍÅÒ ÓÉÓÔÅÍÙ 6.
üÔÏÔ ÕÄÉŒÉÔÅÌØÎÙÊ É ŒÁÖÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÙÌ ŒÎÁÞÁÌÅ ÐÏÌÕÞÅÎ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ

ÓÒÅÄÓÔŒÁÍÉ, ÐÕÔÅÍ ÑŒÎÏÇÏ ŒÙÐÉÓÙŒÁÎÉÑ ÓÌÜÔÅÒÏŒÓËÏÇÏ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÁ É ÏÃÅÎËÉ ÉÎ-
ÔÅÇÒÁÌÁ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ 7. ðÏÐÙÔÁÅÍÓÑ ÐÅÒÅŒÅÓÔÉ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÐÅÒÅËÒÙÔÉÉ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÊ ÎÁ ÑÚÙË ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ. âÕÄÅÍ ŒËÌÀÞÁÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÉÍÅÓÉ ÐÌÁŒÎÏ ÏÔ
t = −∞ ÄÏ t = 0:

Ĥint(t) = e‚t
∫
U(r) +(r) (r) d3r: (5.17)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÒÅÄÎÅÅ S-ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÏ ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÐÒÉ U(r) = 0,

K‚ =
〈

T exp
(
−i
∫ 0

−∞
Ĥint(t) dt

)〉
: (5.18)

ðÒÉ ‚ → 0 ŒÅÌÉÞÉÎÁ K‚ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë 〈0|0′〉. (ðÏÞÅÍÕ?)
Á) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ

lnK‚ =
∞∑

n=1

Fn=n ; (5.19)

ÇÄÅ
Fn = (−i)n

∫
: : :
∫
〈〈T Ĥint(t1) : : : Ĥint(tn)〉〉 dtn : : : dt1 ; (5.20)

ÐÒÉÞÅÍ 〈〈 : : : 〉〉 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÞÉÔÙŒÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÓŒÑÚÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ (ÓÍ. ÔÅÏÒÅÍÕ Ï
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ ÐÏ ÓŒÑÚÎÙÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ Œ [1], § 15).

Â) éÚÏÂÒÁÚÉÔÅ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ F1; F2; F3. óËÏÌØËÏ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ËÁÖÄÏÍÕ
Fn? ëÁËÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÍ? ëÁÔÁÓÔÒÏÆÅ ÏÒÔÏ-
ÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÏÔŒÅÞÁÅÔ K‚→0 → 0, Ô. Å.

Re lnK‚ → −∞ ÐÒÉ ‚ → 0 : (5.21)
5äÌÑ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÉ Œ (5.16) ÅÓÔØ ¸ = ‹2

0=(2ı2).
6L ≈ 2ıN1=3=p0, ÇÄÅ N | ÐÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉÃ.
7P. W. Anderson, Phys. Rev. Lett., v. 18, p. 1049 (1967)



5.3. òåûåîéñ 95

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ F1 ÄÁÅÔ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÙÊ ŒËÌÁÄ, ÉÍÅÀÝÉÊ ÓÍÙÓÌ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ ÜÎÅÒ-
ÇÉÉ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. á ŒÏÔ ÕÖÅ ReF2 ∼ ln ‚. óÞÉÔÁÑ U(r) ÓÌÁÂÙÍ É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ‹-ÆÕÎËÃÉÉ U(r) = ¸‹(3)(r), ÎÁÊÄÉÔÅ ReF2 É ÏÃÅÎÉÔÅ K‚ , ÏÔÂÒÏÓÉŒ ŒËÌÁ-
ÄÙ Fn ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.

Œ) ëÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÎÁÑ K‚, ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÅ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
〈0|0′〉? ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔØ ‚ ÐÏÒÑÄËÁ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑ-
ÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÕÒÏŒÎÑÍÉ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ Ó ÕÇÌÏŒÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ
l = 0.

œ ÐÒÉÌÏÖÅÎÉÑÈ ÞÁÓÔÏ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ŒÏÐÒÏÓ Ï ËÁÔÁÓÔÒÏÆÅ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ÐÒÏ-
ÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÏÇÏ. ëÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ Œ ÇÌ. 12 (ÚÁ-
ÄÁÞÁ 78), É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÅ ÓÔÁÒÏÇÏ É ÎÏŒÏÇÏ ÏÓÎÏŒÎÙÈ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÞÅÒÅÚ ÆÁÚÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ðÒÉÞÅÍ ÅÓÌÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ s-ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ, ÆÏÒÍÕ-
ÌÁ (5.16) ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÊ.

5.3. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 22. îÁÊÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ‰. îÁÞÎÅÍ Ó ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ
ÐÏ ÕÇÌÁÍ:

G("; r) =
∫ ∫ eipr cos „

"− ‰(p) + i‹ sign "
p2dp sin „d„

(2ı)2 =

=
1

2ı2r

∞∫
0

p sin pr dp
"− ‰(p) + i‹ sign "

; (5.22)

ÇÄÅ ‰(p) = p2=2m−EF . œÙÒÁÖÁÅÍ p ÞÅÒÅÚ ‰ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ ‰ ŒÙÞÅÔÁÍÉ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÉŒ
ÓÉÎÕÓ ËÁË ÒÁÚÎÏÓÔØ ÜËÓÐÏÎÅÎÔ:

G("; r) =
1

2ı2r

+∞∫
−∞

sin(p0 + ‰=vF )r
"− ‰ + i‹ sign "

p0d‰
vF

=

= − m
2ır

eir(sign "p0+|"|=vF ) : (5.23)

îÁÊÄÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÅÔ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ, ÒÁŒÎÙÍ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÊ ÄÌÉÎÅ ŒÏÌ-
ÎÙ –0 = 2ı—h=p0. éÚ{ÚÁ ÜÆÆÅËÔÏŒ ÆÅÒÍÉ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÆÁÚÁ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ ÍÅÎÑÅÔ ÚÎÁË
ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ æÅÒÍÉ (ÐÒÉ " = 0).

ôÅÐÅÒØ ŒÙÐÏÌÎÉÍ ÔÏÞÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ p. œÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.22) ÅÓÔØ ÞÅÔÎÁÑ
ÆÕÎËÃÉÑ p, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ p ÎÁ ŒÓÀ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÏÓØ
É ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏÐÏÌÁÍ:

1
4ı2r

∞∫
−∞

p sin pr dp
"− p2=2m+ EF + i‹ sign "

: (5.24)
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òÁÚÌÁÇÁÅÍ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÄÒÏÂÉ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ:

m
4ı2r

∞∫
−∞

(
1

κ − p
− 1

κ + p

)
sin pr dp = − m

2ır
ei sign " κr ; (5.25)

ÇÄÅ κ =
√

2m(EF + " + i‹ sign "). œÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ‰ ÄÁÅÔ ÈÏÒÏÛÕÀ
ÔÏÞÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ " ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÊ, |"| � EF .

òÅÛÅÎÉÅ 23. úÁÐÉÛÅÍ ÓÐÉÎÏŒÕÀ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ ffi(r) = 〈 +
¸ (r)ffi

¸˛ ˛(r)〉 ÞÅÒÅÚ
ÔÏÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ:

ffi(r) = −iTr (ff̂iĜ) = lim
t′→t+0
r=r′

(
−iffi

¸˛G˛¸(r; t; r′; t′)
)
; (5.26)

ÇÄÅ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÓÐÉÎÏŒÙÍ ÉÎÄÅËÓÁÍ ¸, ˛.
æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ G ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ G0 ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ Œ ŒÉÄÅ ÒÑÄÁ, ÁÎÁ-

ÌÏÇÉÞÎÏÇÏ ÒÑÄÕ (3.11) ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍÕ Œ ÇÌ. 3. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÏÐÅÒÁÔÏÒ

Ĥint = J
∫
Si‹(3)(r) +

¸ (r)ffi
¸˛ ˛(r) d3r (5.27)

ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ.
éÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊ ÎÁÓ ÜÆÆÅËÔ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ J :

G(1)
¸˛ ("; r; r′) = JSiffi

¸˛G0("; r)G0(";−r′) : (5.28)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÅÍ G(1)
¸˛ Œ (5.26):

ffi(r) = −2iJSi
∫
G2

0("; r)
d"
2ı

: (5.29)

œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ (5.23) ÚÁÄÁÞÉ 22 ÄÌÑ G0("; r) ÐÒÉ p0r � 1:

∫ d"
2ı
G0

2("; r) =
( m

2ır

)2 ∞∫
0

(
e2ir(p0+"=vF )+

+e−2ir(p0r−"=vF )
) d"

2ı
= i

mp0

(2ı)3

cos 2p0r
r3 : (5.30)

ðÏÌÕÞÁÅÍ ÚÁÔÕÈÁÀÝÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ ı=p0:

ffi(r) = J Si mp0

4ı3

cos 2p0r
r3

: (5.31)

ôÏÞÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÐÉÎÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ŒÚÑŒ ÔÏÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ
çÒÉÎÁ (5.25) É ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁŒ ÅÅ ËŒÁÄÒÁÔ Œ (5.29) ÐÏ ":

ffi(r) = J Si 2mp4
0

ı3

(cosx
x3 − sin x

x4

)
; (5.32)
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ÇÄÅ x = 2p0r. œÉÄÉÍ, ÞÔÏ Œ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÅ, Ô. Å. ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔ
ŒÓÅ ÂÏÌÅÅ ÐÒÉÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë (5.31), ÞÔÏ ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ĂÉÄÅÏÌÏÇÉÅÊĄ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ
‰. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÔÏÞÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (5.32) ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ r
ÉÍÅÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ r−1. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ŒÚÑÔÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ d3r ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÌÑ
ÐÏÌÎÏÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÎÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.31) ÂÏÌÅÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏ, ÎÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ
r ÐÏ ÓÁÍÏÍÕ ÓŒÏÅÍÕ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÀ ÏÎÏ ÎÅÐÒÉÍÅÎÉÍÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ
‰ ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÓÔØ ÏÔŒÅÔÁ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ.

òÅÛÅÎÉÅ 24 Á. úÁÐÉÛÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÎÁ ÒÉÓ. 5.1:

˝(!; k) = −2i
∫ ∫

G0("+;q+)G0("−;q−)
d3q

(2ı)3

d"
2ı

; (5.33)

ÇÄÅ "± = "±!=2; q± = q±k=2, Á ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 2 ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÓÐÉ-
ÎÁÍ. œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ (5.33) ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ q± ŒÂÌÉÚÉ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ,
ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ |k| � p0 ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ |q±| ÔÁË: |q±| = q± (k=2) cos „, ÇÄÅ „ | ÕÇÏÌ
ÍÅÖÄÕ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ q É k. ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÃÉÑ

G0("±; q±) =
1

"± − ‰± + i‹ sign ‰±
; (5.34)

ÇÄÅ ‰±(q) = ‰(q±) = ‰(q) ± (vFk=2) cos „. éÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ (5.33) ÐÏ ", ÚÁÍÙËÁÑ ËÏÎÔÕÒ
Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ ! É ÒÁÓËÌÁÄÙŒÁÑ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ G0 ÎÁ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÄÒÏÂÉ.
éÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÅÓÌÉ ÐÏÌÀÓÙ ÆÕÎËÃÉÊ G0 ÌÅÖÁÔ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÑÈ:∫ d"

(" + !=2 − ‰+ + i‹ sign ‰+) ("+ !=2 − ‰− + i‹ sign ‰−)
=

=
2ıi [n(‰−) − n(‰+)]

! − vFk cos „ + i‹ (sign ‰+ − sign ‰−)
; (5.35)

ÇÄÅ n(‰) | ÆÅÒÍÉÅŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ k ÍÁÌÏ, ÒÁÚÎÏÓÔØ n(‰−) −
n(‰+) ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ Œ ÔÏÎËÏÍ ÓÌÏÅ ŒÂÌÉÚÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,
ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ‰. œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁËÁ cos „ ŒÏÚÍÏÖÎÙ ÄŒÁ ÓÌÕÞÁÑ:

(1) cos „ > 0. œÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.35) ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ÐÒÉ |‰| < (vFk=2) cos „, ÐÒÉÞÅÍ
n(‰−) − n(‰+) = −1;

(2) cos „ < 0. œÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.35) ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ÐÒÉ |‰| < −(vF k=2) cos „, ÐÒÉÞÅÍ
n(‰−) − n(‰+) = 1.
éÔÁË, ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÕÇÌÁÍ:

˝(!; k) = �0

ı∫
0

vFk cos „
! − vFk cos „ + i‹ sign!

sin „ d„ ; (5.36)

ÇÄÅ �0 = mp0=(2ı2—h3) | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ïÂÏÚÎÁÞÉÍ x = cos „ É ŒÙÞÉÓÌÉÍ
1∫

−1

x dx
x0 − x + i‹ signx0

= A+ iB ; ÇÄÅ (5.37)

A = −2 + x0 ln
∣∣∣∣x0 + 1
x0 − 1

∣∣∣∣ ; B =

⎧⎪⎨⎪⎩
0 ÐÒÉ |x0| > 1 ,
−ıx0 ÐÒÉ 0 < x0 < 1 ,
ıx0 ÐÒÉ −1 < x0 < 0 .

(5.38)
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ðÏÌÕÞÁÅÍ

˝(!; k) = −2�0

[
1 − !

2kvF
ln
∣∣∣∣kvF + !
kvF − !

∣∣∣∣+ıi
2

|!|
kvF

„
(

1 − |!|
kvF

)]
: (5.39)

ðÅÒŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 24 Â. äÉÁÇÒÁÍÍÁ ÄÌÑ ÓÐÉÎÏŒÏÇÏ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓ. 5.1 ÌÉÛØ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ | ÎÁÌÉÞÉÅÍ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ŒÅÒ-
ÛÉÎÁÈ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ (5.33) ÓÐÉÎÏŒÙÍ
ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ Tr ffiffj = 2‹ij. ðÏÜÔÏÍÕ, ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ, ÄÌÑ ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ÓÐÉÎÏŒÏÊ
ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ 24 Á.

œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÎÅŒÅÒÎÏ, ÌÅÇÞÅ ŒÓÅÇÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÚÁÍÅÔÉŒ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.39)
ÄÌÑ ˝(!; k) ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÞÁÓÔÏÔÙ ! ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ŒÏÓ-
ÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ Œ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ Im! > 0. ðÏÓÌÅÄÎÅÅ
ŒÉÄÎÏ ÕÖÅ ÉÚ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (5.35), ÕÓÔÒÏÅÎÎÏÇÏ ÔÁË, ÞÔÏ Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÚÎÁËÏŒ ‰+ É
‰− ÐÏÌÀÓ ÐÏ ! ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ, Œ ÎÉÖÎÅÊ, ÉÌÉ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅ-
ÎÏÊ ÏÓÉ. üÔÏ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÎÁÒÕÛÅÎÉÀ ÐÒÉÞÉÎÎÏÓÔÉ É Œ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÍ
ÏÔŒÅÔÅ (5.39).

ó ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÐÒÏÂÌÅÍÁ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÐÅÔÌÅ ÎÁ ÒÉÓ. 5.1 ÂÙÌÉ
ŒÚÑÔÙ ÐÒÉÞÉÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏ ÓŒÏÉÍ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ ÐÅÔÌÑ
ÉÚ ÐÒÉÞÉÎÎÙÈ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ, Á
ÎÅ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ, É ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ: ˝(−!) =
˝(!), Á ÎÅ ffl(−!∗) = ffl∗(!). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ !
ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ! = 0.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ É ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÍÏÖ-
ÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ ÄÒÕÇ Ó ÄÒÕÇÏÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÍÎÉÍÙÅ ÞÁ-
ÓÔÏÔÙ É ÍÅÔÏÄ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 37, ÇÌ. 7). ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÙÑÓÎÑ-
ÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÎÁÄÏ ŒÚÑÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.39) ÄÌÑ ÐÅÔÌÉ ÎÁ ÒÉÓ. 5.1 ÐÒÉ ! > 0 É ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ
Œ ŒÅÒÈÎÀÀ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ !, Á Ó ÎÅÅ | ÎÁ ! < 0. (ôÁË ÞÔÏ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÅ
ŒÙÛÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÅ ÎÅ ÓÏŒÓÅÍ ÕÖ É ÎÅÐÒÁŒÉÌØÎÏÅ!).

ïÄÎÁËÏ ÐÏËÁ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÜÔÕ ÓŒÑÚØ, Á ÐÒÏÄÅÌÁÅÍ ÐÒÑÍÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅ-
ÎÉÅ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÕÂÏ. œÏÚØÍÅÍ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ Â(t) É B̂(t) Œ (5.2) ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ:

ŝz(r; t) = —B

[
 ̂+
↑ (r; t) ̂↑(r; t) −  ̂+

↓ (r; t) ̂↓(r; t)
]
: (5.40)

òÁÓËÒÏÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ Œ (5.2) ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉËÁ ËÁË ÓÕÍÍÕ ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÈ
ÐÁÒÎÙÈ ÓÒÅÄÎÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ  É  +, É ÏÓÔÁŒÉÍ ÔÏÌØËÏ ÓŒÑÚÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ:

ffl!;k = 2i —2
B

∫ ∫
ei!t+ikr

[
〈 ̂+

↑ (r; t) ̂↑(0; 0)〉〈 ̂↑(r; t) ̂+
↑ (0; 0)〉 −

− 〈 ̂+
↑ (0; 0) ̂↑(r; t)〉〈 ̂↑(0; 0) ̂+

↑ (r; t)〉
]
dt d3r (5.41)

(ÄŒÏÊËÁ ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ ÓÐÉÎ). óÒÅÄÎÉÅ ŒÙÞÉÓÌÑÅÍ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÏÐÅ-
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ÒÁÔÏÒÏŒ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ 8:

〈 ̂+
↑ (r; t) ̂↑(r′; t′)〉 =

∑
p
e−i‰(p)(t′−t)+ip(r′−r) n(‰(p)) ; (5.42)

〈 ̂↑(r; t) ̂+
↑ (r′; t′)〉 =

∑
p
e−i‰(p)(t′−t)+ip(r′−r) [1 − n(‰(p))] ; (5.43)

ÇÄÅ n(‰) | ÆÅÒÍÉÅŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. äÅÌÁÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ, ÐÏ-
ÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ffl!;k ÔÁËÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

2i—2
B

∫ ∫
|q+|>p0
|q−|<p0

[
GR("+;q+)GA("−;q−) −GA("−;q+)GR("+;q−)

] d"d3q
(2ı)4 ; (5.44)

ÇÄÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÁÑ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÁÑ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÅÓÔØ

GR;A("; q) =
1

"− ‰(q) ± i‹
: (5.45)

éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ " ÄÁÅÔ∫
GR("+;q+)GA("−;q−) d" =

2ıi
! − vFk cos „ + i‹

; (5.46)

ÇÄÅ „ | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ k É q. œÍÅÓÔÏ (5.35) ÐÏÌÕÞÁÅÍ

ffl!;k = − —2
B

4ı3

∫
|q+|>p0
|q−|<p0

[ 1
! − vFk cos „ + i‹

− 1
! + vFk cos „ + i‹

]
d3q : (5.47)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÑÓÎÙÊ ÓÍÙÓÌ: ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÏÌÅ ŒÏÚÂÕÖÄÁÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÄÙÒÏÞÎÕÀ ÐÁÒÕ. üÌÅËÔÒÏÎ ÉÍÅÅÔ ÉÍÐÕÌØÓ q+, Á ÄÙÒËÁ | q−. ðÒÉÎÃÉÐ ðÁÕÌÉ ÎÁ-
ËÌÁÄÙŒÁÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ ÆÁÚÏŒÙÊ ÏÂ�ÅÍ: |q+| > p0, |q−| < p0, ÏÔËÕÄÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ
cos „ > 0. üÎÅÒÇÉÑ ÐÁÒÙ ÅÓÔØ ‰(q+) − ‰(q−) = vFk cos „, É ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ
ÐÒÅÄÅÌ ÍÁÌÙÈ k, ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÄÙÒËÉ ÍÁÌÙ. éÚ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ
ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÁÒÙ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ, É ÄÙÒÏÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÔÓÔÏÑÔ ÏÔ ÕÒÏŒÎÑ
æÅÒÍÉ ÎÅ ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÎÁ kvF . îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÍÁÌÙÅ k, ÐÏÜÔÏÍÕ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ÐÏ q2dq
ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰:

∞∫
−∞

n(‰−) (1 − n(‰+)) d‰ =
{
vFk cos „ ÐÒÉ cos „ > 0 ,
0 ÐÒÉ cos „ < 0 .

(5.48)

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÕÇÌÁÍ 0 < „ < ı=2. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÚÁÍÅÎÁ
! + i‹ → −! − i‹ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÚÁÍÅÎÅ „ → ı=2 − „. ðÏÜÔÏÍÕ:

ffl!;k = —2
B�0

ı∫
0

vFk cos „
! − vFk cos „ + i‹

sin „ d„ : (5.49)

8ðÒÉÍÅÎÑÑ ÔÅÏÒÅÍÕ œÉËÁ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÕÂÏ ÎÅ
T-ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ.
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óÄÅÌÁÅÍ ÏÂÙÞÎÕÀ ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÕ x = cos „ É ŒÙÞÉÓÌÉÍ
1∫

−1

x dx
x0 − x + i‹

= −2 + x0 ln

(
x0 + i‹ + 1
x0 + i‹ − 1

)
: (5.50)

ðÏÌÁÇÁÑ x0 = !=kvF , ÎÁÈÏÄÉÍ 9

ffl!; k = 2—2
B�0

(
1 − !

2kvF
ln
∣∣∣∣kvF + !
kvF − !

∣∣∣∣+ıi
2

!
kvF

„
(

1 − |!|
kvF

))
: (5.51)

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, Œ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ !=kvF → 0; k → 0; ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÕÀ
ÐÁÕÌÉÅŒÓËÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ: fflpara = 2—2

B�0.
äÒÕÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 24 Â. íÏÖÎÏ ÄÅÊÓÔŒÏŒÁÔØ ÉÎÁÞÅ: ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÁÊÔÉ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ

ffl!;k, Á ÚÁÔÅÍ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÐÏ ÎÅÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÓŒÏÊ-
ÓÔŒÁÍÉ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ. æÉÚÉÞÅÓËÉ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ffl ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÀ, Ô. Å.
ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ. ðÏÜÔÏÍÕ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ
17, Œ ÐÅÔÌÅ ÎÁ ÒÉÓ. 5.1 ŒÉÒÔÕÁÌØÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÄÙÒËÉ ÎÁÄÏ ÂÒÁÔØ ÎÁ
ÍÁÓÓÏŒÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ " = ‰(q). æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÚÁÍÅÎÅ

GA;R(";q) → ±iı‹ ("− ‰(q)) (5.52)

Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (5.33):

Imffl!;k = 2—2
B ı

2
∫

|q+|>p0
|q−|<p0

d3q
(2ı)3

∫
‹ ("+ − ‰(q+)) ‹ ("− − ‰(q−))

d"
2ı

: (5.53)

óÍÙÓÌ ÄÁÎÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ËŒÁÎÔÁ —h! ÐÅÒÅ-
ÍÅÎÎÏÇÏ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ‰− ÐÏÄ ÕÒÏŒÎÅÍ æÅÒÍÉ ŒÏÚÂÕÖÄÁÅÔÓÑ
Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ‰+ ÎÁÄ ÕÒÏŒÎÅÍ æÅÒÍÉ. üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÁÅÔ Imffl ÔÏÌØËÏ
ÐÒÉ ! > 0, Á ÐÒÉ ! < 0 ÏÎÏ ÒÁŒÎÏ 0, ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÄÌÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÒÁÓÐÁÄÁ.
ðÏÌÕÞÉŒ Imffl ÐÒÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ !, ÍÙ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÍ ÅÇÏ ÎÁ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÅ ! ÐÏ
ÓŒÏÊÓÔŒÕ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ffl(−!) = ffl∗(!).

éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ " Œ (5.53) ÕÓÔÒÁÎÑÅÔ ÏÄÎÕ ‹-ÆÕÎËÃÉÀ:

Imffl!;k = —2
B

∫
|q+|>p0
|q−|<p0

‹(! − ‰(q+) + ‰(q−))
d3q

(2ı)2
: (5.54)

ëÁË É Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÅÛÅÎÉÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÄÌÉÎÎÏŒÏÌÎÏŒÙÊ ÐÒÅÄÅÌ
k � p−1

0 , ÐÅÒÅÈÏÄÉÍ ÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ q2dq Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ ÐÏ ‰, ËÏÔÏÒÙÊ ÄÁÅÔ kvF cos „
ÐÒÉ cos „ > 0, É 0 Œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÕÇÌÁÍ:

ı=2∫
0

vFk cos „ ‹(! − vFk cos „) sin „ d„ =
{
! ÐÒÉ 0 < ! < kvF ,
0 ÐÒÉ ! > kvF .

(5.55)

9ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.39) ÄÌÑ ÐÒÉÞÉÎÎÏÇÏ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÐÒÉ ! > 0 ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÅÍ (5.51) ÄÌÑ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÇÏ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ, Á ÐÒÉ ! < 0 ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍ ÓÏÐÒÑÖÅÎÉÅÍ.
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ôÅÐÅÒØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ffl(−!) = ffl∗(!), ÂÅÒÅÍ ÎÅÞÅÔÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ

Imffl!;k = —2
B �0

{
! ÐÒÉ |!| < kvF ,
0 ÐÒÉ |!| > kvF .

(5.56)

É ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÍ ffl(!) ÐÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔÉ:

ffl(!) =
1
ı

∫ Imffl(!′)d!′

!′ − ! − i0
: (5.57)

üÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÍÕ ÖÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ, ÞÔÏ É Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÒÅÛÅÎÉÉ.
úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÓÉÔÕÁÃÉÑÈ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÅ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ Œ ÄŒÁ ÜÔÁ-

ÐÁ (ÓÎÁÞÁÌÁ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ, Á ÚÁÔÅÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ) ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÕÄÏÂÎÅÅ ÐÒÑÍÏÇÏ
ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. íÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ŒÓÅÇÄÁ ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÒÁÓÐÁÄÁ,
ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÎÁ ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÅÔ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÚÒÁÞÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÞÅÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ.

òÅÛÅÎÉÅ 25. îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÏÔËÌÉË ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ. œÙ-
ÞÉÓÌÉÍ ÅÇÏ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÕÂÏ (5.2). äÌÑ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ ÅÓÔØ

n̂(x; t) =  ̂+(x; t) ̂(x; t) ; (5.58)

ÐÏÜÔÏÍÕ

Q(!; k) =
i
—h

∞∫
0

〈 [n̂k(t); n̂k(0)] 〉 ei!t dt : (5.59)

òÁÓËÒÙŒÁÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉËÁ, ËÁË É Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅ, É
ÐÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ", ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ (5.47):

Q(!; k) =
∫

|q+|>p0
|q−|<p0

(
1

! − qk=m+ i‹
+

1
−! − qk=m− i‹

)
dq
2ı

: (5.60)

ïÇÒÁÎÉÞÅÎÉÑ, ÎÁËÌÁÄÙŒÁÅÍÙÅ ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ ðÁÕÌÉ, ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ q ÍÅÎÑÅÔÓÑ Œ ÐÒÅÄÅ-
ÌÁÈ

p0 − k=2 < q < p0 + k=2 ÐÒÉ k > 0 ;
−p0 − |k|=2 < q < −p0 + |k|=2 ÐÒÉ k < 0 : (5.61)

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ k � p−1
0 Œ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (5.60) ÍÏÖÎÏ

ÐÒÏÓÔÏ ÐÏÌÏÖÉÔØ q = p0 ÐÒÉ k > 0, É q = −p0 ÐÒÉ k < 0. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÅÍ
ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÓËÏÒÏÓÔÉ q=m ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ Œ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ. éÎÁÞÅ
ÇÏŒÏÒÑ, ÍÙ ÌÉÎÅÁÒÉÚÕÅÍ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ:

‰(p) = p2=2m− EF → ‰(p) = vF (|p| − p0) (5.62)

(ÞÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÐÅÒÅÈÏÄÕ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰). ðÏÌÕÞÁÅÍ

Q(!; k) =
k

2ı

(
1

! − vF |k| + i‹
− 1
! + vF |k| + i‹

)
; (5.63)
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ÉÌÉ

Q(!; k) =
�1D v2

Fk
2

!2 − v2
Fk2 + i‹ sign!

; (5.64)

ÇÄÅ �1D = 1=ıvF | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÒÉ D = 1 ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÓÐÉÎÏŒÏÇÏ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ.
õÞÅÔ ÓÐÉÎÁ ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÅÔ �1D ŒÄŒÏÅ.

òÅÛÅÎÉÅ 26. ïÐÅÒÁÔÏÒ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ 0 < x < L ÅÓÔØ

N̂L =
L∫

0

n̂(x) dx ; n̂(x) =  +(x) (x) ; (5.65)

Á N̂2
L =

L∫
0

L∫
0
n̂(x)n̂(x′) dx dx′. ðÌÏÔÎÏÓÔØ 〈n〉 = p0=ı, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

〈N̂L〉 =
L∫

0

〈n̂(x)〉 dx =
p0

ı
L : (5.66)

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ

〈‹N̂2
L〉 =

L∫
0

L∫
0

〈〈n̂(x)n̂(x′)〉〉 dx dx′ ; (5.67)

ÇÄÅ 〈〈:::〉〉 ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ, ÐÏÌÕÞÁÅÍÙÊ ĂÓŒÑÚÎÙÍĄ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅÍ.
ðÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍÕ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÀ:  (x) =

∑
p
ap eipx. ôÏÇÄÁ

〈N̂2
L〉 =

∑
p1;p2;p3;p4

L∫
0

L∫
0

〈a+
p1
ap2a

+
p3
ap4〉eix(p2−p1)+ix′(p4−p3)dx dx′ : (5.68)

òÁÓËÒÏÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉËÁ:

〈a+
p1
ap2a

+
p3
ap4〉 = 〈a+

p1
ap2〉〈a+

p3
ap4〉 + 〈a+

p1
ap4〉〈ap2a

+
p3
〉 : (5.69)

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ŒÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÅÒŒÏÅ ÅÓÔØ 〈NL〉2 É ÎÅ ÄÁÅÔ
ŒËÌÁÄÁ Œ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ. ðÏÌÕÞÁÅÍ

〈〈n(x)n(x′)〉〉 =
∑〈a+

p1
ap2〉〈a+

p3
ap4〉eix(p2−p1)+ix′(p4−p3) =

=
p0∫

−p0

eip1(x′−x)dp1

2ı
×
( +∞∫
−∞

eip3(x−x′)dp3

2ı
−

p0∫
−p0

eip3(x−x′)dp3

2ı

)
=

= −
( p0∫
−p0

eip(x−x′) dp
2ı

)2

+
p0∫

−p0

eip(x−x′)‹(x− x′)
dp
2ı

=

= − 1
ı2

sin2 p0(x− x′)
(x− x′)2

+
p0

ı
‹(x− x′) : (5.70)
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éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÎÁÈÏÄÉÍ

〈‹N2
L〉 =

p0

ı
L− 1

ı2

L∫
0

L∫
0

sin2 p0(x− x′)
(x− x′)2 dx dx′ : (5.71)

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÎÏŒÙÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ: u = x− x′, v = x+ x′:

L∫
0

L∫
0

sin2 p0(x− x′)
(x− x′)2

dx dx′ = 2
L∫

0

du
sin2 p0u
u2

L∫
u

dv =

= 2
L∫

0

(L− u)
sin2 p0u
u2 du ≈ 2

(ı
2
Lp0 − 1

2
lnLp0

)
:

éÔÁË, ÎÁÈÏÄÉÍ

〈‹N2
L〉 =

p0

ı
L− p0

ı
L+

1
ı2

ln(Lp0) =
1
ı2

ln(p0L) ; (5.72)

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ.
ðÅÒŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 27. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÍÉ É ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÍ

ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÓÐÉÎÁ Œ ËÏÎÃÅ. œÏÚØÍÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ S-ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÏ ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ
ÇÁÚÁ Ó U(r) = 0,

K‚ =
〈

T exp(−i
∫ 0

−∞
Ĥint(t)dt)

〉
; (5.73)

É ÒÁÚÌÏÖÉÍ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÕ Œ ÒÑÄ

∞∑
n=0

0∫
−∞

t1∫
−∞

: : :
tn−1∫
−∞

(−i)n
〈
Ĥint(t1)Ĥint(t2) : : : Ĥint(tn)

〉
dtn : : : dt2dt1 (5.74)

Á) œÙÄÅÌÉÍ ÉÚ ÓÕÍÍÙ (5.74) ÞÁÓÔØ Ó n > 0:

K‚ = 1 + ˜ : (5.75)

íÏÖÎÏ ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ lnK‚ Œ ÒÑÄ ÐÏ ˜:

lnK‚ = ˜ − 1
2

˜2 +
1
3

˜3 − : : : (5.76)

ðÏÄÓÔÁŒÉÍ ÓÀÄÁ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ˜ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÓÒÅÄÎÉÈ ÏÔ ÞÌÅÎÏŒ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ T-
ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ Œ ÒÑÄ É ÒÁÓËÒÏÅÍ ÓËÏÂËÉ. éÚÕÞÉŒ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÉÚÛÉÈ ÐÏÒÑÄËÏŒ ÔÅÏÒÉÉ
ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÕÂÅÄÉÍÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÓËÒÙŒÁÎÉÉ ÓÒÅÄÎÉÈ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉËÁ ÓÏËÒÁÔÑÔÓÑ
ŒÓÅ ÓÒÅÄÎÉÅ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÓŒÑÚÎÙÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ. üÔÏ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ
ÎÁ ÇÒÁÆÉËÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, É ÄÏËÁÚÁÔØ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÓŒÑÚÎÙÈ
ÇÒÁÆÉËÁÈ.

ôÅÏÒÅÍÁ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÌÏÇÁÒÉÆÍ ÓÒÅÄÎÅÇÏ S-ÍÁÔÒÉÃÙ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ
ŒÉÄÅ ÒÑÄÁ:

lnK‚ = −
∞∑

n=1

1
n
Fn ; (5.77)
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ÇÄÅ ËÁÖÄÏÅ Fn ÄÁÅÔÓÑ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÇÒÁÆÉËÏÍ (ÒÉÓ. 5.2):

F  =n

1
2

3

4
n−1

n

òÉÓ. 5.2

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÓŒÑÚÎÙÈ ÇÒÁÆÉËÁÈ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÚÁÍÅÔÉŒ, ÞÔÏ ÓÏ-
ËÒÁÝÅÎÉÅ ÎÅÓŒÑÚÎÙÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÅÓÔØ ÆÁËÔ ÞÉÓÔÏ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÏÇÏ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÑ. ïÎ
ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÒÁÓËÒÙŒÁÎÉÉ
ÓÒÅÄÎÅÇÏ (5.74) ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉËÁ, Á ÔÁËÖÅ ÎÁ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÂÉÎÏÍÉÁÌØÎÙÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎ-
ÔÏŒ, ÐÏÑŒÌÑÀÝÉÈÓÑ ÉÚ ÞÌÅÎÏŒ ˜n Œ (5.76). íÎÏÖÉÔÅÌÉ 1=n Œ (5.77) ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÐÏÔÏÍÕ,
ÞÔÏ ÓÐÏÓÏÂÏŒ ĂÓŒÑÚÎÏÇÏĄ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ 〈〈Ĥint(t1) : : : Ĥint(tn)〉〉 ŒÓÅÇÏ (n − 1)!, Á ÓÐÏÓÏÂÏŒ
ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÉÑ ŒÒÅÍÅÎ Œ ÇÒÁÆÉËÅ | n!.

ôÅÏÒÅÍÁ (5.77) ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÉÚŒÅÓÔÎÕÀ ÔÅÏÒÅÍÕ Ï ÓŒÑÚÎÙÈ ÇÒÁÆÉËÁÈ ÄÌÑ ÔÅÒÍÏ-
ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ˙ (ÓÍ. [1], ÇÌ. III, § 15). îÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ
ÍÅÖÄÕ ÕÓÒÅÄÎÑÅÍÙÍÉ ŒÅÌÉÞÉÎÁÍÉ, ln〈S〉 Œ ÏÄÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, É ˙ | Œ ÄÒÕÇÏÍ, ÓŒÏÄÉÔÓÑ
ÐÒÏÓÔÏ Ë ÚÁÍÅÎÅ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÎÁ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÅ. (îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ e˙=T ÅÓÔØ
ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ S-ÍÁÔÒÉÃÙ ŒÏ ÍÎÉÍÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ | ÓÍ. ÇÌ. 7.) èÏÄ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ Œ ÏÂÏÉÈ
ÓÌÕÞÁÑÈ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ.

Â) ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÞÌÅÎÏŒ ÒÑÄÁ (5.77). ðÅÒŒÙÅ ÔÒÉ ÇÒÁÆÉËÁ ÒÑÄÁ ŒÙ-
ÇÌÑÄÑÔ ÔÁË:

F1 F2
F3

òÉÓ. 5.3

œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÏŒÅÓÔÉ ŒÏ ŒÒÅÍÅÎÎ«ÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. œËÌÁÄ F1 ÉÍÅÅÔ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

F1 = −i
0∫

−∞
〈Ĥint(t)〉 dt = −i

0∫
−∞

(∫
〈 +(r) (r)U(r)〉 d3r

)
e‚t dt =
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= −i n
‚

∫
U(r) d3r ; (5.78)

ÇÄÅ n | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ. æÉÚÉÞÅÓËÉ ÜÔÏÔ ŒËÌÁÄ ÓŒÑÚÁÎ ÓÏ ÓÄŒÉÇÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ŒÙÞÉÓÌÅÎÎÙÍ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. ðÏÜÔÏ-
ÍÕ ÏÎ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ë ŒÏÐÒÏÓÕ ÏÂ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ,
ÄÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ŒŒÅÄÅÎÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÚ-
ÍÅÎÉÌÁÓØ ÎÁ ‹", Á ÓÁÍÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÏÓÔÁÌÏÓØ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÅÍ ÖÅ. ôÏÇÄÁ

lnK‚ = −i
0∫

−∞
‹"e‚tdt = −i ‹"=‚ : (5.79)

œËÌÁÄ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ F2 ÅÓÔØ

F2 =
(−i)2

2

0∫
−∞

0∫
−∞

〈〈T Ĥint(t′)Ĥint(t)〉〉 dt′ dt = −
0∫

−∞

t∫
−∞

〈〈Ĥint(t)Ĥint(t′)〉〉 dt′ dt : (5.80)

œÙÐÏÌÎÑÑ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ Œ 〈〈Ĥint(t)Ĥint(t′)〉〉 ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉËÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

e‚te‚t′
∫ ∫

U(r)U(r′) 〈 +(r; t) (r′; t′)〉 〈 (r; t) +(r′; t′)〉 d3r d3r′ : (5.81)

ôÅÐÅÒØ ÚÁÍÅÎÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ‹-ÆÕÎËÃÉÀ, U(r) = ¸‹(3)(r), É ŒÙÞÉÓÌÉÍ
ÐÁÒÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ Œ (5.81) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

〈 +(r; t) (r; t′)〉r=0 =
∑

p
e−i‰(p)(t′−t)−‹‰(p)n(p) =

�0

‹ + i(t− t′)
; (5.82)

〈 (r; t) +(r; t′)〉r=0 =
∑

p
ei‰(p)(t′−t)+‹‰(p)(1 − n(p)) =

�0

‹ + i(t− t′)
(5.83)

ðÁÒÁÍÅÔÒ ‹ ≈ E−1
F ŒŒÅÄÅÎ Œ (5.82), (5.83), ÞÔÏÂÙ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÏŒÁÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ p. äÌÑ

ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏ-
ÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ EF É ÚÁÍÅÎÉÌÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ p ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÐÏ ‰. ôÁËÏÅ
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÏÐÒÁŒÄÁÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ŒËÌÁÄ
Œ F2, ËÏÔÏÒÙÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÄÉÎÁÍÉËÏÊ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ÂÌÉÚËÉÍÉ Ë EF .

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ (5.82) É (5.83) Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.81), Á ÐÏÓÌÅÄÎÅÅ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, Œ
(5.80), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

F2 = −(�0¸)2
0∫

−∞

t∫
−∞

e‚te‚t′ dt′ dt
(‹ + i(t− t′))2 : (5.84)

üÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ, ÅÓÌÉ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÎÏŒÙÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ t+ = −(t+t′),
t− = t− t′, É ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ dt dt′ = (1=2)dt+ dt−. éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÔÁË:

F2 = −1
2

(�0¸)2
+∞∫
0

dt+e−‚t+

∞∫
t+

dt−
(‹ + it−)2

= −1
2

(�0¸)2
+∞∫
0

e−‚t+

t+ + i‹
dt+ : (5.85)
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œ ÐÒÅÄÅÌÅ ‚ → 0, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÍÅÄÌÅÎÎÏÍÕ ŒËÌÀÞÅÎÉÀ ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÅÎ-
ÃÉÁÌÁ U(r), ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ t+ ÅÓÔØ − ln(i‹‚) ≈ ln(EF=i‚). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

ReF2 = −1
2

(�0¸)2 ln (EF=‚) : (5.86)

íÙ ÏÔÂÒÏÓÉÌÉ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ F2, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ ÄÁÅÔ ŒËÌÁÄ ÔÏÌØËÏ Œ ÎÅÉÎÔÅÒÅÓÕÀ-
ÝÕÀ ÎÁÓ ÆÁÚÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ K‚.

äÌÑ ÓÌÁÂÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ U(r) ŒÅÌÉÞÉÎÙ Fn ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÀÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ n, ÐÏÓËÏÌØ-
ËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÁ Fn ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ n-Ê ÓÔÅÐÅÎÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÏÃÅÎËÉ |K‚|
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÞÅÓÔØ ÔÏÌØËÏ ReF2, ÏÔÂÒÏÓÉŒ ŒËÌÁÄÙ Ó n > 2. éÔÁË, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ:

|K‚| = (‚=EF )‹2
0=2ı2

; ‹0 = ı¸�0 : (5.87)

îÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ‹0 ÅÓÔØ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÆÁÚÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ s-ËÁÎÁÌÅ ÎÁ
ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ U(r) = ¸‹(3)(r), ŒÚÑÔÁÑ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÍ ÐÒÉ-
ÂÌÉÖÅÎÉÉ.

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ F2 ÍÙ ÓÞÉÔÁÌÉ ÆÅÒÍÉÏÎÙ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÍÉ. õÞÅÔ
ÄŒÕËÒÁÔÎÏÇÏ ÓÐÉÎÏŒÏÇÏ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÍÎÏÖÉÔÅÌÀ 2 Œ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (5.84) É ÄÁÌÅÅ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 1=2 Œ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅ ÓÔÅÐÅÎÉ Œ ŒÙ-
ÒÁÖÅÎÉÉ (5.87) ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ, É ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÏÔŒÅÔ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË:

|K‚| = (‚=EF )¸ ; ¸ = ‹2
0=ı

2 : (5.88)

Œ) ôÅÐÅÒØ, ÚÎÁÑ K‚, ÏÃÅÎÉÍ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÅ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ 〈0|0′〉. äÌÑ ÜÔÏÇÏ
ÐÏÌÅÚÎÏ ÐÏÄÕÍÁÔØ Ï ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÎÁÛÅÇÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ. óÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÍÁ-
ÌÙÈ ‚ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ, ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ Ó ËÏÎÅÞÎÏÓÔØÀ ÒÁÚÍÅÒÁ ÓÉÓÔÅÍÙ. íÙ ÓÞÉÔÁÌÉ
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÊ, ËÁË É ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ. ïÄÎÁËÏ
Œ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÏŒÎÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÙ.

ïÃÅÎÉÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ´ ÍÅÖÄÕ ÕÒÏŒÎÑÍÉ Œ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÍ ÏÂ�ÅÍÅ ÒÁÄÉÕÓÁ L. åÓÌÉ
ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ŒÓÅÈ ÕÒÏŒÎÑÈ ŒÍÅÓÔÅ, ÔÏ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ´ = (4ı

3 L
3�0)−1. œ ÎÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÅ,

ÏÄÎÁËÏ, ŒÁÖÎÙ ÔÏÌØËÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÕÇÌÏŒÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ, ÒÁŒÎÙÍ ÎÕÌÀ, ËÏÔÏÒÙÈ ÇÏ-
ÒÁÚÄÏ ÍÅÎØÛÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÄÏÐÕÓÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎ ÔÏÞÎÏ Œ ÃÅÎÔÒÅ
ÓÆÅÒÙ. ôÏÇÄÁ ÕÇÌÏŒÏÊ ÍÏÍÅÎÔ ÂÕÄÅÔ ÈÏÒÏÛÉÍ ËŒÁÎÔÏŒÙÍ ÞÉÓÌÏÍ É, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÛ
‹-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÒÁÓÓÅÉŒÁÅÔ ÔÏÌØËÏ s-ŒÏÌÎÙ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó l > 0 ĂŒÙÈÏÄÑÔ ÉÚ ÉÇÒÙĄ. õÒÏŒÎÉ
ÖÅ Ó l = 0, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÉÅ ÕÞÁÓÔÉÅ Œ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏÒÑÄËÁÕ
´0 = —hvF=L ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. (äÁÎÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ EF .)

ôÅÐÅÒØ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ ‚ � ´0 ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ ÓÏ ÓÌÕÞÁÅÍ
ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÉ ÍÅÄÌÅÎÎÏÇÏ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÁË ŒÏ ŒÒÅÍÑ, ÔÁË É
ÐÏÓÌÅ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÂÌÉÚËÉÍ Ë
ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ, É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

|K|‚�´0 = |〈0|0′〉| + O(e−´0=‚) : (5.89)
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œ ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÏÂÙÞÎÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ K‚ ÍÏÖÎÏ
ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ‚ � ´0. ïÄÎÁËÏ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÐÒÁŒÉÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ,
ÅÓÌÉ ÐÒÉÒÁŒÎÑÔØ K‚=´0 É 〈0|0′〉. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÁÇÁÅÍ

‚ ≈ ´0 = —hvF=L ; (5.90)

ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÕÀ ÏÃÅÎËÕ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ:

〈0|0′〉 ≈ (p0L)−¸ ; ¸ = ‹2
0=ı

2 ; (5.91)

ÇÄÅ ‹0 = ı¸�0.
œÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.91) ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÄÌÑ ÓÌÁÂÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ. âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÁÑ

ÏÃÅÎËÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ 〈0|0′〉, ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÁÑ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÓÌÁÂÏÍ ŒÏÚ-
ÍÕÝÅÎÉÉ, ÐÏÔÒÅÂÏŒÁÌÁ ÂÙ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ŒÓÅÇÏ ÒÑÄÁ (5.19), ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ËÁÖÄÏÍ ÐÏ-
ÒÑÄËÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ, ÐÏÄÏÂÎÁÑ ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ ŒÙÛÅ ÄÌÑ F2.
üÔÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÅÛÅÎÁ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÍÅÔÏÄÁ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ
(ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 78, ÇÌ. 12).

äÒÕÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 27 Â. œÙÞÉÓÌÉÍ F2, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÈÎÉËÕ ÐÒÉÞÉÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ
çÒÉÎÁ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÅÒŒÏÅ ÉÚ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ (5.80) É ÒÁÓËÒÏÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ 〈〈T:::〉〉
ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÁË ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÐÒÉÞÉÎÎÙÈ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ. ëÁË É ŒÙÛÅ,
ÚÁÍÅÎÑÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ U(r) ÎÁ ‹-ÆÕÎËÃÉÀ ¸‹(3)(r). œ ÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÇÁÍÉÌØ-
ÔÏÎÉÁÎ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ Ĥint = ¸e‚t +(r; t) (r; t)|r=0 ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

Ĥint(!) =
¸

‚ − i!

∑
p;p′

a+
pap′ : (5.92)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ (5.80) É ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍ ÐÏ ‰(p) É ‰(p′), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

F2 = −1
2
�2

0

∫ G(!1; ‰1)¸
‚ − i(!2 − !1)

G(!2; ‰2)¸
‚ − i(!1 − !2)

d!1 d!2 d‰1 d‰2

(2ı)2
=

= −1
2
¸2�2

0

∫ ∫
I(‰1; ‰2) d‰1 d‰2 : (5.93)

íÙ ŒŒÅÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ

I(‰1; ‰2) =
∫ ∫ G(!1; ‰1)G(!2; ‰2)

(!1 − !2)2 + ‚2

d!1 d!2

(2ı)2
; (5.94)

ÇÄÅ G(!; ‰) = 1=(!− ‰ + i‹ sign ‰). ëÁË É ŒÙÛÅ, ÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ÕÄÏÂÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÆÅÒÍÉÏÎÙ
ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÍÉ É ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÓÐÉÎÁ Œ ËÏÎÃÅ.

œÙÞÉÓÌÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (5.94) ÐÏ !1;2, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÏÒÅÍÕ ëÏÛÉ É ÔÅÏÒÉÀ ŒÙÞÅÔÏŒ.
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òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÌÕÞÁÊ ‰1 > 0 (ÒÉÓ. 5.4).

��

��
��
��
��

����

i

ω +  γ

ω −  γ ξ 1
2

2 i

òÉÓ. 5.4

ðÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁŒ ÐÏ !1, ÎÁÈÏÄÉÍ

I =
1

2‚

∫ d!2=2ı
(!2 − ‰1 + i‚)(!2 − ‰2 + i‹‰2)

: (5.95)

éÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ 0 ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ‰2 < 0 (ÒÉÓ. 5.5).

ξ −  γi
1

ξ
2

����

��

òÉÓ. 5.5

œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

I =
i

2‚
„(‰1)„(−‰2)
‰2 − ‰1 + i‚

(5.96)
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òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÓÌÕÞÁÊ ‰1 < 0 (ÒÉÓ. 5.6).

����

��
��
��
��

��
��
��
��

1
ω +  γ

ω −  γi

i

2

2ξ

òÉÓ. 5.6

ðÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁŒ ÐÏ !1, ÎÁÈÏÄÉÍ

I =
1

2‚

∫ d!2=2ı
(!2 − ‰1 − i‚)(!2 − ‰2 + i‹‰2)

: (5.97)

����

��
��
��
��

��
��
��
��

1
ω +  γ

ω −  γi

i

2

2ξ

òÉÓ. 5.7

éÎÔÅÇÒÁÌ ÚÄÅÓØ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ 0 ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ‰2 > 0 (ÒÉÓ. 5.7) É ÒÁŒÅÎ

I =
i

2‚
„(−‰1) „(‰2)
‰1 − ‰2 + i‚

(5.98)

óÏÂÉÒÁÑ ÜÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ Œ ÏÄÎÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

F2 = i
¸2�2

0

4‚

∫
‰1‰2<0

d‰1 d‰2

|‰1 − ‰2| − i‚
: (5.99)
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ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ lnK‚ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ Ë ŒÏÐÒÏÓÕ ÏÂ ÏÒÔÏÇÏ-
ÎÁÌØÎÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÓÔÁŒÌÑÅÍ ÔÏÌØËÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ:

ReF2 = −¸
2�2

0

4

∫
‰1‰2<0

d‰1 d‰2

(‰1 − ‰2)2 + ‚2
=

= −1
4

(¸�0)2

‰max∫
0

2‰ d‰
‰2 + ‚2

= −1
4

(¸�0)2 ln
‰2

max + ‚2

‚2
:

éÎÔÅÇÒÁÌ ÏÂÒÅÚÁÅÔÓÑ ÓŒÅÒÈÕ ÐÒÉ ‰max ≈ EF = p2
0=2m � ‚, ÐÏÜÔÏÍÕ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ

ÉÍÅÅÍ
ReF2 = −(‹2

0=2ı2) ln(EF=‚) ; ‹0 = ı¸�0 : (5.100)

õÞÅÔ ÄŒÕËÒÁÔÎÏÇÏ ÓÐÉÎÏŒÏÇÏ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ÄÁÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 2 Œ ŒÙÒÁ-
ÖÅÎÉÉ (5.93) É ŒÓÅÈ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÈ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 1=2 Œ (5.100)
ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ É ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ (5.88).



çÌÁŒÁ 6.

üÌÅËÔÒÏÎÙ É ÆÏÎÏÎÙ

6.1. çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÆÏÎÏÎÏŒ. äÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ. æÏÎÏÎÙ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ
ËŒÁÎÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. òÁÚÌÉÞÁÀÔ ÄŒÁ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÔÉÐÁ ÆÏÎÏ-
ÎÏŒ | ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ É ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ. ïÔÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ
ÞÁÓÔÏÔÁ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÐÒÉ k = 0, Á ÞÁÓÔÏÔÁ ÏÐÔÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ ÐÒÉ ŒÓÅÈ k. áËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÎÏÎÙ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ŒÏ ŒÓÅÈ
ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÚŒÕË ÍÏÖÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÔØÓÑ Œ ÌÀÂÏÊ ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÅ. ïÐÔÉ-
ÞÅÓËÉÅ ÖÅ ÆÏÎÏÎÙ ÉÍÅÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Œ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÂÏÌÅÅ ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ Œ
ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÅ.

äÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÚÁËÏÎÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ !(k) ÞÁÓÔÏ ÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ÔÁË
ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÊ ÍÏÄÅÌØÀ äÅÂÁÑ. œ ÜÔÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÙÍ
!0(k) = c|k| ÐÒÉ ŒÓÅÈ |k| < kD, ÇÄÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ kD ŒÙÂÉÒÁÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÂ�ÅÍ ÛÁÒÁ
ÒÁÄÉÕÓÁ kD ÄÁŒÁÌ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ËÏÌÅÂÁÔÅÌØÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÏÂ�ÅÍÁ:
(4ı=3)k3

D = (2ı)3v−1, ÇÄÅ v | ÏÂ�ÅÍ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏÊ ÑÞÅÊËÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ,
ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÎÏÎÙ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÍÏÄÅÌØÀ üÊÎÛÔÅÊÎÁ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÞÁÓÔÏÔÁ ÆÏÎÏÎÏŒ
ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ: !0(k) = ˙0 = const, ÐÒÉÞÅÍ |k| < kD

ðÒÉÍÅÒ ÄŒÕÈËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÍÅÀÔÓÑ ËÁË ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÅ, ÔÁË
É ÏÐÔÉÞÅÓËÉÅ ÆÏÎÏÎÙ ÂÙÌ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ Œ ÚÁÄÁÞÅ 1, ÇÄÅ, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ,
ÞÔÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ ÉÓÞÅÚÁÅÔ ÐÒÉ ÓÉÌØÎÏÍ ÏÔÌÉÞÉÉ ÍÁÓÓ ÁÔÏÍÏŒ.

äÌÑ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÆÏÎÏÎÏŒ ŒŒÏÄÑÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÒÅ-
ÛÅÔËÉ û(r; t) É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÒÅÛÅÔËÉ p̂(r; t). (äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÍÙ ÂÕÄÅÍ
ÇÏŒÏÒÉÔØ ÏÂ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÁÈ.) ïÐÅÒÁÔÏÒÙ û(r; t) É p̂(r; t) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÓÔÁÎ-
ÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÁÐÉÓÁÎÙ ÞÅÒÅÚ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉ-
ÞÔÏÖÅÎÉÑ ÆÏÎÏÎÏŒ b+

k É bk:

û(r; t) =
∑
k;¸

ek¸√
2V j!0;¸(k)

[
bk¸ eikr−i!0;¸(k)t + b+

k¸ e
−ikr+i!0;¸(k)t

]
; (6.1)

p̂(r; t) =
∑
k;¸

iek¸

√
j !0;¸(k)

2V

[
b+

k¸ e
−ikr+i!0;¸(k)t − bk¸ eikr−i!0;¸(k)t

]
; (6.2)

111
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ÇÄÅ j, V | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ É ÏÂ�ÅÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, Á ek¸ | ŒÅËÔÏÒ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÆÏÎÏÎÁ. éÎ-
ÄÅËÓ ¸ ÎÕÍÅÒÕÅÔ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÍÏÄÙ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ 1. ïÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ
Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ k ÒÁŒÎÙ: b−k¸ = b+

k¸. (üÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ û(r; t) É
p̂(r; t).)

œŒÅÄÅÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ.
ëÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ bk É b+

k ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ: [bk¸; b+
k′¸′ ] = (2ı)3V ‹¸¸′‹(3)(k−

k′). îÏÒÍÉÒÏŒÏÞÎÙÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÈ (6.1) É (6.2) ŒÙÂÒÁÎÙ ÔÁË, ÞÔÏ ËÏÍ-
ÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ û(r; t) É p̂(r; t), ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÉÚ (6.1) É (6.2),
ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

[û¸(r; t); p̂˛(r′; t′)] = i—h‹¸˛‹(r − r′) : (6.3)

üÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓËÏÂËÁÍ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ
ŒÅÌÉÞÉÎ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÕÐÒÕÇÏÓÔÉ ÓÐÌÏÛÎÏÊ ÓÒÅÄÙ.

çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÆÏÎÏÎÏŒ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

Ĥ =
∫ (

(1=2j) p̂2 + (jc2=2) û2
)
d3r =

∑
k¸

—h!0;¸(k)
(
b+

k bk + 1=2
)

(6.4)

îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (6.4) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÄÉÎÁÍÉËÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ û(r; t) É
p̂(r; t), ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (6.1) É (6.2).

œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÆÏÎÏÎÏŒ É ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏ ÓŒÏÅÊ ÐÒÉÒÏÄÅ.
ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë ÏÔËÌÏÎÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÉÏÎÏŒ, ÄÅÊÓÔŒÕÀ-
ÝÅÇÏ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÏÔ ÓŒÏÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÄÏÂÁ-
ŒÏÞÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÒÉÎÑÔÏ ÎÁÚÙŒÁÔØ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ. œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÜËÒÁ-
ÎÉÒÏŒËÉ ËÕÌÏÎÏŒÓËÉÅ ÓÉÌÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÄÁÌØÎÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍÉ É ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÏŒ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÍ. ôÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÉÍÅÅÔ
ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÏÐÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÏÎÏÎÁÍÉ. èÁÒÁËÔÅÒ ÚÁŒÉÓÉ-
ÍÏÓÔÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÔ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ŒÅËÔÏÒÏŒ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÆÏÎÏÎÏŒ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.

œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÏÐÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÏÎÏÎÁÍÉ, ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎ-
ÃÉÁÌ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ ÏÂÙÞÎÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÏËÁÌØÎÙÍ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÁËÕÓÔÉ-
ÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ÍÁÌÙÍÉ k ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÓÏÓÅÄÎÉÈ ÁÔÏÍÏŒ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÏÄÉ-
ÎÁËÏŒÙ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 1). œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÜÔÏÇÏ, ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÑ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ
ÐÒÉ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÇÒÁÄÉÅÎÔÕ ÄÅÆÏÒÍÁ-
ÃÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ: P(r) ≈ ∇ div u(r). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁ-
ÃÉÉ P(r) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ: UÄÅÆ(r) ≈ div u(r).

œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÆÏÎÏÎÁÍÉ ÐÒÉÎÑÔÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ Ó ÐÏÐÅ-
ÒÅÞÎÙÍÉ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÍÏÄÁÍÉ, ÉÍÅÀÝÉÍÉ ŒÅËÔÏÒÙ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ek ⊥ k. ïËÁÚÙ-
ŒÁÅÔÓÑ ÕÄÏÂÎÙÍ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÅ

’̂(r; t) =
∑

k

√
!0(k)=2V

{
i b̂k;‖ eikr−i!0(k)t − i b̂+

k;‖ e
−ikr+i!0(k)t

}
: (6.5)

1œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÇÌÁŒÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ
ek¸ ‖ k.
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äÌÑ ÄÅÂÁÅŒÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ Ó ÚÁËÏÎÏÍ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ !(k) = c|k| ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ
’̂(r; t) = c

√
j div û(r; t). (ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÁÔÏÍÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃÁÈ ’(r) ≈ div u(r).) äÅÆÏÒÍÁÃÉ-

ÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ ËÁË UÄÅÆ(r) = g’̂(r),
ÇÄÅ g | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ.

œ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ ÚÁÐÉ-
ÓÙŒÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÏÌÑ (6.5) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

Ĥint = g
∫
 ̂+(r)  ̂(r) ’̂(r) d3r (6.6)

(ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ æÒÅÌÉÈÁ). èÏÔÑ ÉÚ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ
g ≈ 1 Œ ÁÔÏÍÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃÁÈ, ÎÁÄÏ ÉÍÅÔØ Œ ŒÉÄÕ ÞÔÏ ÓÉÌÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÍÏÖÅÔ ŒÅÓØÍÁ ÓÉÌØÎÏ ŒÁÒØÉÒÏŒÁÔØÓÑ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Ë ÄÒÕÇÏÊ.

äÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÓÔÒÏÉÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÏÊ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

D(x; x′) = −i〈T ’̂(x) ’̂(x′)〉 : (6.7)

œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ D(!; k) ÅÓÔØ

D0(!;k) =
!2

0(k)
!2 − !2

0(k) + i0
: (6.8)

ðÒÁŒÉÌÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÆÏÎÏÎÏŒ ÐÏÞÔÉ ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË É ÄÌÑ
ÓÌÕÞÁÑ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ:

1) œÓÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÓÔÒÏÑÔÓÑ ÉÚ ÄŒÕÈ ÜÌÅÍÅÎÔÏŒ: ÐÒÏÓÔÙÈ ÌÉÎÉÊ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÈ ÒÁÓ-
ÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, É ŒÏÌÎÉÓÔÙÈ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÈ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÆÏÎÏ-
ÎÏŒ.

2) äŒÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ É ÏÄÎÁ ÆÏÎÏÎÎÁÑ ÌÉÎÉÉ ÓÏÅÄÉÎÑÀÔÓÑ Œ ŒÅÒÛÉÎÁÈ.

3) n{ÍÕ ÐÏÒÑÄËÕ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Ó 2n ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ.

4) ëÁÖÄÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ G0(x−x′) (x { ÎÁÞÁÌØÎÁÑ
ÔÏÞËÁ, x′ { ËÏÎÅÞÎÁÑ). ëÁÖÄÏÊ ÆÏÎÏÎÎÏÊ | ÍÎÏÖÉÔÅÌØ D0(x− x′).

5) œÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÄÁÎÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ
ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ ÅÅ ŒÅÒÛÉÎ. ëÁÖÄÏÊ ŒÅÒÛÉÎÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ g.

6) ðÏÌÕÞÉŒÛÉÊÓÑ ÏÔŒÅÔ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÎÁ in (−1)F , ÇÄÅ n | ÞÉÓÌÏ ŒÏÌÎÉÓÔÙÈ
ÌÉÎÉÊ, Á F | ÞÉÓÌÏ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÐÅÔÅÌØ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃÁÍ.

œÙÞÉÓÌÉŒ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, ÍÏÖÎÏ
ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÐÅËÔÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. äÌÑ
ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁÊÔÉ ÓÐÅËÔÒ ÆÏÎÏÎÏŒ, ÎÕÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÏÌÀÓÁ
ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ D(!;k). ëÁË É ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ G(";p), ÄÌÑ
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ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÅÌÁÔØ ÁÎÁÌÉÚ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ Œ Ð. 4.1.1, ŒÙÄÅÌÉÔØ
ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ É ÐÒÏŒÅÓÔÉ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ äÁÊÓÏÎÁ. óÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÆÏÎÏÎÏŒ ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ É ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ˝(!;k). ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅ-
ÒÁÔÏÒ ˝(!;k) ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ:

Π = +

+ + +...

òÉÓ. 6.1

õÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ
(4.9):

D = D0 +D0 ˝D (6.9)

É ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

D−1(!;k) = D−1
0 (!;k) − ˝(!;k) : (6.10)

ðÏÜÔÏÍÕ ÓÐÅËÔÒ ÆÏÎÏÎÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ

D−1
0 (!(k);k) = ˝(!(k);k) : (6.11)

œÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ !(k) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÉÓÐÅÒÓÉÀ ÆÏÎÏÎÏŒ, Á ÍÎÉÍÁÑ | ÉÈ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ
ÉÚ-ÚÁ ÐÅÒÅÄÁÞÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍ.

ðÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÜÆÆÅËÔÏŒ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ ÏËÁÚÙŒÁ-
ÅÔÓÑ ÕÄÏÂÎÙÍ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ “ = g2�0 (�0 = mp0=2ı2—h3 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ
ÓÐÉÎÏŒÏÇÏ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ). ïÃÅÎËÁ “ ÉÚ ÐÅÒŒÙÈ ÐÒÉÎÃÉÐÏŒ ÄÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ “ ∼ 1. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ, ËÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ, ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ Œ ÏÂÝÅÍ ŒÉÄÅ, ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÀ
ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ŒÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍ. ïÄÎÁËÏ ÏËÁ-
ÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÕÅÔ ÄÒÕÇÏÊ ÍÁÌÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÉÊ ÎÁÊÔÉ
ÒÅÛÅÎÉÅ ÂÅÚ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÑ Ï ÍÁÌÏÓÔÉ “ . üÔÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÅÓÔØ !D="F (!D = ckD |
ÄÅÂÁÅŒÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ), ÞÔÏ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁŒÎÏ

√
m=M , ÇÄÅ m É M | ÍÁÓ-

ÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÉÏÎÏŒ. õÓÌÏŒÉÅ !D="F � 1 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÏÎÙ, ŒŒÉÄÕ ÉÈ ÂÏÌØÛÏÊ
ÍÁÓÓÙ, ÄŒÉÇÁÀÔÓÑ ÎÁÍÎÏÇÏ ÍÅÄÌÅÎÎÅÅ, ÞÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÅ ÍÏ-
ÇÕÔ ÒÁÓËÁÞÁÔØ ÒÅÛÅÔËÕ, ŒÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÏÎÉ ÐÒÏÓÔÏ ÐÏÄÓÔÒÁÉŒÁÀÔÓÑ ÐÏÄ ÅÅ ÌÏËÁÌØÎÕÀ
ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÀ. äÒÕÇÁÑ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÕÓÌÏŒÉÑ !D="F � 1 | ÂÏÌØÛÏÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅ
ÆÏÎÏÎÏŒ ÎÁ ŒÒÅÍÅÎÁÈ ÐÏÒÑÄËÁ —h="F .
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ôÅÏÒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÁÑ ÍÁÌÙÊ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒ !D="F � 1, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÅÏÒÉÅÊ íÉÇÄÁÌÁ. õÐÒÏÝÅÎÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÜÔÁ ÔÅÏÒÉÑ
ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÉÄÅÉ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑÒÏÎÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 16,17,21,33) ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ
ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÆÅÒÍÉ{ÓÉÓÔÅÍÙ. âÏÌÅÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ, ÔÅÏÒÉÑ íÉÇÄÁÌÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ
ÎÁÂÏÒ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÊ Ï ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ŒÙÔÅËÁÀÝÉÈ ÉÚ ÍÅÄÌÅÎÎÏÓÔÉ
ÄÉÎÁÍÉËÉ ÆÏÎÏÎÏŒ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÄÉÎÁÍÉËÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ. œ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏËÁÚÙŒÁ-
ÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ, ÈÏÔÑ É ŒÅÌÉËÉ, ĂÎÅ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑĄ ÉÚ ÐÒÏÓÔÙÈ ÇÒÁ-
ÆÉËÏŒ Œ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ. üÔÏ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÅÔ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ŒÌÉÑÎÉÑ ÐÅÒÅÎÏÒ-
ÍÉÒÏŒËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ÆÏÎÏÎÙ, Á ÔÁËÖÅ Œ ÍÁÌÏÓÔÉ ÐÏÐÒÁŒÏË Ë ŒÅÒÛÉÎÅ
ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ïÓÎÏŒÎÙÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ íÉÇÄÁÌÁ ÓÆÏÒÍÕ-
ÌÉÒÏŒÁÎÙ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 29 { 31. ôÅÏÒÉÑ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ŒÌÉÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ ÓŒÏÊÓÔŒ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ (ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÆÏÎÏÎÏŒ).
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ | ÕÔŒÅÒÖÄÁ-
ÅÔÓÑ, ÞÔÏ ËÁÒÔÉÎÁ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÊ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ | ÎÅ ÔÁ-
ËÁÑ ÐÒÏÓÔÁÑ ŒÅÝØ, ËÁË ÍÏÖÅÔ ÐÏËÁÚÁÔØÓÑ ÉÚ ŒÙÛÅÉÚÌÏÖÅÎÎÏÇÏ. ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÜÔÏ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ É Ë ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ
(ÓÍ. ÇÌ. 10). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ
ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ ÐÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÏÇÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 32). ëÁË Œ ÓÌÕ-
ÞÁÅ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÇÏ, ÔÁË É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÌ-
ÎÏÅ ĂÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅĄ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÐÒÏÑŒÌÑÀÝÅÅÓÑ Œ ÉÓÞÅÚÎÏŒÅÎÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÍÉ ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÓÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ{
ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔØ ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÓÔÏÊÞÉŒÙÍ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÅÍ ÐÒÉ ÎÕÌÅŒÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ.
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: œÔÏÒÉÞÎÏ{ËŒÁÎÔÏŒÁÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ Œ [1],
§ 7. ðÒÁŒÉÌÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÐÒÉŒÅ-
ÄÅÎÙ Œ [1], § 9. œÅÓØÍÁ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ŒÏÐÒÏÓÏŒ ÄÌÑ ÍÏÄÅÌÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ
ÆÏÎÏÎÏŒ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ [3], § 6.10. ôÅÏÒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÍÅ-
ÔÁÌÌÁÈ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ Œ [1], § 21, Á ÔÁËÖÅ Œ [6], § 64, 65.

6.2. úÁÄÁÞÉ 28 { 33

úÁÄÁÞÁ 28. (œÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÎÙÊ ÇÁÚ ÐÒÉ T = 0, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ Ó ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍÉ ÒÅÛÅÔËÉ (ÓÍ. ÚÁ-
ÄÁÞÉ 16, 17). îÁÊÄÉÔÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ |"|�"F , ŒÙÞÉÓÌÉŒ
ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ ˚(";p) Œ ÎÉÚÛÅÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ. úÁ-
ÔÕÈÁÎÉÅ ÄÁÅÔÓÑ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔØÀ Im ˚(";p).

úÁÄÁÞÁ 29. (ðÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÁ ÓÐÅËÔÒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ.) éÚÕÞÉÔÅ ŒÌÉÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁ ÓÐÅËÔÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ. îÁÊÄÉÔÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ
Re ˚(";p) É ÕÂÅÄÉÔÅÓØ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ " É ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ
p.

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Re ˚(") ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÅÌÉËÁ ÔÏÌØËÏ Œ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ
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Ó "F ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÊ |"|�!D (ÍÙ ÏÔÓÞÉÔÙŒÁÅÍ ÜÎÅÒÇÉÀ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ " ÏÔ ÕÒÏŒÎÑ
æÅÒÍÉ). œÙÒÁÚÉÔÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÞÅÒÅÚ ˚(") É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÂÌÉÚÉ ÕÒÏŒÎÑ
æÅÒÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ĂÕÔÑÖÅÌÑÀÔÓÑĄ, Á ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ | ŒÏÚÒÁÓÔÁÅÔ.

úÁÄÁÞÁ 30. (ôÅÏÒÅÍÁ íÉÇÄÁÌÁ | ÎÅÔ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ ŒÅÒÛÉÎÙ.) ïÃÅÎÉÔÅ ÐÏ-
ÐÒÁŒËÕ Ë ŒÅÒÛÉÎÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ (ÒÉÓ. 6.2):

Γ   =
(1)

òÉÓ. 6.2

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÅÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÐÏÒÑÄËÁ !D="F .
äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÑÓÎÉÔØ ÒÏÌØ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ !D="F ÔÅÏÒÉÉ íÉÇÄÁÌÁ, ŒÙÞÉÓÌÉÔÅ

ŒÅÒÛÉÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ Œ ÓÍÅÛÁÎÎÏÍ ĂÉÍÐÕÌØÓÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÏÍĄ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ
ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÁ É ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ.

úÁÄÁÞÁ 31. (æÏÎÏÎÙ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ
˝(!; k) ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ:

ωΠ(   ,k) =

òÉÓ. 6.3

Á) ðÏÌÕÞÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÚŒÕËÁ:

c2 = c2
0(1 − 2“) ; (6.12)

ÇÄÅ “ = g2�0 | ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. (œ
ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÏÂÙÞÎÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒ “ ÎÅ ÍÁÌ, ÎÏ ŒÓÅ ÖÅ 1 − 2“ > 0.)

Â) òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ Im ˝(!; k) ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ! É k, ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÄÌÉÎÕ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ÚŒÕËÁ
Œ ÍÅÔÁÌÌÅ. ëÁË ÏÎÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ? óÒÁŒÎÉÔÅ Ó ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ ÚŒÕËÁ Œ ÇÁÚÅ.

úÁÄÁÞÁ 32*. (ðÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÁÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ.) îÁÊÄÉÔÅ ˝(!; k) (ÓÍ. ÒÉÓ. 6.3) Œ
ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. ðÏÌÕÞÉÔÅ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÕÀ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ˝(!; k) ÐÒÉ k = 2p0.
œÂÌÉÚÉ ÜÔÏÇÏ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ ÞÁÓÔÏÔÁ ÆÏÎÏÎÏŒ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÍÎÉÍÏÊ, ÞÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ
ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ËÁËÏÊ-ÔÏ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÅ. þÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ? œ ËÁËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÓÉÓÔÅÍÁ?

úÁÄÁÞÁ 33. (áŒÔÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÐÏÌÑÒÏÎÁ ÓÉÌØÎÏÊ ÓŒÑÚÉ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ,
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ Ó ÕÐÒÕÇÏÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÓÒÅÄÏÊ:

Ĥ =
∫ [

−1
2
 +(r)∇2 (r) + – +(r) (r)w(r) +

1
2
j _u2(r) +

1
2
Kw2(r)

]
dDr : (6.13)

úÄÅÓØ u(r) | ÐÏÌÅ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÓÒÅÄÙ, Á w(r) = ∇u(r) | ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÓÒÅÄÙ. íÙ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÅÍ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (j=2) _u2 ÄÌÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÓ
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ÂÕÄÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØ ÓÌÕÞÁÊ ÓÉÌØÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ËÏÇÄÁ ÓÍÅÝÅÎÉÅ u(r) ÄÏÓÔÁÔÏÞ-
ÎÏ ŒÅÌÉËÏ. œ ÜÔÏÊ ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÐÏÌÑ u(r) É w(r) ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍÉ. âÏÌÅÅ
ÔÏÇÏ, Œ ÄÕÈÅ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÒÅÛÅÔ-
ËÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÚÁ ÄŒÉÖÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÎÅ ÉÍÅÑ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ 2.

Á) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÔÕÁÃÉÀ, ËÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ ŒÍÅÓÔÅ Ó ŒÙÚŒÁÎÎÏÊ ÉÍ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÅÊ
ÓÒÅÄÙ w(r) ÐÏËÏÉÔÓÑ (Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ _u = 0), É ÎÁÊÄÅÍ w(r), ÍÉÎÉÍÉÚÉÒÕÀÝÕÀ ÜÎÅÒ-
ÇÉÀ (6.13): w(r) = −(–=K)| (r)|2. üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÄÅÆÏÒ-
ÍÉÒÕÅÔ ÒÅÛÅÔËÕ ŒÏËÒÕÇ ÓÅÂÑ, ÐÒÉÞÅÍ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ
ÅÇÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍ ÐÏÌÅ w(r) ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ. åÓÌÉ ŒÙÉÇÒÙÛ ÜÎÅÒÇÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉË,
ÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ ĂÓÁÍ ÓÅÂÅ ËÏÐÁÅÔ ÑÍÕĄ É ÏÂÒÁÚÕÅÔ Œ ÎÅÊ ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

úÁÐÉÛÉÔÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ  (r), ŒÙÒÁÚÉŒ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÞÅÒÅÚ  (r). òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÌÅÇÞÅ ŒÓÅÇÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ
Œ ÓÌÕÞÁÅ ÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ. îÁÊÄÉÔÅ  (r) Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ É ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÉÔÅ ŒÙÉÇÒÙÛ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÁŒÔÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ. ïÂÓÕÄÉÔÅ, ËÁË ÒÁÚÍÅÒ ÌÏËÁÌÉÚÏ-
ŒÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÓŒÑÚÉ, É ÕÓÌÏŒÉÅ ÅÇÏ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÑ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ŒÅÌÉÞÉÎÙ
ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓŒÑÚÉ – É ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.

Â) ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÁŒÔÏÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏÌÑÒÏÎÁ. 3 œ
ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ (6.13) ÎÁÊÄÉÔÅ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÄŒÉÖÕ-
ÝÅÇÏÓÑ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v, ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ v É ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓŒÑÚÉ –. éÚ ÎÁÊÄÅÎ-
ÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÏÌÕÞÉÔÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ ÐÏÌÑÒÏÎÁ. ðÒÉ ËÁËÏÊ
ŒÅÌÉÞÉÎÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ – ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÉÌØÎÏÊ ÓŒÑÚÉ
(Ô. Å. ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ)?

6.3. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 28. óÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÄÁÅÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 4.10, Œ
ËÏÔÏÒÏÊ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉÞÉÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ G0(";p) =
(" − ‰p + i0 sign ‰p)−1. œ ÚÁÄÁÞÅ 16 ÜÔÁ ÖÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÁÓØ ÄÌÑ ÏÄÎÏÇÏ
ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÇÏ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÙÌÁ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ
çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÐÕÓÔÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ (ÓÍ. (4.34)). ïÄÎÁËÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ Ï ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ
ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÎÅ ÇÏÄÉÔÓÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ ÎÅ ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅ-
ÈÏÄÉÔØ Œ ÚÁÎÑÔÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

˚(";p) =
ig2

(2ı)4

∫ c2k2

!2 − c2k2 + i0
d! d3k

"− ! − ‰p−k + i 0 sign ‰p−k
: (6.14)

ïÓÎÏŒÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÏÔ (4.34) ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÓÐÏÓÏÂÅ ÏÂÈÏÄÁ ÐÏÌÀÓÏŒ.
ïÎÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÔÏÞËÁÈ !1 = "− ‰p−k + i 0 sign ‰p−k É !2;3 = ±(ck − i 0).

2áÄÉÁÂÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÏÌÑÒÏÎÁ ÓÉÌØÎÏÊ ÓŒÑÚÉ É ÔÅÏÒÉÑ ÁŒÔÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÂÙÌÉ ŒÐÅÒ-
ŒÙÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÙ Œ ÒÁÂÏÔÅ: S. I. Pekar, J. Phys. (U.S.S.R.), v. 10, p. 341 (1946); ÓÍ. ÔÁËÖÅ: ó. é. ðÅËÁÒ,
éÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÏŒ, çÏÓÔÅÈÉÚÄÁÔ, 1951.

3 ì. ä. ìÁÎÄÁÕ, ó. é. ðÅËÁÒ, öüôæ, Ô. 18, Ó. 419 (1948).
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úÁÍÙËÁÑ ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ! ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ŒÎÕÔÒØ ÎÅÇÏ ÐÏÐÁÌ ÔÏÌØËÏ ÏÄÉÎ
ÐÏÌÀÓ ÉÚ ÔÒÅÈ, ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (6.14) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

˚(";p) =
g2c

16ı3

∫
|k|<kD

(
„(‰p−k)

"− ck − ‰p−k + i0
+

„(‰p−k)
" + ck − ‰p−k − i0

)
k d3k : (6.15)

ôÅÐÅÒØ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ÐÏ d3k, ÉÓÐÏÌØ-
ÚÏŒÁÎÎÏÊ Œ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ 16. ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ |k| É p1 = |p − k| ÐÏ
ÆÏÒÍÕÌÅ (4.38) (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [1], § 21, Ð. 3). œ ÜÔÉÈ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (6.15) ÄÌÑ
˚(";p) ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

˚(";p) =
g2c

8ı2p

kD∫
0

∫ ( „(p1 − p0)
"− ck − ‰p1 + i0

+
„(p0 − p1)

" + ck − ‰p1 − i0

)
p1dp1 k2dk : (6.16)

ïÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ p1 Œ (6.16) ÅÓÔØ |p − k| < p1 < p + k. ôÅÐÅÒØ ÕÄÏÂÎÏ
ÐÅÒÅÊÔÉ ÏÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ p1 Ë ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ‰ = p2

1=2m− "F :

˚(";p) =
g2cm
8ı2p

kD∫
0

∫ ( „(‰)
"− ck − ‰ + i0

+
„(−‰)

" + ck − ‰ − i0

)
d‰ k2dk ; (6.17)

ÐÒÉÞÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ‰ Œ (6.17) ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ

(p− k)2=2m− "F < ‰ < (p+ k)2=2m− "F : (6.18)

œÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ˚("; p) ÂÕÄÅÔ ŒÙÞÉÓÌÅÎÁ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅ, ÚÄÅÓØ ÖÅ ÏÇÒÁ-
ÎÉÞÉÍÓÑ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔØÀ. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÉÚŒÅÓÔÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ

Im
1

x+ i0
= −ı‹(x) ; (6.19)

ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Im ˚("; p) =
g2cm
8ıp

∫ ∫
(„(−‰)‹("+ ck − ‰) − „(‰)‹("− ck − ‰)) d‰k2dk : (6.20)

œÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ (ÏÎÏ ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ÐÒÉ " > 0) ÄÁÅÔ ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, Á ÐÅÒŒÏÅ (ÏÔÌÉÞÎÏÅ ÏÔ ÎÕÌÑ ÐÒÉ " < 0) | ÄÙÒÏÞÎÙÈ.

äÏ ÎÁÓÔÏÑÝÅÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ŒÓÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÂÙÌÉ ÔÏÞÎÙÍÉ. ôÅÐÅÒØ ÏÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉ-
ÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ |"| � "F ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÁÄÁ ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ
Œ (6.20) ÎÅ ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ (6.18), Á ÐÒÏÓÔÏ ÐÏ ŒÓÅÍ ‰. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÐÒÉ ÒÁÓÐÁÄÅ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ " ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÕ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ‰ É ÆÏÎÏÎÁ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ck
ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÅÔ ÓÏÂÌÀÄÅÎÉÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒ (6.18), ÐÏÓËÏÌØËÕ c� vF É " ≈ ‰p.

œ ÓÉÌÕ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ‰ Œ (6.20) ÂÅÒÅÍ ÐÏ −∞ < ‰ <∞:

Im ˚("; p) =
g2c

8ıvF

kD∫
0

(„(−"− ck) − „("− ck)) k2 dk : (6.21)
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ðÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ ÏÔ (6.20) Ë (6.21) ÍÙ ÚÁÍÅÎÉÌÉ Œ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÅ p ÎÁ p0.
éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ k Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (6.21), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Im ˚("; p) = − g2c
8ıvF

sign "
k"∫

0

k2 dk = − sign "
g2ck3

"

24ıvF
; k" = min[kD; |"|=c] (6.22)

îÁÊÄÅÎÎÁÑ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ Im ˚("; p) ÐÒÉ |"| � "F ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÄÎÏÇÏ ÔÏÌØËÏ
", É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ p.

ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÅ “ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, g2 =
“=�0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Im ˚(") = − “ı
12p2

0c2
sign "

{
|"|3 ÐÒÉ |"| < !D ,
!3

D ÐÒÉ |"| > !D.
(6.23)

ôÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÞÔÏ Im ˚(") ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÎÅÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ", ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ
ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ, ÉÍÅÀÝÅÊ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ |"| � "F .

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ

Im ˚(") � " ; (6.24)

Ô. Å. ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ŒÂÌÉÚÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ ÏÞÅÎØ ŒÅÌÉËÏ ÐÏ
ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó —h=", É ÒÁÓÔÅÔ ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÙÓÔÒÅÅ, ÞÅÍ "−1. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,
ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÅ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ.

úÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ Im ˚(" < !D) ∼ "3 ÍÏÖÎÏ ÏÂ�ÑÓÎÉÔØ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÉÓ-
ÐÕÓËÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ ÆÏÎÏÎÁ Ó ÚÁÄÁÎÎÙÍ ŒÏÌÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ k ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ k,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ ÇÒÁÄÉÅÎ-
ÔÕ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ (ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÆÏÎÏÎ Ó k = 0 ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÉÓÐÕÓËÁÔØÓÑ ŒÏÏÂÝÅ
| ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÑ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ, ËÁË ÃÅÌÏÇÏ). ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ " < !D, ÔÏ
ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÉÓÐÕÓËÁÔØ ÆÏÎÏÎÙ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÍÉ k. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ
ÉÓÐÕÓÔÉŒ ÆÏÎÏÎ Ó ÂÏÌØÛÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÜÌÅËÔÒÏÎ ÐÅÒÅÛÅÌ ÂÙ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ,
ÍÅÎØÛÅÊ "F . îÏ ÔÁËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÚÁÎÑÔÙ, É ÐÅÒÅÊÔÉ Œ ÎÉÈ ÎÅÌØÚÑ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉ-
ÎÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÕÓËÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÆÏÎÏÎÙ Ó ŒÏÌÎÏŒÙÍÉ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ k � "=c. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÞÉÓÌÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ | ÐÏÒÑÄËÁ ÐÌÏÝÁÄÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÆÅÒÙ ÒÁÄÉÕÓÁ k.
(éÍÅÎÎÏ ÐÌÏÝÁÄÉ, Á ÎÅ ÏÂ�ÅÍÁ | ÉÚ-ÚÁ ÚÁËÏÎÏŒ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ!) ðÅÒÅÍÎÏÖÁÑ ŒÅÒÏÑÔ-
ÎÏÓÔØ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÑ ÆÏÎÏÎÁ É ÞÉÓÌÏ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÄÌÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ
ÒÁÓÐÁÄÁ ‚ ∼ "3.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ
ÜÎÅÒÇÉÑÈ ÓÉÌØÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÀÔÓÑ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÂÌÉÚÉ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ
ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÈÏÒÏÛÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÁÈ. âÏÌØÛÉÅ ŒÒÅÍÅÎÁ ÖÉÚÎÉ ËŒÁÚÉÞÁ-
ÓÔÉÃ | ËÌÀÞÅŒÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÄÌÑ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ.

òÅÚÕÌØÔÁÔ (6.23) Œ ÓÌÕÞÁÅ " > !D ÔÁËÖÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÑÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÙÈ
ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ. ðÒÉ " > !D ÜÌÅËÔÒÏÎ ÓÐÏÓÏÂÅÎ ÉÓÐÕÓËÁÔØ ÆÏÎÏÎÙ Ó ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ ŒÐÌÏÔØ
ÄÏ kD, ÏÓÔÁŒÁÑÓØ ÓÎÁÒÕÖÉ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÁÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ
ÆÏÎÏÎÁÍÉ Ó k ≈ kD É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ". ëÏÎÅÞÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÌÅÖÁÔ Œ ÔÏÎËÏÍ
ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÏÅ, ÉÍÅÀÝÅÍ ÔÏÌÝÉÎÕ ÐÏÒÑÄËÁ !D � "F .
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îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ “ ∼ 1 ŒÅÒÏ-
ÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÁÄÁ ‚ ÓÒÁŒÎÉŒÁÅÔÓÑ Ó " ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ " ≈ !D.

òÅÛÅÎÉÅ 29. œ ÚÁÄÁÞÅ 28 ÂÙÌÏ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (6.17) ÄÌÑ ˚("; p) É ŒÙÞÉÓÌÅÎÁ
ÅÇÏ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ Re ˚("; p) É ÎÁÊÄÅÍ ÐÅÒÅ-
ÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ÓÐÅËÔÒÁ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ. úÁÐÉÛÅÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (6.17)
Œ ŒÉÄÅ

Re ˚(";p) =
g2cm
8ı2|p|

kD∫
0

I(k) k2 dk ; (6.25)

ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

I(k) =
‰max∫

‰min

[
„(‰)

"− ck − ‰
+

„(−‰)
" + ck − ‰

]
d‰ (6.26)

ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÓÍÙÓÌÅ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ, Á ÏÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ‰ ÄÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏ-
ŒÉÅÍ (6.18).

éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ‰ ÄÁÅÔ

I(k) = ln

∣∣∣∣∣ "− ck
"− ck − ‰max

∣∣∣∣∣+ ln

∣∣∣∣∣" + ck − ‰min

" + ck

∣∣∣∣∣ : (6.27)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ:

I(k) = ln

∣∣∣∣∣"− ck
"+ ck

∣∣∣∣∣+ ln

∣∣∣∣∣ " + ck − ‰min

"− ck − ‰max

∣∣∣∣∣ : (6.28)

ðÅÒŒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ (6.28) ÐÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ k < kD ÄÁÅÔ ŒËÌÁÄ Œ ˚(";p),
ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ " Œ ÏÂÌÁÓÔÉ |"| � !D. úÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÖÅ ÜÔÏÇÏ ŒËÌÁÄÁ ÏÔ p,
ŒÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÕ |p|−1 Œ (6.25), | ÄÏŒÏÌØÎÏ ÓÌÁÂÁÑ (ŒÅÌÉÞÉÎÁ
(6.25) ÞÕŒÓÔŒÉÔÅÌØÎÁ ÔÏÌØËÏ Ë ÂÏÌØÛÉÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ p ÐÏÒÑÄËÁ p0).

œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ŒÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (6.28) ÄÁÅÔ ĂÒÅÇÕÌÑÒÎÙÊĄ ŒËÌÁÄ
Œ ˚(";p), ÓÌÁÂÏ ÍÅÎÑÀÝÉÊÓÑ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ " É p ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÈ |‹"| � "F , |‹p| �
p0. þÔÏÂÙ Œ ÜÔÏÍ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ck � |‰min|; ‰max, É ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ
ÌÏÇÁÒÉÆÍÅ Œ (6.28) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ck ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ‰min, ‰max.

éÍÅÑ ÜÔÏ Œ ŒÉÄÕ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ Œ ŒÉÄÅ ˚ÏÓÏÂ(") +
˚ÒÅÇ É, ÉÍÅÑ Œ ŒÉÄÕ ÍÁÌÙÅ |"| � "F É |p| ÂÌÉÚËÉÅ Ë p0, ŒËÌÀÞÉÍ ˚ÒÅÇ Œ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ
ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÙÈ ÈÉÍÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ — = EF É ÓËÏÒÏÓÔÉ vF = p0=m.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Re ˚(") = Re ˚ÏÓÏÂ(") =
g2c

8ı2vF

kD∫
0

ln

∣∣∣∣∣"− ck
" + ck

∣∣∣∣∣ k2dk : (6.29)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ{
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ | ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÁ p ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÞÉ-
ÎÁ ÜÔÏÇÏ | ÍÅÄÌÅÎÎÏÓÔØ ÆÏÎÏÎÏŒ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÁÑ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÉÓÐÕÝÅÎÎÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ
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ÆÏÎÏÎ ÍÇÎÏŒÅÎÎÏ ÏÔÓÔÁÅÔ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ É ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅ ÆÏÎÏÎÁ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ
ÌÏËÁÌØÎÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ.

éÎÔÅÇÒÁÌ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (6.29) ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ. ïÄÎÁËÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÌÕÞÁÀ-
ÝÅÅÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÒÏÍÏÚÄËÏ, ÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÒÅ-
ÄÅÌØÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ "� !D É "� !D.

á. ðÒÉ " � !D ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÌÏÇÁÒÉÆÍ Œ (6.29), ÓÞÉÔÁÑ "� ck:

Re ˚(") = − 2g2"
8ı2vF

kD∫
0

k dk = − g2k2
D

8ı2vF
" = −b " ; b = “k2

D=4p2
0 : (6.30)

â. ðÒÉ " � !D, ÎÁÐÒÏÔÉŒ, ÉÍÅÅÍ "� ck, É ÓÎÏŒÁ ÒÁÚÌÁÇÁÅÍ ÌÏÇÁÒÉÆÍ Œ (6.29):

Re ˚(") = − g2c2

8ı2vF

kD∫
0

k3 dk
"

= − g2c2k4
D

32ı2vF "
= −b !

2
D

4"
: (6.31)

üËÓÔÒÁÐÏÌÉÒÕÑ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÏÂÌÁÓÔØ " ≈ !D, ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ŒÙŒÏÄ, ÞÔÏ
Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ Re ˚(") ÓÍÅÎÑÅÔÓÑ ÕÂÙŒÁÎÉÅÍ, Ô. Å. Re ˚(") ÉÍÅÅÔ ÔÁÍ
ÜËÓÔÒÅÍÕÍ.

œÙÐÉÛÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ. ðÒÉ " � !D ÏÎÁ ÉÍÅÅÔ
ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

G("; p) =
1

(1 + b)"− ‰p + i‚(")
; (6.32)

ÇÄÅ ‚(") ÄÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (6.23). ðÒÉ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÈ ÎÁÓ "� !D ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ‚(") �
".

óÒÁŒÎÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (6.32) Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ (4.14) ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÊ
ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. œÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (6.32), ÄÁŒÁÅÍÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÏÊ
ŒÙÞÅÔÁ Œ ÐÏÌÀÓÅ, ÅÓÔØ Z = 1=(1+b). úÁËÏÎ ÖÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (6.32),
ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

" = ‰p=(1 + b) : (6.33)

ïÔÓÀÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ:

m∗ = (1 + b)m: (6.34)

œÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ĂÕÔÑÖÅÌÑÅÔÓÑĄ (ÉÂÏ ÏÎ ŒÙÎÕÖÄÅÎ ÔÁÝÉÔØ ÚÁ
ÓÏÂÏÊ ÆÏÎÏÎÎÏÅ ĂÏÂÌÁËÏĄ). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁÑ
ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÅ, ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÅÔÓÑ. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÆÏÎÏÎÎÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ “ ∼ 1 ŒÅÌÉÞÉÎÁ b, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒ-
ËÉ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ.

ðÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ŒÂÌÉÚÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÓÔÏÅ
ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÂ�ÑÓÎÅÎÉÅ. þÅÍ ŒÙÛÅ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÕÒÏŒÎÅÍ æÅÒ-
ÍÉ, ÔÅÍ ÂÏÌÅÅ ÁËÔÉŒÎÏ ÜÔÏÔ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÉÓÐÕÓËÁÅÔ ÆÏÎÏÎÙ (ËÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÐÒÅ-
ÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, É ÏÎ ĂÐÒÉÖÉÍÁÅÔÓÑĄ
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Ë ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ. (üÔÉ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÎÅÍÎÏÇÏ ÎÅÔÏÞÎÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ " � !D

ŒËÌÁÄ Œ ˚(") ÄÁÀÔ, ÇÌÁŒÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÅ ÒÅÁÌØÎÙÅ, Á ŒÉÒÔÕÁÌØÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ. ðÏÜÔÏÍÕ
ÓÌÅÄÏŒÁÌÏ ÂÙ ÇÏŒÏÒÉÔØ ÏÂ ÉÓÐÕÓËÁÎÉÉ É ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ ŒÉÒÔÕÁÌØÎÙÈ ÆÏÎÏÎÏŒ.)

òÅÛÅÎÉÅ 30. úÁÐÉÛÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ŒÅÒÛÉÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ{
ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÎÁ ÒÉÓ. 6.2:

`(1) = −g3
∫
G("1;p1)G("1 + !;p1 + k)D("− "1;p − p1)

d3p1 d"1

(2ı)4
: (6.35)

íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ `(1) ÔÏÞÎÏ, Á ÐÏÐÙÔÁÅÍÓÑ ÅÅ ÏÃÅÎÉÔØ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ.
œÎÁÞÁÌÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ "1. ðÏÌÁÇÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÕÀ ÐÅÒÅÄÁÞÕ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÏ-
ÒÑÄËÁ kD ≈ p0, É ÕÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ D(" − "1) ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÓÐÁÄÁÅÔ ÐÒÉ |" − "1| � !D,
ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ŒËÌÁÄ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÄÁÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ |"− "1| ≈ !D. ïÃÅÎÉŒ ÔÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ "1, ÎÁÈÏÄÉÍ

`(1) ≈
∫ g3!D d3p1

("1 − ‰p1 + i0 sign ‰1)("1 − ! − ‰p1+k + i0 sign ‰2)
: (6.36)

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÕ p1. èÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ |
ÐÏÒÑÄËÁ kD ≈ p0. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÏÃÅÎÉÔØ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÉ ËÁË "F , ÐÒÉÞÅÍ d3p1 ∼ p3

0.
óÏÂÉÒÁÑ ŒÓÅ ŒÍÅÓÔÅ, ÉÍÅÅÍ

`(1) ≈ g3!D
p2

0

v
"F

"2
F
≈ g3 p

2
0

v"F
!D : (6.37)

ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÜÔÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ

`(1)

g
≈ g2 p2

0

vF "F
!D ≈ “

√m
M

: (6.38)

úÄÅÓØ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÁ ÉÚŒÅÓÔÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ !D="F ≈
√
m=M , ÇÄÅ m É M | ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ

É ÉÏÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. üÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÁÍÎÏÇÏ ÌÅÇÞÅ ÉÏÎÏŒ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÁÑ
ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ŒÅÒÛÉÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÁ.

ðÒÉŒÅÄÅÎÎÏÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÐÏÌÎÅ ÓÔÒÏÇÉÍ: ÏÎÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÛÉÂÏÞ-
ÎÙÍ ÐÒÉ ! ≈ kvF , ! � !D. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÀÓÁ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÓÂÌÉÖÁÀÔÓÑ,
É ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÁÄÏ ÁÎÁÌÉÚÉÒÏŒÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÁËËÕÒÁÔÎÏ. ïÄÎÁËÏ Œ ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÅ ÚÁÄÁÞ ÜÔÁ
ÏÂÌÁÓÔØ ÎÅ ŒÁÖÎÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚŒÕËÁ c ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ vF .

þÔÏÂÙ ÐÒÏÑÓÎÉÔØ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ `(1) � g, ŒÙÞÉ-
ÓÌÉÍ ŒÅÒÛÉÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ Œ ÓÍÅÛÁÎÎÏÍ ĂÉÍÐÕÌØÓÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉĄ. üÔÏ
ÐÏÚŒÏÌÉÔ ÎÁÍ ÌÕÞÛÅ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ ÚÁ ÒÏÌØÀ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÈ ŒÒÅÍÅÎ. îÁÍ ÐÏ-
ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÁ É ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. óÎÁÞÁÌÁ ÎÁÊÄÅÍ

D(k; t) =
∫
D(!;k)e−i!td!

2ı
=

−ick
2

e−ick|t| : (6.39)
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áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ É ÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ:

G(p; t) = −ie−i‰pt

{
„(‰p) ÐÒÉ t > 0 ;
„(−‰p) ÐÒÉ t < 0 :

: (6.40)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ D(k; t) | ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÀÝÁÑÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ ŒÒÅ-
ÍÅÎÉ, ÞÅÍ G(p; t) (ÐÒÉ ÉÍÐÕÌØÓÅ p, ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÌÉÚËÏÍ Ë ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ).

îÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ, ÄÁÀÝÅÊ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ŒÅÒÛÉÎÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ `(1), ÒÁÓÓÔÁŒÉÍ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÙ É ŒÒÅÍÅÎÁ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 6.4.

p  + k
1

p − p
1

t

t t 21

p
1

òÉÓ. 6.4

ðÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

`(1) = −g3
∫∫

e−i!t G(p1; t− t1)G(p1 + k; t2 − t)D(p − p1; t1 − t2)
d3p1dt
(2ı)3

: (6.41)

ðÒÉ p1 ≈ p0 ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÚÁ ŒÒÅÍÅÎÁ ÐÏÒÑÄËÁ "−1
F . ðÏ ÜÔÏÊ

ÐÒÉÞÉÎÅ |t1 − t| ≈ |t2 − t| ≈ |t1 − t2| ≈ "−1
F . üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÆÏÎÏÎÎÙÊ ÐÒÏÐÁÇÁÔÏÒ

ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÒÉ t1 ≈ t2. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÎ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ c|p − p1| ≈ !D, É,
ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÍÁÌÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ !D="F .

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÂÙÓÔÒÏ (ÚÁ ŒÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄËÁ "−1
F ) ÐÏÇÌÏÝÁÀÔ ÆÏÎÏÎ,

ÐÏÄÓÔÒÁÉŒÁÑÓØ ÐÏÄ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÀ ÒÅÛÅÔËÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏÎÉ ÎÅ ÕÓÐÅŒÁÀÔ ÚÁ ÓÞÅÔ ÓŒÏÅÇÏ
ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÓÎÏŒÁ ĂÒÁÓËÁÞÁÔØĄ ÒÅÛÅÔËÕ | ÎÁ ÜÔÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ŒÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄËÁ !−1

D . üÔÏ
ÅÓÔØ ÐÒÏÑŒÌÅÎÉÅ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÎÏÓÔÉ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÉÏÎÏŒ. œ ÓÉÌÕ ÓŒÏÅÊ ÂÏÌØÛÏÊ ÍÁÓÓÙ ÉÏÎÙ
ÄŒÉÖÕÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏ É ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ŒÓÅÇÄÁ ÕÓÐÅŒÁÀÔ ÐÏÄÓÔÒÏÉÔØÓÑ ÐÏÄ ÉÈ ÌÏËÁÌØÎÕÀ
ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÀ.

õÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ Ï ÍÁÌÏÓÔÉ ŒÅÒÛÉÎÎÙÈ ÐÏÐÒÁŒÏË (ÔÅÏÒÅÍÁ íÉÇÄÁÌÁ) ÃÅÎÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ
ÏÓÔÁŒÉÔØ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÍ ÒÑÄÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒËÌÁÄÙ É ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÉÈ, ÎÅ ÐÒÅÄÐÏ-
ÌÁÇÁÑ ÍÁÌÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ïÄÎÁËÏ ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÄÕÍÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÆÏÎÏÎÎÙÅ
ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ ÍÁÌÙ É ÐÏÔÏÍÕ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙ. éÎÏÇÄÁ ÏÎÉ ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë ŒÁÖÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ, ÏÄÉÎ
ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ | ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ.

òÅÛÅÎÉÅ 31. úÁÐÉÛÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÆÏÎÏÎÏŒ,
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÎÁ ÒÉÓ. 6.3:

˝ = − 2ig2

(2ı)4

∫ d" d3p
("− ‰p + i0 sign ‰p)(" + ! − ‰p+k + i0 sign ‰p+k)

(6.42)

(ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 2 ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÓÐÉÎÕ). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁËÏÅ
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ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 24 Á. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÐÒÏÓÔÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏ-
ŒÁÔØÓÑ ÏÔŒÅÔÏÍ (5.39), ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙÍ ÐÒÉ k � p0, ! � "F :

˝(!; k) = −2g2�0

[
1 − !

2kvF
ln

∣∣∣∣∣! − kvF

! + kvF

∣∣∣∣∣+
ıi|!|
2kvF

„

(
1 − |!|

kvF

)]
: (6.43)

Á) æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ äÁÊÓÏÎÁ:

D−1(!; k) = D−1
0 (!; k) − ˝(!; k) ; (6.44)

Á ÓÐÅËÔÒ ÆÏÎÏÎÏŒ | ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ D−1(!; k) = 0. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚŒÕËÁ ÍÎÏÇÏ
ÍÅÎØÛÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ æÅÒÍÉ, ÔÏ ÎÁÓ ÉÔÅÒÅÓÕÅÔ ! � kvF . œ ÔÁËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉ-
ÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ

˝(!; k) ≈ −2g2�0 = −2“ : (6.45)

ðÏÜÔÏÍÕ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ ÅÓÔØ

D−1(!; k) = D−1
0 (!; k) − ˝(!; k) ≈ !2 − c2

0k
2

c2
0k2

+ 2“ ; (6.46)

ÇÄÅ c0 | ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ÚŒÕËÁ. ðÏÌÕÞÁÅÍ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÆÏÎÏÎÏŒ ! = ck,
ÇÄÅ

c2 = c2
0(1 − 2“) : (6.47)

õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÆÏÎÏÎÁ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÍÏÖÎÏ ÏÂ�-
ÑÓÎÉÔØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÂÙÓÔÒÏ ÐÏÄÓÔÒÁÉŒÁÑÓØ ÐÏÄ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ,
ÓËÁÐÌÉŒÁÀÔÓÑ Œ ÅÇÏ ÍÉÎÉÍÕÍÁÈ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÐÏÎÉÖÁÀÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ.

Â) þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ÆÏÎÏÎÏŒ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏ-
ÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ:

Im ˝(!; k) = −ı“ |!|=(kvF ) : (6.48)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ (6.44) ! = ck + i‚, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

‚ =
ı
2
“
c2

vF
k =

ı
2
“
c
vF
! : (6.49)

èÏÔÑ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ É ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÍ ÞÁÓÔÏÔÅ, ÏÎÏ ŒÓÅ ÖÅ ÍÁÌÏ ÐÏ ÓÒÁŒ-
ÎÅÎÉÀ Ó ! ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ c=vF ≈

√
m=M .

óÒÁŒÎÉÍ ÎÁÊÄÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (6.49) Ó ÚÁÔÕÈÁÎÉÅÍ ÚŒÕËÁ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÇÉÄÒÏ-
ÄÉÎÁÍÉËÅ. œ ÏÂÙÞÎÙÈ ÖÉÄËÏÓÔÑÈ É ÇÁÚÁÈ ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ÚŒÕËÁ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ
ÒÁŒÎÏ

‚ ≈ ”!2=jc3 ; (6.50)

ÇÄÅ ”, j | ŒÑÚËÏÓÔØ É ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÒÅÄÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ĂÜÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ
ŒÑÚËÏÓÔØĄ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÏÔÙ:

”ÜÌ(!) ∼ !−1 : (6.51)
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æÉÚÉÞÅÓËÉ, ÂÏÌØÛÁÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÁÑ ŒÑÚËÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ŒÙÓÏËÏÊ
ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ! < c|k|. éÍÅÎÎÏ ÔÁËÉÅ
ÐÁÒÙ ŒÏÚÂÕÖÄÁÀÔÓÑ ÚŒÕËÏŒÏÊ ŒÏÌÎÏÊ.

òÅÛÅÎÉÅ 32. œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D = 1 ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ-
ÝÉÊ ÒÉÓ. 6.3, ÒÁŒÅÎ

˝(!; k) = −2ig2
∫
G(p; ")G(p+ k; " + !)

dp d"
(2ı)2 (6.52)

(ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 2 ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ ÓÐÉÎ). œÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ", ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˝(!; k) = −g
2

ı

∞∫
−∞

(n(‰p) − n(‰p+k)) dp
! − ‰p+k + ‰p + i0 –p;k

; –p;k = sign ‰p+k − sign ‰p : (6.53)

éÎÔÅÇÒÁÌ (6.53) ÄÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ŒËÌÁÄÏŒ ÄŒÕÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÚÎÏÓÔØ n(‰p) −
n(‰p+k) ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ:

á: ‰p > 0 , ‰p+k < 0; â: ‰p < 0, ‰p+k > 0.
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ k > 0. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÌÁÓÔÉ á É â ÅÓÔØ

á: −p0 − k < p < −p0, â: p0 − k < p0 < p0.
ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ (6.53) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

˝(!; k) = −g
2

ı

−p0∫
−p0−k

dp
! − k2=2m− pk=m− i0

+
g2

ı

p0∫
p0−k

dp
! − k2=2m− pk=m + i0

:

(6.54)
éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ p ÌÅÇËÏ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ É ÒÁŒÅÎ

˝(!; k) =
mg2

ık
lnX ; ÇÄÅ X =

(
k2

2m
− kp0

m
− ! + i0

)(
k2

2m
− kp0

m
+ ! + i0

)
(
k2

2m
+
kp0

m
+ ! − i0

)(
k2

2m
+
kp0

m
− ! − i0

) : (6.55)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (6.55) ÐÒÉ k = 2p0 + x, ! = 0:

˝(! = 0; k = 2p0 + x) = −mg
2

ıp0
ln
p0

|x| : (6.56)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ k = 2p0.
îÁÊÄÅÎÎÁÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ˝(!; k) ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÓÐÅËÔÒÅ ÆÏÎÏÎÏŒ.

úÁÐÉÛÅÍ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

D−1(!; k) = D−1
0 (!; k) − ˝(!; k) : (6.57)

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ k ŒÂÌÉÚÉ k = 2p0 É ÍÁÌÙÅ !. œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÅ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÔÁËÏÊ ŒÉÄ

!2 − !2
2p0

!2
2p0

+
mg2

ıp0
ln

p0

|k − 2p0| = 0 ; (6.58)
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óÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÓÌÅÄÏŒÁÌÏ ÂÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ˝(!; k = 2p0) ÐÒÉ ! �= 0. üÔÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÅ
ÍÅÎÑÅÔ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒÙŒÏÄÏŒ. ðÏÌÕÞÁÅÍ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ

!2 = !2
2p0

(
1 − mg2

ıp0
ln

p0

|k − 2p0|
)
: (6.59)

ðÒÉ k ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÌÉÚËÏÍ Ë 2p0 ŒÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (6.59) ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ
ÐÅÒŒÙÊ, É ÐÏÔÏÍÕ ÞÁÓÔÏÔÁ ÆÏÎÏÎÏŒ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÍÎÉÍÏÊ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ÓÉ-
ÓÔÅÍÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ŒÂÌÉÚÉ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ k = 2p0 | ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅ-
ÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÔØÓÑ. îÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ ÜÔÏ ËÁÖÅÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ
ÓÔÒÁÎÎÙÍ | ŒÅÄØ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ ÔÒÅÂÕÅÔ ÜÎÅÒÇÉÉ. ïÄÎÁËÏ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ
ÉÚ-ÚÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ŒÙÇÏÄ-
ÎÏÊ. îÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ ı=p0 ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÍÕ ÐÅÒÅÈÏÄÕ ðÁÊÅÒÌÓÁ. òÁŒ-
ÎÏŒÅÓÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÂÁÌÁÎÓÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ É
ÕÐÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 6.4).

þÔÏÂÙ ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ Œ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÉ ÐÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ É ŒÙÑÓÎÉÔØ, ÞÅÍ
ŒÙÄÅÌÅÎ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ŒÅËÔÏÒ 2p0, ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ËÁËÉÍ-ÔÏ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÏÚÎÉËÌÁ ÓÐÏÎ-
ÔÁÎÎÁÑ ÍÏÄÕÌÑÃÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ŒÏÌÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ Q. þÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÜÔÏÍ Ó
ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ? îÁ ÎÉÈ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÐÅÒÉÏÄ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÅÓÔØ
2ı=Q. ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, Œ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ
ÚÏÎÎÕÀ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, É Œ ÎÅÍ ÏÔËÒÙŒÁÀÔÓÑ ÝÅÌÉ. éÈ ÐÏÑŒÌÅÎÉÅ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ŒÙÒÏÖÄÅÎÉ-
ÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ: ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ p É −p Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ
ÉÍÅÀÔ ÏÄÉÎÁËÏŒÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ. åÓÌÉ ŒÎÅÛÎÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÉÈ ÐÅÒÅÍÅÛÉŒÁÅÔ, ÔÏ ÜÔÏ ŒÙ-
ÒÏÖÄÅÎÉÅ ÓÎÉÍÁÅÔÓÑ, É ÕÒÏŒÎÉ ÒÁÓÝÅÐÌÑÀÔÓÑ. ðÏÔÅÎÃÉÁÌ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ 2ı=Q Œ ÎÉÚÛÅÍ
ÐÏÒÑÄËÅ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÓÍÅÛÉŒÁÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÉÍÐÕÌØÓÏÍ p Ó ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ Ó ÉÍ-
ÐÕÌØÓÁÍÉ p±Q. œÙÒÏÖÄÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ p = ±Q=2. éÍÅÎÎÏ ÐÒÉ ÜÔÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ
p Œ ÓÐÅËÔÒÅ É ÏÔËÒÙŒÁÅÔÓÑ ÓÁÍÁÑ ÂÏÌØÛÁÑ ÝÅÌØ (ÒÉÓ. 6.5).



6.3. òåûåîéñ 127

òÉÓ. 6.5

ðÒÉ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ ÝÅÌÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁÄ ÎÅÊ ŒÙÔÁÌËÉŒÁÀÔÓÑ ŒŒÅÒÈ ÐÏ ÛËÁÌÅ ÜÎÅÒÇÉÊ,
Á ÐÏÄ ÎÅÊ | ŒÎÉÚ. ëÁË ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, ÚÁŒÉÓÉÔ
ÏÔ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ "F ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÝÅÌÉ. åÓÌÉ "F ÌÅÖÉÔ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ
ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÝÅÌØ, ÔÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÏÄ ÎÉÍ ÐÏÞÔÉ ÎÉËÁË ÎÅ ÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ. á ÅÓÌÉ "F

ÌÅÖÉÔ ŒÙÛÅ, ÞÅÍ ÝÅÌØ, ÔÏ, ÈÏÔÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÉÚÍÅÎÑÔÓÑ ÓÉÌØÎÏ, ÎÏ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ŒÙÔÁÌËÉŒÁÀÔÓÑ ÉÚ ÝÅÌÉ ŒŒÅÒÈ É ŒÎÉÚ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ, ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ
ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ. ïÄÎÁËÏ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÓÔÁÎÅÔ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÉÎÏÊ, ÅÓÌÉ
ÕÒÏŒÅÎØ æÅÒÍÉ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÁÍ, ÇÄÅ ÏÔËÒÙŒÁÅÔÓÑ ÝÅÌØ. ôÏÇÄÁ ŒÓÅ ÚÁÎÑÔÙÅ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ŒÙÔÁÌËÉŒÁÀÔÓÑ ÉÚ ÝÅÌÉ ŒÎÉÚ, É ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ.
üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, ÅÓÌÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ p0 = Q=2.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÏÄÕÌÑÃÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ŒÏÌÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ Q = 2p0 ÍÏÖÅÔ ÐÒÉŒÅ-
ÓÔÉ Ë ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÐÏÎÉÖÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. îÁÛÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ, ÐÒÅÄÓËÁÚÙŒÁ-
ÀÝÅÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÙÉÇÒÙÛ Œ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÕÐÒÕÇÏÊ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ, ÞÔÏ É ÐÒÉŒÏÄÉÔ
Ë ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔÉ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÒÅÛÅÔËÉ
É ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÍÏÄÕÌÉÒÏŒÁÎÙ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ ı=p0. ôÁËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
ŒÏÌÎÏÊ ÚÁÒÑÄÏŒÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ.

ðÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÕÀ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÎÁÚŒÁÔØ ĂËÏÏÐÅÒÁÔÉŒÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ
ñÎÁ{ôÅÌÌÅÒÁĄ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔ ñÎÁ{ôÅÌÌÅÒÁ Œ ÍÏÌÅËÕÌÁÈ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ
ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÙÅ ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÉ ÍÏÌÅËÕÌ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÙÍÉ. äÅÆÏÒÍÁÃÉÑ
ÍÏÌÅËÕÌÙ, ÒÁÚÒÕÛÁÀÝÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ, ÓÎÉÍÁÅÔ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÕÒÏŒÎÅÊ, É
ÅÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÊ ÕÒÏŒÅÎØ ÂÙÌ ÎÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÚÁÐÏÌÎÅÎ, ÔÏ ÜÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ
Ë ÐÏÎÉÖÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÍÏÌÅËÕÌÙ. œ ÜÆÆÅËÔÅ ðÁÊÅÒÌÓÁ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏ{ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ
ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÁ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ÐÒÉÞÉÎÁÍ.

òÅÛÅÎÉÅ 33 Á. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, D = 1. íÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ,
ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏËÏÉÔÓÑ, Ô. Å. _u = 0. íÉÎÉÍÉÚÉÒÕÑ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÜÎÅÒÇÉÀ (6.13) ÐÏ ÏÔÎÏ-
ÛÅÎÉÀ Ë ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ w(x), ÎÁÈÏÄÉÍ ÓŒÑÚØ w(x) Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ: w(x) = −(–=K) | (x)|2.
ðÏÄÓÔÁŒÉŒ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ,
ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÎÅÌÉÎÅÊÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ:

−1
2
 ′′ − –2

K
| |2 = E : (6.60)

éÝÅÍ ÓÏÌÉÔÏÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ

 (x) =
A

chBx
: (6.61)

îÁÈÏÄÉÍ B2 = –2A2=K; E = −B2=2. îÅÄÏÓÔÁÀÝÕÀ ÓŒÑÚØ A É B ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ
ÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ:

∞∫
−∞

 2(x)dx =
2A2

B
= 1 : (6.62)



128 çìáœá 6. üìåëôòïîù é æïîïîù

üÔÏ ÄÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓŒÑÚÉ E0 = −(–2=K)2=8 É ÒÁÚÍÅÒ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
B−1 = 2K=–2.

îÁÊÄÅÍ ÜÎÅÒÇÉÀ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ

EÕÐÒ =
K
2

∫
w2(x)dx =

–2

2K

∫
 4(x)dx =

g4

12K2 : (6.63)

ðÏÌÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ:

EÐÏÌÎ = E0 + EÕÐÒ =
( 1

12
− 1

8

) –4

K2
= − –4

24K2
< 0 (6.64)

É ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ŒÙÇÏÄÎÏ ÐÒÉ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÍ
–.

ðÒÉ D > 1 ŒÓÅ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÓÌÏÖÎÅÅ. òÅÛÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ ÔÏÞÎÏ ÕÖÅ ÎÅÌØÚÑ, ÎÏ ËÁÞÅ-
ÓÔŒÅÎÎÏÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ĂÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉĄ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÌÏ-
ËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÏÅ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ÐÏÒÑÄËÁ a:

 (r) ≈ a−D=2f(r=a) ; (6.65)

ÇÄÅ f(r) | ÆÕÎËÃÉÑ ÔÉÐÁ ËÏÌÏËÏÌÁ ÒÁÚÍÅÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ. üÔÕ ÆÕÎËÃÉÀ ÍÏÖÎÏ
ÐÏÌÕÞÉÔØ ŒÁÒÉÁÃÉÏÎÎÙÍ ÉÌÉ ËÁËÉÍ-ÌÉÂÏ ÅÝÅ ÞÉÓÌÅÎÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ. ôÏÞÎÙÊ ŒÉÄ f(r)
ÎÁÍ ÎÅ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÎÏ ÍÏÖÎÏ ÉÍÅÔØ Œ ŒÉÄÕ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÆÕÎËÃÉÀ ŒÉÄÁ f(r) = e−r2

.
îÁÊÄÅÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ É ÕÐÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ a:

EËÉÎ =
c1

a2 ; EÕÐÒ = − c2–2

KaD ; (6.66)

ÇÄÅ c1;2 | ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ. äÌÑ ÏÔŒÅÔÁ ÎÁ ŒÏÐÒÏÓ Ï
ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÎÁÊÔÉ a, ÍÉÎÉÍÉÚÉÒÕÀÝÅÅ ÜÎÅÒÇÉÀ

EÐÏÌÎ =
c1

a2 − c2–2

KaD ; (6.67)

ÉÍÅÑ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ a, ÂÏÌØÛÅÍ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÒÅ-
ÛÅÔËÉ a0. œÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ –c ≈ KaD−2

0 , ÔÁËÏÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ
– < –c ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅŒÙÇÏÄÎÏ, Á ÐÒÉ – > –c ÏÎÏ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ, ÐÒÉÞÅÍ
ÓÒÁÚÕ ÓÖÉÍÁÅÔÓÑ ÄÏ ÒÁÚÍÅÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ.

òÅÛÅÎÉÅ 33 Â. þÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÕÀ ÍÁÓÓÕ ÐÏÌÑÒÏÎÁ, ÎÁÊÄÅÍ ÜÎÅÒ-
ÇÉÀ ÐÏÌÑÒÏÎÁ, ÄŒÉÖÕÝÅÇÏÓÑ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v. äŒÉÖÅÎÉÅ ÐÏÌÑÒÏÎÁ ÕÄÏÂÎÏ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ Œ ÓÏÐÕÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÞÅÔÁ. äÌÑ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ
ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ çÁÌÉÌÅÑ ÄÁÅÔ

 (r; t) =  ̃(r′; t) exp

[
i
—h

(
mvr′ +

mv2

2
t

)]
; (6.68)

ÇÄÅ r′ = r − vt | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ Œ ÄŒÉÖÕÝÅÊÓÑ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÞÅÔÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ Ë § 17 [2]).
ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÍÅÎÑÅÔ ÔÏÌØËÏ ÆÁÚÕ  (r; t), ÎÏ ÎÅ | |, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó
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ÒÅÛÅÔËÏÊ –w(r)| (r)|2 Œ ÓÏÐÕÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÞÅÔÁ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÓŒÏÊ ŒÉÄ, Á ÉÚ
ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ŒÙÞÉÔÁÅÔÓÑ mv2=2.

œÌÉÑÎÉÅ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÀ ÒÅÛÅÔËÉ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ. ðÏ-
ÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Œ ÄŒÉÖÕÝÕÀÓÑ ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÔÓÞÅÔÁ ŒÒÅÍÅÎÎÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÏËÁ-
ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÏÊ (@t = @t′ + v∇r′), ÓËÏÒÏÓÔØ
ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÓÒÅÄÙ Œ ÓÏÐÕÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÓÞÅÔÁ ÅÓÔØ _u = (v∇)u. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁŒÎÁ j((v∇)u)2=2. õÐÒÕÇÁÑ ÖÅ ÜÎÅÒÇÉÑ
ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ w = ∇u, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ ÄŒÉÖÅÎÉÉ. æÉÚÉÞÅÓËÁÑ
ÐÒÉÞÉÎÁ ÏÔÌÉÞÉÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÎÕÌÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÁÑ ÄÅÆÏÒ-
ÍÁÃÉÑ, ÄŒÉÖÕÝÁÑÓÑ Ó ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔØÀ, ÒÁÓËÁÞÉŒÁÅÔ ÁÔÏÍÙ ÒÅÛÅÔËÉ.

œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÏÄÉÎ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ jv2w2=2, ÓÏŒÐÁ-
ÄÁÀÝÁÑ ÐÏ ÆÏÒÍÅ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÕÐÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Kw2=2. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ  ̃ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ŒÉÄ (6.60) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÁÍÅÎÙ: E −→ E −mv2=2 É
K −→ K + jv2. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (6.64) ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓŒÑÚÉ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÇÏ ÐÏÌÑ-
ÒÏÎÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÄŒÉÖÅÎÉÑ:

´E(v) =
mv2

2
+

–4

24K2
− –4

24(K + jv2)2
: (6.69)

òÁÓËÌÁÄÙŒÁÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (6.69) ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ v, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÍÁÓÓÕ ÐÏÌÑÒÏÎÁ

m∗ = m + –4j=(6K3) : (6.70)

ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ (6.69), ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ (6.70) ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ
ÐÒÉ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÏÎÁ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÚŒÕËÁ, v � c.

œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D > 1, ËÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÏÔÙÓËÁÎÉÉ ÍÉÎÉÍÕÍÁ ÜÎÅÒ-
ÇÉÉ (6.13) É ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÁŒÔÏÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÅÛÅÎÁ
ÔÏÌØËÏ ÞÉÓÌÅÎÎÏ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏÌÑÒÏÎÁ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÅÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÒÁÓÓÍÁ-
ÔÒÉŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉ D > 1 ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍÕ ÓÌÕÞÁÀ. äÌÑ ÍÁÓÓÙ ÐÏÌÑÒÏÎÁ ÐÒÉ ÜÔÏÍ
ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÁ ŒÉÄÁ (6.70), Œ ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ 1=6 ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÄÒÕÇÏÅ
ÞÉÓÌÏ, ÚÁŒÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D É ÄÅÔÁÌÅÊ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉ-
ÑÈ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÍÁÓÓÁ ÐÏÌÑÒÏÎÁ (6.70) ÍÏÖÅÔ ÎÁÍÎÏÇÏ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔØ ÍÁÓÓÕ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÎÁ. îÁÐÒÉÍÅÒ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÎÉËÁËÏÊ
ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÊ ÍÁÌÏÓÔÉ, Œ ÁÔÏÍÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃÁÈ – ∼ 1, K ∼ 1, Á j ≈ M=m, ÇÄÅ M |
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÍÁÓÓÁ ÉÏÎÁ ÒÅÛÅÔËÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ m∗ ≈ M . òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ Œ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÐÏÌÕ-
ÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÈ ÍÁÓÓÁ ÐÏÌÑÒÏÎÁ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ ÍÁÓÓÙ ÉÏÎÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ
ÓŒÑÚÉ –, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ 1=10, Á ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ÍÁÓÓÅ Œ (6.70) ÐÒÏÐÏÒÃÉÏ-
ÎÁÌØÎÁ –4.

óÒÁŒÎÉÍ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ÍÁÓÓÙ ÐÏÌÑÒÏÎÁ ÓÉÌØÎÏÊ ÓŒÑÚÉ (6.70) Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ
m∗=m = 1 + (4=3ı2)g2m2c ln(kD=mc) ÄÌÑ ÐÏÌÑÒÏÎÁ ÓÌÁÂÏÊ ÓŒÑÚÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ Œ ÚÁ-
ÄÁÞÅ 16 (ÓÍ. ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (4.45)). ðÒÅÖÄÅ ŒÓÅÇÏ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÓŒÑÚÉ – Œ
ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÅ ÓÉÌØÎÏÊ ÓŒÑÚÉ (6.13) ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÓŒÑÚÉ g Œ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁ-
ÎÅ æÒčÌÉÈÁ (6.6) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: – = gK1=2. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (6.70) ÍÏÖÎÏ
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ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ÁÔÏÍÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃÁÈ ËÁË m∗=m = 1 + (g2=c)2=6. óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÜÔÉ ÄŒÁ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÑ ÄÌÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ, ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄ ÉÚ ÒÅÖÉÍÁ ÓÌÁÂÏÊ ÓŒÑÚÉ Œ ÒÅÖÉÍ
ÓÉÌØÎÏÊ ÓŒÑÚÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ g � 1.

6.4. üÆÆÅËÔ ðÁÊÅÒÌÓÁ, ÔÅÏÒÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ

üÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉŒÏÄÉÔØ Ë ÄŒÕÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ,
ÈÏÔÑ Œ ÞÅÍ-ÔÏ É ÒÏÄÓÔŒÅÎÎÙÍ, ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔÑÍ: ÐÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÏÊ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÊ ÍÅÔÁÌÌ
Œ ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, É ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ, ÄÅÌÁÀÝÅÊ ÍÅÔÁÌÌ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÏÍ
(ÓÍ. ÇÌ. 10). üÆÆÅËÔÏÍ ðÁÊÅÒÌÓÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 32) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ÏÄ-
ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÁÑ Ë ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ ÓÍÅ-
ÝÅÎÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ŒÏÌÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ k = 2p0 (ÜÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÅÒÉÏÄÕ Œ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, ÒÁŒÎÏÍÕ ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÀ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ Ó ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ
ÓÐÉÎÁ). éÚ-ÚÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÎÁ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÍ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁ-
ÌÅ Ó k = 2p0 Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ Œ ÓÐÅËÔÒÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÏÔËÒÙŒÁÅÔÓÑ ÝÅÌØ,
ŒÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ. üÎÅÒÇÉÑ ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÈ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÊ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÐÏÄ ÝÅÌØÀ, ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ŒÅÌÉÞÉÎÕ Â«ÏÌØÛÕÀ, ÞÅÍ ÚÁÔÒÁÞÅÎ-
ÎÁÑ ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÐÒÉ ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÉ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ ÕÐÒÕÇÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ. ôÁËÏÊ ÂÁÌÁÎÓ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÄÅÌÁÅÔ ÐÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ŒÙÇÏÄÎÙÍ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÍÅÔÁÌ-
ÌÉÞÅÓËÉÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ. ðÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÏÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ
ÎÅÍ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÀÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ, ÍÅÎØÛÉÍÉ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÝÅÌÉ
Œ ÓÐÅËÔÒÅ. ðÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÁÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÑÒËÏ ŒÙÒÁÖÅÎÁ Œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÉ-
ÓÔÅÍÅ, ÎÏ ŒÓÔÒÅÞÁÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ É Œ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ËÏÔÏÒÙÈ
Œ ÔÏÍ ÉÌÉ ÉÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ĂËŒÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÁĄ.

ãÅÌØ ÜÔÏÇÏ ÒÁÚÄÅÌÁ | ÉÚÌÏÖÉÔØ ÐÒÏÓÔÕÀ ÔÅÏÒÉÀ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÕÀ ÏÂÏÓÎÏŒÁÔØ ÏÐÉ-
ÓÁÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ É ŒÙÑÓÎÉÔØ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÄÅÔÁÌÉ ÕÓÔÒÏÊÓÔŒÁ ÐÁÊÅÒÌÓÏŒ-
ÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. íÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÚÄÅÓØ ÓÌÕÞÁÅÍ ÎÕÌÅŒÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ (ÎÅËÏÔÏÒÙÅ
ŒÏÐÒÏÓÙ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ðÁÊÅÒÌÓÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ Œ ÚÁÄÁÞÅ 39). ðÏ ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÕ ÐÒÉÍÅÎÑÅÍÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÙÊ ÎÉÖÅ ÍÅÔÏÄ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÁË ÎÙÚÙŒÁÅ-
ÍÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÍÏÄÕÌÑÃÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ, ÎÁ ÆÏÎÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÄŒÉ-
ÇÁÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÆÏÎÏÎÙ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ Œ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ËÁË ÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ
ÆÌÕËÔÕÉÒÕÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÏ. ôÁËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ
ÆÕÎËÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÆÏÎÏÎÏŒ É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ËÁË ÉÈ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÉ
ÐÅÒÅÈÏÄÅ Œ ÐÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

îÁÞÎÅÍ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÑŒÎÏ ŒÙÄÅÌÉÍ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ ŒÂÌÉÚÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ.
úÁÐÉÛÅÍ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ŒËÌÁÄÏŒ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ŒÂÌÉÚÉ
EF , ÄŒÉÖÕÝÉÈÓÑ ÎÁÐÒÁŒÏ É ÎÁÌÅŒÏ:

 (x) =  1(x) eip0x +  2(x) e−ip0x ; (6.71)

ÇÄÅ  i(x), i = 1; 2, ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ x. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÇÁÍÉÌØ-
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ÔÏÎÉÁÎ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

H0 =
∫
 +(x)

(
−∇2

2m
− p2

0

2m

)
 (x)dx ≈ −ivF

∫ (
 +

1 (x)
@ 1

@x
−  +

2 (x)
@ 2

@x

)
dx (6.72)

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ŒÏÚÎÉËÌÁ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÍÏÄÕÌÑÃÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÒÅ-
ÛÅÔËÉ u(x) = u0 cos(2p0x + ’). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÊ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ U(x) = g@u=@x. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ŒËÌÁÄ Œ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÅÓÔØ

Ĥint =
∫
U(x) +(x) (x) dx ≈ ´

∫ (
 +

1 (x) 2(x) + h:c:
)
dx ; (6.73)

ÇÄÅ ´ = gu0p0ei’. îÁÍ ÂÕÄÅÔ ÕÄÏÂÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÍÁÔÒÉÞÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ ÚÁÐÉÓÉ.
âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ  ÄŒÕÈËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ (ÅÇÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ |  1 É  2). ôÏ-
ÇÄÁ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÔÒÉÃÙ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÎÁ ÜÔÏÔ
ŒÅËÔÏÒ:

Ĥ =

(
vF k̂ ´
´∗ −vF k̂

)
: (6.74)

úÄÅÓØ k̂ = −i@=@x. ðÅÒÅÊÄÑ Ë ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍÕ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÀ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ ÓÏÂ-
ÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (6.74):

"±(k) = ±
√
v2

Fk2 + ´2 ; |±; k〉 =

(
u±
−v±

)
; (6.75)

ÇÄÅ

u2
± =

1
2

⎛⎝1 ± vFk√
v2

Fk2 + ´2

⎞⎠ ; v2
± =

1
2

⎛⎝1 ∓ vFk√
v2

Fk2 + ´2

⎞⎠ : (6.76)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÛ ŒÙŒÏÄ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÓÐÅËÔÒÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÏÔËÒÙŒÁÅÔÓÑ ÝÅÌØ,
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙÍ, ÐÒÉÞÅÍ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÝÅÌÉ ÅÓÔØ 2|´|.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÎÁÊÄÅÎÎÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ É ÉÈ ÜÎÅÒÇÉÉ (6.75), ÎÁÊÄÅÍ ÉÚÍÅ-
ÎÅÎÉÅ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, ŒÙÚŒÁÎÎÏÅ ĂŒÎÅÛÎÉÍĄ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÏÎÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉ-
ÁÌÏÍ U(x). œÓÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ (6.75) Ó " > 0 ÐÒÉ T = 0 ÂÕÄÕÔ ÐÕÓÔÙÍÉ, Á
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó " < 0 | ÚÁÎÑÔÙÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÒÁŒÎÁ

EÜÌ = −2
∑

k

√
v2

Fk2 + |´|2 (6.77)

(ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 2 ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ ÓÐÉÎÏŒÏÅ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÅ). üÔÁ ÓÕÍÍÁ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÉ k → ±∞, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍ ÇÌÕÂÏËÏ
ÐÏÄ ÕÒÏŒÎÅÍ æÅÒÍÉ. ïÄÎÁËÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜÎÅÒÇÉÑ ÜÔÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÏÞÔÉ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ
ÐÒÉ ŒËÌÀÞÅÎÉÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ U(x), ÏÎÉ ÄÁÀÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ŒËÌÁÄ Œ ÉÚÍÅ-
ÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ

‹EÜÌ = EÜÌ(´) − EÜÌ(´ = 0) = −2
∑

k

(√
v2

Fk2 + |´|2 − vF |k|
)
: (6.78)
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üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ŒÓÅ ÅÝÅ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ k, ÎÏ ÕÖÅ ÌÉÛØ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ.
ïÂÒÅÚÁÑ ÜÔÕ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ k ≈ ±p0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

‹EÜÌ = −L|´|2
ıvF

(
ln

2"∗
|´| −

1
2

)
; (6.79)

ÇÄÅ "∗ = vFp0, Á L | ÒÁÚÍÅÒ ÓÉÓÔÅÍÙ. îÁÛÅ ŒÙÞÉÓÉÌÅÎÉÅ ‹EÜÌ ËÏÒÒÅËÔÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ
|´| � "F .

þÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÕÀ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ ´, ÎÁÊÄÅÍ ÉÚÍÅ-
ÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÒÅÛÅÔËÉ ÐÒÉ ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÉ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ:

EÒÅÛ =
jc2

2

∫ (@u
@x

)2

dx = jc2p2
0u

2
0L =

L|´|2
g2 : (6.80)

œÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÓÁÍÙÈ ÍÁÌÙÈ |´| ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ (6.79)
ÐÒÅÏÂÌÁÄÁÅÔ. œÅÌÉÞÉÎÁ ´ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÍÉÎÉÍÉÚÁÃÉÉ ÐÏÌÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ
‹EÜÌ + EÒÅÛ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ´, ÞÔÏ ÄÁÅÔ

´0 = "∗ exp
(
−ı vF=g2

)
: (6.81)

œÅÌÉÞÉÎÁ ´0 ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÍÁÓÛÔÁÂ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ
ÜÆÆÅËÔ ðÁÊÅÒÌÓÁ. ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ (6.75), ÉÍÅÎÎÏ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÑÈ " ≈ ´0 ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÉÚ-
ÍÅÎÅÎÉÑ Œ ÓÐÅËÔÒÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ. œÅÌÉÞÉÎÁ ´0 ÔÁËÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ Tc ≈ ´0,
ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÆÁÚÏŒÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ Œ ÐÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 39).
œ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Tc ÍÏÖÅÔ ÓÏÓÔÁŒÌÑÔØ ÏÔ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÅÄÉÎÉÃ ÄÏ
ÓÏÔÅÎ ÇÒÁÄÕÓÏŒ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÆÏÎÏÎÏŒ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÎÁÌÉÞÉÀ
ÐÒÁŒÙÈ É ÌÅŒÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÉÈÓÑ ÎÁ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ
Ó k = 2p0, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÞÅÔÙÒÅ ÆÕÎËÃÉÉ:

G11(x; x′) = −i 〈T 1(x) +
1 (x′)〉 ; G22(x; x′) = −i 〈T 2(x) +

2 (x′)〉 ;
G12(x; x′) = −i 〈T 1(x) +

2 (x′)〉 ; G21(x; x′) = −i 〈T 2(x) +
1 (x′)〉 :

æÕÎËÃÉÉ Gij(x; x′) ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ, ÏÂÒÁÔÉŒ ÍÁÔÒÉÃÕ "− Ĥ :(
G11 G12

G21 G22

)
";k

=
(
"− Ĥ

)−1
=

1
"2 − v2

Fk2 − |´|2 + i0

(
" + vFk ´

´+ "− vFk

)
: (6.82)

ðÏÌÀÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ (6.82) ÄÁÀÔ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ
"(k) = ± (k2v2

F + ´2)1=2, Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÊ Ó (6.75). îÁÌÉÞÉÅ ÝÅÌÉ Œ ÓÐÅËÔÒÅ
ÐÏÄÔŒÅÒÖÄÁÅÔ ÎÁÛ ŒÙŒÏÄ Ï ÄÉÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÔÏÑÎÉÑ.

ðÅÒÅÄ ÔÅÍ, ËÁË ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ, ÏÔÍÅÔÉÍ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ËÁ-
ÞÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÅÒÔÙ ÐÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ðÒÉ ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÉ ŒÏÌÎÙ ÚÁÒÑÄÏŒÏÊ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ
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ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÒÅÛÅÔËÉ (ŒÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÍÏÄÕÌÑÃÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ ÐÏÎÉÖÁÅÔ ÓÉÍ-
ÍÅÔÒÉÀ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ). ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÉÓÈÏÄÎÙÊ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÊ ÇÁ-
ÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓŒÏÅÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÎÅ ÔÅÒÑÅÔ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ÄÏÌÖÎÁ ÐÏÑŒÉÔØÓÑ ÍÑÇ-
ËÁÑ ŒÅÔŒØ ÓÐÅËÔÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÐÏÄÏÂÎÁÑ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÍ ÆÏÎÏÎÁÍ 4,
ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÐÒÉ k = 0.

œ ÄÁÎÎÏÍ ÍÑÇËÁÑ ÍÏÄÁ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÉËÁË ÎÅ
ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÆÁÚÙ ŒÏÌÎÙ ÚÁÒÑÄÏŒÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ’, ÅÓÌÉ ÐÏÓÌÅÄÎÑÑ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ. åÓÌÉ ÖÅ ’
ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, ÔÏ ÜÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ŒÅËÔÏÒ
k(x) ÏÔËÌÏÎÑÅÔÓÑ ÏÔ 2p0 ÎÁ @’=@x. íÏÄÕÌÑÃÉÑ Ó ŒÏÌÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ, ÏÔËÌÏÎÑÀÝÉÍ-
ÓÑ ÏÔ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ k = 2p0, ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÎÅËÏÔÏÒÏÍÕ ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÀ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÓÉÓÔÅÍÙ. éÚ ÜÔÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÆÁÚÙ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ ’(x; t)
Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ (ÉÌÉ ŒÏ ŒÒÅÍÅÎÉ) ÍÏÖÅÔ ÐÒÉŒÅÓÔÉ Ë ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ Ó Â«ÏÌØÛÅÊ ÜÎÅÒÇÉ-
ÅÊ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÁÚÁ ’(x; t) É ÅÓÔØ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÁÑ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÍÑÇËÕÀ ÍÏÄÕ, ÞÁÓÔÏ ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ĂÆÁÚÏÎÎÏÊ ÍÏÄÏÊĄ. ëÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ ÎÉÖÅ,
ÉÚ-ÚÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÆÁÚÏÎÎÁÑ ÍÏÄÁ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÓËÏÒÏÓÔØ vF � c.
ëÒÏÍÅ ÆÁÚÏÎÎÏÊ ÍÏÄÙ, Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ÅÓÔØ ÔÁËÖÅ ÄÒÕÇÁÑ ÍÏÄÁ, ÓŒÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅÍ
|´| ÏÔ ´0 (ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ĂÁÍÐÌÉÔÕÄÏÎĄ). ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÑŒÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ
ÏÔ |´|, ÍÏÄÁ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ´ ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÑÇËÏÊ: ÓÐÅËÔÒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ
ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÏÔÄÅÌÅÎ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÝÅÌØÀ ËÏÎÅÞÎÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÙ.

éÍÅÑ Œ ŒÉÄÕ ŒÙÛÅÓËÁÚÁÎÎÏÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ D(!; k). õÒÁŒ-
ÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

D−1(!; k) = D−1
0 (!; k) − g2˝(!; k) ; D0(!; k) =

!2
0(k)

!2 − !2
0(k)

; (6.83)

ÇÄÅ !0(k) = c|k|. ðÒÉ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÈ ÎÁÓ k ≈ 2p0 ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝(!; k)
ÉÍÅÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ‹k = k − 2p0. œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÎ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ
ÞÅÒÅÚ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (6.82) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

˝(!; k) = −i
∫ ∫

Tr (ffxG("+; q+)ffxG("−; q−))
d" dq
(2ı)2

; (6.84)

ÇÄÅ "± = "± 1
2!, q± = q± 1

2‹k, Á ÍÁÔÒÉÃÁ ðÁÕÌÉ ffx É ÓÌÅÄ Tr ::: ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ Œ ÄŒÕÍÅÒ-
ÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÐÒÁŒÙÈ É ÌÅŒÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó (6.82).
éÓÐÏÌØÚÕÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (6.82) ÄÌÑ ÍÁÔÒÉÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˝(!; k) = −i
∫ ∫ ("+ − vF q+)("− + vF q−) + ´2

("2
+ − v2

F q
2
+ − ´2 + i0)("2− − v2

F q
2− − ´2 + i0)

d" dq
(2ı)2 ; (6.85)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÌÕÞÁÊ ! = 0, ‹k = 0 (Ô. Å. k = 2p0). œÙÒÁÖÅÎÉÅ (6.85) ÐÒÉ ÜÔÏÍ
ÄÁÅÔ

˝0 ≡ ˝(! = 0; k = 2p0) = − i
vF

∫ ∫ "2 − ~q2 + ´2

("2 − ~q2 − ´2 + i0)2

d" d~q
(2ı)2

; (6.86)

4þÉÔÁÔÅÌØ, ÚÎÁËÏÍÙÊ Ó ÔÅÏÒÅÍÏÊ çÏÌÄÓÔÏÕÎÁ, ÚÎÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÂÝÉÊ ÐÒÉÎÃÉÐ,
ÔÒÅÂÕÀÝÉÊ ÐÏÑŒÌÅÎÉÑ ÍÑÇËÏÊ ÇÏÌÄÓÔÏÕÎÏŒÓËÏÊ ÍÏÄÙ ÐÒÉ ÎÁÒÕÛÅÎÉÉ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ Œ
ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.
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ÇÄÅ ~q = vF q. œÙÞÉÓÌÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (6.86) ÍÏÖÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÅÒÅÊÄÅÍ
ÏÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ Ë ÍÎÉÍÏÊ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ " −→ i". ðÒÉ ÔÁËÏÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁ-
ÎÉÉ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÏÂÈÏÄÁ ÐÏÌÀÓÏŒ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (6.86) ÏÓÔÁÀÔÓÑ
ÐÒÅÖÎÉÍÉ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÊ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÓÉÍ-
ÍÅÔÒÉÅÊ:

˝0 =
1
vF

∫ ∫ −"2 − ~q2 + ´2

("2 + ~q2 + ´2 + i0)2

d" d~q
(2ı)2

=
1

2ıvF

"0∫
0

−r2 + ´2

(r2 + ´2)2
rdr = − 1

2ıvF
ln

"0

e´
;

(6.87)
ÇÄÅ r = ("2 + ~q2)1=2, Á ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÉÉ "0, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÒÅÚÁÎ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ
ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, ŒÙÂÒÁÎÏ ÐÏÒÑÄËÁ EF .

þÁÓÔÏÔÁ ÆÏÎÏÎÏŒ Ó k = 2p0, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍ Ï ÍÑÇËÏÊ ÍÏÄÅ, ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ
ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÔÁË É ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÚÁËÏÎ
ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ D−1(!; k)k=2p0 = 0 Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ äÁÊÓÏÎÁ (6.83):(

!2

!2
0(k)

− 1 − g2˝(!; k)

)
k=2p0

= 0 : (6.88)

õÓÌÏŒÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÁÎÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ ! ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ! = 0, ÅÓÔØ 1 + g2˝0 = 0,
ÞÔÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ (6.87), ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ (6.81) ÔÅÏÒÉÉ ÓÒÅÄÎÅÇÏ
ÐÏÌÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÍÕ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÝÅÌÉ ´.

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝(!; k)
ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ! É k. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÍÎÉÍÙÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ " −→ i", ! −→ i!
ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (6.85). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˝(w;w∗) =
1

2ivF

∫ ∫ −z∗+z− + ´2

(z∗+z+ + ´2)(z∗−z− + ´2)
dz∗dz
(2ı)2

; z± = z ± w=2 ; (6.89)

ÇÄÅ z = vF q+i", w = vF ‹k+i!. œ ÓÉÌÕ ËÒÕÇÏŒÏÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ,
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (6.89) ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ w, ÐÒÉÞÅÍ
˝(w = 0) = ˝0. ðÒÉ ÍÁÌÙÈ w ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (6.89) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

˝(w;w∗) = ˝0 + ¸
g2

vF

w∗w
´2 ; |w| � ´ ; (6.90)

ÇÄÅ ¸ > 0 | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ. éÎÔÅÇÒÁÌ Œ (6.89) ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ
ÔÏÞÎÏ, ÅÓÌÉ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ÕÇÌÕ arg(z), Á ÚÁÔÅÍ | ÐÏ |z|. ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ
ÁÎÁÌÉÚÁ ÚÁËÏÎÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÒÉ k ≈ 2p0 ÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ŒÐÏÌÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ
(6.90).

úÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ D−1(!; k) = 0, Ó ÕÞÅÔÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ äÁÊÓÏÎÁ (6.83), Œ ËÏÔÏÒÏÍ
ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÆÏÒÍÅ (6.90), ÄÁÅÔ

!2

!2
0(k)k=2p0

− ¸
g2

vF

w∗w
´2 = 0 (6.91)
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(ÍÙ ÕÞÌÉ, ÞÔÏ 1+g2˝0 = 0). ðÅÒÅÈÏÄÑ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (6.91) ÏÔ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÂÒÁÔÎÏ
Ë ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ, ! −→ !=i, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ŒÂÌÉÚÉ k ≈ 2p0:(

´2

!2
0(k)k=2p0

+ ¸
g2

vF

)
!2 = ¸

g2

vF
v2

F ‹k
2 : (6.92)

ðÒÉ ÍÁÌÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ g ŒÅÌÉÞÉÎÁ ´ ÜËÓÐÏÎÅÎ-
ÃÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÁ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÆÁÚÏŒÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ v∗ = d!=dk ÂÌÉÚËÁ Ë vF . ëÁÞÅÓÔŒÅÎÎÙÊ
ŒÉÄ ÚÁËÏÎÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÆÏÎÏÎÏŒ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÇÏÓÑ Œ ÉÚÌÏÖÅÎÎÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ,
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 6.6. éÓÈÏÄÎÙÊ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÆÏÎÏÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ É ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÎÎÙÊ
ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ (6.91) Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ k = 2p0 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÛÔÒÉÈÏŒÏÊ ÌÉÎÉÅÊ.

0 0.5 1 1.5
0

0.5

1

1.5 w(k) 

k k=2p
0
 

w=ck 

òÉÓ. 6.6

òÁÚŒÉÔÙÊ ŒÙÛÅ ÁÐÐÁÒÁÔ ŒÏ ÍÎÏÇÏÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÅÎ ÔÅÏÒÉÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ
(ÓÍ. Ð. 10.2.2). ïÓÎÏŒÎÏÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏ-
ŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ
ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ, Á Œ ÄÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ | ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÐÅÒÅÂÒÏÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ
ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ (ÉÌÉ, ÞÔÏ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ, ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÄÙ-
ÒÏË, ÄŒÉÇÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ). ðÏÜÔÏÍÕ, ËÁË ÉÎÏÇÄÁ ÇÏŒÏÒÑÔ, Œ
ÐÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÏÍ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÄÙÒÏË Ó ÐÒÏÔÉŒÏ-
ÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ.

œÁÖÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÏÄÎÁËÏ Œ ÔÏÍ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ÔÅ-
ÏÒÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ, ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÀÝÁÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍÉ ´, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÒÅÁÌØÎÏÍÕ
ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ŒÅÝÅÊ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅ-
ÎÅÂÒÅÞØ ÉÚ-ÚÁ ÍÁÌÏÓÔÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÆÁÚÏŒÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó EF (ÜÔÁ ÍÁ-
ÌÏÓÔØ ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ
!D). œ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅ Ó ÜÆÆÅËÔÏÍ ðÁÊÅÒÌÓÁ ŒÓÅ ÎÅ ÓÔÏÌØ ÐÒÏÓÔÏ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ðÁÊÅÒÌÓÁ, ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ, ŒÙÛÅ, ÞÅÍ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÈ, É ÐÏÜÔÏÍÕ
ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÓÉÌØÎÅÅ. œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ



136 çìáœá 6. üìåëôòïîù é æïîïîù

ÉÚ-ÚÁ ËŒÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÏÓÔÉ. ëÏÎÅÞÎÏ, ÒÅÁÌØÎÙÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ ŒÓÅ-ÔÁËÉ ÔÒÅÈÍÅÒÎÙ, É ÐÏ-
ÜÔÏÍÕ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÎÅ ÒÁÚÒÕÛÁÀÔ ÄÁÌØÎÉÊ ÐÏÒÑÄÏË ÐÏÌÎÏÓÔØÀ, ËÁË ÜÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÌÏ
ÂÙ ÓÌÕÞÉÔØÓÑ Œ ÞÉÓÔÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÓÔÉ
ÏÂÙÞÎÏ ÍÁÌÙ, ÏÄÎÁËÏ ÓÏŒÓÅÍ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÉÍÉ ÎÅÌØÚÑ | ÏÎÉ ÏÔŒÅÞÁÀÔ ÚÁ ÐÏÄÄÅÒÖÁ-
ÎÉÅ ÄÁÌØÎÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ŒÓÅÇÏ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÒŒÁÌ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ ŒÂÌÉÚÉ T = Tc,
Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÜÆÆÅËÔÙ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙ, ÏÂÙÞÎÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÂÏÌØ-
ÛÉÍ.

ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ ÉÇÒÁÅÔ Œ ÜÆÆÅËÔÅ ðÁÊÅÒÌÓÁ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ
ÒÏÌØ. íÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ ÂÏÌØÛÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÐÏ-
ÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉ k = 2p0 (ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ËÏÎÏŒÓËÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ)
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÓÌÁÂÏÊ É ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔÉ.

îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÓÔØ, ÜÆÆÅËÔ ðÁÊÅÒÌÓÁ | ÞÁÓÔÏ ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÅÅÓÑ ÑŒÌÅÎÉÅ.
óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ËÒÉÓÔÁÌÌÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÍÏÌÅËÕÌÙ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÙ Œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÃÅÐÏÞËÉ,
ŒÄÏÌØ ËÏÔÏÒÙÈ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ. œ ÔÁËÉÈ ËŒÁÚÉÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÓÒÕËÔÕÒÁÈ
ÜÆÆÅËÔ ðÁÊÅÒÌÓÁ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÆÁÚÏŒÏÍÕ ÐÅÒÅÈÏÄÕ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÅÒÉÏÄ
ÒÅÛÅÔËÉ. æÉÚÉËÁ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ Œ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ŒÅÓØÍÁ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÁ É
ÉÎÔÅÒÅÓÎÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÍÉÍÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÞÁÓÔÏ ÏËÁÚÙŒÁ-
ÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÔÁËÖÅ É ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
Œ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÍÏÇÕÔ ŒÏÚÎÉËÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ŒÏÌÎÙ ÚÁÒÑÄÏŒÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÒÁÓÓÍÏ-
ÔÒÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ, ÎÏ É ŒÏÌÎÙ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, Á ÔÁËÖÅ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ. ëÒÏÍÅ
ÔÏÇÏ, ÉÎÏÇÄÁ ÜÆÆÅËÔ ðÁÊÅÒÌÓÁ ÍÏÖÅÔ ÐÒÏÑŒÌÑÔØÓÑ Œ ĂÎÅÄÏÒÁÚŒÉÔÏÍĄ ŒÉÄÅ É Œ ÔÒÅÈ-
ÍÅÒÎÙÈ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ (ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ŒÉÓÍÕÔÅ, ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÉÍÅÅÔ ÐÌÏÓ-
ËÉÅ ÏÂÌÁÓÔÉ, É ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÓËÏÒÅÅ ËÁË ÇÌÁÄËÏ ÏÂÓÔÒÕÇÁÎÎÙÊ ÂÒÕÓÏË, Á ÎÅ ËÁË ÓÆÅÒÁ) 5.

5ðÏÄÒÏÂÎÅÅ Ó ÆÉÚÉËÏÊ ŒÏÌÎ ÚÁÒÑÄÏŒÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ ÐÏ ÏÂÚÏÒÁÍ: ì. ð. âÕÌÁ-
ÅŒÓËÉÊ, õæî, Ô. 115, Ó. 261 (1975); G. Gruner, Rev. Mod. Phys., v. 60 (4), p. 1129{1181 (1988); É ËÎÉ-
ÇÅ: Charge density waves in solids, eds. L. P. Gorkov, G. Gruner (North Holland, 1989); ÓÍ. ÔÁËÖÅ
ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÙÅ ÒÁÂÏÔÙ: P. A. Lee, T. M. Rice, P. W. Anderson, Solid State Comm., v. 14, p. 703 (1974);
ó. á. âÒÁÚÏŒÓËÉÊ, é. å. äÚÑÌÏÛÉÎÓËÉÊ, öüôæ, Ô. 71, Ó. 2338 (1976).



çÌÁŒÁ 7.

äÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÐÒÉ
ËÏÎÅÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ

7.1. íÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÅ ŒÒÅÍÑ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ.
ïÂÏÂÝÅÎÉÅ ÎÕÌØ-ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
ÕÄÉŒÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÙÍ É ËÒÁÓÉŒÙÍ. ïÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÏÊ íÁÃÕ-
ÂÁÒÙ.

ïÓÎÏŒÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ, ÒÅÛÁÅÍÁÑ Œ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÅ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÓÏÓÔÏ-
ÉÔ Œ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ŒÅÌÉÞÉÎ ÐÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ çÉÂÂÓÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-
ŒÁÀÔÓÑ ÓÒÅÄÎÉÅ ŒÉÄÁ 〈

Â : : : B̂
〉

Ô
=
∑

n
wn

〈
n
∣∣∣Â : : : B̂∣∣∣n〉 ; (7.1)

ÇÄÅ ÉÎÄÅËÓ ĂÔĄ ÕËÁÚÙŒÁÅÔ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ
ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T :

wn = e−˛En=Z ; Z =
∑

n
e−˛En : (7.2)

úÄÅÓØ |n〉 | ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ En, wn | ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÒÅ-
ÂÙŒÁÎÉÑ Œ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ˛ = 1=T | ÏÂÒÁÔÎÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, Á Z | ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ
ÓÕÍÍÁ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.1) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

〈
Â : : : B̂

〉
Ô

=
Tr
(
Â : : : B̂ e−˛Ĥ

)
Tr e−˛Ĥ : (7.3)

ôÅÏÒÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÁÑ ÎÁÈÏÄÉÔØ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ, ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Œ ŒÉÄÅ Ĥ = Ĥ0 + Ĥint, ÇÄÅ Ĥint | ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ.
œ ÏÓÎÏŒÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÌÅÖÉÔ ÁÎÁÌÏÇÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÏÊ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÏÊ
ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ

Û˛ = exp
(
−˛

(
Ĥ0 + Ĥint

))
(7.4)

137
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É ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÜŒÏÌÀÃÉÉ

Û(t) = exp
(
−it

(
Ĥ0 + Ĥint

))
: (7.5)

ðÅÒÅÈÏÄ ÏÔ Û(t) Ë Û˛ ÏÓÕÝÅÓÔŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÏÊ ÚÁÍÅÎÏÊ: t→ −i˛.
ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÁÎÁÌÏÇÉÑ ÉÍÅÅÔ ÄÁÌÅËÏ ÉÄÕÝÉÅ ÐÏÓÌÅÄÓÔŒÉÑ. á ÉÍÅÎÎÏ,

ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÜŒÏÌÀÃÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒÏ ÍÎÉÍÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ t = −ifi (fi ÎÁÚÙŒÁÀÔ
ÉÎÏÇÄÁ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍ ŒÒÅÍÅÎÅÍ). œŒÅÄÅÍ ÇÅÊÚÅÎÂÅÒÇÏŒcËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ

ÂM (fi) = efiĤ Â e−fiĤ : (7.6)

üŒÏÌÀÃÉÑ ÜÔÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÏ ÍÎÉÍÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ ÄÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ

dÂM (fi)
dfi

=
[
Ĥ; ÂM (fi)

]
: (7.7)

äÁÌÅÅ ÍÏÖÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ:

Â(fi) = efiĤ0 Â e−fiĤ0 (7.8)

É ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ S-ÍÁÔÒÉÃÕ:

Ŝ(fi) = e−fiĤ efiĤ0 : (7.9)

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÜÔÁ S-ÍÁÔÒÉÃÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

dŜ(fi)
dfi

= −Ĥint(fi)Ŝ(fi) ; (7.10)

ÇÄÅ
Ĥint(fi) = efiĤ0 Ĥint e−fiĤ0 (7.11)

| ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÊ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. òÅÛÅÎÉÅ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (7.10) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

Ŝ(fi) = Tfi exp

⎛⎝− fi∫
0

Ĥint(fi) dfi

⎞⎠ : (7.12)

óÉÍŒÏÌ Tfi ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÈÒÏÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÅ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÐÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏ-
ÍÕ ŒÒÅÍÅÎÉ fi . üÔÁ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÏÂÙÞÎÏÍÕ T-ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÉÀ (ÓÒ. Ó ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÅÍ (2.3)).

œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓÒÅÄÎÉÅ (7.3) ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÊ ŒÉÄ: 〈

Â : : : B̂
〉

Ô
=

Tr
(
Â(˛) : : : B̂(˛)Ŝ(˛)e−˛Ĥ0

)
Tr
(
Ŝ(˛)e−˛Ĥ0

) : (7.13)
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äÌÑ ŒÙŒÏÄÁ ÜÔÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÎÁÄÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ
ÓÌÅÄÁ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÓÔÁŒÌÑÔØ ÃÉËÌÉÞÅÓËÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

〈
Â : : : B̂

〉
Ô

=

〈
Â(˛) : : : B̂(˛) Ŝ(˛)

〉
Ô;0〈

Ŝ(˛)
〉

Ô;0

; (7.14)

ÇÄÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ 〈: : :〉Ô;0 ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ Tr(: : : e−˛Ĥ0)=Tr(e−˛Ĥ0) | ÓÒÅÄÎÅÅ ÐÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅ-
ÎÉÀ çÉÂÂÓÁ Ó ÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÙÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ Ĥ0.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÓÌÕÞÁÑ T = 0 Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ
ÚÁÍÅÎÏÊ ŒÒÅÍÅÎÉ t ÎÁ −ifi . äÒÕÇÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. õÓÒÅÄÎÑÑ ÐÏ
ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÐÒÉ T = 0, ÍÙ ÐÏÌÁÇÁÌÉ, ÞÔÏ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÐÒÉ t = −∞ ÏÔ-
ÓÕÔÓÔŒÕÅÔ, Á ÚÁÔÅÍ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ŒËÌÀÞÁÅÔÓÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÏ ŒÓÅÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÈ ŒÏÚÎÉËÁÌÉ
ŒÅÌÉÞÉÎÙ Ŝ(t;−∞), Ŝ(∞; t) É Ŝ(∞;−∞). ðÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ŒÏ ŒÓÅ ÆÏÒ-
ÍÕÌÙ ŒÈÏÄÉÔ Ŝ(fi) ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ 0 < fi < ˛. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÎÁÓ
ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÜŒÏÌÀÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒÏ ÍÎÉÍÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ÏÔ 0 ÄÏ ˛.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.14) ŒÈÏÄÉÔ ÓÌÅÄ, Ô. Å. ÓÕÍÍÁ ŒÉÄÁ
∑

n〈n| : : : |n〉.
üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÎÁ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÎÁËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÅ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ: ÞÅÒÅÚ ŒÒÅÍÑ ˛ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÂÑÚÁÎÁ ŒÅÒÎÕÔØÓÑ Œ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÄÏÂÎÙÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÅ ŒÒÅÍÑ | ÜÔÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÁÑ,
ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÁÑ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ, Á ˛ | ÄÌÉÎÁ ÜÔÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ŒÁÖÎÏÍÕ ŒÙŒÏÄÕ: ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÉÈ ÐÏ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ çÉÂÂÓÁ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ŒÏ ÍÎÉÍÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ
0 < fi < ˛ Ó ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ.

ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚŒÉÔØ ÔÅÏÒÉÀ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ
ŒÅÌÉÞÉÎ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ:

G(r; r′; fi; fi ′) = −〈Tfi  (r; fi) +(r′ fi ′)〉Ô : (7.15)

(äÌÑ ÆÅÒÍÉ- É ÂÏÚÅ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ ÚÎÁË ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ.)
ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ÎÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÅ ŒÓÅÇÄÁ 0 < fi < ˛, ÔÏ −˛ < fi − fi ′ < ˛. ðÏÜÔÏÍÕ

ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ (7.15) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [−˛; ˛]. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ
(ÓÍ. [1], § 11), ÞÔÏ

G(fi) = ±G(fi + ˛) ; (7.16)

ŒÅÒÈÎÉÊ ÚÎÁË ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÂÏÚÅŒÓËÉÍ ÞÁÓÔÉÃÁÍ, Á ÎÉÖÎÉÊ | Ë ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÍ.
ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ fi -ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ. ëÁË É

Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÐÒÉ T = 0, Œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ŒÅÒÎÁ ÔÅÏÒÅÍÁ œÉËÁ,
ÐÏÜÔÏÍÕ fi -ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ
ÐÁÒÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ. üÔÏ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍ-
ÎÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÓÒÅÄÎÉÈ. œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÐÒÁŒÉÌÁ
ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÐÒÁŒÉÌÁÍÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÐÒÉ T = 0, ÚÁ ÔÅÍ ÉÓ-
ËÌÀÞÅÎÉÅÍ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÍÕ ŒÒÅÍÅÎÉ fi ÅÓÔØ ÏÔÒÅÚÏË
[0; ˛]. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÐÅÒÅÄ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ ÅÓÔØ (−1)n+F (n
| ÐÏÒÑÄÏË ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, F | ÞÉÓÌÏ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÈ ÐÅÔÅÌØ), Á ÎÅ in(−1)F , ËÁË
Œ ÏÂÙÞÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ.
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7.2. äÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ

œÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅÇÄÁ ÐÒÏÝÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔØ ÎÅ ŒÏ ŒÒÅÍÅÎ-
ÎÏÍ, Á Œ ÞÁÓÔÏÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. ïÐÉÛÅÍ, ËÁË ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÆÏÒÍÁ-
ÌÉÚÍ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÎÁ ÏÔÒÅÚËÅ [−˛; ˛], ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ
Œ ÒÑÄ æÕÒØÅ:

G(fi; r; r′) = T
∑
!n

e−i!nfi G(i!n; r; r′) ; (7.17)

ÇÄÅ !n = ın=˛, Á ÍÎÏÖÉÔÅÌØ T Œ (7.17) ŒŒÅÄÅÎ ÄÌÑ ÕÄÏÂÓÔŒÁ. õÓÌÏŒÉÅ (ÁÎ-
ÔÉ)ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔÉ (7.16) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ G(i!n) �= 0 ÄÌÑ !n = 2ınT Œ ÓÌÕÞÁÅ ÂÏÚÅ-
ÞÁÓÔÉÃ, É !n = (2n + 1)ıT Œ ÓÌÕÞÁÅ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ
ÞÁÓÔÏÔÁ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ | ÞÅÔÎÙÅ ÄÌÑ ÂÏÚÏÎÏŒ É ÎÅÞÅÔÎÙÅ ÄÌÑ ÆÅÒ-
ÍÉÏÎÏŒ. òÏÌØ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ !n Œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ | ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË Õ
ÜÎÅÒÇÉÉ Œ ÏÂÙÞÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ Œ ÞÁ-
ÓÔÏÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÚÁÍÅÎÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÑÍ Œ ÆÕÎËÃÉÑÈ çÒÉÎÁ
ÎÁ ÓÕÍÍÙ ÐÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÕÍÍÁ ÞÁÓÔÏÔ Œ ŒÅÒÛÉÎÅ ÏÂÑÚÁÔÅÌØÎÏ
ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ (ĂÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉĄ).

ðÒÉŒÅÄÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ É ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ
ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ:

G(i"n; p) =
1

i"n − ‰(p)
; "n = (2n+ 1)ıT ; (7.18)

D(i!n; k) = − !2
0(k)

!2
n + !2

0(k)
; !n = 2ınT : (7.19)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÐÒÉÞÉÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÚÁÍÅÎÏÊ
"; ! → i"n; i!n. ðÒÉŒÅÄÅÍ ÔÁËÖÅ ÐÏÌÎÕÀ ÓŒÏÄËÕ ÐÒÁŒÉÌ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ Œ
ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ (ÓÒ. ÇÌ. 4).

1) îÁ ËÁÖÄÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÎÕÖÎÏ ÒÁÓÓÔÁŒÉÔØ ÉÍÐÕÌØÓÙ p É ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ
!n ÔÁË, ÞÔÏÂÙ Œ ËÁÖÄÏÊ ŒÅÒÛÉÎÅ ŒÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ ÚÁËÏÎÙ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ É
ÉÍÐÕÌØÓÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÌÉÎÉÉ ÂÏÚÅ-ÞÁÓÔÉÃ ÄÏÌÖÎÙ ÐÅÒÅÎÏÓÉÔØ ÞÅÔÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ
(!n = 2ınT ), Á ÌÉÎÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ | ÎÅÞÅÔÎÙÅ (!n = (2n+ 1)ıT ).

2) ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ É ÓÕÍ-
ÍÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ.

3) îÁËÏÎÅÃ, ÏÔŒÅÔ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÍÎÏÖÉÔØ ÎÁ

(−1)n+F T n

(2ı)3n
; (7.20)

ÇÄÅ n | ÐÏÒÑÄÏË ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, Á F | ÞÉÓÌÏ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÈ ÐÅÔÅÌØ.

éÔÁË, ÒÅÃÅÐÔ ÕÞÅÔÁ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÚÁÍÁÎÞÉŒÏ ÐÒÏÓÔÏ. îÕÖÎÏ
ÚÁÍÅÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ i"n, ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÑÍ

∫
:::d"=2ı ÎÁ T

∑
"n ::: É ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏ-

ŒÁÔØ ÐÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ "n. èÏÔÑ ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ ËÁÖÅÔÓÑ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ,
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ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÐÒÉ T > 0, ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ËÁË-ÔÏ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ
ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ÎÕÌØ-ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÍÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ, Œ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÏ ÎÅ ÓÏŒÓÅÍ
ÔÁË (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 40, 41).

7.2.1. íÅÔÏÄ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ.

íÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÌÅÇËÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ ÌÀÂÙÈ
ŒÅÌÉÞÉÎ. îÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ, ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ Œ ÒÅÁÌØÎÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ ÍÁÃÕ-
ÂÁÒÏŒÓËÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÂÅÓÐÏÌÅÚÎÁ. œÅÄØ ÒÁÚÎÏŒÒÅÍÅÎÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ, ËÏÔÏÒÙÅ ÜÔÁ ÔÅÈÎÉËÁ
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ, ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ 〈Â(fi) B̂(0)〉, ÇÄÅ fi | ÜÔÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÅ ŒÒÅÍÑ, Á ÎÅ ÎÁÓÔÏ-
ÑÝÅÅ. ïÄÎÁËÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÉÅÍÁ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÇÏ
ÎÉÖÅ, ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÁ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÙÈ ÒÁÚÎÏŒÒÅÍÅÎÎÙÈ ÓÒÅÄÎÉÈ.

óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ ŒÅÓØÍÁ ÏÂÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ,
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ŒÏ ÍÎÉÍÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ, É ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ Œ ÒÅÁÌØÎÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ, ÔÁ-
ËÉÍÉ ËÁË ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÅ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÅ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ. üÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
ÓÌÅÄÕÀÔ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, É ÎÉËÁË ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ
ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ŒÉÄÁ ÜÔÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÔÏÊ ÉÌÉ ÉÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ÓÔÏÌØ
ÖÅ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ËÁË, ÓËÁÖÅÍ, ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÏ-ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÏÎÎÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÉÌÉ ÓÏ-
ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ëÒÁÍÅÒÓÁ{ëÒÏÎÉÇÁ ÄÌÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÕÀ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÅ 1

ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

GR("; r1; r2) = −i
∞∫

0

ei"t12〈 ̂(r1; t1)  ̂+(r2; t2) ±  ̂+(r2; t2)  ̂(r1; t1)〉Ô dt12 ; (7.21)

GA("; r1; r2) = i
0∫

−∞
ei"t12〈 ̂(r1; t1)  ̂+(r2; t2) ±  ̂+(r2; t2)  ̂(r1; t1)〉Ô dt12 ; (7.22)

ÇÄÅ t12 = t1 − t2, ÐÒÉÞÅÍ ÚÎÁË Ă+Ą ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÆÅÒÍÉÏÎÁÍ, Á ÚÎÁË Ă−Ą | ÂÏÚÏÎÁÍ.
ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ GM (i"n; r1; r2), ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÏ-
ÄÏÌÖÅÎÎÁÑ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ ÞÁÓÔÏÔÙ "n > 0 ÎÁ ŒÅÒÈÎÅÊ ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ ÄÁÅÔ
GR("; r1; r2), Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÐÒÉ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ Ó ÎÉÖÎÅÊ ÐÏÌÕÏÓÉ, "n < 0, ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ
GA("; r1; r2). ðÒÉÎÉÍÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔØ GR("; r1; r2) É GA("; r1; r2) ÓÏÏÔ-
ŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ É ÎÉÖÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÑÈ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ", ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ
GR, GA É GM ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

GM (i"n; r1; r2) =

{
GR(i"n; r1; r2) ÐÒÉ "n > 0 ;
GA(i"n; r1; r2) ÐÒÉ "n < 0 ,

(7.23)

ÇÄÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ "n | ÞÅÔÎÙÅ ÄÌÑ ÂÏÚÏÎÏŒ É ÎÅÞÅÔÎÙÅ ÄÌÑ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ.
äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ (7.23) ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 40 Á).

1ÓÍ. [1] § 17, ÆÏÒÍÕÌÙ (17.15) É (17.16).
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éÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (7.23) ÍÅÖÄÕ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍÉ, ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÍÉ É ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉ-
ÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ:

G(i"n; r1; r2) =
1
ı

∞∫
−∞

ImGR("; r1; r2)
"− i"n

d" ; (7.24)

ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ d" ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ "n > 0
ÜÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÅÓÔØ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ
çÒÉÎÁ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ G(i"n) ÐÒÉ "n < 0, ÓÌÅÄÕÅÔ ÚÁÍÅÎÉÔØ
ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÎÁ ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ GA(") É ÉÚÍÅÎÉÔØ ÚÎÁË
Œ (7.24). îÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ ImGR(") = − ImGA("), ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ
(7.24) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙÍ É ÐÒÉ "n < 0.

œÁÖÎÙÍ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (7.23) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÏÔÙÓËÁÎÉÉ ÌÉÎÅÊ-
ÎÏÇÏ ÏÔËÌÉËÁ ÓÉÓÔÅÍÙ, ŒÏÚÍÕÝÁÅÍÏÊ ŒÎÅÛÎÉÍ ÐÏÌÅÍ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÕÂÏ, ÆÕÎË-
ÃÉÑ ÏÔËÌÉËÁ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ ÄŒÕÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÒÁÚÎÙÅ
ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ:

fflAB(!) =
i
—h

∞∫
0

ei!t
〈[
Â(t); B̂(0)

]〉
Ô
dt : (7.25)

éÍÅÅÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÏÅ ÓÈÏÄÓÔŒÏ ÍÅÖÄÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (7.25) É ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÊ ÂÏÚÏÎÎÏÊ
ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ (7.21), ÏÚÎÁÞÁÀÝÅÅ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÄŒÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÍÅÀÔ ÓÈÏÄÎÙÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ (7.25) ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÐÏÄÏÂÎÙÅ
(7.23), ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ

ffl(M)
AB (i!n) =

1
2—h

∫̨
−˛

〈
Tfi Â(fi) B̂(0)

〉
Ô
ei!nfi dfi : (7.26)

éÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ 2 ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÔÅÏÒÅÍÁ ÏÂ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ: ÍÁÃÕÂÁÒÏŒ-
ÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl(M)

AB (i!n), ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÁÑ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÏÇÏ ÍÎÏÖÅÓÔŒÁ ÔÏÞÅË
ÎÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ ! = i!n (n > 0) ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÏÓØ Im! = 0,
ÄÁÅÔ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ëÕÂÏ fflAB(!).

üÔÁ ÔÅÏÒÅÍÁ, ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 37, ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÈÏÄÉÔØ
ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ (7.25) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÎËÃÉÉ ffl(M)

AB (i!n), ËÏÔÏÒÕÀ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ,
ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ.

œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÄÁÅÔÓÑ ŒÓÅÇÏ ÏÄ-
ÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ | ÐÅÔÌÅÊ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ Â É B̂ Œ ŒÅÒÛÉÎÁÈ. íÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉ-
ÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ ÔÁËÉÅ ÖÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ, ËÁË ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁ-
ÔÏÒ. îÁÐÏÍÎÉÍ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 24), ÞÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ëÕÂÏ
É ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Œ ÎÕÌØ-ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÍÉ. á Œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÍÅÖÄÕ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØÀ É ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÍ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÁÑ ÓŒÑÚØ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ ŒÙÛÅ ÔÅÏÒÅÍÅ, ÄÌÑ ÐÏÌÕ-
ÞÅÎÉÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÐÅÔÌÀ Ó ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ
çÒÉÎÁ, É ÚÁÔÅÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ÅÅ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ.

2ÓÍ. [1], § 17; § 37, Ð. 2; [6], § 91
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ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÎÏÇÄÁ É ÓÌÕÞÁÊ T = 0 ÂÙŒÁÅÔ ÕÄÏÂÎÅÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ Œ ÍÁÃÕÂÁ-
ÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÏ ŒÅÒÎÕÔØÓÑ ÏÔ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ T = 0 ÔÏÞËÉ i!n ÓÌÉŒÁÀÔÓÑ Œ ÍÎÉÍÕÀ ÏÓØ Œ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ
ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ !. ðÒÉ ÜÔÏÍ T

∑
!n

::: ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ ÐÒÏÓÔÏ Œ
∫
:::d!=2ı. ðÒÉ ÔÁËÏÍ ÍÅÔÏÄÅ

ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÌÏÖÎÏÓÔÅÊ Ó ÏÂÈÏÄÏÍ ÐÏÌÀÓÏŒ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÐÏ-
ÓËÏÌØËÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅ ÏÂÈÏÄÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÁŒÉÌØÎÙÍ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ.

äÌÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÉ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÒÉ ÎÕÌÅŒÏÊ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÅ, ÄÏËÁÖÅÍ ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÂ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀ-
ÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÄÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (5.4), ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÊ
ÉÚ (7.25) ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉËÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (5.4) É ÚÁÍÅÎÉÍ ! → i!. ôÅÐÅÒØ
ÚÁÐÉÛÅÍ ÄÒÏÂØ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (5.4) Œ ŒÉÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÏ-
ÔÅ:

n(Em) − n(Ek)
Ek − Em − i!

= − 1
2ı

∫ d"
(i" + ! −Ek)(i"− Em)

=

= − 1
2ı

∫
GM

k (i" + i!)GM
m (i") d" ; (7.27)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ (5.4), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

fflAB(i!) = − 1
2ı

∫
Tr
(
ĜM (i" + i!)B̂ĜM (i")Â

)
d" : (7.28)

œÏÚŒÒÁÝÁÑÓØ Ë ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ, ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉ-
ŒÏÓÔØ (7.25) ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ (7.28) ÎÁ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁ-
ÓÔÏÔÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÐÏ ! Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ ÎÁ ŒÅ-
ÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÏÓØ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.28) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÑŒÎÏ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÂÁÚÉÓÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÎÏ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÕÄÏÂÎÙÍ Œ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙ,
ËÁË ÎÁÐÒÉÍÅÒ Œ ÚÁÄÁÞÅ Ï ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ Œ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ (ÓÍ. ÇÌ. 9).

ðÏÄŒÅÄÅÍ ÉÔÏÇ. èÏÔÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ É ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ ŒÏ ÍÎÉÍÏÍ
ŒÒÅÍÅÎÉ, ÉÎÏÇÄÁ ÉÍÅÀÝÕÀ ÎÅ ŒÐÏÌÎÅ ÑÓÎÙÊ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ, ÏÎÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏ-
ÌÅÚÎÏÊ ÐÒÉ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ Œ ÒÅÁÌØÎÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ ËÁË ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ, ÔÁË É ÐÒÉ
ÎÕÌÅŒÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ. ðÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÍÎÉÍÏÇÏ ŒÒÅÍÅÎÉ Ë ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍÕ ŒÒÅÍÅÎÉ ÄÏÓÔÉ-
ÇÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ Ó ÍÎÉÍÙÈ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ-
ÎÙÅ. ïÔÍÅÔÉÍ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÉÚÕÞÁÔØ ÎÅÒÁŒÎÏŒÅÓÎÙÅ
ÑŒÌÅÎÉÑ ÌÉÛØ ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔËÌÉËÁ. âÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ÚÁÄÁÞÉ, Œ
ËÏÔÏÒÙÈ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÏÌÅ ÍÏÖÅÔ ŒÏÚÂÕÖÄÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ÔÁË ÓÉÌØÎÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÎÅ ÕÓÐÅŒÁÅÔ
ŒÏÚŒÒÁÝÁÔØÓÑ Œ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÒÅÛÁÔØ ÎÅÌØÚÑ.

óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÒÁÚÎÏŒÉÄÎÏÓÔÅÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ, ÉÍÅÀÝÅÊ ÄÅÌÏ ÓÏ ÓÒÅÄÎÉÍÉ, ŒÚÑ-
ÔÙÍÉ ÎÅ ÐÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ çÉÂÂÓÁ, Á ÐÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍÕ ÎÅÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ. îÁÉÂÏÌÅÅ
ÐÏÐÕÌÑÒÎÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ëÅÌÄÙÛÁ 3. üÔÁ ÔÅÈÎÉËÁ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ÚÁÐÁÚ-
ÄÙŒÁÀÝÉÅ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, Á ÔÁËÖÅ ÍÁÔÒÉÃÕ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, É ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ
Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËŒÁÎÔÏŒÏÇÏ ÁÎÁÌÏÇÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÈÎÉËÉ ëÅÌÄÙÛÁ ÍÏÖÎÏ

3èÏÒÏÛÅÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÅÈÎÉËÉ ëÅÌÄÙÛÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ ÏÂÚÏÒÅ: J. Rammer, H. Smith, Rev. Mod.
Phys., v. 58 (2), p. 323{359 (1986); ÓÍ. ÔÁËÖÅ [8], § 92{95.
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ÉÚÕÞÁÔØ ÌÀÂÙÅ ÏÔËÌÉËÉ, ÌÉÎÅÊÎÙÅ É ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÅ, ËÁË Œ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ, ÔÁË É Œ ÓÉÓÔÅÍÁÈ
ŒÙŒÅÄÅÎÎÙÈ ÉÚ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ.

ïÄÎÁËÏ, ÉÚ-ÚÁ ÓŒÏÅÊ ÂÏÌØÛÏÊ ÏÂÝÎÏÓÔÉ ÔÅÈÎÉËÁ ëÅÌÄÙÛÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÇÒÏÍÏÚÄËÏÊ, É
ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÅÅ Œ ÔÁËÏÊ ÐÒÏÓÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ, ËÁË ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔËÌÉËÁ Œ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ
ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÕÄÏÂÎÙÍ. œÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉÍÅÎÑ-
ÀÔ ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ Œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÐÒÉÅÍ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÙÊ ÎÁ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÈ
ŒÅÌÉÞÉÎ.

ïÔÍÅÔÉÍ ÚÄÅÓØ ÖÅ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÓÉÓÔÅÍ ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÉÚÂÅÖÁÔØ ÉÓ-
ÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÈ ŒÅÌÉÞÉÎ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÁË ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ Œ Ð. 5.1.1, ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.25) ÄÌÑ
ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ëÕÂÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÏ Ë ŒÉÄÕ (5.10), ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÍÕ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÕÀ
É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ, ÏÄÎÁËÏ, ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔ (5.10) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÁ ÄÌÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÓÉÓÔÅÍ. œ ÉÚŒÅÓÔÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÔÅÈÎÉËÁ ëÅÌÄÙÛÁ
ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ (5.10) ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÎÅÒÁŒÎÏŒÅÓÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ.
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÁŒÉÌ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÐÒÉŒÅÄÅ-
ÎÏ Œ [1], ÇÌ. III É [6], ÇÌ. IV. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ŒÒÅÍÅÎÎ«ÙÈ (ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÈ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÈ)
ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ [6], § 36 É [1], § 17. óŒÑÚØ
ÍÅÖÄÕ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍÉ, ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍÉ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ ÒÁÓ-
ÓÍÏÔÒÅÎÁ Œ [6], § 37 É [1], § 17. éÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ
ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ Œ [1], § 16, § 17, Ð. 5.

7.3. úÁÄÁÞÉ 34 { 42

úÁÄÁÞÁ 34. (úÁÔÕÈÁÎÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ.) ðÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ
ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÑÍ ÒÁÚÍÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÐÏÒÑÄËÁ T , ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔÕÅÔ
ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÄÉÕÓÁ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÙ ‹p0 ≈ T=vF . ðÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÙÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ
Ó k = 2p0, ÉÍÅÀÝÉÅ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ŒÉÄÏÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ 4 Á) æÒÉÄÅÌÑ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 8) É Â) òÕÄÅÒÍÁÎÁ-ëÉÔÔÅÌÑ
(ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 22), É ÐÏÌÕÞÉÔÅ ÄÌÑ ÎÉÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ, ŒÅÒÎÙÅ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
T � EF . ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÍÅÎØÛÅ ÔÅÐÌÏŒÏÊ
ÄÌÉÎÙ lÔ = —hvF=2ıT É ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÀÔ ÐÒÉ r�lÔ.

úÁÄÁÞÁ 35. (ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ É ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÕÀ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÕ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ
ÔÉÐÁ ĂÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØĄ, Á ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÔÁËÉÅ ÎÁÐÒÉ-
ÍÅÒ, ËÁË ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ŒÅÒÛÉÎÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙ. (ðÏÄÏÂÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ
ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ.) äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ
ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ˙ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÄÉÁÇÒÁÍ-
ÍÙ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 7.1. óÕÍÍÁ ÜÔÏÇÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ÄÁÅÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏ-

4îÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ r � p−1
0 ÕÄÏÂÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄ-

ÓÔÁŒÌÅÎÉÉ | ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 22 É ÎÁÞÁÌÏ § 38 [1].
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ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ˙ − ˙0 Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ.

1
2

1
3

1
4

Σ

Σ

Σ ΣΣ

Σ

Σ Σ

ΣΣ
+ + + + ...

òÉÓ. 7.1

Á) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ˙ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ
çÒÉÎÁ

G¸(i"n;p) =
1

i"n − ‰¸(p) − ˚¸(i"n;p)
; (7.29)

ÇÄÅ ¸ | ÓÐÉÎÏŒÙÊ ÉÎÄÅËÓ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

˙ = T
∑

n;p;¸
ei"nfi lnG¸(i"n;p) ; fi → +0 : (7.30)

Â) (üÎÔÒÏÐÉÑ É ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ.) þÔÏÂÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ (7.30) ÄÌÑ ŒÙ-
ÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÐÏÌÅÚÎÏ ÐÒÉŒÅÓÔÉ ÅÅ Ë ŒÉÄÕ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÍÕ
ŒÍÅÓÔÏ ÓÕÍÍÙ ÐÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ.
œÏÓÐÏÌØÚÕÊÔÅÓØ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÁŒÉÌÏÍ

T
∑

n
f("n) =

1
4ıi

∮
th

"
2T

f(") d" ("n = ıT (2n+ 1)) (7.31)

É ÐÅÒÅÊÄÉÔÅ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ËÏÎÔÕÒÕ, ÏÂÈÏÄÑÝÅÍÕ ÍÎÉÍÕÀ ÏÓØ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ
ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÙ ÐÏÌÀÓÙ ÆÕÎËÃÉÉ th("=2T ).

îÁÊÄÉÔÅ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÐÏ T ÞÌÅÎ Œ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ 5 ÍÅÔÁÌÌÁ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-
ÒÁÈ T � !D Ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÆÆÅËÔÏŒ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ,
Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ˚(";p) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ p É ÐÒÉ ÍÁ-
ÌÙÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ |"| � !D Ó ÈÏÒÏÛÅÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ ˚(") = −b" (ÓÍ.
ÚÁÄÁÞÕ 29 É [1], § 21, Ð. 3).

úÁÄÁÞÁ 36. (ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÊ ÃÅÐÏÞËÉ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ
ÆÅÒÍÉÏÎÎÕÀ ÃÅÐÏÞËÕ (1.20)

H =
∞∑

i=−∞
J1a+

i ai+1 + J1a+
i+1ai + J2a+

i a
+
i+1 + J2ai+1ai − Ba+

i ai ; (7.32)

ÏÂÓÕÖÄÁŒÛÕÀÓÑ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 2 É 20. æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÄÌÑ ÜÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÂÙÌÁ ÎÁÊÄÅÎÁ Œ
ÚÁÄÁÞÅ 20. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, ÎÁÊÄÉÔÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ˙.

5üÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÄÁÅÔ ÔÁËÖÅ ÎÅÌÉÎÅÊÎÙÊ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ŒËÌÁÄ Œ ÔÅÐÌÏÅÍ-
ËÏÓÔØ ÍÅÔÁÌÌÁ: ‹C ≈ (T=!D)2 ln (!D=T ) | ÓÍ. [1], § 21, Ð. 4.
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úÁÄÁÞÁ 37. (íÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ.)
Á) äÏËÁÖÉÔÅ ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÂ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ, ÓÆÏÒÍÕÌÉÒÏŒÁÎÎÕÀ Œ

Ð. 7.2.1. úÁÐÉÛÉÔÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ É ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ëÕÂÏ ÐÒÉ
ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ Œ ÂÁÚÉÓÅ ÔÏÞÎÙÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊ ÓÉ-
ÓÔÅÍÙ É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒÔÏÒÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÐÅÒŒÏÇÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ
ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÞÁÓÔÏÔÙ ! Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ 2ıinT ÎÁ ŒÅÒÈÎÅÊ ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ
(n > 0) ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÏÓØ (ÓÍ. [1], § 17, § 37, Ð. 2; [6], § 91).

Â) éÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÏÒÅÍÕ ÏÂ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ, ÒÅÛÉÔÅ ÓÎÏŒÁ ÚÁÄÁÞÕ 24 Â,
Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÎÁÊÔÉ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÐÉÎÏŒÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ
ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ.

Œ) (ĂðÁÒÁÄÏËÓĄ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓŒÏÂÏÄÎÙÊ ÓÐÉÎ s = 1=2 ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T É ÎÁÊ-
ÄÅÍ ÅÇÏ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÌÁÂÏÍÕ ŒÎÅÛÎÅÍÕ ÐÏÌÀ ÄŒÕÍÑ ÒÁÚ-
ÌÉÞÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ: ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÕÂÏ É ÍÅÔÏÄÏÍ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ. ðÏ-
ÓËÏÌØËÕ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÎÅÛÎÉÈ ÐÏÌÅÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ H0 = 0, Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ
ÓÐÉÎÁ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÕÂÏ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ
ÎÕÌØ, [ŝ¸(t); ŝ¸(t′)] = 0 É, ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ, ffl = 0. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ
ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÁÅÔ ÚÁËÏÎ ëÀÒÉ: ffl = ˛—2, ÇÄÅ — | ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ
ÍÏÍÅÎÔ. òÁÚÒÅÛÉÔÅ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ÐÁÒÁÄÏËÓ.

úÁÄÁÞÁ 38. (æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ.) æÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÓÍÅÝÅÎÉÊ (6.1) ÁÔÏ-
ÍÏŒ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÎÕÌÅŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ É ÔÅ-
ÐÌÏŒÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ 〈u¸(r)u˛(r′)〉Ô. œÙÒÁÚÉÔÅ
ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÍÅÝÅÎÉÊ

CÔ(r) = 〈u‖(r)u‖(0)〉Ô ; u‖(r) =
∑

k

1
|k|(kuk)eikr ; (7.33)

ÞÅÒÅÚ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ D(i!n;k) (ÓÍ. (7.15), (7.19)), É ÐÏÌÕ-
ÞÉÔÅ ÄÌÑ CÔ(r) ÏÂÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ, ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÕÀ ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÚÁËÏÎÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ
ÆÏÎÏÎÏŒ.

îÁÊÄÉÔÅ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ CÔ(r) ÄÌÑ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÊ ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÙ
Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ D = 1; 2; 3, ÓÞÉÔÁÑ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÆÏÎÏÎÏŒ ÌÉÎÅÊÎÙÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ
CT(r) ÐÒÉ T �=0 É T = 0, ŒÙÄÅÌÑÑ ´CT(r) = CÔ(r) − C0(r). îÁÊÄÉÔÅ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ
ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ C0(r) É ´CÔ(r) ÏÔ T É r ÐÒÉ T → 0, r → ∞. ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ
ÓÐÏÓÏÂ ÏÂÒÅÚÁÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ, ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÈÓÑ ÉÎÆÒÁËÒÁÓÎÏ (ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ)
É ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏŒÏ (ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ).

úÁÄÁÞÁ 39. (ðÅÒÅÈÏÄ ðÁÊÅÒÌÓÁ: ËÒÉÔÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ É ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ.) œÅÒ-
ÎÅÍÓÑ Ë ÚÁÄÁÞÅ 32, ÇÄÅ ÉÚÕÞÁÌÁÓØ ÐÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÁÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ{
ÇÁÚÁ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ D(i!n; k) Ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ.

a) îÁÊÄÉÔÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝(i!n; k) ÐÒÉ |k| ≈ 2p0 É T�EF . òÁÓÓÍÏ-
ÔÒÉÔÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÆÕÒØÅ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÍÅÝÅÎÉÊ:

CÔ(k) = 〈uk(t) u−k(t)〉Ô (7.34)
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ÐÒÉ k ÂÌÉÚËÉÈ Ë ±2p0. îÁÊÄÉÔÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ Tc, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ CÔ(k) → ∞.
Â) œÂÌÉÚÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ T = Tc ÓÐÅËÔÒ ÆÏÎÏÎÏŒ ĂÓÍÑÇÞÁÅÔÓÑĄ. éÚ-ÚÁ

ÜÔÏÇÏ ŒÏÚÒÁÓÔÁÀÔ ÔÅÐÌÏŒÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÇÁÒÍÏÎÉË ÐÏÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÊ u(r; t) Ó |k| ≈ 2p0.
éÎÔÅÒÅÓÕÀÝÕÀ ÎÁÓ ÞÁÓÔØ ÐÏÌÑ Ó k ŒÂÌÉÚÉ ±2p0 ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ:

u(r; t) = Re
(
Q(r; t) e2ip0r

)
(7.35)

ÇÄÅ Q(r; t) | ÐÌÁŒÎÏ ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÆÕÎËÃÉÑ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ T ÎÅÍÎÏÇÏ
ŒÙÛÅ Tc ÓÐÅËÔÒ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ Q(r; t) ÉÍÅÅÔ ÌÏÒÅÎÃÅŒ ŒÉÄ

〈Qk(t)Q−k(t)〉 =
A

ak2 + fi
; fi ≡ (T − Tc)=Tc � 1 ; |k| � Tc=vF : (7.36)

îÁÊÄÉÔÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÓÍÅÝÅÎÉÊ CÔ(r), ÏÐÒÅÄÅÌÅÎ-
ÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (7.33). ïÂÒÁÔÉÔÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÙÄÅÌÅÎÉÉ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ
CÔ(r) ÓÉÌØÎÏ ÆÌÕËÔÕÉÒÕÀÝÅÊ ÞÁÓÔÉ, ÉÚ ŒÓÅÊ ÓÕÍÍÙ ÐÏ !n = 2ınT ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ
ÞÌÅÎ Ó n = 0. üÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÕ Ë ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÅ.

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.36) ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÚÁËÏÎÏÍ ïÒÎÛÔÅÊÎÁ{ãÅÒÎÉËÅ. ïÎÏ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ËÏÒ-
ÒÅÌÑÃÉÏÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ŒÂÌÉÚÉ Tc Œ ÔÅÏÒÉÉ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ ÄÌÑ
ÌÀÂÏÇÏ ÆÁÚÏŒÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ.

úÁÄÁÞÁ 40. (óŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍÉ, ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÍÉ É ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍÉ
ÆÕÎËÃÉÑÍÉ.)
Á) äÏËÁÖÉÔÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (7.23), ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÁ ŒÅÒÈÎÅÊ
(ÎÉÖÎÅÊ) ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ Ó ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÊ (ÏÐÅÒÅ-
ÖÁÀÝÅÊ) ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ
ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ.

Â) óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÙÊ ÍÅÔÏÄ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ,
ÏÐÉÒÁÀÝÉÊÓÑ ÎÁ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ 6. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜÔÏÇÏ ÍÅÔÏÄÁ
ÍÏÖÎÏ ĂÁŒÔÏÍÁÔÉÚÉÒÏŒÁÔØĄ ÐÒÏÃÅÄÕÒÕ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÕÀ
ÄÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÔ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÈ Ë ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÍ ÆÕÎËÃÉÑÍ. ëÒÏ-
ÍÅ ÔÏÇÏ, ÏÎ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ Œ ÑŒÎÏÍ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍ
ÞÁÓÔÏÔÁÍ Œ ÌÀÂÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ.

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÉÍÅÒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ ˚(i"n;p) ÍÁ-
ÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÇÏ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ:

˚(i"n;p) = −g2T
∑
i"′m

∫
G(i"′m;p1)D(i"n − i"′m;p − p1)

dp1

(2ı)3
: (7.37)

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 4.10.
œÙÐÏÌÎÉÔÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ (7.37) Œ ÏÂÝÅÍ ŒÉÄÅ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍÉ ÓŒÏÊ-

ÓÔŒÁÍÉ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ (7.23), (7.24). ðÏÌÕÞÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ 7

˚R(";p) =
g2

2ı2

∫ d3p1

(2ı)3

∞∫
−∞

d!
∞∫

−∞

(
th

"′

2T
+ cth

!
2T

)
×

× ImGR("′;p1) ImDR(!;p − p1)
"− "′ − ! + i0

d"′ ; (7.38)
6ÓÍ. ÒÁÂÏÔÕ: ç. í. üÌÉÁÛÂÅÒÇ// öüôæ.1960.Ô.39.Ó.1437, Á ÔÁËÖÅ [1], § 21, Ð. 3; [6], § 96.
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ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ "′ É !. œÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.38) ÐÏ ÓŒÏÅÊ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒÅ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 24 Â ÆÏÒÍÕÌÙ (5.57), (5.53), ÄÁÀÝÉÅ ŒÏÓÐÒÉ-
ÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÐÒÉ T = 0 É ÑŒÎÏ ÕÞÉÔÙŒÁÀÝÉÅ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÉÚ
ÐÒÉÎÃÉÐÁ ÐÒÉÞÉÎÎÏÓÔÉ.

úÁÄÁÞÁ 41. (äÉÎÁÍÉËÁ ŒÂÌÉÚÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É
ÆÏÎÏÎÏŒ Œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ŒÂÌÉÚÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ðÁÊÅÒÌÓÁ. âÕÄÅÍ
ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ T ÎÅÓËÏÌØËÏ ŒÙÛÅ Tc. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ÍÙ ŒÙÑÓÎÉÌÉ Œ ÚÁÄÁÞÅ 39, Œ ÓÉÓÔÅÍÅ
ÉÍÅÀÔÓÑ ÓÉÌØÎÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÏÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ Ó k ŒÂÌÉÚÉ ±2p0. åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ
ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÆÏÎÏÎÏŒ Ó ÔÁËÉÍÉ k ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏÊ.

Á) îÁÊÄÉÔÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ
ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 39.

Â) îÁÊÄÉÔÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÕÀ ÜÆÆÅËÔ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÎÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÈ ÐÏÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ŒÂÌÉÚÉ Tc. óÞÉÔÁÊÔÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ
ÓÌÁÂÙÍ É ÎÁÊÄÉÔÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ (7.38) ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ c ĂÍÑÇËÉÍÉĄ ÆÏÎÏÎÁÍÉ, ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÌÕÞÅÎÁ Œ ÞÁÓÔÉ
Á).

úÁÄÁÞÁ 42*. (œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ŒÁÎ-ÄÅÒ-œÁÁÌØÓÁ ÐÒÉ T > 0.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÁ ÁÔÏ-
ÍÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r ÄÒÕÇ ÏÔ ÄÒÕÇÁ. ðÒÉ r ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅÍ ÒÁÚÍÅÒÁ ÁÔÏÍÏŒ aB = —h2=me2

ÏÂÍÅÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ, ÏÂÑÚÁÎÎÏÅ ÓŒÏÉÍ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅÍ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÀ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÏŒ, ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÙÍ, É ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÁÎ-ÄÅÒ-ŒÁÁÌØÓÏŒÏ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ.
ðÏÔÅÎÃÉÁÌ ÜÔÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ËÁË ÐÒÉ ÎÕÌÅŒÏÊ, ÔÁË É ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÁÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÅ, ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏŒ.

ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÄŒÁ ÁÔÏÍÁ, ÚÁ-
ÐÏÌÎÅÎÁ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÙÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ Ó ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÏÊ T . îÁ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÁÔÏÍÏŒ ÓÏ ŒÓÅÈ
ÓÔÏÒÏÎ ÐÁÄÁÅÔ ÓŒÅÔ É, ÒÁÓÓÅÉŒÁÑÓØ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÄÁŒÌÅÎÉÅ. äÌÑ ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ÓÉÌÙ ÄÁ-
ŒÌÅÎÉÑ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÔÓÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÐÏ ÕÇÌÁÍ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ.
åÓÌÉ ÖÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÔÏÒÏÊ ÁÔÏÍ, ÔÏ ÏÎ ÜËÒÁÎÉÒÕÅÔ ÞÁÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÐÁÄÁÀÝÅÇÏ ÎÁ
ÐÅÒŒÙÊ ÁÔÏÍ, É ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÁÑ ÓÉÌÁ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ 8.

œÙÒÁÚÉÔÅ ÜÔÕ ÓÉÌÕ ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ ÁÔÏÍÏŒ, ÓÞÉÔÁÑ ÉÈ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
ÉÚÏÔÒÏÐÎÙÍÉ, Ô. Å. ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÍÉÓÑ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÍ ÕÇÌÏŒÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ L = 0.
éÓÐÏÌØÚÕÊÔÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÅ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÆÏÔÏÎÏŒ D¸˛(r1; r2; fi1 − fi2) =
−〈TfiA¸(r1; fi1)A˛(r2; fi2)〉Ô Œ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÊ ËÁÌÉÂÒÏŒËÅ A0 = ˘ = 0. œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÍ
ÆÕÒØÅ-ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÏÎÉ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

D¸˛(i!n; k) = − 4ı—h
!2

n=c2 + k2

(
‹¸˛ +

c2k¸k˛

!2
n

)
(7.39)

(ÓÍ. [1], § 28, ÆÏÒÍÕÌÁ (28.27 Â); [6], § 79)
7íÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ (7.38) ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÄÌÑ

ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ Im("− ‰ + i0)−1 = −ı‹("− ‰).
8åÓÌÉ ÂÙ ŒÍÅÓÔÏ ÁÔÏÍÏŒ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ, ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÍ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ, ÎÁÈÏÄÉÌÉÓØ ÄŒÁ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÈ

ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÉÈ ÛÁÒÁ, ÔÏ ÓÉÌÁ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÐÁÄÁÌÁ ÂÙ ËÁË 1=r2. üÔÏ
ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÉ ÄÉÁÍÅÔÒÅ ÛÁÒÏŒ a� r � Ta2=c—h. œ XVIII Œ. ÐÏÄÏÂÎÙÊ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÐÒÅÄÌÁÇÁÌÓÑ ÄÌÑ
ÏÂ�ÑÓÎÅÎÉÑ ÚÁËÏÎÁ ÔÑÇÏÔÅÎÉÑ.
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œÁÎ-ÄÅÒ-ŒÁÁÌØÓÏŒÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÅÓÔØ ÞÁÓÔÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒ-
ÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ ÉÚ ÄŒÕÈ ÉÌÉ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÐÏÄÓÉÓÔÅÍ. ëÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎ-
ÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ Œ ÎÉÚÛÅÍ ÎÅÉÓÞÅÚÁÀÝÅÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ, ŒÓÅÇÄÁ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ. äÒÕÇÏÊ ÐÒÉÍÅÒ ÓÉÓÔÅÍÙ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÇÒÁÅÔ ŒÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ
| ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔØ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 48 Â) É 49).

7.4. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 34 Á. âÕÄÅÍ ÒÅÛÁÔØ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ 8. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁ-
ÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ

G(fi; x; x′) = −〈Tfi  (x; 0) +(x′; fi)〉Ô (7.40)

É ÚÁÐÉÛÅÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ n(x) Œ ŒÉÄÅ

n(x) = 2 lim
fi→−0

G(fi; x; x) (7.41)

(ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 2 ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ ÓÐÉÎ). ëÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 8, ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÐÒÉ ÎÁÌÉÞÉÉ ÓÔÅÎËÉ
ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÍÅÔÏÄÏÍ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÉÊ:

G(fi; x; x′) = G0(fi; x; x′) −G0(fi; x;−x′) ; (7.42)

ÇÄÅ G0(fi; x; x′) | ÇÒÉÎÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ −∞ < x <∞. ïÔÓÀÄÁ
ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ:

n(x) = 2
(
G0(fi = −0; x = 0) −G0(fi = −0; 2x)

)
: (7.43)

þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ G0(fi; x), ŒÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÅÅ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÅÓÔØ G0(i!n; p) = 1=(i!n − ‰p).
ðÏÜÔÏÍÕ

G0(fi; x) = T
∑
!n

∫ eipx−i!nfi

i!n − ‰p

dp
2ı

: (7.44)

ðÅÒÅÊÄÅÍ Œ (7.44) Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰, ŒÙÄÅÌÑÑ ÏÂÌÁÓÔÉ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ p ≈ ±p0:

G0(fi; x) =
T

2ıvF

∑
!n

e−i!nfi

(
eip0x

∫ ei‰x=vF

i!n − ‰
d‰ + e−ip0x

∫ e−i‰x=vF

i!n − ‰
d‰

)
(7.45)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

I(fi; x) =
∑
!n

e−i!nfi
∫ ei‰x=vF

i!n − ‰
d‰ : (7.46)

œÙÞÉÓÌÉÍ I(fi; x) ÐÒÉ x > 0. úÁÍÙËÁÑ ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ‰ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏ-
ÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

I(fi; x) = −2ıi
∑

!n>0

e−!n(x+ivF fi)=vF =
−ıi

sh
(
ıT ( x

vF
+ ifi)

) : (7.47)
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îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.47) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ É ÐÒÉ x < 0. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

G0(fi; x) = −i T
2vF

(
eip0x

sh (ıT (x=vF + ifi))
− e−ip0x

sh (ıT (x=vF − ifi))

)
; (7.48)

ÏÔËÕÄÁ

G0(fi → −0; x) =
T sin p0x

vF sh (ıTx=vF )
: (7.49)

ôÅÐÅÒØ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ (7.43), ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ:

n(x) =
2T
vF

(
vF p0

ıT
− sin (2p0x)

sh (2ıTx=vF )

)
= n0

(
1 − ıT sin (2p0x)

vFp0 sh (2ıTx=vF )

)
; (7.50)

ÇÄÅ n0 = 2p0=ı | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÇÁÚÁ ŒÄÁÌÉ ÏÔ ÓÔÅÎËÉ. ðÒÉ T → 0 ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ,
ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ŒÏÓÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔ ÏÔŒÅÔ ÚÁÄÁÞÉ 8. úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ x � vF=2ıT ÏÓ-
ÃÉÌÌÑÃÉÉ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÀÔ. èÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ N ≈ p0vF=ıT
ŒÅÌÉËÏ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÉÈ ÜÎÅÒÇÉÉ æÅÒÍÉ.

òÅÛÅÎÉÅ 34 Â. üÆÆÅËÔ òÕÄÅÒÍÁÎÁ{ëÉÔÔÅÌÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÚÁ-
ÄÁÞÅÊ 23. œ ÐÅÒŒÕÀ ÏÞÅÒÅÄØ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ Œ
ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. œÙÞÉÓÌÉÍ ÅÅ, ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 22:

G(i!n; r) =
∫ d3p

(2ı)3

eipr

i!n − ‰p
=
�0

pr

∫ sin(p0 + ‰=vF )r
i!n − ‰

d‰ =

=
�0

2ipr

∫ ei(p0+‰=vF )r − e−i(p0+‰=vF )r

i!n − ‰
d‰ = − m

2ır
eir(p0+i!n=vF )sign !n : (7.51)

ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 23, ŒÙÒÁÚÉÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÐÉÎÁ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ.
œÓÅ ŒÙËÌÁÄËÉ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÚÁÍÅÎÏÊ −i ÎÁ −1 Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ É
Œ ÏÐÅÒÁÔÏÒÅ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ

ffi(r) = 2JSi T
∑
!n

G2
0(i!n; r) ; (7.52)

ÞÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë

ffi(r) = 2JSiT
( m

2ır

)2
⎛⎝∑

!n>0

e2ip0r−2!nr=vF +
∑

!n<0

e−2ip0r+2!nr=vF

⎞⎠ : (7.53)

œÙÐÏÌÎÑÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ !n, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

ffi(r) = JSi m2T
2ı2r2

cos(2p0r)
sh(2ıTr=vF )

: (7.54)

ðÒÉ T → 0 ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÒÁÎÅÅ. äÌÉÎÁ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÔÕÈÁ-
ÀÔ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÊ vF=(2ıT ), ËÁË É ÄÌÑ ÆÒÉÄÅÌÅŒÓËÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ
(7.50).
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òÅÛÅÎÉÅ 35 Á. ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÒÑÄÁ ÄÌÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ-
ÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÓÌÏÖÎÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÒÑÄÏÍ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ
ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 1=n, ÇÄÅ n | ÐÏÒÑÄÏË ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÐÏ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ. ëÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÏÓÏÂ ÐÒÅÏÄÏÌÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÔÒÕÄÎÏÓÔÉ | ÄÉÆÆÅÒÅÎ-
ÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÐÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÅ ÓŒÑÚÉ, ÕÓÔÒÁÎÑÀÝÅÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ 1=n. œ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅ
ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 7.1, Œ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÐÒÉÅÍÁ ÎÅÔ ÎÅÏÂ-
ÈÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÍÅÀÝÉÊÓÑ ÒÑÄ ÌÅÇËÏ ÓÕÍÍÉÒÕÅÔÓÑ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, n-Ê ÞÌÅÎ
ÒÑÄÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÚÁÍËÎÕÔÕÀ ÐÅÔÌÀ ÉÚ n ÆÕÎËÃÉÊ G0;¸(i"n;p) É n ÆÕÎËÃÉÊ
˚¸(i"n;p). åÇÏ ŒËÌÁÄ Œ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÅÓÔØ

‹˙n =
1
n
T
∑

m;p;¸
(G0;¸(i"m;p)˚¸(i"m;p))n : (7.55)

óÕÍÍÁ ÜÔÉÈ ŒËÌÁÄÏŒ ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ ËÁË

˙ − ˙0 = −T ∑
m;p;¸

ln (1 −G0;¸(i"m;p)˚¸(i"m;p)) =

= T
∑

m;p;¸
ln

(
G¸(i"m;p)
G0;¸(i"m;p)

)
: (7.56)

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ

˙0 = T
∑

m;p;¸
ei"mfi ln (G0;¸(i"m;p)) ; fi → +0 : (7.57)

þÔÏÂÙ ÄÏËÁÚÁÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (7.57), ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

F (a) = −T
∞∑

m=−∞
ei"mfi ln (i"m − a) (7.58)

ÇÄÅ "m = ıT (2m+ 1), fi → +0. äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏ a, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

F ′(a) = −T
∞∑

m=−∞

ei"mfi

a− i"m
=

1
e˛a + 1

: (7.59)

œ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔÉ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÚÁÍÅÔÉŒ, ÞÔÏ ÐÏÌÀÓÙ ŒÙ-
ÒÁÖÅÎÉÑ 1=(e˛a + 1) É ŒÙÞÅÔÙ Œ ÎÉÈ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÐÏÌÀÓÁÍÉ É ŒÙÞÅÔÁÍÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ
ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÓÕÍÍÙ Œ (7.59). üÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ F ′ ÏÔ a Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ
ÄÏ ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÃÅÌÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ a. þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÜÔÕ ÃÅÌÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ (É ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ
ÔÏÍ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.59) ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ Re a.
œ ÐÒÅÄÅÌÅ |Re a| � T ÓÕÍÍÕ Œ (7.59) ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ

1
2ıi

i∞∫
−i∞

ezfi

z − a
dz =

{
1 ÐÒÉ Re a < 0,
0 ÐÒÉ Re a > 0.

(7.60)

ðÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ a ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÏÊ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ −(e˛a + 1)−1.
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úÎÁÑ F ′(a), ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ F (a) ÐÒÑÍÙÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ:

F (‰) = −
∞∫

‰

(e˛a + 1)−1da = T
0∫

e−˛‰

(1 + e−˛a)−1de−˛a = −T ln(1 + e−˛‰) (7.61)

äÁÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÏÄÎÏÇÏ ÆÅÒ-
ÍÉÏÎÁ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ‰. ïÔÓÀÄÁ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (7.57) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁ-
ÎÉÅÍ ÐÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ŒÓÅÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÓÉÓÔÅÍÙ.

òÅÛÅÎÉÅ 35 Â. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÂÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.30) ÄÌÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É, ÎÅ ËÏÎËÒÅÔÉÚÉÒÕÑ ÐÏËÁ ŒÉÄ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÜÔÏ ŒÙÒÁ-
ÖÅÎÉÅ Ë ÆÏÒÍÅ, ÕÄÏÂÎÏÊ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ. ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ
ÓÕÍÍÕ ÐÏ "m = ıT (2m+ 1) Œ ŒÉÄÅ ËÏÎÔÕÒÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ:

˙ =
∑
p;¸

⎛⎜⎝∫
C1

+
∫

C2

⎞⎟⎠ th
z

2T
lnG¸(z;p)ezfi dz

4ıi
; (7.62)

ÇÄÅ ËÏÎÔÕÒÙ C1 É C2 ÏÈŒÁÔÙŒÁÀÔ ŒÅÒÈÎÀÀ É ÎÉÖÎÀÀ ÍÎÉÍÙÅ ÐÏÌÕÏÓÉ Im z > 0 É
Im z < 0, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 7.2.

C

C

C

C

1

1

2
2

òÉÓ. 7.2

îÁÊÄÅÍ ÜÎÔÒÏÐÉÀ S = −@˙=@T , ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (7.62) ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ T :

S =
∑
p;¸

⎛⎜⎝∫
C1

+
∫

C2

⎞⎟⎠ z
2T 2 ch2(z=2T )

lnG¸(z;p)ezfi dz
4ıi

; (7.63)

ÇÄÅ G¸(z;p) ÅÓÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Ó ÐÏ-
ÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÊ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ Im z > 0 É
Im z < 0.

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.63) ŒÅÓØÍÁ ÕÄÏÂÎÏ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÆÕÎËÃÉÑ 1= ch2(z=2T )
ÜÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÅÔ ÐÒÉ ÕÄÁÌÅÎÉÉ z ÏÔ ÍÎÉÍÏÊ ÏÓÉ. üÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ
ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÒÁÚŒÅÒÎÕÔØ ËÏÎÔÕÒÙ, ÎÁÐÒÁŒÉŒ ÉÈ ŒÄÏÌØ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ
ÎÁ ÒÉÓ. 7.2. œ ÐÏÌÕÞÉŒÛÅÍÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ ezfi , ÐÏÓËÏÌØ-
ËÕ ÆÕÎËÃÉÑ 1= ch2(z=2T ) ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ z.
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úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ÏÂÌÁ-
ÓÔÉ Im z > 0 ÄÁÅÔ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ GR(z;p), Á Œ ÏÂÌÁÓÔÉ Im z < 0 | ÏÐÅ-
ÒÅÖÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ GA(z;p) (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 40). ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ËÏÎÔÕÒÁÍ C̃1 É
C̃2 ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ z ÏÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÓÏÄÅÒ-
ÖÁÝÅÇÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ lnGR(z;p) − lnGA(z;p). üÔÏ ÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÕÀ ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ:

S =
∑
p;¸

∞∫
−∞

"
2T 2 ch2("=2T )

ln

(
GR

¸ (";p)
GA

¸ (";p)

)
d"
4ıi

: (7.64)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍ " ŒÅÌÉÞÉÎÙ GR
¸ (";p) É GA

¸ (";p) ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ ÓÏÐÒÑ-
ÖÅÎÙ, É ÚÎÁÞÉÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÓËÏÂËÁÈ Œ (7.64) ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË 2i argGR

¸ (";p).
ðÏÜÔÏÍÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.64) ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

S =
∑
p;¸

∞∫
−∞

"
2T 2 ch2("=2T )

argGR
¸ (";p)

d"
2ı

: (7.65)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, Œ ËÏÔÏÒÕÀ ŒËÌÀÞÅÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÁÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ. ëÁË ÂÙÌÏ ŒÙÑÓÎÅ-
ÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 29, Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ
ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÁ, ÑŒÌÑÑÓØ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÄÎÏÊ ÌÉÛØ ÜÎÅÒÇÉÉ. úÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎË-
ÃÉÑ çÒÉÎÁ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÔØ GR(";p) = ("−˚(")−‰(p)+i0)−1. óÞÉÔÁÑ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ
˚(") ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

argGR(";p) =
{−ı ÐÒÉ ‰(p) > "− ˚("),

0 ÐÒÉ ‰(p) < "− ˚(").
(7.66)

ðÒÏÓÕÍÍÉÒÕÅÍ ÔÅÐÅÒØ (7.66) ÐÏ ÉÐÕÌØÓÁÍ É ÐÒÏÅËÃÉÑÍ ÓÐÉÎÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÓ ÉÎÔÅ-
ÒÅÓÕÅÔ ŒËÌÁÄ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ŒÂÌÉÚÉ EF , ÐÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ
‰ Œ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌÁÈ −‰0 < ‰ < ‰0, ÇÄÅ ‰0 ≈ EF . œÙÞÉÓÌÑÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ:

∑
p;¸

argGR(";p) = −2ı�0

‰0∫
−‰0

„ (‰ − " + ˚(")) d‰ = 2ı�0 ("− ˚(") − ‰0) (7.67)

íÎÏÖÉÔÅÌØ 2 ŒÏÚÎÉËÁÅÔ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÓÐÉÎÁÍ. ðÏÄÓÔÁŒÉÍ ÜÔÏ ŒÙ-
ÒÁÖÅÎÉÅ Œ (7.65) É ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ −2ı�0‰0 ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ ÐÏ " ÏÔ
ÎÅÞÅÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÒÁŒÎÏÍÕ ÎÕÌÀ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÎÅÚÁŒÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ
ÏÂÒÅÚËÉ ‰0 ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

S = �0

∞∫
−∞

" ("− ˚("))
2T 2 ch2("=2T )

d" : (7.68)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (7.68) ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ Œ ŒÉÄÅ ˚(") = −b", ÎÁÈÏÄÉÍ

S = (1 + b)�0T
∞∫

−∞

x2

2 ch2(x=2)
dx = 4“(2)(1 + b)�0T ; (7.69)
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ÇÄÅ “(2) = ı2=6. ïÔÓÀÄÁ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ C = T@S=@T = (1 + b)C0(T ), ÇÄÅ C0 =
(2ı2=3)�0T | ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ.

ðÒÉŒÅÄÅÎÎÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÐÒÏÉÚ-
ŒÏÌØÎÙÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ, ÎÅ ÒÁÚÒÕÛÁÀÝÉÍ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ. œ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ " É ‰ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ˚("; ‰) = a‰−b".
ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÆÏÒÍÕÌÁ (7.65) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÐÏ T ÜÎÔÒÏÐÉÉ
É ÒÁŒÎÏÊ ÅÊ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ C(T ) = [(1 + b)=(1 + a)]C0(T ). ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÁ ÖÅ ÓÁÍÁÑ
ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÄÁÅÔ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ: m∗=m = (1 + b)=(1 + a).

òÅÛÅÎÉÅ 36. ëÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 20, ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉ-
ÁÎÁ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÊ ÃÅÐÏÞËÉ (1.20) Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ H0 É Hint, ÇÄÅ H0 ÓÏÄÅÒÖÉÔ ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ,
ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÅ ÞÉÓÌÏ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ, Á Hint | ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ, ÍÅÎÑÀÝÉÅ ÞÉÓÌÏ ÆÅÒÍÉÎÏŒ ÎÁ
±2. çÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅ-
ÎÉÉ, ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 20. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÄÌÑ
ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏËÁÚÁÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 7.3.
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òÉÓ. 7.3

œÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ n-ÍÕ ÞÌÅÎÕ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÅÓÔØ

‹˙n =
1
n
T
∑
"m

ı∫
0

(
(2iJ2 sin q)2G0(i"m; p)G0(−i"m;−p)

)n dp
2ı

: (7.70)

óÕÍÍÉÒÕÑ ÐÏ n = 1; 2; :::, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÑ
ĂŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑĄ Hint:

˙ − ˙0 = −T∑
"m

ı∫
0

ln
(

1 − (2iJ2 sin q)2G0(i"m; p)G0(−i"m;−p)
) dp

2ı
=

= −T∑
"m

ı∫
0

ln

(
"2

m + 4(J1 cos p− B)2 + 4J2
2 sin2 p

"2
m + 4(J1 cos p− B)2

)
dp
2ı

(7.71)

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (7.57) É (7.61), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ Œ ÚÁÄÁÞÅ 35, ÎÁÈÏÄÉÍ

˙ − ˙0 = −2T
ı∫

0

ln

⎛⎝ch ˛
√

(J1 cos p−B)2 + J2
2 sin2 p

ch ˛(J1 cos p−B)

⎞⎠ dp
2ı

: (7.72)
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ïÔÄÅÌÑÑ ŒËÌÁÄ ˙0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉ-
ÁÌÁ:

˙ = −T
ı

ı∫
0

ln
(

2 ch ˛
√

(J1 cos p−B)2 + J2
2 sin2 p

)
dp : (7.73)

òÅÛÅÎÉÅ 37 Á. äÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ŒÏÓ-
ÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ (7.26) ÄÁÅÔ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ëÕÂÏ (7.25). úÁÐÉÛÅÍ ÆÏÒÍÁÌØÎÙÅ ŒÙ-
ÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÂÅÉÈ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÅÊ ÂÁÚÉÓÅ ÔÏÞÎÙÈ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ |n〉 ÒÁÓ-
ÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ: Ĥ|n〉 = En|n〉. œÏ ÉÚÂÅÖÁÎÉÅ ÎÅÄÏÒÁÚÕÍÅÎÉÊ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ
ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ, Á ÎÅ ÏÂ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ëÕÂÏ:

fflAB(!) = i
∞∫

0

ei!t〈[Â(t)B̂(0)]〉Ôdt ; (7.74)

ÇÄÅ 〈: : :〉Ô = Tr(e−˛Ĥ : : :)=Tr e−˛Ĥ | ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ çÉÂÂÓÁ, Á X̂(t) =
e−itĤ X̂ eitĤ | ÏÐÅÒÁÔÏÒ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ çÅÊÚÅÎÂÅÒÇÁ. ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÂÁÚÉÓÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎ-
ÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ H, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

fflAB(!) =
i
Z

∞∫
0

ei!t
∑
m;n

e−˛En
(
e−i!nmt〈n|Â|m〉〈m|B̂|n〉 − ei!nmt〈n|B̂|m〉〈m|Â|n〉

)
dt ;

(7.75)
ÇÄÅ !nm = En − Em | ÞÁÓÔÏÔÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, a Z = Tr exp(−˛Ĥ) | ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÁÑ
ÓÕÍÍÁ. íÅÎÑÑ ÉÎÄÅËÓÙ m É n ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÞÌÅÎÅ ÓÕÍÍÙ ÍÅÓÔÁÍÉ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ t,
ÎÁÈÏÄÉÍ

fflAB(!) =
∑
m;n

e−˛En − e−˛Em

! − !nm + i0
〈n|Â|m〉〈m|B̂|n〉 : (7.76)

íÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ i0 ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ exp (−‹t), ËÏÔÏÒÙÊ ÎÁÄÏ ÄÏÂÁŒÉÔØ Œ
ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ t ÄÌÑ ÏÂÅÓÐÅÞÅÎÉÑ ÅÇÏ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ.

ôÅÐÅÒØ ÐÒÏÄÅÌÁÅÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÄÌÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ
ÆÕÎËÃÉÉ

fflM
AB(i!n) =

1
2

∫ ˛

−˛
ei!nfi 〈Tfi ÂM (fi) B̂M (0)〉Ô dfi : (7.77)

úÄÅÓØ X̂M (fi) = e−fiĤ X̂ efiĤ | ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. œ ÂÁÚÉÓÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÊ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

fflM
AB(i!n) =

1
2Z

∫ ˛

0
ei!nfi

∑
m;n

e−˛Ene−!nmfi 〈n|Â|m〉〈m|B̂|n〉 dfi +

+
1

2Z

∫ 0

−˛
ei!nfi

∑
m;n

e−˛Ene!nmfi 〈n|B̂|m〉〈m|Â|n〉 dfi : (7.78)



156çìáœá 7. äéáçòáííîáñ ôåèîéëá ðòé ëïîåþîùè ôåíðåòáôõòáè

óÎÏŒÁ ÐÅÒÅÓÔÁŒÌÑÅÍ ÉÎÄÅËÓÙ ŒÏ ŒÔÏÒÏÊ ÓÕÍÍÅ É ŒÙÞÉÓÌÑÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ fi (ÐÒÉ ÜÔÏÍ
ÐÏÌÅÚÎÏ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ !n˛ = 2ın):

fflM
AB(i!n) =

∑
m;n

e−˛En − e−˛Em

i!n − !nm
〈n|Â|m〉〈m|B̂|n〉 : (7.79)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÇÏ ÎÁÓ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ (7.76)
É (7.79). œÓÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ fflAB(!) | ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÁÑ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏ-
ÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÑ ! (ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÅÓÔØ ÆÕÒØÅ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ
ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÔÌÉÞÎÏÊ ÏÔ 0 ÌÉÛØ ÐÒÉ t > 0). úÎÁÞÉÔ, ÅÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ-
ÎÏÊ ÏÓÉ ÎÁ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÕÀ ÍÎÉÍÕÀ ÐÏÌÕÏÓØ Im! > 0. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (7.76) É
(7.79), Œ ÔÏÞËÁÈ i!n = 2ıinT , n > 0, ÏÂÁ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

ôÅÐÅÒØ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ fflM
AB(i!n) Ó

ŒÅÒÈÎÅÊ ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ ÎÁ ŒÓÀ ŒÅÒÈÎÀÀ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ !. ôÏÇÄÁ ÜÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÓÏŒÐÁÓÔØ Ó fflAB(!), ÐÏÓËÏÌØËÕ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ÔÅÏÒÉÉ
ÆÕÎËÃÉÊ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ, ÄŒÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÌÁ-
ÓÔÉ É ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÅ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÍ ÍÎÏÖÅÓÔŒÅ ÔÏÞÅË, ÉÍÅÀÝÅÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÕÀ ÔÏÞËÕ,
ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ ŒÏ ŒÓÅÊ ÏÂÌÁÓÔÉ.

òÅÛÅÎÉÅ 37 Â. îÁÊÄÅÍ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÐÉÎÏŒÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ
ÐÒÉ T � EF . œ ÚÁÄÁÞÅ 24 Â ÜÔÁ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÂÙÌÁ ÎÁÊÄÅÎÁ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÙÍ ÕÓÒÅÄÎÅ-
ÎÉÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÕÂÏ. þÔÏÂÙ ÒÅÛÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ
ÔÅÈÎÉËÉ ÍÙ ŒÙÞÉÓÌÉÍ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ. ðÏÓËÏÌØËÕ fflM

¸˛(i!n; k) |
ÈÒÏÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ (ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÍÎÉÍÏÍÕ ŒÒÅÍÅÎÉ), ÅÅ
ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ËÁË ÐÅÔÌÀ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÕÀ ÉÚ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ:

fflM
¸˛(i!n; k) = −2—2

B‹¸˛ T
∑
!m

∫
G(i!m; p)G(i!m + i!n; p + k)

d3p
(2ı)3 : (7.80)

œÙÞÉÓÌÉÍ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ

T
∑

!m;p

1
(i!m + i!n − ‰p+k) (i!m − ‰p)

; (7.81)

ÒÁÚÌÁÇÁÑ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÎÁ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÄÒÏÂÉ:∑
!m

1
(i!m + i!n − ‰p+k) (i!m − ‰p)

=

=
∑
!m

1
i!n − ‰p+k + ‰p

(
1

i!m − ‰p
− 1
i!m + i!n − ‰p+k

)
:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ !m = (2m + 1)ıT É !n = 2ınT , ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÞÌÅÎÅ Œ ÓËÏÂËÁÈ
ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÓÄŒÉÇ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ m → m − n, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÚ ÎÅÇÏ
ÉÓÞÅÚÁÅÔ !n. œ ËÁÖÄÏÍ ÉÚ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ Œ ÓËÏÂËÁÈ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÕÍÍÙ ÓÈÏÄÉÔÓÑ,
Á ÍÎÉÍÁÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ. ïÄÎÁËÏ ÏÎÁ ÎÅÞÅÔÎÁ ÐÏ m, É ÐÏÔÏÍÕ ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ
ÐÒÉ ÐÒÉŒÅÄÅÎÉÉ ÞÌÅÎÏŒ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ m. ïÓÔÁÅÔÓÑ ÎÁÊÔÉ ÓÕÍÍÕ ŒÉÄÁ

S(‰) = T
∑
!m

‰
!2

m + ‰2
; (7.82)
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ÞÔÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
∞∑

n=−∞

1
(2n+ 1)2 + a2

=
ı
2a

th
ıa
2
: (7.83)

ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÁÑ ÎÁÓ ÓÕÍÍÁ ÅÓÔØ

S(‰) =
1
2

th
˛‰
2

=
1
2
− 1
e˛‰ + 1

≡ 1
2
− nF (‰) ; (7.84)

ÇÄÅ nF (‰) | ÆÅÒÍÉ-ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. œÏÚŒÒÁÝÁÑÓØ Ë ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ (7.81), ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ
ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÏÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ

T
∑
!m

1
(i!m + i!n − ‰p+k) (i!m − ‰p)

=
nF (‰p+k) − nF (‰p)
i!n − ‰p+k + ‰p

; (7.85)

ËÏÔÏÒÏÅ ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ É ŒÏÓÐÒÉ-
ÉÍÞÉŒÏÓÔÅÊ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ.

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (7.85), ÚÁÐÉÛÅÍ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÔÁË:

fflM (i!; k) = 2—2
B‹¸˛

∫ nF (‰p) − nF (‰p+k)
i!n − ‰p+k + ‰p

d3p
(2ı)3

: (7.86)

ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÅ T � EF É |k| � p0, ÐÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÉÎÔÅ-
ÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰. ôÁË ËÁË

∫
(nF (‰) − nF (‰ + vk))d‰ = vk (ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ ŒÅÌÉÞÉÎÙ

T ), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

fflM (i!n; k) = 2—2
B�0

∫ kvF

i!n − kvF

do
4ı

: (7.87)

œÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÔÅÌÅÓÎÏÍÕ ÕÇÌÕ ÔÁË ÖÅ, ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 24 Â, ÎÁÈÏÄÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

fflM
¸˛(i!n; k) = 2—2

B�0‹¸˛

(
1 +

i!n

2kvF
ln
i!n − kvF

i!n + kvF

)
: (7.88)

äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ (7.88) ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÏÓØ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÓÄÅÌÁÔØ ÚÁÍÅÎÕ i!n → ! + i0. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

ffl(!; k) = 2—2
B�0

(
1 +

!
2kvF

ln
! − kvF + i0
! + kvF + i0

)
: (7.89)

ïÔÄÅÌÑÑ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ É ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔÉ, ÎÁÈÏÄÉÍ

Reffl(!; k) = 2—2
B�0

(
1 +

!
2kvF

ln

∣∣∣∣∣! − kvF

! + kvF

∣∣∣∣∣
)
; (7.90)

Imffl(!; k) = ı—2
B�0

!
kvF

„ (kvF − |!|) : (7.91)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ, ŒÅÒÎÙÅ ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ 0 � T � EF , Œ
ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ É ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÑÍÉ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ, ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ
Œ ÚÁÄÁÞÅ 24 Â ÐÒÉ T = 0.
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òÅÛÅÎÉÅ 37 Œ. óÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ (7.26) ÓÐÉ-
ÎÁ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÏÌÅ:

ffl(!n) =
—2

2

∫̨
−˛

〈Tfi ŝz(fi)ŝz(0)〉ei!nfidfi ; (7.92)

ÇÄÅ — | ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÓÐÉÎÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Ĥ0 ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÓÐÉÎÁ Œ
ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ, ÄÉÎÁÍÉËÁ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ŝz(fi)ŝz(0) =
ŝ2

z(fi) = 1 É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

ffl(!n) =

{
˛—2 ÐÒÉ !n = 0

0 ÐÒÉ !n �= 0

}
=

˛—2

1 + fi0!n
; fi0T � 1 : (7.93)

íÙ ÚÁÐÉÓÁÌÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Œ ŒÉÄÅ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÅÍ ÐÒÏÄÏÌÖÉÔØ ffl(!n) Ó ÍÎÉÍÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÊ
ÞÁÓÔÏÔÙ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ. áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÄÁÅÔ ffl(!) = ˛—2=(1 − ifi0!).
ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ ! → 0, ÕÂÅÖÄÁÅÍÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ
ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÄÁÅÔ ÚÁËÏÎ ëÀÒÉ.

ôÅÐÅÒØ ÎÁÊÄÅÍ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÄÉÎÁÍÉËÕ Œ ÒÅÁÌØÎÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ. óÌÅ-
ÄÕÑ ÌÏÇÉËÅ, ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÊ Ë ÆÏÒÍÕÌÅ ëÕÂÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÎÁ-
ÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔÉ Œ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ:

〈—ŝz(t)〉 = —Tr
(
eiĤ(t−t0)ŝz(t0)e−iĤ(t−t0)ĵ

)
; Ĥ = −—ŝzBext ; (7.94)

ÇÄÅ ĵ = Z−1 exp
(
−˛Ĥ

)
. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÔËÌÉË, ÎÁÄÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ŒÙÒÁÖÅ-

ÎÉÅ (7.94) ÐÏ Bext, ŒÙÄÅÌÉŒ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ŒËÌÁÄ. œ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÍ ŒÙŒÏÄÅ ÆÏÒÍÕÌÙ ëÕÂÏ
ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Bext ÒÁÚÌÁÇÁÀÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÜŒÏÌÀÃÉÉ e∓iĤ(t−t0), ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ
ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÓÐÉÎÁ Œ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏ-
ÓÔØÀ ÍÁÔÒÉÃÙ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ĵ ÏÔ Bext ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÀÔ ÎÁ ÔÏÍ ÏÓÎÏŒÁÎÉÉ, ÞÔÏ Œ ÐÒÅÄÅÌÅ
t− t0 → ∞ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ Œ ÍÏÍÅÎÔ t0 ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÏ
ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÜŒÏÌÀÃÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ĂÐÏÔÅ-
ÒÅÊ ÐÁÍÑÔÉĄ Ï ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÌÉÂÏ Œ ÓÉÌÕ ÜÒÇÏÄÉÞÎÏÓÔÉ, ÌÉÂÏ ÉÚ-ÚÁ ÒÅÌÁË-
ÓÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ÄÉÎÁÍÉËÉ. œ ÎÁÛÅÍ ÖÅ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Ĥ0 = 0, ÜŒÏÌÀÃÉÑ
ÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒÏÏÂÝÅ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ, Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÅÓËÏÎÅÞ-
ÎÏ ÄÏÌÇÏ ÐÏÍÎÉÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÌÉÎÅÊÎÏÇÏ ÏÔËÌÉËÁ
ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÐÏ Bext ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÜŒÏÌÀÃÉÉ, ÎÏ É ÍÁÔÒÉÃÕ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ĵ
ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÜÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÚÁËÏÎÕ ëÀÒÉ ffl = ˛—2.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÏÒÍÕÌÁ ëÕÂÏ Œ ÓŒÏÅÊ ÏÂÙÞÎÏÊ ÆÏÒÍÅ ÄÁÅÔ ÐÒÁŒÉÌØÎÙÊ ÏÔŒÅÔ
ÄÌÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÐÒÉ ÜŒÏÌÀÃÉÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ĂÚÁÂÙŒÁ-
ÅÔĄ Ï ÎÁÞÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. åÓÌÉ ÖÅ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË, ÓÌÅÄÕÅÔ ÌÉÂÏ ÐÏÐÒÁŒÌÑÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ
ëÕÂÏ, ŒŒÏÄÑ Œ ÎÅÅ ÞÌÅÎÙ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÌÉÂÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ
ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ.

òÅÛÅÎÉÅ 38. çÒÉÎÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÆÏÎÏÎÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÅ ÄÅÆÏÒÍÁ-
ÃÉÉ ’̂(r; t) (ÓÍ. (6.5)). óÒÁŒÎÉŒÁÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (6.5) Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ (6.1) ÐÏÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÊ
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ÒÅÛÅÔËÉ û(r; t), ÕÂÅÖÄÁÅÍÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÄÅÂÁÅŒÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ Ó ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ
ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ !(k) = c|k| ÐÏÌÅ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÉ ’̂ ÅÓÔØ Ó

√
j div û. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÆÕÎËÃÉÑ

çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ

D(r; fi) = −c
2

j
〈Tfi ’̂(r; fi) ’̂(0; 0)〉Ô =

= −T∑
!n

∫ !(k)2

!2
n + !(k)2 e

−i!nfi+ikr dDk
(2ı)D (7.95)

ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ div u, ÕÍÎÏÖÅÎÎÙÊ ÎÁ jc2. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÓÁ-
ÍÉÈ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ 9 ÄÅÌÅÎÉÅÍ ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÐÁÇÁÔÏÒÁ ÎÁ j!2

k:

CÔ(r) =
T
j

∑
!n

∫ eikr

!2
n + !2

k

dDk
(2ı)D

: (7.96)

œÙÐÏÌÎÉÍ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÕÌÙ:

∞∑
n=−∞

1
n2 + a2 =

ı
a

cth(ıa) : (7.97)

ðÏÌÕÞÁÅÍ

CÔ(r) =
1

2j

∫ eikr

!(k)
cth

!(k)
2T

dDk
(2ı)D

: (7.98)

õÄÏÂÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ŒËÌÁÄÙ ÔÅÐÌÏŒÙÈ É ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (7.98),
ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ

1
2

cth
!

2T
=

1
2

+
1

e˛! − 1
≡ 1

2
+ nB(!) ; (7.99)

ÇÄÅ nB(!) | ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ âÏÚÅ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ 1=2 ÅÓÔØ ŒËÌÁÄ ÎÕÌÅŒÙÈ
ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, Á nB(!) | ÔÅÐÌÏŒÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ. æÏÒÍÕÌÕ (7.98) Œ ÔÁËÉÈ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÈ
ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÎÅ ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ, Á ÐÒÏÓÔÏ ÕÓÒÅÄÎÑÑ
ŒÔÏÒÉÞÎÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÓÍÅÝÅÎÉÊ (6.1) ÐÏ ÇÉÂÂÓÏŒÓËÏÊ ÍÁÔÒÉÃÅ ÐÌÏÔÎÏ-
ÓÔÉ.

éÓÐÏÌØÚÕÑ (7.99), ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ (7.98) Œ ŒÉÄÅ CÔ(r) = C0(r) + ´CÔ(r), ÇÄÅ

C0(r) =
1

2j

∫ eikr

!(k)
dDk

(2ı)D
; (7.100)

´CÔ(r) =
1
j

∫ eikr

!(k)
nB(!(k))

dDk
(2ı)D : (7.101)

9óÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÜÔÏ ÄÁÅÔ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÍÅÝÅÎÉÊ u‖ ‖ k. ïÄÎÁËÏ, ÐÏ-
ÓËÏÌØËÕ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÙ ŒÓÅÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÏÄÉÎÁËÏŒÙ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ, ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÌÉÛØ ÐÒÏÄÏÌØÎÙÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ.
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ëÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ´CÔ(r) ÂÕÄÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØ ÎÁÓ ÐÒÉ r � c=T . œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÁÖÅÎ ŒËÌÁÄ
ÌÉÛØ ÏÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙÈ k ≈ 1=r, ÔÁËÉÈ ÞÔÏ !(k) � T . óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÒÁÚÌÁÇÁÑ
ÂÏÚÅŒÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Œ (7.99) ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ !, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

´CÔ(r) ≈ T
j

∫ eikr

!2(k)
dDk

(2ı)D
: (7.102)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ (7.102) ÅÓÔØ ÐÒÑÍÏÅ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÒÁŒÎÏÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÉÚ ËÌÁÓ-
ÓÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÆÉÚÉËÉ.

ðÏÓÌÅ ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÏÊ ÐÏÄÇÏÔÏŒËÉ ÐÒÉÓÔÕÐÉÍ Ë ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÀ C0(r) É ´CÔ(r) Œ ÒÁÚÎÙÈ
ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÑÈ. œÎÁÞÁÌÅ ŒÙÞÉÓÌÉÍ C0(r).

á. D = 3:

C(3)
0 (r) =

4ı
(2ı)3j

∞∫
0

sin(kr)
kr

k2dk
ck

=
1

4ı2jcr2
: (7.103)

úÄÅÓØ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÁ ÆÏÒÍÕÌÁ ∫
eiandon = 4ı(sin a)=a : (7.104)

â. D = 2:

C(2)
0 (r) =

1
4ıjc

∞∫
0

2ı∫
0

d„
2ı
eikr cos „dk =

1
4ıjc

∞∫
0

J0(kr) dk =
1

4ıjcr
: (7.105)

œ. D = 1:

C(1)
0 (r) =

1
4ıjc

∞∫
−∞

eikr dk
|k| =

1
2ıjc

∞∫
0

cos kr
dk
k

=
1

2ıjc2
ln
L
r
: (7.106)

ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ, ËÏÔÏÒÙÊ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ
ÏÂÒÅÚÁÔØ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÕÀ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ. ëÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÏÂÒÅÖÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓŒÅÒÈÕ ÎÁ
k ≈ 1=r (ÐÒÉ Â«ÏÌØÛÉÈ k ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ cos kr ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÔ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ), Á ÓÎÉÚÕ | ÎÁ
k ≈ 1=L, ÇÄÅ L | ÒÁÚÍÅÒ ÓÉÓÔÅÍÙ (ÇÁÒÍÏÎÉË Ó ÍÅÎØÛÉÍÉ k ÎÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ).

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÌÏŒÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ.
á. D = 3:

´C(3)
Ô (r) =

T
2ı2jcR

∞∫
0

sin(kr)
dk
k

=
T

4ıjcr
: (7.107)

â. D = 2:

´C(2)
Ô (r) =

T
(2ı)2jc2

∞∫
0

2ı∫
0

eikr cos „ dkd„
k

: (7.108)

üÔÏÔ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÄÌÑ C(1)
0 (r):

´C(2)
Ô (r) =

T
2ıjc2 ln

L
r
: (7.109)
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ôÁÂÌ. 7.1. œËÌÁÄ ÔÅÐÌÏŒÙÈ É ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ Œ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ

D C0(r) ´CÔ(r)
3 ∼ 1=r2 ∼ T=r
2 ∼ 1=r ∼ T ln(L=r)
1 ∼ ln(L=r) ∼ TL

œ. D = 1:

´C(1)
Ô (r) =

T
ıjc2

∞∫
≈L−1

cos(kr)
dk
k2 = ¸

TL
jc2 : (7.110)

œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ k ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÎÅ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ, Á ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ ¸ Œ ÜÔÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ Œ ÏÂÝÅÍ ŒÉ-
ÄÅ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ: Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ŒÅÌÉÞÉÎÁ ¸ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ, Á ÔÁËÖÅ
ÏÔ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÏÞÅË, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÚÍÅÒÑÀÔÓÑ ÓÍÅÝÅÎÉÑ, ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÇÒÁÎÉÃÅ
ÓÉÓÔÅÍÙ.

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔØ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÉ ÄÁÌØÎÅÇÏ
ÐÏÒÑÄËÁ ËŒÁÎÔÏŒÙÍÉ É ÔÅÐÌÏŒÙÍÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÕÞÉÔØ
ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ CÔ(r) ÐÒÉ r → ∞. åÓÌÉ ÐÒÉ ÜÔÏÍ CÔ(r) → 0, ÔÏ ÄÁÌØÎÉÊ ÐÏÒÑÄÏË ÆÌÕË-
ÔÕÁÃÉÑÍÉ ÎÅ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔÓÑ | ÄÁÖÅ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ u(r) ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÚÎÁÞÅ-
ÎÉÑ ÎÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÓÕÝÕÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ŒÌÉÑÎÉÑ ÎÁ u(r′) Œ ÄÁÌÅËÉÈ ÔÏÞËÁÈ r′. á ŒÏÔ ÅÓÌÉ
CÔ(r) → ∞, ÔÏ ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÁÌØÎÉÊ ÐÏÒÑÄÏË ÉÓÞÅÚÁÅÔ. ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÐÒÏÄÅ-
ÌÁÎÎÙÈ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÔÁËÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÒÉ
D = 1, Á ÄÌÑ ÔÅÐÌÏŒÙÈ | ÐÒÉ D = 1; 2.

éÚÕÞÁÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÓŒÅÄÅÎÎÙÅ Œ ÔÁÂÌ. 7.1, ÍÏÖÎÏ ÔÁËÖÅ ÓÄÅÌÁÔØ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ, ÞÔÏ
Ó ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ D ÓÍÅÝÅÎÉÑ u Œ ÄÁÌÅËÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ
ÂÏÌÅÅ ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ. ïÂ�ÑÓÎÉÔØ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ
ÓÅÂÅ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÌÉÛØ ÂÌÉÖÁÊÛÉÅ ÓÏÓÅÄÉ.
ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÚÁ ÓÞÅÔ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÏÄÉÎ ÉÚ ÁÔÏÍÏŒ ÓÌÅÇËÁ ÓÍÅÓÔÉÌÓÑ. ôÏÇÄÁ ÓÏ-
ÓÅÄÎÉÅ Ó ÎÉÍ ÁÔÏÍÙ ÎÁÞÎÕÔ ÐÏÄÓÔÒÁÉŒÁÔØÓÑ ÐÏÄ ÜÔÏ ÎÏŒÏÅ ĂÎÅÐÒÁŒÉÌØÎÏÅĄ ÐÏÌÏÖÅ-
ÎÉÅ. úÁÔÅÍ ÐÅÒÅÓÔÒÏÑÔÓÑ ÁÔÏÍÙ, ÓÏÓÅÄÎÉÅ Ó ÕÖÅ ÓÍÅÓÔÉŒÛÉÍÉÓÑ, É ÔÁË ÄÁÌÅÅ. ôÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ŒÙÚÙŒÁÅÔ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÕ ŒÓÅÊ ÃÅÐÏÞËÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÅ-
ÓËÏÌØËÉÈ ÌÏËÁÌØÎÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÁÌØÎÉÊ ÐÏÒÑÄÏË
ĂÚÁÂÙÌÓÑĄ. ïÄÎÁËÏ, Ó ÐÏŒÙÛÅÎÉÅÍ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÒÏÌØ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ, ÐÏÔÏ-
ÍÕ ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ ÁÔÏÍ ĂÓÌÙÛÉÔ ÐÏÄÓËÁÚËÕĄ Ï ÔÏÍ, ËÁËÏÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÏÎ ÄÏÌÖÅÎ ÂÙÌ ÂÙ
ÚÁÎÑÔØ Œ ÉÄÅÁÌØÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, ÏÔ ŒÓÅ ÂÏÌØÛÅÇÏ ÞÉÓÌÁ ÓÏÓÅÄÅÊ É ÂÏÌÅÅ ÄÁÌÅËÉÈ ÁÔÏÍÏŒ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÞÅÍ ŒÙÛÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ, ÔÅÍ ÔÒÕÄÎÅÅ ÐÅÒÅÓÔÒÏÉÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÓÍÅÝÁÑ ÏÄÉÎ
ÁÔÏÍ.

òÅÛÅÎÉÅ 39 a. úÁÐÉÛÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÇÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅ-
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ÒÁÔÏÒÁ

˝(i!n; k) =
2T
2ı

∑
!m

∫ dp
(i!m + i!n − ‰p+k) (i!m − ‰p)

(7.111)

É ÎÁÊÄÅÍ ÓÕÍÍÕ ÐÏ !m Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ (7.85), ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 37 Â:

˝(i!n; k) =
1
ı

∫ nF (‰p+k) − nF (‰p)
i!n − ‰p+k + ‰p

dp : (7.112)

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ k ŒÂÌÉÚÉ ±2p0. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÞÅÔÎÏÓÔØÀ ˝(i!n; k) ÐÏ k, ÒÁÓ-
ÓÍÏÔÒÉÍ k ≈ 2p0 É ŒŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ:

k ≡ 2p0 + q ; p ≡ −p0 + x− q=2 ; p+ k ≡ p0 + x + q=2 : (7.113)

ðÒÉ ÍÁÌÙÈ |x|; |q| � p0 ÍÏÖÎÏ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÔØ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ

˝(i!n; k = 2p0 + q) =
1
ı

∞∫
−∞

nF (vF (x + q=2)) − nF (−vF (x− q=2))
i!n − 2vFx

dx : (7.114)

õÄÏÂÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

�1D

2

∞∫
−∞

th
˛‰
2

(
1

i!n − vF q − 2‰
+

1
i!n + vF q − 2‰

)
d‰ ; (7.115)

ÇÄÅ ‰ = vFx, �1D = 1=(ıvF ). éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ‰ Œ (7.115) ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏ-
ŒÁŒÛÉÓØ ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ

th z =
∞∑

m=−∞

1
z − ıi(m + 1=2)

; z = ˛‰=2 : (7.116)

ðÏÌÕÞÁÅÍ

−�1D

2

m∗∑
m=0

(
1

m+ 1=2 + w+
+

1
m+ 1=2 + w−

)
; w± =

|!n| ± ivF q
4ıT

: (7.117)

ìÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÕÍÍÙ ÐÏ m ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÏÂÒÅÚÁÎÁ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÍÁË-
ÓÉÍÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ E0 = 2ıT (2m∗ +1) ÂÙÌÁ ÐÏÒÑÄËÁ EF . (ðÒÉ ÜÎÅÒÇÉÑÈ E > E0 ÌÉÎÅ-
ÁÒÉÚÏŒÁÎÎÙÊ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÅÒÅÓÔÁÅÔ ÂÙÔØ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙÍ.) ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÓÕÍÍÕ
(7.117), ÐÒÉÂÁŒÌÑÑ É ŒÙÞÉÔÁÑ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (7.117) ÐÒÉ w± = 0:

−�1D

m∗∑
m=0

1
m + 1=2

− �1D

2

m∗∑
m=0

(
1

m+ 1=2 + w+
+

1
m+ 1=2 + w−

− 2
m+ 1=2

)
; (7.118)

õÄÏÂÓÔŒÏ ÄÁÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÁÑ ÓÕÍÍÁ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ w±, Á ŒÔÏÒÁÑ
| ÓÈÏÄÉÔÓÑ, É ÐÏÜÔÏÍÕ Œ ÎÅÊ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÉÔØ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÏÌØ-
ÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ m. œÙÞÉÓÌÑÑ ÐÅÒŒÕÀ ÓÕÍÍÕ Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ
ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

˝(i!n; k) = −�1D ln
E0

4ıT
+
�1D

2

(
 
(1

2
+ w+

)
+  

(1
2

+ w−
)
− 2 

(1
2

))
; (7.119)
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ÇÄÅ

 (z) =
`′(z)
`(z)

= −‚ −
∞∑

k=0

( 1
k + z

− 1
k + 1

)
; (7.120)

‚ = 0; 5772157::: | ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ üÊÌÅÒÁ.
ôÅÐÅÒØ ÎÁÊÄÅÍ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ. úÁÐÉÛÅÍ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ

ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ:

D−1(i!n; k) = D−1
0 (i!n; k) − g2˝(i!n; k) = −!

2
n + !2

0(k)
!2

0(k)
− g2˝(i!n; k) : (7.121)

ðÏÌÕÞÁÅÍ
D(i!n; k) = −1=

(
1 + !2

n=!
2
0(k) + g2˝(i!n; k)

)
: (7.122)

éÎÔÅÒÅÓÕÀÝÁÑ ÎÁÓ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÓÍÅÝÅÎÉÊ 〈uk(t)u−k(t)〉Ô ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ
ÉÎÏÅ, ËÁË

〈uk(t)u−k(t)〉Ô = −T∑
n

1
j!2

0(k)
D(i!; k) =

=
∑

n

T
j!2

0(k) (1 + !2
n=!

2
0(k) + g2˝(i!n; k))

(7.123)

(ÓÍ. ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ 38). ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÙÓÏËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T Œ ÓÕÍÍÅ (7.123) ÐÒÉ
ŒÓÅÈ n ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ ÄÒÏÂÉ ÎÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. ïÄÎÁËÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ
T ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝(i!n; k) ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ŒÓÅ ÂÏÌÅÅ É ÂÏÌÅÅ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ,
ÐÒÉ ÄÏÓÔÉÖÅÎÉÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ T = Tc ÏÄÉÎ ÉÚ ÞÌÅÎÏŒ Œ ÓÕÍÍÅ ÐÏ n ÍÏÖÅÔ
ÎÁÞÁÔØ ÒÁÓÈÏÄÉÔØÓÑ. òÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ 〈uk(t)u−k(t)〉Ô ÓŒÉÄÅÔÅÌØÓÔŒÕÅÔ Ï ÎÅ-
ÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÀ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ Ó ÄÁÎÎÙÍ k.

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÞÅÍ ÍÅÎØÛÅ |!n|, ÔÅÍ ŒÙÛÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ
ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (7.123) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁ-
ÞÅÎÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÒÁÓÈÏÄÑÔÓÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ, ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ k = 2p0.
ðÏÜÔÏÍÕ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ŒÅËÔÏÒ ÍÏÄÕÌÑÃÉÉ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔÉ, ÅÓÔØ
k = 2p0.

éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÆÁÚÏŒÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÏÂÒÁ-
ÝÅÎÉÑ Œ ÎÕÌØ ÞÁÓÔÏÔÙ ÆÏÎÏÎÏŒ Ó k = 2p0. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ !n = 0 Œ (7.122), ÐÏÌÕÞÁÅÍ
ÕÓÌÏŒÉÅ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ: g2˝0 + 1 = 0, ÇÄÅ ˝0 = ˝(!n = 0; k = 2p0). òÅÛÁÑ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ g2�1D ln(E0=Tc) = 1, ÎÁÈÏÄÉÍ

Tc ≈ E0e−1=g2�1D : (7.124)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Tc ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÅÍ (6.81) ÄÌÑ ÝÅÌÉ ´0 ÐÒÉ T = 0.

òÅÛÅÎÉÅ 39 Â. îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Tc, ÐÒÉ ËÏ-
ÔÏÒÏÊ Œ ÓÕÍÍÅ (7.123) ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÞÌÅÎ Ó n = 0. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÏ-
ÓËÏÌØËÕ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÏÔ !n = 2ıTn ÄÉÓËÒÅÔÎÁ, ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ Ó n �= 0 ÉÍÅÀÔ
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ÒÅÇÕÌÑÒÎÏÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ k = ±2p0. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÍÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÐÏ
ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÏÓÏÂÙÍ ŒËÌÁÄÏÍ Ó n = 0.

ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝(i!n; k) ÐÒÉ !n = 0 É k Œ
ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ 2p0. òÁÚÌÁÇÁÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.119) ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ q = k − 2p0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˝(q) ≡ ˝(!n = 0; k = 2p0 + q) = −�1D

(
ln

E0

4ıT
− aq2

)
; a = −v

2
F 

′′(1
2)

(4ıT )2
; (7.125)

ÐÒÉÞÅÍ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (7.120), ŒÅÌÉÞÉÎÁ  ′′(1=2) ÅÓÔØ

 ′′(1=2) = −2
∞∑

k=0

1
(k + 1

2)3
= −2(23 − 1)“(3) = −14“(3) : (7.126)

ðÏÄÓÔÁŒÉÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ˝(q) Œ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ (7.123), ÏÓÔÁŒÌÑÑ ÔÏÌØËÏ ÞÌÅÎ
ÓÕÍÍÙ Ó n = 0, É ÐÒÉÍÅÍ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ T = Tc ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ
1 + g2˝(q = 0) = 0. ðÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

〈uk(t)u−k(t)〉Ô =
T

g2�1Dj!2
0(2p0) (ln(T=Tc) + aq2) :

(7.127)

ðÒÉ T ŒÂÌÉÚÉ Tc ÒÁÚÌÁÇÁÅÍ fi ≡ ln(T=Tc) = (T − Tc)=Tc. ðÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÙÊ ÌÏÒÅÎÃÅŒ
ÓÐÅËÔÒ (7.36) ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ (7.33) ÐÏÌÑ Q(r; t):

〈Qq(t)Q−q(t)〉Ô =
A

fi + aq2
; A =

Tc

g2�1Dj!2
0(2p0)

: (7.128)

þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÏÌÑ ÓÍÅÝÅÎÉÊ u(x; t), ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ (7.128)
ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ËÁË Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ k ≈ 2p0, ÔÁË É Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ k ≈ −2p0. ðÏÜÔÏÍÕ

CÔ(r) =
∫ A
fi + aq2

(
ei(q+2p0)r + ei(q−2p0)r

) dq
2ı

=
A
fibÔ

e−|r|=bÔ cos(2p0r) ; (7.129)

ÇÄÅ bÔ = (a=fi)1=2 | ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÄÌÉÎÁ. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ,
ÞÔÏ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÄÌÉÎÁ bÔ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ Ë Tc É
ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ CÔ(r) ÐÅÒÅÓÔÁÅÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÕÂÙŒÁÔØ. üÔÏ ÔÉÐÉÞÎÏÅ
ÄÌÑ ÆÁÚÏŒÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ ÐÒÏÑŒÌÅÎÉÅ ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ ÄÁÌØÎÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ
ÓÉÓÔÅÍÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÏÂÝÉÊ ÍÅÔÏÄ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ÆÁÚÏŒÙÈ ÐÅÒÅ-
ÈÏÄÏŒ ŒÔÏÒÏÇÏ ÒÏÄÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ. œÎÁÞÁÌÅ ÎÕÖÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔØ
ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ Œ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ. (œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÒØÅ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ Ó ŒÏÌÎÏŒÙÍ ŒÅË-
ÔÏÒÏÍ k = 2p0.) åÓÌÉ ÆÁÚÏŒÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ, ÔÏ ÄÏÌÖÎÁ ÓÕÝÅ-
ÓÔŒÏŒÁÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÓÉÓÔÅÍÁ ĂÒÁÚÍÑÇÞÁÅÔÓÑĄ ÎÁÓÔÏÌØËÏ, ÞÔÏ ËÏÒÒÅ-
ÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ. üÔÏ
É ÅÓÔØ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ Œ ÒÁÍËÁÈ ÔÅÏÒÉÉ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ.
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óÌÅÄÕÀÝÉÍ ÛÁÇÏÍ (ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÚÄÅÓØ ÎÅ ÓÄÅÌÁÌÉ) ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÉÚÕÞÅÎÉÅ ÄÌÉÎ-
ÎÏŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ. œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÄÒÕÇ Ó
ÄÒÕÇÏÍ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 7.4 (ÉÎÄÅËÓÙ ± ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ
ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ó ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ ±p0), Á ÔÁËÖÅ ÐÏÄÏÂÎÙÍÉ ÅÊ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ.
üÆÆÅËÔÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ŒÁÖÎÙ ÄÌÑ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÇÏ ÐÏÎÉÍÁÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉ-
ÎÁÍÉËÉ ÓÉÓÔÅÍÙ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÆÁÚÏŒÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ.

− +

−+

òÉÓ. 7.4

òÅÛÅÎÉÅ 40 a. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÆÕÎË-
ÃÉÉ çÒÉÎÁ G(i!n;p) Ó ŒÅÒÈÎÅÊ (ÎÉÖÎÅÊ) ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ ÄÁÅÔ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÕÀ (ÏÐÅ-
ÒÅÖÁÀÝÕÀ) ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ GR(A)(!;p). âÕÄÅÍ ÄÅÊÓÔŒÏŒÁÔØ ÐÏ ÔÏÊ ÖÅ ÓÈÅÍÅ, ÞÔÏ É
Œ ÚÁÄÁÞÅ 37. íÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÌÉÛØ ÓÌÕÞÁÊ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ, ÉÂÏ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÂÏÚÅ-ÞÁÓÔÉÃ
ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.

œÙÒÁÚÉÍ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÕÀ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (7.21), (7.22) ÞÅÒÅÚ
ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ 〈n| ̂|m〉 Œ ÂÁÚÉÓÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. œÙÒÁÖÁÑ ÓÒÅÄÎÉÅ Œ
(7.21), (7.22) ÞÅÒÅÚ ÓÌÅÄ É ÐÒÏÉÚŒÏÄÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÅ ÖÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ, ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 37,
ÐÏÌÕÞÉÍ

GR(A)(!; r; r′) = Z−1
∑
m;n

e−˛En + e−˛Em

! − !nm ± i0
〈n| ̂+(r′)|m〉〈m| ̂(r)|n〉 ; (7.130)

ÇÄÅ !nm = En −Em. œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ

G(i!n; r; r′) = −1
2

∫̨
−˛

ei!nfi 〈Tfi  ̂M (r; fi)  ̂+
M (r′; 0)〉Ô dfi (7.131)

ÔÁËÖÅ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÔÏÍÕ, ËÏÔÏÒÏÅ ÂÙÌÏ ÐÒÏÄÅÌÁÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 37. òÅÚÕÌØÔÁÔ
ÔÁËÏŒ:

G(i!n; r; r′) = Z−1
∑
m;n

e−˛En + e−˛Em

i!n − !nm
〈n| ̂+(r′)|m〉〈m| ̂(r)|n〉 : (7.132)

óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Ó (7.130) É ÒÁÓÓÕÖÄÁÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 37, ÕÂÅÖÄÁÅÍÓÑ
Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ G(i!n; r; r′) Ó ŒÅÒÈÎÅÊ ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ ÄÁÅÔ
GR(!; r; r′), Á Ó ÎÉÖÎÅÊ | GA(!; r; r′).
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ðÅÒŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 40 Â. ðÅÒÅÐÉÛÅÍ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ{ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ
ÞÁÓÔØ (7.37), ŒÙÒÁÚÉŒ ÐÒÉ ÐÏÍÏÝÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (7.24) ÍÁÃÕÂÁÒÏŒ-
ÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÞÅÒÅÚ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ðÏÌÕÞÁÅÍ

˚(i"n;p) = −g2T
∑
"′m

∫ ImGR
n (x;p1)

x− i"′m

ImDR(!;p − p1)
! − i"n + i"′m

dxd!
ı2

d3p1

(2ı)3 ; (7.133)

ÇÄÅ ÏÂÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ dx d! ÂÅÒÕÔÓÑ ÐÏ ŒÓÅÊ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ. íÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ
ÐÏ "′m ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÎÁ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ ÄÒÏÂÉ:

F = T
∑
"′m

1
x− i"′m

1
! − i"n + i"′m

=
T

! + x− i"n

∑
"′m

(
1

x− i"′m
+

1
! − i"n + i"′m

)
:

(7.134)
éÓÈÏÄÎÁÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ ÓÈÏÄÉÔÓÑ, ÎÏ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÓÕÍÍ Œ (7.134) ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÂÁŒÉÍ Œ (7.134) ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ exp(i"′mfi), ÇÄÅ fi → +0. ôÏÇÄÁ
ŒÅÌÉÞÉÎÕ i"n ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ÍÏÖÎÏ ÉÓËÌÀÞÉÔØ, ÓÄŒÉÎÕŒ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÓÕÍÍÉÒÏ-
ŒÁÎÉÑ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÓÄŒÉÇÁ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÂÕÄÅÔ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔØ ÕÖÅ ÎÅ ÐÏ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÍ,
Á ÐÏ ÂÏÚÅŒÓËÉÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ, ÔÁË ËÁË ÏÂÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÅ ÞÁÓÔÏÔÙ "n É "′m ÎÅÞÅÔÎÙ. ëÒÏ-
ÍÅ ÔÏÇÏ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÞÌÅÎÏŒ Œ (7.134) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ËÁË ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ
ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Œ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÅ ÍÏÍÅÎÔÙ ŒÒÅÍÅÎÉ ÄÌÑ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÏÄÎÉÍ ÕÒÏŒÎÅÍ (Œ
ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ÜÎÅÒÇÉÑ ÕÒÏŒÎÑ ÒÁŒÎÁ (−x), Á ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ | !). ðÏÜÔÏÍÕ ÓÕÍÍÁ
(7.134) ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÞÉÓÌÁ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÑ:

F =
nF (−x) + nB(!)
! + x− i"n

=
1

2(! + x− i"n)

(
th

x
2T

+ cth
!

2T

)
(7.135)

ðÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÏÓØ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÚÁÍÅÎÙ i"n → " + i0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÚÁÐÁÚÄÙ-
ŒÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ

˚R(";p) = g2
∫ ImGR

n (x;p1) ImDR(!;p − p1)
"− ! − x + i0

(
th

x
2T

+ cth
!

2T

) d3p1 d!dx
ı(2ı)4

: (7.136)

äÒÕÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 40 Â. þÔÏÂÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒ-
ÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ, ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÐÒÉÅÍ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÉÊ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ ÓÕÍÍÕ
(7.37) Œ ËÏÎÔÕÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÕÍÍÕ

S = T
∑
"1

G("1;p1)D("− "1;p − p1) ; (7.137)

ÇÄÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ "1 = (2n + 1) iıT . äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉ-
ÔÁÔØ, ÞÔÏ " ÌÅÖÉÔ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ. ïÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ

f(z) = G(z;p1)D("− z;p − p1) th
z

2T
; (7.138)
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ÉÍÅÀÝÕÀ ÐÏÌÀÓÙ ÐÒÉ z = ıT (2n+ 1)i. œÙÞÉÓÌÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

I =
∮
C

f(z) dz ; (7.139)

ŒÚÑÔÙÊ ÐÏ ËÏÎÔÕÒÕ C, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÍÕ ÎÁ ÒÉÓ. 7.5.

Im )=0(z−

z=0Im

z

ε

����

����

����

����

����

����

����

����

����

òÉÓ. 7.5

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÔÒÅÈ ÏÂÌÁÓÔÅÊ Im z < 0, 0 < Im z < Im ", Im " < Im z
ÆÕÎËÃÉÑ f(z) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÔÏÞÅË ÎÁ ÍÎÉ-
ÍÏÊ ÏÓÉ ŒÏ ŒÓÀ ÏÂÌÁÓÔØ. üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ËÏÎÔÕÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÔÅÏÒÉÉ ŒÙÞÅÔÏŒ. œÙÞÅÔ f(z) Œ ÐÏÌÀÓÅ zn = ıT i(2n+ 1) ÒÁŒÅÎ

Res
z=zn

f(z) = 2 T G(zn;p1)D("− zn;p − p1) : (7.140)

ðÏÜÔÏÍÕ I = 4ıiS.
œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔØ f(z) ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÔØ ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-
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ŒÁÎÉÑ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 7.6.

=0Im ε

z−ε=0Im

z

òÉÓ. 7.6

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ËÏÎÔÕÒÕ C ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÄŒÕÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍ ŒÐÅÒÅÄ É ÎÁÚÁÄ
ÐÏ ÇÏÒÉÚÏÎÔÁÌØÎÙÍ ÐÒÑÍÙÍ z = x É z = " + x, −∞ < x < ∞, É ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë
ÒÁŒÅÎÓÔŒÕ:

I =
∞∫

−∞

[(
GR(x)−GA(x)

)
DR("− x) th

x
2T

−GR(x+ ")
(
DR(x)−DA(x)

)
th
" + x

2T

]
dx :

(7.141)
úÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ, ÏÐÕÝÅÎÎÁÑ Œ (7.141) ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ,
ÂÕÄÅÔ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÌÅÎÁ ÎÉÖÅ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ " = iıT (2n + 1), Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ
(7.141) ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ th[("+ x)=2T ] ÎÁ − cth[x=2T ].

œÙÒÁÚÉÍ ÔÅÐÅÒØ ŒÓÅ ÓÔÏÑÝÉÅ ÚÄÅÓØ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÞÅÒÅÚ ÍÎÉÍÙÅ ÞÁÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ.
éÚ (7.130) ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÁÑ É ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ
ÌÉÛØ ÚÎÁËÏÍ ÐÅÒÅÄ i0, ÐÏÜÔÏÍÕ

GR(";p) −GA(";p) = 2i ImGR(";p) : (7.142)

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÉÚ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏ-
ÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ÔÉÐÁ ëÒÁÍÅÒÓÁ{ëÒÏÎÉÇÁ:

GR(";p) =
1
ı

∞∫
−∞

ImGR(!;p)
! − "− i0

d! ; GA(";p) =
1
ı

∞∫
−∞

ImGR(!;p)
! − " + i0

d! : (7.143)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ (7.141), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

I =
2i
ı

∞∫
−∞

∞∫
−∞

(
ImGR(x) ImDR(!)
! − " + x− i0

th
x

2T
+

ImGR(!) ImDR(x)
! − "− x− i0

cth
x

2T

)
dxd! :

(7.144)
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œÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ImDR(−x) = − ImDR(x), ÓÄÅÌÁÅÍ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÁ-
ÇÁÅÍÏÍ ÚÁÍÅÎÕ x→ −x, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÐÏÍÅÎÑÅÍ ÍÅÓÔÁÍÉ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÅ
x É !. ðÏÌÕÞÁÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ:

I =
2i
ı

∞∫
−∞

∞∫
−∞

ImGR(x) ImDR(!)
! − "+ x− i0

(
th

x
2T

+ cth
!

2T

)
dxd! : (7.145)

ôÅÐÅÒØ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ I = 4ıiS, ÎÁÈÏÄÉÍ S. œÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ
ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ p É p1 É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ d3p1, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÏÅ ÓÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (7.38).

ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ, ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ (7.38) ÉÍÅÅÔ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ É
ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ŒÉÄÁ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ GR(";p) É DR(!;p). ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (7.38), ÏÄÎÁËÏ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÕÄÏÂÎÙÍ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÞÁ-
ÓÔÉÃ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÍÎÉÍÙÅ ÞÁÓÔÉ ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ GR(";p) É DR(!;p)
ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙ ‹-ÆÕÎËÃÉÑÍ | ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 41 Â.

òÅÛÅÎÉÅ 41 Á. úÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÉÚ ÍÁÃÕÂÁ-
ÒÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ (7.122) ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÞÁÓÔÏÔ !n � 0.
œÙÐÏÌÎÑÑ ÚÁÍÅÎÕ i!n → ! Œ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÅ (7.119) É ÒÁÚÌÁÇÁÑ ÐÏ ÍÁÌÙÍ
! É q = k − 2p0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ 10

˝(i!n; k) = −�1D

(
ln

E0

4ıT
− aq2 + ib!

)
; b =

 ′(1
2)

4ıT
; a = −v

2
F 

′′(1
2)

(4ıT )2
: (7.146)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Œ (7.122) É ÕÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ T = Tc ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÒÁ-
ŒÅÎÓÔŒÏ 1 + g2˝0 = 0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ:

D(!; k = 2p0 + q) = −
[
g2�1D

(
ln(T=Tc) + aq2 − ib!

)
− !2=!2

0(k)
]−1

: (7.147)

ðÒÉ T → Tc ÒÁÚÌÁÇÁÅÍ ln(T=Tc) = (T − Tc)=Tc ≡ fi . ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÙÅ ! ÍÁÌÙ, ŒÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (7.147) ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ,
É Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÅÓÔØ

D(!; k = 2p0 + q) =
1

g2�1Db (i! − ‚(q))
; ‚(q) = (fi + aq2)=b : (7.148)

ðÏÌÀÓÙ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ŒÂÌÉÚÉ Tc. ëÁË ŒÉÄÎÏ, ÞÁÓÔÏ-
ÔÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÞÉÓÔÏ ÍÎÉÍÏÊ: !(q) = −i‚(q). üÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÏÎÎÏÊ
ÄÉÎÁÍÉËÅ: ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ Ó ŒÏÌÎÏŒÙÍ ŒÅËÔÏÒÏÍ k = 2p0 + q ÚÁÔÕÈÁÅÔ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ e−‚(q)t,

òÅÛÅÎÉÅ 41 Â. îÁÊÄÅÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ (7.38) ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ
ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÄŒÉÖÕÝÉÈÓÑ ÎÁÐÒÁŒÏ
ÞÁÓÔÉÃÁÈ Ó ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÎÎÙÍ ÚÁËÏÎÏÍ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ " = vFp. òÁÓÓÅÉŒÁÑÓØ ÎÁ ÍÑÇËÉÈ
ÆÏÎÏÎÁÈ Ó ÐÅÒÅÄÁÞÅÊ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÂÌÉÚËÏÇÏ Ë −2p0, ÐÒÁŒÙÅ ĂÞÁÓÔÉÃÙĄ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ĂÌÅ-
ŒÙÍÉĄ Ó ÚÁËÏÎÏÍ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ " = −vFp. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (7.38) ÍÎÉÍÁÑ

10óÏÇÌÁÓÎÏ (7.120),  ′(1=2) = 3“(2),  ′′(1=2) = −14“(3).
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ÞÁÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÅÓÔØ −ı‹("1 + vFp1). éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ‹-ÆÕÎËÃÉÀ ÐÏ "1,
ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˚R("; p) = − g2

2ı

∫ dp1

2ı

∞∫
−∞

ImDR(!; p− p1)
" + vFp1 − ! + i0

(
cth

!
2T

− th
vFp1

2T

)
d! : (7.149)

íÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (7.148), ÅÓÔØ

ImDR(!; q) = − 1
2bg2�1D

(
1

! + i‚(q)
+

1
! − i‚(q)

)
= − !

bg2�1D(!2 + ‚2(q))
: (7.150)

ðÏÓËÏÌØËÕ ‚(q = 0) = fi=b � T , ÏÓÎÏŒÎÏÊ ŒËÌÁÄ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (7.149) ÄÁÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ
|!| � T . ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ cth!=2T ÎÁ 2T=!, ÞÔÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ
ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÏÔ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÁÈ Ë ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÎÁ ËÌÁÓÓÉ-
ÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ. ðÏÌÕÞÁÀÝÉÊÓÑ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓÄÅÌÁÎÎÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ !
ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ ŒÙÞÅÔÏŒ:

˚R("; p) =
2ıi

bg2�1D

g2

2ı

∫ 1
~"+ vF q + i‚(q)

(
2T
i‚(q)

+ th
vF (q + p)

2T

)
dq
2ı

; (7.151)

ÇÄÅ ~" = " + vFp, q = p1 − p. éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ q Œ (7.151) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØÀ
|q| � (fi=a)1=2 � vF=T . ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÓÌÁÇÁÅÍÙÍ th(vF (q + p)=2T ) ÐÏ
ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÞÌÅÎÏÍ 2T=‚(q), Á ÔÁËÖÅ | ÚÁÍÅÎÉÔØ i‚(q) Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÓÏ-
ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ (7.151) ÎÁ i0. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

˚R("; p) =
2T
ı�1D

∫ dq
(~" + vF q + i0)(fi + aq2)

= − 2T
a�1D–(~" + ivF–)

; (7.152)

ÇÄÅ – = (fi=a)1=2.
ðÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (7.152), ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÁÑ ÚÁÂÙŒÁÎÉÅ

ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÓŒÏÅÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÉÚ-ÚÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÍÑÇËÉÈ ÆÏÎÏÎÁÈ:

Im ˚R("; p) = − 2ıT
(a(p+ "=vF )2 + fi)

; (7.153)

œÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÍÁÌÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ " = vFp → 0, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (7.153), ÏËÁÚÙ-
ŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ËÏÒÏÔËÉÍ, ÐÏÒÑÄËÁ fi=T = (T − Tc)=T 2

c .
œÏÏÂÝÅ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (7.153), ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÍÑÇËÉÈ ÆÏÎÏÎÁÈ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÍÅÎÑÅÔ

ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ |"| � Tc, |p| � Tc=vF , ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÔÁËÉÈ " É p ŒÅÌÉÞÉÎÁ
˚R("; p) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌØÛÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÛÉ ŒÙ-
ŒÏÄÙ Ï ÐÏŒÅÄÅÎÉÉ GR("; p) É ˚R("; p) Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÙÅ ÎÁ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÉ
Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (7.38) ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅ ÉÍÅ-
ÀÔ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÓÍÙÓÌÁ. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÂÏÌÅÅ ÎÁÄÅÖÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ÓÌÅÄÕÅÔ
ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, Œ ËÏÔÏÒÕÀ ŒËÌÀÞÅÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (7.38) ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÓÁÍÏÓÏ-
ÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ ÄÌÑ ˚R("; p).



7.4. òåûåîéñ 171

òÅÛÅÎÉÅ 42. îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÁÔÏÍÏŒ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ Œ ÒÁŒÎÏŒÅ-
ÓÉÉ Ó ÔÅÐÌÏŒÙÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÆÏÔÏÎÏŒ. çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÁÔÏÍÏŒ Ó
ŒÎÅÛÎÉÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÅÍ ÅÓÔØ

V̂ = −Ê(r1) d̂(1) − Ê(r2) d̂(2) =
∑

i=1;2; ¸=x;y;z

Ê¸(ri) d̂(i)
¸ ; (7.154)

ÇÄÅ d(1;2) | ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÁÔÏÍÏŒ, Á E(r) | ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-
ÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ Œ ÔÏÞËÅ r.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÓÉÓÔÅÍÙ, ŒÙÚŒÁÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉ-
ÅÍ (7.154), ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

U ≡ ˙ − ˙0 = −T
∞∑

n=1

(−1)n

n!

∫̨
0

: : :
∫̨
0

〈Tfi V̂ (fi1) : : : V̂ (fin)〉Ô dfi1 : : : dfin ; (7.155)

ÐÒÉÞÅÍ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ËÁË ÐÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏŒ, ÔÁË É
ÐÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÑ. îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ (7.155), ÏÔŒÅÞÁ-
ÀÝÅÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ ÄŒÕÈ ÁÔÏÍÏŒ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÒÅÄÎÉÊ ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÁÔÏÍÁ
ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÅ ÎÁÓ ÞÌÅÎÙ ÄÏÌÖÎÙ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ
ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏŒ d(1) É d(2) ÞÅÔÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍ ÐÏÒÑÄËÏÍ
ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ÄÁÀÝÉÍ ÏÔÌÉÞÎÙÊ ÏÔ ÎÕÌÑ ŒËÌÁÄ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÞÅÔŒÅÒÔÙÊ:

U = −T
4!

∫̨
0

: : :
∫̨
0

〈Tfi V̂ (fi1) : : : V̂ (fi4)〉Ô dfi1 : : : dfi4 : (7.156)

äÌÑ ŒËÌÁÄÁ Œ ˙−˙0 ÐÏÒÑÄËÁ n ÉÍÅÅÔÓÑ (n−1)! ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÈ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ
ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÏÇÏ ÓÒÅÄÎÅÇÏ. œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ n = 4, É ËÏÍÂÉÎÁÔÏÒÎÙÊ ÍÎÏ-
ÖÉÔÅÌØ ÒÁŒÅÎ 3! = 6. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÉÓËÌÀÞÉÔØ ÜÆÆÅËÔÙ ÓÁÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÁÔÏÍÏŒ,
ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ŒÙÄÅÌÉÔØ ÓÌÁÇÁÅÍÙÅ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÅ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏŒ d(1) É
d(2) ÐÏ ÄŒÁ ÒÁÚÁ. üÔÏ ÄÁÅÔ ÅÝÅ ÄŒÅ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÕÞÔÅÎÎÙÈ ÎÅÐÒÉŒÏ-
ÄÉÍÙÈ ÓÒÅÄÎÉÈ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ŒËÌÁÄÏŒ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÇÏ ÎÁÓ ŒÉÄÁ ÒÁŒÎÏ
3! ·2 = 12. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏŒ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ
ÁÔÏÍÏŒ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ, Á ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÇÏ
ÐÏÌÑ ÍÏÖÎÏ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ œÉËÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

U12 = −T
2

∫̨
0

: : :
∫̨
0

〈Tfi d̂(1)
¸ (fi1) d̂(1)

˛ (fi2)〉Ô 〈Tfi d̂(2)
‚ (fi3) d̂(2)

‹ (fi4)〉Ô ×

× 〈Tfi Ê¸(r1; fi1) Ê‚(r2; fi3)〉Ô 〈Tfi Ê˛(r1; fi2) Ê‹(r2; fi4)〉Ôdfi1 : : : dfi4 :

œŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÍÏÍÅÎÔÏŒ:

¸(j)
¸˛(fi) = 〈Tfi d̂(j)

¸ (0) d̂(j)
˛ (fi)〉Ô ; j = 1; 2 ; (7.157)
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É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÌÅÊ:

DE
¸˛(r; fi) = 〈Tfi Ê¸(0; 0) Ê˛(r; fi)〉Ô : (7.158)

äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÁÔÏÍÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÓÉÎÇÌÅÔÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. ôÏÇÄÁ

¸(j)
¸˛(fi) = ¸j(fi) ‹¸˛ ; (7.159)

É ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ U12 ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

U12 = −T
2

∫̨
0

· · ·
∫̨
0

¸1(fi1−fi2)¸2(fi3−fi4)DE
¸˛(r; fi1−fi3)DE

¸˛(r; fi4−fi2) dfi4 : : : dfi1 : (7.160)

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÍÕ ÞÁÓÔÏÔÎÏÍÕ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÀ:

¸(fi) = T
∑
!n

e−i!nfi ¸(i!n) : (7.161)

éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ fi ÄÅÌÁÅÔ ŒÓÅ ÞÁÓÔÏÔÙ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (7.160) ÒÁŒÎÙÍÉ, É ÍÙ ÐÏÌÕ-
ÞÁÅÍ

U12 = −T
2

∑
!n

¸1(i!n)¸2(i!n)
[
DE

¸˛(i!n; r)
]2
: (7.162)

(úÄÅÓØ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÞÅÔÎÏÓÔØÀ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÈ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÏ
ÞÁÓÔÏÔÅ.)

æÕÎËÃÉÀ DE
¸˛(i!n; r) ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÓŒÑÚÁÔØ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ (7.39), ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÊ

Œ ÕÓÌÏŒÉÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ŒÙÂÒÁÎÎÏÊ ÎÁÍÉ ËÁÌÉÂÒÏŒËÅ ˘ = 0, ÔÏ E = − _A=c. ðÏÜÔÏÍÕ

DE
¸˛(i!n; r) =

!2
n

c2 D¸˛(i!n; r) (7.163)

É ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÅÒÅÐÉÛÅÔÓÑ ËÁË

U12 = −T
2

∑
!n

!4
n

c4
¸1(i!n)¸2(i!n) [D¸˛(i!n; r12)]2 : (7.164)

þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÆÕÎËÃÉÀ D¸˛(i!n; r), ÐÅÒÅÊÄÅÍ ÉÚ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ Œ ËÏÏÒ-
ÄÉÎÁÔÎÏÅ, ÚÁÍÅÎÑÑ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (7.39) ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ŒÅËÔÏÒÁ k ÎÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÙÅ
ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ: k¸ → −i@=@x¸. ðÏÌÕÞÁÅÍ

D¸˛(i!n; r) = −4ı

[
‹¸˛ − c2

!2
n

@2

@x¸@x˛

] ∫ eikr

k2 + !2
n=c2

d3k
(2ı)3

: (7.165)

œÙÞÉÓÌÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ

I =
∫ eikr

k2 + a2

d3k
(2ı)3

=
1

2ı2

∞∫
0

sin kr
kr

k2 dk
k2 + a2

=
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= − 1
2ı2r

@
@r

∞∫
0

cos kr
k2 + a2

dk = − 1
2ı2r

@
@r

ı
2a
e−ar =

1
4ır

e−ar : (7.166)

îÁËÏÎÅÃ, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÅ ÄÁÅÔ

D¸˛(i!n; r) =
e−knr

k2
nr3

[
‹¸˛

(
1 + knr + k2

nr
2
)
− n¸ n˛

(
3 + 3knr + k2

nr
2
)]
; (7.167)

ÇÄÅ kn = |!n|=c. ðÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎÁ, ŒÈÏÄÑÝÁÑ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.164) ÄÌÑ U12 ÅÓÔØ

K(!n; r) = k4
n [D¸˛(i!n; r)]2 =

2e−2knr

r6

(
3 + 6knr + 5k2

nr
2 + 2k3

nr
3 + k4

nr
4
)
: (7.168)

ðÅÒÅÄ ÔÅÍ, ËÁË ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÉÓÔÕÐÉÔØ Ë ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÀ U12, ÓŒÑÖÅÍ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒ-
ÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ¸(1;2)(i!n) Ó ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØÀ ÁÔÏÍÏŒ. üÔÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÍÁÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÕÂÏ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ ÅÓÔØ

¸¸˛(!) = i
∞∫

0

ei!t〈[d¸(t); d˛(0)]〉Ô dt : (7.169)

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.169) ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ ÎÁ ŒÅÒÈÎÀÀ ÍÎÉÍÕÀ ÐÏÌÕÏÓØ ÄÁ-
ÅÔ ËÁË ÒÁÚ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ¸(i!n). œÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÜÔÉÍ, ŒÙÒÁÚÉÍ ¸(i!n)
ÞÅÒÅÚ ¸(!). ðÒÉ !n > 0 ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÒÁÍÅÒÓÁ{ëÒÏÎÉÇÁ ÉÍÅÅÍ

¸(i!n) =
1
ı

∞∫
−∞

¸′′(!)
! − i!n

d! =
2
ı

∞∫
0

!¸′′(!)
!2

n + !2
d! ; (7.170)

ÇÄÅ ¸′′(!) | ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ (ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÚÄÅÓØ ÅÅ ÎÅÞÅÔÎÏ-
ÓÔØÀ). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ:

U12 = −2T
ı2

∑
!n

∞∫
0

∞∫
0

K(!n; r)
!1 !2 ¸1(!1)¸2(!2)
(!2

n + !2
1) (!2

n + !2
2)
d!1 d!2 : (7.171)

ïÂÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.171) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏ-
ÍÁÍÉ. üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ.
ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÄÌÉÎÙ

–0 = c=!0 ; –T = c=T ; (7.172)

ÇÄÅ !0 | ÞÁÓÔÏÔÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ ÐÏÌÑÒÉÚÕÅÍÏÓÔÉ (ÆÁËÔÉÞÅÓËÉ,
Œ ÁÔÏÍÎÙÈ ÅÄÉÎÉÃÁÈ ŒÓÅÇÄÁ !0 ∼ 1). ðÏÓËÏÌØËÕ –0 ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÒÁÄÉÕÓÁ ÁÔÏÍÏŒ, Á
–T , Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ –0, ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÏÂÌÁÓÔÉ,

á: r � –0; â: –0 � r � –T ; œ: –T � r.
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÌÕÞÁÅŒ.
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á: œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ knr � 1, Ô. Å. ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÏ. óÏÇÌÁÓÎÏ (7.168), ÐÒÉ ÜÔÏÍ K(!n; r) = 6=r6.

ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ kn–T � 1, ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ
ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ !:

U(r) = − 12—h
ı3 r6

∞∫
0

∞∫
0

∞∫
0

!1 !2 ¸′′(!1)¸′′(!2)
(!2 + !2

1) (!2 + !2
2)
d!1 d!2 d! : (7.173)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ !, ÐÏÌÕÞÁÅÍ: 11

U(r) = − 6—h
ı2 r6

∞∫
0

∞∫
0

¸′′(!1)¸′′(!2)
!1 + !2

d!1 d!2 : (7.174)

œ ÏÂÌÁÓÔÉ r � –0 ŒÁÎ-ÄÅÒ-ŒÁÁÌØÓÏŒÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÏÖÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ É ÂÅÚ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
ŒÁÎÉÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.174), ÎÁÄÏ ÎÁÊÔÉ ÓÄŒÉÇ
ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄŒÕÈ ÁÔÏÍÏŒ ÐÏ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕ-
ÝÅÎÉÊ:

‹E0 = − ∑
m�=0

〈m|Ĥ12|0〉|2
Em − E0

; (7.175)

ÇÄÅ

Ĥ12 =
1
r3

12
[p̂1p̂2 − 3(p̂1n)(p̂2n)] (7.176)

| ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÄŒÕÈ ÁÔÏÍÏŒ Œ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÉ ÚÁÐÁÚ-
ÄÙŒÁÎÉÅÍ.

â: œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ kn–0 � 1 É, ÚÎÁÞÉÔ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÞÉÔÙŒÁÔØ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅ ÜÌÅË-
ÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ kn–T � 1, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ
ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏ ÍÁÌÁ, É ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ Œ (7.171) ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ
ÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ. üÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØÀ ÞÁÓÔÏÔ !n ≈ c=r � !0 (ÉÚ-ÚÁ
ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ Œ K(!; r)), ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÞÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ !n Œ
ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÑÈ (7.171). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ !1;2 ÄÁÓÔ ¸1;2(0) Œ ÓÉÌÕ ÓÏÏÔ-
ÎÏÛÅÎÉÊ ëÒÁÍÅÒÓÁ{ëÒÏÎÉÇÁ. ïÓÔÁÀÝÉÊÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ! Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ,

U(r) = −¸1(0)¸2(0)
2ı

∞∫
0

K(!; r) d! ; (7.177)

ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅÍ ÆÏÒÍÕÌÙ

∞∫
0

xm e−ax dx =
m!
am+1

: (7.178)

11óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (7.174) É (7.179) ÂÙÌÉ ÐÏÌÕÞÅÎÙ ìÏÎÄÏÎÏÍ (1930) É ðÏÌØÄÅÒÏÍ É ëÁÚÉÍÉÒÏÍ (1948)
| ÐÏÄÒÏÂÎÅÅ ÓÍ. [1], ÇÌ. VI; [9], § 85.
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œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ëÁÚÉÍÉÒÁ:

U(r) = −23—hc ¸1(0)¸2(0)
4ır7 : (7.179)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ r � –0 ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ŒÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ É ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÎÏÓÔØ ÆÏÔÏÎÏŒ. æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ,
ÞÔÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ (7.179) ÑŒÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ É ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ ðÌÁÎËÁ.
æÉÚÉÞÅÓËÉ ÓÉÌÁ ëÁÚÉÍÉÒÁ (7.179) ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÍÁÇÎÉÔÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ Œ ŒÁËÕÕÍÅ ÐÒÉ T = 0.

œ: ðÒÉ r � –T ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (7.168) Ó !n �= 0 ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉ-
ÁÌØÎÏ ÍÁÌÙÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÓÕÍÍÅ Œ (7.171) ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÓÔÁŒÉÔØ ÌÉÛØ
ÞÌÅÎ Ó n = 0. ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ !1;2 ÄÁÄÕÔ, ËÁË É ÒÁÎØÛÅ, ÓÔÁÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÌÑ-
ÒÉÚÕÅÍÏÓÔØ, Á Œ K(r)!n=0 ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÄÅÒÖÁÔØ ÌÉÛØ ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ 6=r6. ðÏÌÕÞÁÅÍ

U(r) = −3 T ¸1(0)¸2(0)=r6 : (7.180)

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.180), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÐÒÅÄÅÌÕ ĂŒÙÓÏËÏÊĄ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T � c=r, ÐÏ
ÓÕÝÅÓÔŒÕ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ. åÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ Œ ÒÁÍËÁÈ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ
ÆÉÚÉËÉ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔÉÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÈ ÄÉÐÏÌÅÊ (7.176). ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÓÒÅÄÎÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (7.176) ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÎÅÒÇÉÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÄÁÅÔÓÑ
ŒÔÏÒÙÍ ÐÏÒÑÄËÏÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ:

U(r) = − 1
2T

〈H2
12〉Ô : (7.181)

óÒÅÄÎÅËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÆÌÕËÔÕÁÃÉÏÎÎÏ-ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÏÎÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ (ÉÌÉ ÄÁÖÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÅÍÙ Ï ÒÁŒÎÏ-
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ):

〈d¸ d˛〉Ô = T ¸(0) ‹¸˛ : (7.182)

œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (7.180).
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çÌÁŒÁ 8.

ôÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ

ôÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÉÚÕÞÁÅÔ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÓÏÓÔÏÑÝÕÀ ÉÚ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ
ÞÉÓÌÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ. çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ Ĥ = Ĥ0+Ĥint

ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ É ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÉÈ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ. œÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ Ĥ0 É Ĥint, ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÅ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÞÅÒÅÚ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ a+

p;ff É ap;ff, ÉÍÅÀÔ ÔÁËÏÊ ŒÉÄ:

Ĥ0 =
∑
p;ff

‰(p)a+
p;ffap;ff ; Ĥint =

1
2

∑
k
Vkjkj−k ; (8.1)

ÇÄÅ ‰(p) = p2=2m − — | ÓÐÅËÔÒ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, Vk | ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ V (r − r′), Á jk =

∑
p;ff
a+

p+k;ffap;ff | ÆÕÒØÅ-ÇÁÒÍÏÎÉËÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÌÏÔ-

ÎÏÓÔÉ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ. ëÁË ÐÒÁŒÉÌÏ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔØ ÏÄÎÏÒÏÄÎÁ É
ÉÍÅÅÔ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ.

çÌÁŒÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ | ŒÙÑÓÎÉÔØ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÑ É ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÏÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ (8.1). œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ,
ÈÁÒÁËÔÅÒ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ŒÅÓØÍÁ ÓÉÌØÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÓŒÏÊÓÔŒ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÍÅÖÄÕ ÆÅÒÍÉÏÎÁÍÉ. œ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÍÏÖÅÔ ŒÏÚÎÉËÁÔØ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÅ ÉÌÉ
ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ŒÉÇÎÅÒÏŒÓËÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ, ŒÏÌÎÁ ÚÁÒÑÄÏŒÏÊ ÉÌÉ ÓÐÉÎÏŒÏÊ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, É Ô. Ð. ïÄÎÁËÏ ÂÏÌØÛÉÎÓÔŒÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍ ÕÓÔÒÏÅÎÏ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÏ | ÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÐÏÄÏÂÎÙ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ. œ ÔÁËÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÒÉÎÑÔÏ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÏÍ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ. üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ | ÜÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÅ
ÐÁÒÙ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. üÆÆÅËÔÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÐÒÏÑŒÌÑÀÔÓÑ
ÌÉÛØ Œ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÅ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ, ÓÖÉÍÁ-
ÅÍÏÓÔØ É ÄÒÕÇÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, Œ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÉÍÅÀÔÓÑ ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÉÅ
ŒÅÔŒÉ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ | ÎÕÌØ-ÚŒÕË, ÐÌÁÚÍÏÎÙ, ÓÐÉÎÏŒÙÅ ŒÏÌÎÙ.

óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÄÈÏÄÏŒ Ë ÐÒÏÂÌÅÍÅ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÈÓÑ ÓÔÅ-
ÐÅÎØÀ ĂËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÎÏÓÔÉĄ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÉÍÅÅÔÓÑ ËŒÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ (ÉÌÉ ÆÅÎÏ-
ÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ) ÔÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ (ÓÍ. ÒÁÚÄÅÌÙ 8.1 É 8.2). óÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÖÅ
ÂÏÌÅÅ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ, ÏÓÎÏŒÁÎÎÁÑ ÎÁ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÌÕ-
ÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 8.3). é, ÎÁËÏÎÅÃ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÁÑ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ
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ÓÔÒÏÉÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 8.7). èÏÔÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ŒÓÅÈ ÔÒÅÈ ÔÅÏ-
ÒÉÊ, ÐÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ, ÏÄÉÎÁËÏŒÙ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÎÉÈ ÉÍÅÅÔ ÓŒÏÉ ÍÅÔÏÄÉÞÅÓËÉÅ ÄÏÓÔÏÉÎÓÔŒÁ.
ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÙ ÍÙ ÕÄÅÌÉÍ ÒÁŒÎÏÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ŒÓÅÍ ÔÒÅÍ ÍÅÔÏÄÁÍ É
ÐÏÓÔÁÒÁÅÍÓÑ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏŒÁÔØ ÓŒÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ.

éÚŒÅÓÔÎÏ ÍÎÏÇÏ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÈ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍ. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ÐÒÉ-
ÍÅÒÙ | ÎÕËÌÏÎÙ Œ ÁÔÏÍÎÏÍ ÑÄÒÅ, Á ÔÁËÖÅ ÖÉÄËÉÊ 3He. îÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ŒÁÖÎÙÅ ÄÌÑ ÎÁÓ
ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍ Œ ÍÅÔÁÌÌÁÈ. ïÓÎÏŒÎÏÅ
ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÔÉÍÉ ŒÉÄÁÍÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ. œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÕËÌÏÎÁÍÉ, Á ÔÁËÖÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ 3He, | ËÏ-
ÒÏÔËÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ ëÕÌÏÎÁ.
œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Vk Œ (8.1) ŒÅÓØÍÁ ÓÌÁÂÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ k,
Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ k ÉÍÅÅÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ:
Vk = 4ıe2=k2.

äÌÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ËÏÒÒÅËÔÎÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÍÅ-
ÔÁÌÌÅ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÍÏÄÅÌØ ÖÅÌÅ: ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÄŒÉÖÕÝÉÅÓÑ
Œ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÚÍÁÚÁÎÎÏÇÏ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ, ÏÂÅÓ-
ÐÅÞÉŒÁÀÝÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÅÊÔÒÁÌØÎÏÓÔØ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÀÔ ÄÉÎÁÍÉËÏÊ ÉÏÎÏŒ É
ŒÓÅÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÍÉ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ. íÏÄÅÌØ ÖÅÌÅ ŒÅÓØÍÁ ÎÅÐÌÏÈÏ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ
ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ ÍÅÔÁÌÌÁÈ.

8.1. ëŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ

îÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÅ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÓÌÅÄÕÑ ËŒÁ-
ÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÃÉÉ ìÁÎÄÁÕ. ïÓÎÏŒÎÁÑ ÉÄÅÑ ÜÔÏÇÏ ÐÏÄÈÏÄÁ ÔÁ ÖÅ, ÞÔÏ É Œ
ÔÅÏÒÉÉ ÍÎÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÁÔÏÍÁ ôÏÍÁÓÁ{æÅÒÍÉ. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ Œ ÍÎÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÎÏÍ ÁÔÏÍÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ
ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÏÊ, ÒÁÄÉÕÓ ËÏÔÏÒÏÊ p0(r) ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. œÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÕÞÉÔÙŒÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÑÄÒÁ, Œ ÐÏÌÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄŒÉÖÕÔÓÑ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÙ, ÎÁ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ŒËÌÀÞÁÀÝÉÊ ÓÒÅÄÎÅÅ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ, ÓÏ-
ÚÄÁŒÁÅÍÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ËÕÌÏÎÏŒÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ
ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ j(r) = p3

0(r)=(3ı2) É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁÒÔÉÎÁ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÊ. ôÅÏÒÉÑ ôÏÍÁÓÁ{æÅÒÍÉ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÎÁÊÔÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÅ ÚÁÒÑÄÁ Œ ÍÎÏÇÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÁÔÏÍÅ, ÜÎÅÒÇÉÀ ÓŒÑÚÉ, É Ô. Ð.

ôÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ìÁÎÄÁÕ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÅÇÏ ÒÏÄÁ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅÍ ÔÅÏÒÉÉ
ôÏÍÁÓÁ{æÅÒÍÉ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÍ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÞÁÓÔÉÃ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏ
ÉÍÐÕÌØÓÁÍ ÅÓÔØ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÁ ÒÁÄÉÕÓÁ p0 = (3ı2n)1=3, ÇÄÅ n | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ.
ôÅÏÒÉÑ ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÔÁËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÐÒÉ ÐÏÍÏ-
ÝÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÈ ÌÏËÁÌØÎÙÅ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ
ÏÔ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÙ. óÌÁÂÏ ÎÅÒÁŒÎÏŒÅÓÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ËŒÁ-
ÚÉÞÁÓÔÉÃ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ É ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ, ÂÌÉÚËÉÍ Ë ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÍÕ Œ ËÁÖÄÏÊ ÔÏÞËÅ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ.
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ëŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑÍÉ Œ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ. ïÎÉ
ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÙ ÆÅÒÍÉÏÎÁÍÉ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ, ĂÏÄÅÔÙÍÉĄ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÅÍ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÆÅÒÍÉÏÎÁÍÉ. íÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ĂÏÄÅŒÁÎÉÑĄ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ
ŒŒÅÄÅÎÉÅÍ Œ ÔÅÏÒÉÀ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÎÁ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ. üÔÏ ÐÏÌÅ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ŒÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ. œ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÎÁÍÉËÁ É ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏ.

þÔÏÂÙ ŒÙÑÓÎÉÔØ, ËÁËÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÑŒÌÑÀÔÓÑ
ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÄÎÁ ÉÚ ÞÁÓÔÉÃ ÉÍÅÅÔ
ÎÅÂÏÌØÛÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ " > 0 ÎÁÄ ÕÒÏŒÎÅÍ æÅÒÍÉ. âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÍÅÖÞÁÓÔÉÞÎÏÍÕ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÀ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÁÑ ÞÁÓÔÉÃÁ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅÊÔÉ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÍÅÎØÛÅÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ
0 < "′ < ", ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÒÏÄÉŒ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÕÀ ÐÁÒÕ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ‹" = " − "′.
ðÒÉ "; "′ � EF ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÁÒ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ‹" ÍÏÖÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ËÁË �2

0‹",
É ÐÏÜÔÏÍÕ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÚÏÌÏÔÏÍÕ ÐÒÁŒÉÌÕ, ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÁÄÁ ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÕ Ó ÍÅÎØÛÅÊ
ÜÎÅÒÇÉÅÊ É ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÕÀ ÐÁÒÕ ÅÓÔØ ‚(") = –"2, ÇÄÅ – ≈ (e2=—hvF )2=EF . éÚ ÓËÁ-
ÚÁÎÎÏÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ‚(") � ", Ô. Å. ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ÏÞÅÎØ ŒÅÌÉËÏ. ôÁËÉÍ ÖÅ
ÏÂÒÁÚÏÍ ÍÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÍÁÌÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÅ
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÞÅÎØ ÒÅÄËÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÍÁÌÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÁÚÏŒÙÊ ÏÂ�ÅÍ ËÏÎÅÞÎÙÈ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÍÁÌ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÉ ŒÙŒÏÄÙ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ
ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÓÉÌÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ. ôÒÅÂÕÅÔÓÑ ÌÉÛØ, ÞÔÏÂÙ ÜÎÅÒÇÉÑ
ÞÁÓÔÉÃÙ ÂÙÌÁ ÂÌÉÚËÁ Ë ÕÒÏŒÎÀ æÅÒÍÉ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ Œ ÄÉÎÁÍÉËÅ ÞÁÓÔÉÃ ÆÅÒÍÉ-
ÖÉÄËÏÓÔÉ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ŒÐÅÒÅÄ 1. ðÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ŒÐÅÒÅÄ ÏÓÔÁÌØÎÁÑ
ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÓŒÏÅÇÏ ÒÏÄÁ ÏÄÎÏÒÏÄÎÕÀ ÐÒÅÌÏÍÌÑÀÝÕÀ ÓÒÅÄÕ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÅ Ó ËÏÔÏÒÏÊ ÄÁÅÔ ÐÏÐÒÁŒËÕ ‹" t Ë ÆÁÚÅ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÞÁÓÔÉÃÙ e−i("(0)+‹")t,
ÇÄÅ

‹" =
∫
f(p;p′)‹n(p′; r)

d3p′

(2ı)3
(8.2)

| ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ìÁÎÄÁÕ. òÁÓÓÅÑÎÉÅ ŒÐÅÒÅÄ ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÒÏÖÄÅÎÉÀ
ÄÒÕÇÉÈ ÞÁÓÔÉÃ ÉÌÉ ÄÙÒÏË. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Ï ĂËŒÁÚÉÞÁÓÔÉ-
ÃÁÈĄ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÄŒÉÖÅÔÓÑ Œ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÍ ÐÏÌÅ ÏËÒÕÖÁÀÝÉÈ ËŒÁÚÉÞÁ-
ÓÔÉÃ.

üÎÅÒÇÉÑ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ " Œ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÍ ÐÏÌÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ
ÉÍÐÕÌØÓÁÍ ŒÓÅÈ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ:

"(p; ‹n) = "(0)(p) +
∫
f(p;p′)‹n(p′; r)

d3p′

(2ı)3 (8.3)

úÄÅÓØ p | ÉÍÐÕÌØÓ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ, "(0)(p) = vF (p − p0) | ÜÎÅÒÇÉÑ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ, Á
‹n = n−nF | ÏÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÏÔ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÇÏ
ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. æÕÎËÃÉÑ f(p;p′) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ Ó
ÉÍÐÕÌØÓÏÍ p ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÉÍÐÕÌØÓÏÍ p′.

1ì. ä. ìÁÎÄÁÕ, öüôæ, Ô. 30, Ó. 1058{1064 (1956).
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ôÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÄÁÅÔ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÆÕÎËÃÉÅÊ f(p;p′) É ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍÉ
ŒÅÌÉÞÉÎÁÍÉ, ÔÁËÉÍÉ ËÁË ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ, ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ É Ô. Ð. (ÓÍ. [1],
§ 19, 22). ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ÍÙ ÕÂÅÄÉÍÓÑ, ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ (8.3) ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÉÎÁ-
ÍÉËÕ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ.

8.2. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ. ëÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÙ

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.3) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ H ÏÄÎÏÊ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ, ÄŒÉÖÕ-
ÝÅÊÓÑ Œ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÍ ÐÏÌÅ ÄÒÕÇÉÈ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ. äÉÎÁÍÉËÁ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ÏÐÉ-
ÓÙŒÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ çÁÍÉÌØÔÏÎÁ @n=@t = {H; n}, ÇÄÅ {:::} = [@=@r ; @=@p] | ÓËÏÂËÉ
ðÕÁÓÓÏÎÁ. œÙÞÉÓÌÑÑ ÓËÏÂËÉ ðÕÁÓÓÏÎÁ Ó ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ (8.3), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ËÉÎÅÔÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ 2:

@n
@t

+
@n
@r

@"
@p

− @n
@p

@"
@r

= 0 : (8.4)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÍÁÌÙÍ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÑÍ ÏÔ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ.
äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Œ ŒÉÄÅ n = n0 + ‹n É ÌÉÎÅÁÒÉÚÕÅÍ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8.4) ÐÏ ‹n. ðÏÌÕÞÉÍ

@‹n
@t

+
@‹n
@r

@"(0)

@p
− @‹"

@r
@n0

@p
= 0 ; (8.5)

ÇÄÅ ‹" | ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌ ìÁÎÄÁÕ (8.2).
îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8.5), ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ É ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ËÁË

e−i!t+ikr. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ‹n ÉÍÅÀÔ ‹-ÆÕÎËÃÉÏÎÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ
ÏÔ |p| É ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÙ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ |p| = p0. ðÏÜÔÏÍÕ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÄÏÂ-
ÎÙÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÊ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÀ ÅÄÉÎÉÞÎÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ
n ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ:

u(n) =
∫
‹n(p) d|p| ; (8.6)

ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÂÅÒÅÔÓÑ ŒÄÏÌØ ÌÕÞÁ p ‖ n. œÅÌÉÞÉÎÁ u(n) ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ
ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Œ ÔÏÞËÅ p0n.

éÚ (8.5) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ u(n), ËÏÔÏÒÏÅ ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

(! − kv)u(n) = kv
∫
F (n;n′)u(n′)

dn′

4ı
; (8.7)

ÇÄÅ v = vF n, Á ÆÕÎËÃÉÑ F ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ f Œ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÅ ìÁÎÄÁÕ (8.2) ÓÌÅÄÕ-
ÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

F (n;n′) = �0f(p;p′)|p|=|p′|=p0 ; (8.8)

ÇÄÅ �0 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ.
2ì. ä. ìÁÎÄÁÕ, öüôæ, Ô. 32, Ó. 59{66 (1957).
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ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (8.7) ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ, ËÁË ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ ÓÏÂ-
ÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ !(k). ïÎÏ ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÑ ÄŒÕÈ ÔÉÐÏŒ: ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÙÅ É ËÏÌÌÅË-
ÔÉŒÎÙÅ. äÌÑ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÒÅÛÅÎÉÊ ÓŒÑÚØ ! É k ÅÓÔØ ! = kv, Á ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ
ÆÕÎËÃÉÑ u(n) ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÞÁÓÔÉÃÕ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÅÍ ÓËÏÒÏÓÔÉ v. éÚ-ÚÁ
ÜÔÏÇÏ ÆÕÎËÃÉÑ u(n) ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ:

u(n′) = ‹(2)(n′ − n) + ureg(n′) ; (8.9)

ëÒÏÍÅ ‹-ÆÕÎËÃÉÉ, ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÊ Œ ÔÏÞËÅ n = v=|v| ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ
(8.9) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ureg(n) | ÂÏÌÅÅ ÐÌÁŒÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ, ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÀÝÕÀ ÐÏÌÀÓÙ ÐÒÉ
kv = ! (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 43).

òÅÛÅÎÉÑ ÄÒÕÇÏÇÏ ÔÉÐÁ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÆÅÒÍÉ-
ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÉÌÉ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÎÕÌÅŒÏÊ ÚŒÕË. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÊ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏ-
ÇÄÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏ É ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ, Ô. Å. ÆÕÎËÃÉÑ F ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ:
F (n;n′) = F0. (ðÒÉÍÅÒÏÍ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ ìÁÎÄÁÕ ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ŒÉÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÖÉÄ-
ËÉÊ 3He.) œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ŒŒÉÄÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÚÁÄÁÞÉ, ÆÕÎËÃÉÑ u(n) ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ
ÕÇÌÁ „ ÍÅÖÄÕ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ n É k. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8.7) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

(s− cos „)u(„) =
F0

2
cos „

∫
u(„′)d„′ ; ÇÄÅ s =

!
vF |k| : (8.10)

òÅÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8.10) ÅÓÔØ u(n) = A cos „=(s − cos „), ÇÄÅ A | ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÁÑ
ËÏÎÓÔÁÎÔÁ. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ (8.10), ÎÁÈÏÄÉÍ

s
2

ln
s+ 1
s− 1

− 1 =
1
F0

: (8.11)

ðÒÉ ÌÀÂÏÍ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÔÅÌØÎÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ (Ô. Å. ÐÒÉ F0 > 0) ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ
ÉÍÅÅÔ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ s > 1 É, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ
ÆÕÎËÃÉÀ s(F0). ðÏÜÔÏÍÕ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÚŒÕËÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ:
!0(k) = s(F0)vF |k|.

ðÏÓËÏÌØËÕ s(F0) > 1, ÞÁÓÔÏÔÁ !0(k) ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ k ÌÅÖÉÔ ŒÙÛÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ËŒÁÚÉÞÁ-
ÓÔÉÞÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ: !0(k) > vF |k|. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÁ É
ÄÉÎÁÍÉËÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ĂÒÁÚŒÑÚÁÎÙĄ , ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÞÅÇÏ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÁÑ ÍÏÄÁ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÚÁÔÕÈÁÀÝÅÊ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÅ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÅ ÒÁÓÓÍÏ-
ÔÒÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÉÈ
k (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 44 Â, 47 Â). ïÂÙÞÎÏ ÚÁËÏÎÙ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄ Œ ÆÅÒÍÉ-
ÖÉÄËÏÓÔÉ ÉÍÅÀÔ ÔÏÞËÕ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ kmax, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÌÉÑÎÉÅ Ó ËŒÁÚÉÞÁ-
ÓÔÉÞÎÙÍ ÓÐÅËÔÒÏÍ | ÓÍ. ÒÉÓÕÎËÉ 8.2, 8.9, Á ÔÁËÖÅ ÚÁÄÁÞÕ 73 Â).

ëÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÙ Œ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÍÏÇÕÔ ÚÁÔÒÁÇÉŒÁÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ, ÎÏ É ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ ÓÐÉÎÁ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÇÏŒÏÒÑÔ Ï ÓÐÉÎÏŒÙÈ
ŒÏÌÎÁÈ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 47).

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ÔÏÍ, ËÁË ŒÉÄÏÉÚÍÅÎÑÀÔÓÑ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÙ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ, ÇÄÅ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ, Ô. Å. ÄÁÌØÎÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕ-
ÞÁÅ ŒÍÅÓÔÏ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÚŒÕËÁ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ÐÌÁÚÍÅÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ. úÁÐÉ-
ÛÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8.4) Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÉÌÙ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏÌÀ
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E = −∇˘:

@n
@t

+ (v∇r)n+ e(E∇p)n = 0 ; (8.12)

˘(r) = e
∫ [∫

n(p; r′)
d3p

(2ı)3
− n0

]
d3r′

|r − r′| ;

ÇÄÅ n0 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÆÏÎÏŒÏÇÏ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ. ëÁË É ŒÙÛÅ, ÌÉÎÅÁÒÉÚÕÅÍ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É ÐÅÒÅÊÄÅÍ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ.

ðÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÍÉ ÖÅ, ËÁË É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÎÕÌÅŒÏÇÏ
ÚŒÕËÁ, Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÁÍÅÎÙ F0 → 4ıe2�=k2, ÇÄÅ � = 2�0 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÐÉÎÁ. üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8.12), ÅÓÌÉ ŒÙÒÁÚÉÔØ Œ ÎÅÍ
ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ ÞÅÒÅÚ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ, ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÔÁËÕÀ ÖÅ ÆÏÒÍÕ, ËÁË ËÉ-
ÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ (8.7) Ó ÎÅÌÏËÁÌØÎÙÍ ÆÕÎËÃÉÏÎÁÌÏÍ ìÁÎÄÁÕ:

‹"(r) =
∫ ∫ e2‹n(p; r′)

|r − r′|
d3r′d3p
(2ı)3 ; (8.13)

ëÁË É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÐÏÌÎÏÊ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ. ðÏÜÔÏÍÕ É ÕÇÌÏŒÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, É ÄÉÓ-
ÐÅÒÓÉÏÎÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ŒÙÇÌÑÄÑÔ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÁ:

!
2vF |k| ln

! + vF |k|
! − vF |k| − 1 =

k2

4ıe2�
: (8.14)

þÁÓÔÏÔÁ !(k), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8.14), ÏÓÔÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ k:
!0 ≡ !(k → 0) = (4ıne2=m)1=2, ÞÔÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁ-
ÔÏÍ ÄÌÑ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ. ðÏÄÒÏÂÎÅÅ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÌÁÚÍÅÎÎÙÈ ŒÏÌÎ ÂÕÄÅÔ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ Œ ÚÁÄÁÞÅ 44.

ðÏÄŒÅÄÅÍ ÉÔÏÇ. â«ÏÌØÛÁÑ ÞÁÓÔØ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ Œ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ | ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ
| ÉÍÅÅÔ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÓÐÅËÔÒ É ÄÉÎÁÍÉËÕ, ËÁË É Œ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.
ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ ÍÏÇÕÔ ÐÏÑŒÉÔØÓÑ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÙ ÐÌÁÚ-
ÍÅÎÎÙÈ ÉÌÉ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ. ðÏÑŒÌÅÎÉÅ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄ É ÅÓÔØ ÏÓÎÏŒÎÏÊ
ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ, Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÉŒÏÄÉÔ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ.

8.3. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ

ïÂÓÕÄÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ËÁË ÍÏÖÎÏ ÐÒÏËŒÁÎÔÏŒÁÔØ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ŒŒÅÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÂÏÚÏÎÎÙÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ. çÁ-
ÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ (8.1), ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÊ ÞÅÒÅÚ ÔÁËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÓÏÄÅÒÖÉÔ
ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÅ ÞÌÅÎÙ, Á ÔÁËÖÅ ÞÌÅÎÙ ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ËÏÔÏÒÙÍÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅ-
ÎÅÂÒÅÞØ, ÅÓÌÉ ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÍÁÌÁ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó EF . äÉÎÁ-
ÍÉËÕ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÕÀ ÜÔÉÍ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ, ÍÏÖÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÔÏÞÎÏ
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É ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÅÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÓÔØ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ. œÏÚ-
ÍÏÖÎÏÓÔØ ÏÐÉÓÁÔØ ÓÉÓÔÅÍÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ (8.1) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜËŒÉŒÁ-
ÌÅÎÔÎÏÇÏ ÂÏÚÏÎÎÏÇÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ ÉÍÅÅÔ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ.
ïÄÎÉÍ ÉÚ ÎÉÈ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÍÅÔÏÄ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ, ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ
Œ ÇÌ. 12.

ëÁË É ÔÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ìÁÎÄÁÕ, ÍÅÔÏÄ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ ÏÓÎÏŒÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ
ÉÍÐÕÌØÓÁÍ ÉÍÅÅÔ ÔÁËÏÊ ÖÅ ŒÉÄ, ËÁË É ÄÌÑ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, Ô. Å. ÞÔÏ ÆÅÒÍÉ-
ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÎÅ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ. þÔÏÂÙ ŒÙÑÓÎÉÔØ, ËÁË ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ
ÍÅÎÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ, ÍÙ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÉÓÔÅÍÙ (8.1) Ë ŒÉÄÕ, ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÝÅÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ ÐÁÒ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÕÄÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÏ
ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ âÏÍÁ É ðÁÊÎÓÁ, ŒÐÅÒŒÙÅ ŒŒÅÄÅÎÎÏÅ ÐÒÉ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÐÌÁÚÍÅÎÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Œ ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍ ÇÁÚÅ 3. œ ÒÁÍ-
ËÁÈ ÜÔÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÐÁÒ ÓÉÌØÎÏ
ÕÐÒÏÝÁÀÔÓÑ 4.

ó ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÊ ÚÄÅÓØ ÍÅÔÏÄ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÏÒÒÅËÔ-
ÎÙÍ Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ŒÙÓÏËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ËÏÇÄÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÓÌÁÂÙÍ.
äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÉÚÌÏÖÅÎÉÑ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÆÅÒÍÉÏÎÙ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÍÉ. ðÒÉ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ-
ÓÔÉ, ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓÐÉÎÏŒÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ Œ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÈ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÈ ÍÏÖÎÏ ÂÅÚ
ÏÓÏÂÏÇÏ ÔÒÕÄÁ.

œŒÅÄÅÍ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ cp;k, c+
p;k ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

cp;k = a+
pap+k ; c+

p;k = a+
p+kap ; ÇÄÅ |p| < p0; |p + k| > p0 : (8.15)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÞÉÔÁÔÅÌÑ ÎÁ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ, ÎÁÌÏÖÅÎÎÏÅ ÎÁ ÉÍÐÕÌØÓÙ p É k. ïÎÏ
ŒÙÂÒÁÎÏ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÐÒÉ ÄÅÊÓÔŒÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ c+

p;k ÎÁ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅŒÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒÓÅÇÄÁ ÒÏÖÄÁÌÁÓØ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÁ ÐÁÒÁ ÞÁÓÔÉÃÁ{ÄÙÒËÁ, Á ÐÒÉ
ÄÅÊÓÔŒÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ cp;k ÎÁ ÌÀÂÏÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÞÉÓÌÏ ÐÁÒ ŒÓÅÇÄÁ ÕÍÅÎØ-
ÛÁÌÏÓØ.

õÓÌÏŒÉÑ |p| < p0 É |p + k| > p0, ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ k ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÐÏÄÍÎÏÖÅÓÔŒÏ
3 ÓÍ.: D. Bohm and D. Pines, Phys. Rev., v. 92, p. 609{625 (1953). œ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ

ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÚÏŒÁÎÎÏÊ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÂÅÚ
ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÑ ŒÔÏÒÉÞÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÑ. éÚÌÏÖÅÎÉÅ ŒÏÐÒÏÓÁ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÓÏŒÒÅÍÅÎÎÏÍ ÑÚÙËÅ ÍÏÖÎÏ
ÎÁÊÔÉ Œ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÏÊ ËÎÉÇÅ: D. Pines, The Many-Body Problem, (W. A. Benjamin, Inc., New York,
1961). ðÏÍÉÍÏ ÁŒÔÏÒÓËÏÇÏ ÔÅËÓÔÁ ÄÁÎÎÁÑ ËÎÉÇÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÁËÖÅ ÆÁËÓÉÍÉÌØÎÙÅ ËÏÐÉÉ ÏÓÎÏŒÎÙÈ
ÒÁÂÏÔ ÐÏ ÔÅÏÒÉÉ ÍÎÏÇÉÈ ÔÅÌ.

4îÁÛÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁÂÏÔÙ óÁŒÁÄÙ, œÅÎÃÅÌÑ É ÄÒ., Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÂÙÌ ŒŒÅÄÅÎ ŒŒÅÄÅÎ ÔÁË
ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ĂÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎĄ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÊ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ
Œ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ. âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ Ó ÍÅÔÏÄÏÍ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÇÏ ÂÏÚÏÎÎÏÇÏ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉ-
ÁÎÁ ÍÏÖÎÏ ÏÚÎÁËÏÍÉÔØÓÑ ÐÏ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÙÍ ÒÁÂÏÔÁÍ: K. Sawada, Phys. Rev., v. 106, p. 372 (1957);
K. Sawada, K. A. Brueckner, N. Fukuda, and R. Brout, Phys. Rev., v. 108, p. 507 (1957); G. Wentzel,
Phys. Rev., v. 108, p. 1593 (1957).
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ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÙ, ÉÍÅÀÝÅÅ Œ ÓÅÞÅÎÉÉ ÓÅÒÐÏŒÉÄÎÕÀ ÆÏÒÍÕ (ÒÉÓ. 8.1).

k

p=-k

p=0 R

òÉÓ. 8.1

íÙ ÂÕÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÁÔØ ÜÔÕ ÏÂÌÁÓÔØ Rk É ÚÁÐÉÓÙŒÁÔØ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ (8.15) ÎÁ p É k Œ
ŒÉÄÅ p ∈ Rk.

óÔÒÁÔÅÇÉÑ ÎÁÛÁ ÔÅÐÅÒØ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÉÓÔÅ-
ÍÙ Œ ŒÉÄÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ, ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÐÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ cp;k, c+

p;k, É ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÜÔÉ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÏÂÙÞÎÙÍ ÂÏÚÅŒÓËÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÁÑ ÎÁÓ ÚÁÄÁÞÁ ÓŒÅÄÅÔÓÑ Ë ÚÁÄÁÞÅ Ï ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏ-
ÒÁÈ. èÏÔÑ ÔÁËÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÍ, ŒÙÑÓÎÑÅÔÓÑ,
ÞÔÏ ÎÅÔÏÞÎÏÓÔØ ÄÏÐÕÓËÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÓÉÌØÎÏ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, Œ ÔÏ ŒÒÅ-
ÍÑ ËÁË ÓÏÔÏÑÎÉÑ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ
ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÐÒÁŒÉÌØÎÏ.

îÁÞÎÅÍ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ
ÄÌÑ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ:

~jk =
∑

p∈Rk

(cp;k + c+
−p;−k) : (8.16)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÌÏÖÅÎÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ p ∈ Rk ÎÅ ÎÁÒÕÛÁÅÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏ-
ÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ~jk = ~j+

−k. óÍÙÓÌ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (8.16) ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÚ ÔÏÞÎÏÇÏ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ jk =

∑
p a+

pap+k ÉÓËÌÀÞÅÎÙ ÍÁÔÒÉÞÎÙÅ ÜÌÅÍÅÎÔÙ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ĂÞÅ-
ÒÅÓÞÕÒ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÍĄ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ. çÏŒÏÒÑ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÍÙ ÏÔÂÒÁÓÙŒÁÅÍ ŒÓÅ ÓÌÁ-
ÇÁÅÍÙÅ a+

pap+k, ÄÁÀÝÉÅ ÎÕÌØ ÐÒÉ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÉ Ë ÌÀÂÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ Ó ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÏÊ
ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÏÊ ÐÁÒÏÊ, Á ÔÁËÖÅ Ë ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ
ÓÉÓÔÅÍÙ.

ðÏÄÓÔÁŒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.16) Œ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (8.1). ðÏÌÕÞÁÀÝÉÊÓÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÉ-
ÂÌÉÖÅÎÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ ÎÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÈ,
ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÐÁÒ. ïÔÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÙÍ É ÔÏÞÎÙÍ
ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁÍÉ ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÓÉÌØÎÏ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑ-
ÎÉÊ.
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þÔÏÂÙ Œ ÜÔÏÍ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÉŒÛÅ-
ÇÏÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ Ĥint = (1=2)

∑
k
Vk ~jk ~j−k Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ

ÐÁÒ c+
p;k, cp;k. ëÏÍÍÕÔÁÔÏÒ

[
Ĥint; cp;k

]
ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ

(8.16). œÙÒÁÚÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ~jk, c+
p;k É cp;k ÞÅÒÅÚ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ

(8.15), (8.16), ÐÏÄÓÔÁŒÉÍ Œ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊ ÎÁÓ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ, É ŒÙÞÉÓÌÉÍ ÅÇÏ, ÐÏÌØ-
ÚÕÑÓØ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÍÉ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ŒÙÐÉÓÙŒÁÔØ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÑŒÎÏ, Á ÚÁÍÅÔÉÍ ÌÉÛØ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒ Ĥint | 4-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ
ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ Á c+

p;k É cp;k | 2-ÇÏ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÂÕÄÅÔ ÓÏÄÅÒÖÁÔØ ÞÌÅÎÙ
2-ÇÏ É 4-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ap, a+

p′.
éÓËÌÀÞÉÍ ÉÚ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÁÒ Ó k′ �= k. üÔÉ

ÞÌÅÎÙ ÌÉÂÏ ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÞÉÓÌÏ ÐÁÒ, ÌÉÂÏ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÙÅ ÐÅÒÅÈÏÄÙ Ó ÕÞÁ-
ÓÔÉÅÍ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÁÒ 5. ðÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁ
ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ [

Ĥint; cp;k

]
= −Vk ~jk ;

[
Ĥint; c+

p;k

]
= Vk ~j+

k : (8.17)

æÉÚÉÞÅÓËÉÍ ÏÓÎÏŒÁÎÉÅÍ ÄÌÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÙ, ÐÒÉÍÅÎÅÎÎÏÊ ŒÙÛÅ Ë ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
É Ë ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁÍ

[
Ĥint; cp;k

]
, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÄÅÌÁÎÎÏÅ Œ ÒÁÚÄ. 8.1 ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ, ÚÁËÌÀÞÁÀ-

ÝÅÅÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÐÁÒÙ Ó ÍÁÌÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÍ ÐÒÉ
ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÏŒ ÚÁËÏÎÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ
ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ, ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÍÉ ÞÉÓÌÏ ÐÁÒ É ÐÒÉŒÏÄÑÝÉÍÉ Ë ÐÒÅŒÒÁÝÅÎÉÀ ÏÄÎÏÊ ÐÁÒÙ
Œ ÎÅÓËÏÌØËÏ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ cp;k É c+
p′;k′. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅ-

ÎÉÅ (8.15), ÐÏÌÕÞÁÅÍ[
cp;k; c+

p′;k′
]

= ‹pp′a+
p′+k′ap+k + ‹p′+k′;p+ka+

pap′ ; (8.18)

ÐÒÉÞÅÍ p ∈ Rk, p′ ∈ Rk′. ðÒÉÍÅÎÑÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ŒÙÄÅ-
ÌÉÔØ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (8.18) ÞÌÅÎÙ, ÎÅ ÓÏÚÄÁÀÝÉÅ ÎÏŒÙÈ ÐÁÒ ÐÒÉ ÄÅÊÓÔŒÉÉ ÎÁ ÏÓÎÏŒÎÏÅ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÉÌÉ ÎÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÕÖÅ ÉÍÅÀÝÉÍÓÑ ÎÅÂÏÌØÛÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏÍ ÐÁÒ. üÔÏ ÄÏ-
ÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (8.18) ÎÁ ÓÒÅÄÎÅÅ, ŒÚÑÔÏÅ ÐÏ ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ.
œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ

[
cp;k; c+

p′;k′
]

ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ c-ÞÉÓÌÏÍ:

[
cp;k; c+

p′;k′
]

= ‹pp′‹kk′ ; [cp;k; cp′;k′ ] = 0 : (8.19)

(œÔÏÒÏÊ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ Œ (8.19) ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.) ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÕÓÔÁÎÏŒÉ-
ÌÉ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÏÖÄÅÎÉÑ ÐÁÒ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÂÏÚÅŒÓËÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔ-
ÎÏÛÅÎÉÑÍ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÊÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ (8.17) ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÙ

5éÓËÌÀÞÁÅÍÙÅ ÞÌÅÎÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙ ÔÅÍ, ÞÔÏ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÉÈ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ
ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÍÉ ÆÁÚÏŒÙÍÉ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÍÉ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ŒÓÅ
ÏÓÔÁŒÌÑÅÍÙÅ ÞÌÅÎÙ ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ. œ ÒÁÂÏÔÅ âÏÍÁ É ðÁÊÎÓÁ, ÐÒÏÃÉÔÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÎÁ Ó. 185,
ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÂÙÓÔÒÏ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÅ ÞÌÅÎÙ ÄÁÀÔ ÍÁÌÙÅ ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍ ÜŒÏÌÀÃÉÉ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ (8.15), É ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÈ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅ ÚÁËÏÎÎÏ. üÔÏÍÕ É ÏÂÑÚÁÎ ÓŒÏÉÍ ÐÏÑŒÌÅÎÉÅÍ ÔÅÒÍÉÎ
ĂÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚĄ .
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ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚ (8.19) É ÎÁÊÄÅÎÎÏÇÏ ŒÙÛÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Ĥint = 1
2

∑
k
Vk ~jk ~j−k. ôÁËÉÍ

ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÍ.
úÁÊÍÅÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Ĥ0 =

∑
p

(p2=2m) a+
pap. åÇÏ

ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ ÐÁÒ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÔÏÞ-
ÎÏ: [

Ĥ0; c+
p;k

]
= !p;kc+

p;k ;
[
Ĥ0; cp;k

]
= −!p;kcp;k ; (8.20)

ÇÄÅ !p;k = (p + k)2=2m − p2=2m. ðÏÐÙÔÁÅÍÓÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ
ÜÎÅÒÇÉÉ ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÁÒ c+

p;k É cp;k ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÜÔÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ
ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÌÏ ÐÒÁŒÉÌØÎÙÅ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (8.20). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÏÓÔÁ-
ÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ŒÚÑÔØ ÓÕÍÍÕ ÐÏ p É k ÏÔ !p;kc+

p;kcp;k. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ p ∈ Rk

ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔØ !p;k.
œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ŒÓÅÇÏ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒÙÛÅ, ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ

ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÊ ÆÏÒÍÅ:

ĤRPA =
∑

k

⎛⎝ ∑
p∈Rk

!p;kc+
p;kcp;k +

1
2
Vk ~jk ~j−k

⎞⎠ : (8.21)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÐÏ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ cp;k É c+
p;k É ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÉÚÕÞÅÎÉÅ

ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÐÒÏÓÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ.
õÄÏÂÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ÉÍÐÕÌØÓÏŒ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏ-

ÒÏŒ:

’p;k ≡ ’+
−p;−k = (2!p;k)−1=2

(
cp;k + c+

−p;−k

)
;

ıp;k ≡ ı+
−p;−k = i

(
1
2!p;k

)1=2 (
c+

p;k − c−p;−k

)
: (8.22)

œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÎÅŒÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ 6:

Ĥ0 =
∑

k; p∈Rk

1
2

(
ı+

p;kıp;k + !2
p;k’

+
p;k’p;k

)
: (8.23)

œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË:

Ĥint =
∑

k
Vk

⎛⎝ ∑
p∈Rk

!1=2
p;k’

+
p;k

⎞⎠⎛⎝ ∑
p′∈Rk

!1=2
p′;k’p′;k

⎞⎠ : (8.24)

ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÏŒÁÔØ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Ĥ0 + Ĥint Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ
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ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ É ÎÁÊÔÉ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÍÏÄÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

maxk
k

ω

ω

2p0

(k)

òÉÓ. 8.2

ðÏÌÕÞÁÀÝÉÊÓÑ ÓÐÅËÔÒ ÞÁÓÔÏÔ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÄŒÕÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ
(ÒÉÓ. 8.2). ðÅÒŒÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ | ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ! = !p;k, ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÊ ÓÏ
ÓÐÅËÔÒÏÍ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. œÔÏÒÁÑ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ | ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÁÑ ÍÏÄÁ
Ó ÚÁËÏÎÏÍ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ !(k), ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÙÍ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

1 = Vk
∑

p∈Rk

2!p;k

!2 − !2
p;k

: (8.26)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÄÌÑ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÞÁÓÔÉÃ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ
1=2, ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÓÐÉÎÁÍ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÍÎÏÖÉÔÅÌÀ 2 Œ ÐÒÁŒÏÊ
ÞÁÓÔÉ (8.26). œ ÚÁÄÁÞÅ 44 ÂÕÄÅÔ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ |k| � p0 ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.26)
ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÍÕ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ ÄÌÑ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÍÕ ÉÚ
ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ (8.7).

œ ÓÌÕÞÁÅ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, Vk = 4ıe2=k2, ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅ-
ÎÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÐÌÁÚÍÅÎÎÙÅ ŒÏÌÎÙ, ÉÍÅÀÝÉÅ ËÏÎÅÞÎÕÀ ÞÁÓÔÏÔÕ !0 =
(4ıe2n=m)1=2 ÐÒÉ k → 0. ðÌÁÚÍÅÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÔ Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÉÎÔÅÒŒÁ-
ÌÅ 0 � |k| < kmax, ÐÒÉÞÅÍ ÉÈ ÞÁÓÔÏÔÁ ŒÙÛÅ ŒÅÒÈÎÅÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ.
ðÒÉ |k| � kmax � (4ıe2�)1=2 ŒÅÔŒØ ÐÌÁÚÍÅÎÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ŒÌÉŒÁÅÔÓÑ Œ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ
ÓÐÅËÔÒ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 44). œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÞÁÓÔÏÔÁ !, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÁÑ ÉÚ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎÎÏÇÏ

6íÙ ÏÐÕÓËÁÅÍ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ
E0 = −

∑
k; p∈Rk

!p;k=2 ; (8.25)

ÐÏÑŒÌÑÀÝÕÀÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÎÅËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ cp;k É c+
p;k.
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ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8.26), ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ, Ô. Å. ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÀÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ
ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ.

ëÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ Œ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ, ÏËÁÚÙ-
ŒÁÀÔÓÑ ÔÁËÉÍÉ ÖÅ, ËÁË Œ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ìÁÎÄÁÕ. îÅËÏÔÏÒÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÉÍÅ-
ÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Œ ÐÏŒÅÄÅÎÉÉ, ÐÒÅÄÓËÁÚÙŒÁÅÍÏÍ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ÂÏÌØÛÉÈ |k| > kmax, ÇÄÅ ÔÅÏÒÉÑ
ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÔÅÒÑÅÔ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ 1=kmax | ÜÔÏ ÒÁÚÍÅÒ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉ-
ÃÙ. åÓÌÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÓÌÁÂÏÅ, ÔÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ ÄÁÅÔ ÐÒÁŒÉÌØÎÙÊ
ÏÔŒÅÔ ÄÁÖÅ ÐÒÉ |k| � kmax.

ïÄÎÁËÏ, ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ, ÏÓÎÏŒÙŒÁÀÝÅÅÓÑ ÎÁ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÅ
ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ, ÎÅÐÒÉÍÅÎÉÍÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌØÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. á ÔÅÏ-
ÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ŒÅÓØÍÁ ÏÂÝÉÍ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÍÅ-
ÅÔ ÓÍÙÓÌ É ÐÒÉ ÓÉÌØÎÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ, É ÕÔŒÅÒÖÄÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ |k| � kmax ÍÏÖ-
ÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ ÐÁÒ ĤRPA Ó ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ
ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ìÁÎÄÁÕ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÅÒÔÕÒÂÁ-
ÔÉŒÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ É ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ
ÐÒÅËÒÁÓÎÏ ÄÏÐÏÌÎÑÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ.
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: ôÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ{ÖÉÄËÏÓÔÉ ìÁÎÄÁÕ, ŒËÌÀÞÁÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ É
ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ, ÉÚÌÏÖÅÎÁ Œ [6], § 1{6 É [1], § 2. ðÒÏÓÔÏÊ ŒÙŒÏÄ ÚÁËÏÎÁ
ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÌÁÚÍÏÎÏŒ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ [3],
§ 9.5, 9.6. ëÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ É ÏÂÍÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÎÏÊ ÆÅÒÍÉ{ÖÉÄËÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ Œ [3], § 9.4, 9.8, 9.9, [6], § 85 É [1], § 22. íÉ-
ËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ{ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÂÁÚÉÒÕÀÝÅÅÓÑ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÑÈ
çÒÉÎÁ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÏ Œ [1], § 18, 19, Á ÔÁËÖÅ Œ [6], § 15{21. ðÏÌÅÚÎÏ ÔÁËÖÅ ÏÂÒÁÔÉÔØÓÑ Ë
ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÙÍ ÒÁÂÏÔÁÍ (ÓÍ. ÓÂÏÒÎÉË ÓÔÁÔÅÊ, ÐÒÏÃÉÔÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÎÁ Ó. 185).

8.4. úÁÄÁÞÉ 43 { 49

úÁÄÁÞÁ 43. (ëÌÁÓÓÉÆÉËÁÃÉÑ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÕÍÅÒ-
ÎÕÀ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔØ Ó ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ìÁÎÄÁÕ, ÏÔÌÉÞÎÏÊ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ Œ
s-ËÁÎÁÌÅ. œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÔØ F (n − n′) = F0. æÅÒÍÉ-
ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏËÒÕÖÎÏÓÔØ, ÐÁÒÁÍÅÔÒÉÚÕÅÍÕÀ ÕÇÌÏÍ −ı � „ � ı.
ïÔËÌÏÎÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÏÔ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÆÕÎË-
ÃÉÅÊ u(„). õÄÏÂÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÅÅ ÐÏ ÆÕÒØÅ-ÇÁÒÍÏÎÉËÁÍ u(„) =

∑
m eim„um É ÚÁÐÉÓÁÔØ

ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8.7) Œ ŒÉÄÅ

!um =
1
2
kvF (~um+1 + ~um−1); ÇÄÅ ~um =

{ um ÐÒÉ m �= 0,
(1 + F0)u0 ÐÒÉ m = 0. (8.27)

ðÏÌÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÒÅÛÅÎÉÊ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÍÅ-
ÔÏÄÁÍÉ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8.27) ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏ ÉÎŒÁÒÉ-
ÁÎÔÎÏ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÄŒÉÇÁÍ m → m± 1 ŒÓÀÄÕ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ m = 0. ðÏÜÔÏÍÕ
ÍÏÖÎÏ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÑ Œ ŒÉÄÅ um = A±ei¸m ÏÔÄÅÌØÎÏ ÐÒÉ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ É ÏÔÒÉÃÁ-
ÔÅÌØÎÙÈ m, Á ÚÁÔÅÍ ÓÛÉÔØ ÜÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÐÒÉ m = 0.
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ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÍ 0 < ¸ < ı ÉÍÅÅÔÓÑ ÄŒÁ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ
ÒÅÛÅÎÉÑ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒÉÄÁ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Ó „ = ±¸.
ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÒÏÍÅ ÎÉÈ ÐÒÉ F0 > 0 ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÄÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ um Ó ËÏÍÐÌÅËÓÎÙÍ ¸,
ÚÁÔÕÈÁÀÝÅÅ ÐÒÉ m → ±∞. üÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÕÀ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÕÀ
ÍÏÄÕ. ëŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ |!| < kvF , Á ÞÁÓÔÏÔÁ
ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÙ ÌÅÖÉÔ ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÁ: !(k) > kvF .

íÏÖÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ ÁÎÁÌÏÇÉÀ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ Ï ÓÐÅËÔÒÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÕÂÙŒÁ-
ÀÝÅÇÏ ÎÁ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÐÅËÔÒ ÜÔÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÕÀ É ÄÉÓ-
ËÒÅÔÎÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ. ðÅÒŒÁÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, Á ŒÔÏÒÁÑ | ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÍ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ.

úÁÄÁÞÁ 44. (ðÌÁÚÍÅÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓ. 8.3 ÐÒÉ
ËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÅÒÅÄÁŒÁÅÍÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ! É ÉÍÐÕÌØÓÅ k. çÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ
ÒÉÓ. 8.3 ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÜÆÆÅËÔ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÜËÒÁÎÉÒÏŒËÉ ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
Vk, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÇÏ ŒÏÌÎÉÓÔÏÊ ÌÉÎÉÅÊ. úÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ
!(k) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÀÓÁÍÉ ÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ.

+...

+ +

+

òÉÓ. 8.3

Á) îÁÊÄÉÔÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝(!;k) ÐÒÉ |k| � p0, ! � EF . óÞÉÔÁÑ
ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ËÕÌÏÎÏŒÓËÉÍ, Vk = 4ıe2=k2, ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÕÊÔÅ ÒÑÄ É ÐÏ-
ÌÕÞÉÔÅ ÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ V!;k. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ
ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÌÁÚÍÅÎÎÙÈ ŒÏÌÎ !(k) ÄÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (8.14), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÉÚ
ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ. ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ !(k) ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ
É ÂÏÌØÛÉÈ k.

Â) (ôÏÞËÁ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ.) ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÌÁÚÍÅÎÎÙÈ
ŒÏÌÎ ÚÁËÁÎÞÉŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ kmax, ŒÌÉŒÁÑÓØ Œ ËÏÎÔÉÎÕÕÍ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ŒÏÚ-
ÂÕÖÄÅÎÉÊ. þÔÏÂÙ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ
ÒÉÓ. 8.3, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÎÁÊÔÉ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, ÞÅÍ ÜÔÏ ÂÙÌÏ
ÓÄÅÌÁÎÏ Œ ÞÁÓÔÉ Á).

îÁÊÄÉÔÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ! É k. òÅÛÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ
Vk˝(!;k) = 1, ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÔÏÞËÕ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ kmax, !max.

Œ) õÂÅÄÉÔÅÓØ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ÞÁÓÔÏÔÙ ÐÌÁÚÍÅÎÎÙÈ ŒÏÌÎ !(k) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÓÏ-
ÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (8.26), ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÁÃÉÉ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ HRPA

ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ.
úÁÄÁÞÁ 45. (ëÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÅ.) Á) üÌÅËÔÒÏÎÙ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ ÜËÒÁÎÉÒÕ-

ÀÔ ÌÀÂÏÊ ŒÎÅÛÎÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÍÏÖÎÏ ÉÚÕÞÉÔØ,
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ÒÁÓÓÍÏÔÒÅŒ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÙÊ ÒÑÄ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 8.3. ðÒÏÓÕÍÍÉÒÕÊÔÅ ÜÔÏÔ ÒÑÄ Œ
ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ k 
 !=vF , ÓÞÉÔÁÑ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ k � p0. ðÏÌÕÞÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ äÅÂÁÑ
ÄÌÑ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ:

˘(r) = e−κ|r|=|r| ; ÇÄÅ κ
2 = 4ıe2� : (8.28)

òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÜËÒÁÎÉÒÏŒËÁ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÚÁÒÑÖÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÅÓÔØ ÞÉÓÔÏ ËÌÁÓ-
ÓÉÞÅÓËÉÊ ÜÆÆÅËÔ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ÉÚ-ÚÁ ÄÁÌØÎÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ 1=r. äÌÑ ÉÌÌÀÓÔÒÁÃÉÉ ÜÔÏÇÏ ÏÂ-
ÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÁ, ÎÁÐÏÍÎÉÍ, ËÁË ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÉ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÅ.

œÎÅÓÅÍ Œ ÐÌÁÚÍÕ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÚÁÒÑÄ j0(r). œÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ðÕÁÓÓÏÎÁ ∇2˘(r) = −4ı(‹j(r) + j0(r)), ÇÄÅ ‹j(r) | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÜËÒÁÎÉÒÕÀÝÅÇÏ ÚÁÒÑÄÁ,
ÓŒÑÚÁÎÎÁÑ Ó ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÆÏÒÍÕÌÏÊ âÏÌØÃÍÁÎÁ: ‹j(r) = en

(
e−e˘(r)=T − 1

)
. ðÏÌÕÞÉŒÛÕÀÓÑ ÓÉÓÔÅÍÕ

ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ðÕÁÓÓÏÎÁ{âÏÌØÃÍÁÎÁ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÔØ:

∇2˘(r) − κ
2˘(r) = −4ıj0(r) ; ÇÄÅ κ

2 = 4ıe2n=T : (8.29)

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ÄÁÅÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÖÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (8.28),
ËÁË É ÐÒÉ T = 0. ïÔÌÉÞÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ ÔÏÌØËÏ Œ ŒÅÌÉÞÉÎÅ ÄÌÉÎÙ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÑ κ

−1.
äÒÕÇÏÅ ÑŒÌÅÎÉÅ, ÉÍÅÀÝÅÅ ÍÅÓÔÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Œ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÎÏ É Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÅ, |

ÜÔÏ ÐÌÁÚÍÅÎÎÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ.
Â) ðÏÕÞÉÔÅÌØÎÏ ÒÅÛÉÔØ ÜÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ÄÒÕÇÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ

ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ (8.21), ŒÙŒÅÄÅÎÎÙÊ Œ ÒÁÚÄ. 8.3. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ
ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÏÌÅ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÅÄÓÔÁ-
ŒÌÅÎÉÅ (8.16) ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÚÁÐÉÛÅÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ŒÎÅÛ-
ÎÉÍ ÐÏÌÅÍ V (ext)(r) ÔÁË:

Ĥext =
∑

k

⎛⎝V (ext)
−k

∑
p∈Rk

(cp;k + c+
−p;−k)

⎞⎠ (8.30)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÌÉÎÅÊÎÏ ÐÏ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ cp;k, Á ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (8.21) | ËŒÁÄÒÁÔÉ-
ÞÅÎ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÏÔËÌÉË ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÏÌÅ, ÓÐÒÏÅÃÉÒÏŒÁŒ ŒÏÚÍÕ-
ÝÅÎÉÅ (8.30) ÎÁ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÍÏÄÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ, ÎÁÊÄÑ ÏÔËÌÉË ËÁÖÄÏÊ ÉÚ
ÜÔÉÈ ÍÏÄ, Á ÚÁÔÅÍ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁŒ ÐÏ ŒÓÅÍ ÍÏÄÁÍ. îÁÊÄÉÔÅ ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ÏÔËÌÉË
ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ËÕÌÏÎÏŒÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÉÒÕÀÝÉÊ
ÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó (8.29).

úÁÄÁÞÁ 46. (ðÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔØ
ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ 1=2 É ËÏÎÔÁËÔÎÙÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ: V (r−r′) = g‹(r−r′).
ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉÌÏÖÅÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ŒÎÅÛÎÅÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ B. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ
ÆÅÒÍÉÏÎÙ ÎÅÚÁÒÑÖÅÎÙ, ÔÁË ÞÔÏ ÐÏÌÅ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ÎÁ ÓÐÉÎ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÅÒÍÉ-
ÖÉÄËÏÓÔØ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ (8.1), Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ ÄÏÂÁŒÌÅÎ ÞÌÅÎ

HB = !B

∑
p

(
a+

p;↑ap;↑ − a+
p;↓ap;↓

)
; (8.31)

ÇÄÅ !B = —B | ÚÅÅÍÁÎÏŒÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ
ŒŒÅÒÈ É ŒÎÉÚ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÁ 2!B, ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÄŒÕÍÑ
ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÁÍÉ, ÉÍÅÀÝÉÍÉ ÒÁÚÎÙÅ ÒÁÄÉÕÓÙ p0;↓ É p0;↑. œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÒÁÄÉÕÓÙ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒ ÄÁÀÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ p2

0;↓=↑=2m = EF ± !B.
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Á) (íÅÔÏÄ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ.) îÁÊÄÉÔÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ G↑(";p) É G↓(";p). äÌÑ ÜÔÏÇÏ
ŒÙÞÉÓÌÉÔÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ Œ ÎÉÚÛÅÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ
g, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅŒ ÄŒÁ ŒËÌÁÄÁ, ÐÒÑÍÏÊ É ÏÂÍÅÎÎÙÊ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 8.4.

òÉÓ. 8.4

ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ n↑ É n↓. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÀ ‹n = n↓ − n↑ Œ
ÓÌÁÂÏÍ ÐÏÌÅ —B � EF É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÅÓÔØ

ffl =
ffl0

1 − g�0
(8.32)

ÇÄÅ ffl0 = —2� | ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 24). úÎÁÍÅÎÁ-
ÔÅÌØ Œ (8.32) ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÏÂÍÅÎÎÏÅ ÕÓÉÌÅÎÉÅ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ, ŒÏÚ-
ÎÉËÁÀÝÅÅ ÉÚ-ÚÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ.

Â) (óÐÉÎÏŒÁÑ ÌÅÓÔÎÉÃÁ.) ðÏÕÞÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ (8.32) ÄÒÕÇÉÍ
ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ŒÎÅÛÎÅÍ
ÐÏÌÅ. œÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ, ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÌÉ-
ÎÅÊÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÎÁ ÓÌÁÂÏÅ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÏÌÅ ÎÁ ÆÏÎÅ ÎÅÐÏÌÑÒÉÚÏ-
ŒÁÎÎÏÇÏ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ.

x σxσx σx σx σxσ +...+ +

òÉÓ. 8.5

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÉ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 8.5,
ŒÏÓÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (8.32). œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ÓÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ŒÏÚ-
ÍÕÝÁÀÝÅÅ ÐÏÌÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÏ ŒÄÏÌØ ÏÓÉ x, É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÉÚ ÞÁÓÔÉ
Á), Ô. Å. ÐÒÏËŒÁÎÔÏŒÁŒ z-ÐÒÏÅËÃÉÀ ÓÐÉÎÁ 7. éÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÊÔÅ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ŒÏÓÐÒÉ-
ÉÍÞÉŒÏÓÔÉ (8.32) ÐÒÉ g�0 → 1.

7ðÒÉ ÉÎÏÍ ŒÙÂÏÒÅ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ŒÏÚÍÕÝÁÀÝÅÇÏ ÐÏÌÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÙÈ ÏÓÅÊ ÎÅÏÂÈÏ-
ÄÉÍÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÐÉÎÏŒÙÊ ÉÎÄÅËÓ ÍÏÖÅÔ ÍÅÎÑÔØÓÑ ÏÔ ÏÄÎÏÊ
ÓÔÕÐÅÎÉ ÌÅÓÔÎÉÃÙ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ. ïÔŒÅÔ ÐÒÉ ÜÔÏÍ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÐÏÌÕÞÉÌÓÑ ÂÙ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ.
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úÁÄÁÞÁ 47. (óÐÉÎÏŒÙÅ ŒÏÌÎÙ.) œ ÆÅÒÍÉ ÇÁÚÅ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÍÓÑ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÍÁÇÎÉÔ-
ÎÏÍ ÐÏÌÅ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 46) ÍÏÖÎÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÒÅÚÏÎÁÎÓ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÉ-
ËÌÁÄÙŒÁÀÔ ÓÌÁÂÏÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÐÏÌÅ Œ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ, ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÏÊ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÐÏ-
ÌÀ, É ŒÙÂÉÒÁÀÔ ÞÁÓÔÏÔÕ ! ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ! ÒÁŒÎÑÌÏÓØ ÚÅÅÍÁÎÏŒÓËÏÊ
ÜÎÅÒÇÉÉ 2!B, ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÄÌÑ ÐÅÒÅŒÏÒÏÔÁ ÓÐÉÎÁ.

Á) (ôÅÏÒÅÍÁ ìÁÒÍÏÒÁ.) îÁÊÄÉÔÅ ÐÏÐÅÒÅÞÎÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl⊥(!;k), ÓÕÍÍÉ-
ÒÕÑ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÊ ÒÑÄ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 8.5. óÞÉÔÁÊÔÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÐÏÌÅ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ, Ô. Å. ÐÅÒÅÄÁŒÁÅÍÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ k = 0. éÓÐÏÌØÚÕÊÔÅ ÆÕÎËÃÉÉ
çÒÉÎÁ, ÎÁÊÄÅÎÎÙÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 46 a. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÐÅÒÅÞÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÉÍÅÅÔ
ÐÏÌÀÓ ÐÒÉ ! = 2!B, ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ g.

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÙÍ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÔÏÞÅÞ-
ÎÏÇÏ, Á ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ (8.1), ÎÅÚÁŒÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ
ÓÐÉÎÏŒ. ïÂÝÅÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÂ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÉ ÓÄŒÉÇÁ ÞÁÓÔÏÔÙ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÒÅÚÏ-
ÎÁÎÓÁ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÍÅÖÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ ìÁÒÍÏÒÁ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ, ÉÚŒÅÓÔÎÏÅ ÐÏÄ ÎÁÚŒÁÎÉÅÍ ÔÅÏÒÅÍÙ ëÏÎÁ, ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÃÉËÌÏ-
ÔÒÏÎÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ. îÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÅ (8.1), ÞÁÓÔÏÔÁ ÃÉ-
ËÌÏÔÒÏÎÎÏÇÏ ÒÅÚÏÎÁÎÓÁ Œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÐÏÌÅ B ÅÓÔØ !c = eB=mc, ÇÄÅ m | ÉÓÔÉÎÎÁÑ (Á ÎÅ ÜÆÆÅËÔÉŒ-
ÎÁÑ!) ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

Â) (úÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ŒÏÌÎ.) ðÏÌÀÓÙ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÓŒÑ-
ÚÁÎÙ Ó ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÍÉ ÍÏÄÁÍÉ. ðÏÌÀÓ Œ ÐÏÐÅÒÅÞÎÏÊ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ffl⊥(!;k) ÓÏ-
ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÐÉÎÏŒÙÍ ŒÏÌÎÁÍ | ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÊ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÏÄÅ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ
Œ ÓÐÉÎ-ÐÏÌÑÒÉÚÏŒÁÎÎÏÊ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ.

îÁÊÄÉÔÅ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ŒÏÌÎ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÕÊÔÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍ-
ÎÙÊ ÒÑÄ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 8.5, ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÙÈ ! É k. òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÐÏÌÀÓ ffl⊥(!;k),
ÄÁŒÁÅÍÙÊ ! = 2!B ÐÒÉ k = 0.

úÁÄÁÞÁ 48. (üÎÅÒÇÉÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ.) ðÒÉ ŒÙÓÏËÏÊ
ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÞÔÉ ÉÄÅÁÌØÎÙÍ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÏÍ. üÆÆÅËÔÙ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÍÁÌÙ, É ÉÈ ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ, ÒÁÚÌÁÇÁÑ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ Œ
ÒÑÄ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ e2=—hvF .

Á) (ïÂÍÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ.) ðÏÐÒÁŒËÉ Ë ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ŒÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ ÄÁÀÔÓÑ ÄŒÕÍÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÍÉ ÎÁ ÒÉÓ. 8.6.

òÉÓ. 8.6

ðÅÒŒÙÊ ŒËÌÁÄ, ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ èÁÒÔÒÉ, ÈÏÔÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ É ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ, ÎÁ ÓÁ-
ÍÏÍ ÄÅÌÅ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ Ó ÐÏÌÏÖÉ-
ÔÅÌØÎÙÍ ÆÏÎÏÍ É ŒËÌÁÄÁ ÎÅ ÄÁÅÔ. œÔÏÒÏÊ ÖÅ ŒËÌÁÄ, ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÏÂÍÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉ-
ÅÊ, ÉÌÉ ÜÎÅÒÇÉÅÊ æÏËÁ, ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ. œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÅÇÏ É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÂÍÅÎÎÁÑ
ÜÎÅÒÇÉÑ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ É ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ n, ËÁË −e2n4=3.

Â) (þÌÅÎÙ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ.) œÏ ŒÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ ÅÓÔØ ÄŒÁ
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ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ŒËÌÁÄÁ:

b)a)

òÉÓ. 8.7

ïÓÔÁÌØÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÓÏËÒÁÝÁÀÔÓÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÝÅÍÕ ÆÏ-
ÎÕ, ÐÏÄÏÂÎÏ ÐÅÒŒÏÍÕ ÇÒÁÆÉËÕ ÎÁ ÒÉÓ. 8.6.

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ ŒËÌÁÄÏŒ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 8.7, ÅÓÔØ

∑
q

∑
k∈Rq;k′∈Rq

Vq (2Vq − Vk−k′)
‰k + ‰k′+q − ‰k+q − ‰k′

; (8.33)

ÇÄÅ ‰p = p2=2m − EF . ðÅÒŒÏÅ É ŒÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÈ ÓËÏÂËÁÈ ÓÏÏÔŒÅÔ-
ÓÔŒÕÅÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ a) É b) ÎÁ ÒÉÓ. 8.7.)

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÙÊ ŒËÌÁÄ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ÎÁ ÍÁÌÙÈ q, Á ŒÔÏÒÏÊ
ËÏÎÅÞÅÎ. éÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÕÊÔÅ ÎÁÊÄÅÎÎÕÀ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ.

úÁÄÁÞÁ 49. a) (ëÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ 8.) ëÁË ÍÙ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ Œ ÚÁÄÁÞÅ 48, ÎÁÞÉ-
ÎÁÑ ÓÏ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ÆÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÒÑÄ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÏ e2=—hvF ÄÌÑ ÜÎÅÒÇÉÉ
ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÞÌÅÎÙ. ïÂÝÉÊ ÐÏÒÑ-
ÄÏË ÄÅÊÓÔŒÉÊ Œ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ | ÎÁÊÔÉ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÇÒÁÆÉËÉ Œ
ËÁÖÄÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ É ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÉÈ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÄÁÎÎÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

+...+ + +

òÉÓ. 8.8

œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÓÕÍÍÕ ÜÔÉÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÐÏ
e2=—hvF ÏÔŒÅÔ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÚÁÍÅÎÉŒ ÉÓÈÏÄÎÏÅ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÁ ÚÁ-
ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Vk;!, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 44 (ÓÍ. ÒÉÓ. 8.3). ó
ÜÔÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÁÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉËÏÍ a) ÎÁ ÒÉÓ. 8.7, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÄÎÁ ÉÚ ÌÉÎÉÊ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓÔÁÎÅÔ ÖÉÒÎÏÊ, Á ÄÒÕÇÁÑ ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ ÔÏÎËÏÊ.

8ëÏÌØÃÅŒÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÂÙÌÉ ŒÐÅÒŒÙÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ Œ ÒÁÂÏÔÅ:
M. Gell-Mann and K. A. Brueckner, Phys. Rev., v. 106, p. 364 (1957).
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Â) üÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ÍÏÖÎÏ ÒÅÛÉÔØ É ÄÒÕÇÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÇÁÍÉÌØÔÏ-
ÎÉÁÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ (8.21), ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ ÐÏ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ cp;k. ëÁË
ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ Œ ÒÁÚÄ. (8.3), ÜÔÏÔ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ-
ŒÁÎÉÑ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎ Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ.
éÎÔÅÒÅÓÕÀÝÁÑ ÎÁÓ ÞÁÓÔØ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÁ ËÁË ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ
ÜÎÅÒÇÉÑ ÎÕÌÅŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ŒÓÅÈ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ.

œËÌÁÄ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ŒÉÄÅ

´E =
∑

¸

1
2

—h!¸ − ∑
k; p∈Rk

1
2

—h!p;k ; (8.34)

ÇÄÅ !p;k | ÞÁÓÔÏÔÙ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ Œ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, Á !¸

| ÞÁÓÔÏÔÙ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ŒÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ. îÁÊÄÉÔÅ ÜÎÅÒÇÉÀ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ (8.34) É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ
ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ Œ ÞÁÓÔÉ Á).

Œ) (ëÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÙ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÅÄÅÌ ŒÙÓÏËÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ T 
 EF . œÙÞÉÓÌÉÔÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÕÀ ÄÏÂÁŒËÕ Ë ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÍÕ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ ˙ËÏÒ. ïÔŒÅÔ ÌÅÇËÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÒÉÓ. 8.8, ÏÓÔÁŒÉŒ ÏÄÉÎ ÞÌÅÎ Ó
!n = 0 ÉÚ ŒÓÅÊ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÓÕÍÍÙ (ÓÍ. [1], § 22; [6], § 85).

8.5. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 43. õÒÁŒÎÅÎÉÅ (8.27) ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÍÅÎÙ m→ −m, ÐÏÜÔÏ-
ÍÕ ÒÅÛÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÉÓËÁÔØ Œ ŒÉÄÅ ÞÅÔÎÙÈ É ÎÅÞÅÔÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ:

uÎÅÞÅÔ
m = sin¸m ; uÞÅÔ

m =

⎧⎪⎨⎪⎩
cos(¸m+ –) ÐÒÉ m > 0,
cos(¸m− –) ÐÒÉ m < 0,
u0 ÐÒÉ m = 0.

(8.35)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (8.35) Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8.27) ÐÒÉ |m| > 1, ÎÁÈÏÄÉÍ ! = kvF cos¸.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅÞÅÔÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ uÎÅÞÅÔ

m ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ (8.27) ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÉ ŒÓÅÈ m.
þÅÔÎÏÅ ÖÅ ÒÅÛÅÎÉÅ, ÅÓÌÉ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ ÅÇÏ Œ (8.27) ÐÒÉ m = 0; 1, ÄÁÅÔ

!u0 = kvF cos(¸ + –) ;

! cos(¸ + –) =
1
2
kvF ((1 + F0)u0 + cos(2¸+ –)) :

òÅÛÁÑ ÜÔÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏ Ó ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ! = kvF cos¸, ÎÁÈÏÄÉÍ

tan– tan¸ =
F0

1 + F0
; u0 =

cos–
1 + F0

: (8.36)

õÇÌÏŒÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ uÞÅÔ(„) É uÎÅÞÅÔ(„) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÊ. æÕÎËÃÉÑ
uÎÅÞÅÔ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÑ ÄŒÕÈ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ:

uÎÅÞÅÔ(„) =
i
2

(‹(„ − ¸) − ‹(„ + ¸)) : (8.37)
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æÕÎËÃÉÑ ÖÅ uÞÅÔ(„) ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÏ. ïÎÁ ÉÍÅÅÔ ÐÒÉ „ = ±¸ ËÁË ‹-
ÆÕÎËÃÉÏÎÎÙÅ, ÔÁË É ÐÏÌÀÓÎÙÅ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ, Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó (8.9).

òÅÛÅÎÉÅ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÅÅ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÕÀ ÍÏÄÕ, ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

um =

⎧⎪⎨⎪⎩
e−¸m ÐÒÉ m > 0,
e¸m ÐÒÉ m < 0,
u0 ÐÒÉ m = 0.

(8.38)

õÒÁŒÎÅÎÉÅ (8.27) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔÓÑ ÐÒÉ |m| > 1, ÅÓÌÉ ! = kvF ch¸, Á ÐÒÉ m = 0; 1 ÄÁÅÔ
ÓÉÓÔÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ÄÌÑ ¸ É u0. òÅÛÁÑ ÉÈ, ÎÁÈÏÄÉÍ

u0 =
1

1 + F0
; e2¸ = 1 + 2F0 : (8.39)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÏÊ ÍÏÄÙ ÅÓÔØ

s =
!
k

=
vF

2

(
(1 + 2F0)1=2 + (1 + 2F0)−1=2

)
: (8.40)

œÙÐÉÛÅÍ ÑŒÎÏ ÕÇÌÏŒÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ:

u(„) = − F0

1 + F0
+

(!2 − k2v2
F )1=2

! − kvF cos „
: (8.41)

ëÁÞÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ËÁÒÔÉÎÁ ÔÁËÏŒÁ. ðÒÉ F0 � 1 Œ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÈ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ
ÕÞÁÓÔÉÅ ÍÁÌÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Ó „ ≈ F0. á ÐÒÉ F0 
 1 ŒÓÑ ÆÅÒÍÉ-
ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ËÏÌÅÂÌÅÔÓÑ ËÁË ÃÅÌÏÅ: u(„) ∼ cos „.

òÅÛÅÎÉÅ 44. úÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ V!;k ÄÁÅÔÓÑ ÓÏŒÏËÕÐÎÏÓÔØÀ ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 8.3. üÔÏÔ ÒÑÄ ÓÕÍÍÉÒÕÅÔÓÑ, ËÁË ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÇÒÅÓ-
ÓÉÑ:

V!;k = Vk + V 2
k ˝(!;k) + V 3

k ˝2(!;k) + ::: =
Vk

1 − Vk˝(!;k)
: (8.42)

ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÅÓÔØ

˝(!;k) = 2i
∫
G("−;p−)G("+;p+)

d3p d"
(2ı—h)4

; (8.43)

ÇÄÅ "± = " ± !=2, p± = p ± k=2, Á ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 2 ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÒÉ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ
ÓÐÉÎÁÍ.

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ ", ÎÁÈÏÄÉÍ 9

˝(!;k) = 2
∫ n(p−) − n(p+)
! − ‰(p+) + ‰(p−)

d3p
(2ı—h)3 ; (8.44)

ÇÄÅ n(p) | ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ æÅÒÍÉ (ÓÒ. Ó ŒÙŒÏÄÏÍ (7.85)).
9úÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÏÔÁ Œ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÅ ˝(!;k) ÉÍÅÅÔ ÂÅÓ-

ËÏÎÅÞÎÏ ÍÁÌÕÀ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ: ! + i0 sign!. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ˝(!;k) ÉÍÅÅÔ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ
ÐÒÉÞÉÎÎÏÊ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ.
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òÅÛÅÎÉÅ 44 Á. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ ÍÁÌÙÈ |k| � p0. ðÒÉÂÌÉÖÅÎÎÏ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉ-
ÓÁÔØ

n(p−) − n(p+) = k cos „‹(|p| − p0) ; (8.45)

ÇÄÅ „ | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ p É k. éÚ-ÚÁ ‹-ÆÕÎËÃÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (8.44) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÙ:

˝(!;k) = 2�0

ı∫
0

kvF cos „
! − kvF cos „

d cos „ : (8.46)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ „, ÎÁÈÏÄÉÍ

˝(!;k) = 2�0

(s
2

ln
s+ 1
s− 1

− 1
)
; (8.47)

ÇÄÅ s = !=kvF . íÙ ÕÂÅÖÄÁÅÍÓÑ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Vk˝(!;k) = 1, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ÐÏÌÀÓ
ÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ V!;k, ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ (8.14), ŒÙŒÅ-
ÄÅÎÎÏÍÕ ÉÚ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ.

úÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÌÁÚÍÏÎÁ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ k ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÒÁÚÌÏÖÉŒ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÅ (8.47) ÐÏ 1=s:

˝(!;k) = 2�0

( 1
3s2

+
1

5s4
+ :::

)
: (8.48)

ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Vk˝(!;k) = 1 ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

!2
0

!2

(
1 +

3
5
k2v2

F

!2

)
= 1 ; (8.49)

ÇÄÅ !2
0 = 4ıne2=m (n = p3

0=(3ı2) | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ). óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅ-
ÒÓÉÉ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ k ÅÓÔØ

!2(k) = !2
0 +

3
5

k2v2
F + O

(
(kvF )4

!4
0

)
: (8.50)

úÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ k ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÚÁÍÅÔÉŒ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.47)
ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ ÐÒÉ s→ 1. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Vk˝(s) = 1 ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ
ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÍ k, ÐÒÉÞÅÍ s→ 1 ÐÒÉ k → ∞. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ !(k) ÐÒÉ-
ÂÌÉÖÁÅÔÓÑ Ë vFk ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ k, ŒÓÅ ŒÒÅÍÑ ÏÓÔÁŒÁÑÓØ ŒÙÛÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ
ËÏÎÔÉÎÕÕÍÁ !(k) = vFk.

òÅÛÅÎÉÅ 44 Â. ëÁË ÍÙ ÓÅÊÞÁÓ ÐÏËÁÖÅÍ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÌÁÚ-
ÍÅÎÎÙÈ ŒÏÌÎ ÉÍÅÅÔ ÔÏÞËÕ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÐÒÉ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ kmax, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÌÉ-
ÑÎÉÅ Ó ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÙÍ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÏÍ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁ-
ÔÏÒ (8.44) ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÁ. òÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ
ÖÅ ˝(s → 1) → ∞, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ Œ ÞÁÓÔÉ Á), ÅÓÔØ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅ-
ÎÉÑ (8.45). ëÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅ-
ÎÉÅ Vk˝(!;k) = 1 ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÊ ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÁ ÐÒÉ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÉÈ |k|.
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îÁÊÄÅÍ ˝(!;k) ÔÏÞÎÏ, ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ (8.45). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.44) Œ ŒÉÄÅ

˝(!;k) = 2
∫ (

n(p)
! − k2=2m− kv

− n(p)
! + k2=2m− kv

)
d3p

(2ı—h)3
; (8.51)

ÇÄÅ v = p=m. œ ÜÔÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÕÄÏÂÎÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ
p ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÙÍ ŒÅËÔÏÒÕ k. ðÏÌÕÞÁÅÔÓÑ

˝(!;k) = 2
p0∫

−p0

(
ı(p2

0 − p2
x)

! − k2=2m− kpx=m
− ı(p2

0 − p2
x)

! + k2=2m− kpx=m

)
dpx

(2ı—h)3 ; (8.52)

ÇÄÅ px ÅÓÔØ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ p ŒÄÏÌØ k. ïÓÔÁŒÛÅÅÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ px ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ
ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ. òÅÚÕÌØÔÁÔ ÕÄÏÂÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

˝(!;k) =
�
8a

(F (s− a) − F (s+ a)) ; a =
k

2p0
; s =

!
vFk

; (8.53)

ÇÄÅ

F (u) =
1∫

−1

1 − x2

u− x
dx = 2u + (1 − u2) ln

u + 1
u− 1

: (8.54)

œÙÒÁÖÅÎÉÑ (8.53), (8.54) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÔÏÞÎÙÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ.
ðÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ k � p0 ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.47), ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ ŒÙÛÅ. äÅÊ-

ÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ a = k=2p0 → 0 ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.53) ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ:

˝(!;k) = −�
4
F ′(s) = −�

4

(
4 − 2s ln

s + 1
s− 1

)
; (8.55)

ÞÔÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó (8.47).
ôÅÐÅÒØ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (8.53), (8.54) É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÔÏÞËÕ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ

ÓÐÅËÔÒÁ ÐÌÁÚÍÏÎÏŒ. çÒÁÎÉÃÁ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÁ ÅÓÔØ ! = vFk + k2=2m.
üÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ËÁË s− a = 1. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÏÞËÁ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ, ÅÓÌÉ
ÔÁËÏŒÁÑ ÉÍÅÅÔÓÑ, ÄÏÌÖÎÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

�
8a

(F (1) − F (1 + 2a)) =
k2

4ıe2
: (8.56)

üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

(1 + a) ln
1 + a
a

− 1 =
2k2

κ
2
; (8.57)

ÇÄÅ κ
2 = 4ıe2�. ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ 0 < a � 1 Õ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8.57) ŒÓÅÇÄÁ ÉÍÅÅÔ-

ÓÑ ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÏ ÒÅÛÅÎÉÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÌÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ (8.57) ÐÒÉ 0 < a < 0:5 ÍÏÎÏÔÏÎÎÏ
ÕÂÙŒÁÅÔ ÏÔ ∞ ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ (8.57) ÍÏ-
ÎÏÔÏÎÎÏ ŒÏÚÒÁÓÔÁÅÔ ÏÔ 0 ÄÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏÒÑÄËÁ p2

0=κ
2. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ e2=—hvF � 1,
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ÐÏÓËÏÌØËÕ ÍÙ ÚÁÎÉÍÁÅÍÓÑ ÔÅÏÒÉÅÊ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÂÏÌØÛÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ p2

0=κ
2 
 1, É ÚÎÁÞÉÔ Õ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8.57) ÉÍÅÅÔÓÑ ËÏÒÅÎØ, ÐÒÉÞÅÍ ÒÏŒÎÏ ÏÄÉÎ.

éÚ ÓËÁÚÁÎÎÏÇÏ ÔÁËÖÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÌÅÖÉÔ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ a � 1. ðÏÜÔÏÍÕ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (8.57) ÍÏÖÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ, ÏÔÂÒÏÓÉŒ Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÁÌÙÅ ÞÌÅÎÙ. ðÏÌÕÞÁÅÍ
ln(2p0=ek) = 2k2=κ2, ÇÄÅ e = 2; 71828:::. ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÒÅÛÅÎÉÅ
ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÅÓÔØ

kmax = κ

(1
2

ln
p0

κ

)1=2

: (8.58)

îÁÈÏÄÉÍ ÞÁÓÔÏÔÕ ÐÒÉ k = kmax:

!max = vFkmax = !0

(3
2

ln
p0

κ

)1=2

: (8.59)

ðÒÉ e2=—hvF � 1 ÞÁÓÔÏÔÁ Œ ÔÏÞËÅ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÓÐÅËÔÒÁ !0 � !max � "F .
ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ ËÌÀÞÅŒÙÍ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÒÁÓÈÏ-

ÄÉÍÏÓÔÉ ˝(!;k) ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ. ïÃÅÎÉÔØ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÐÏÌÑÒÉÚÁ-
ÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÍÏÖÎÏ É ÎÅ ŒÙÞÉÓÌÑÑ ˝(! = vF |k|) ÔÏÞÎÏ. äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ,
ÞÔÏ ÛÉÒÉÎÁ ÐÏÑÓËÁ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ n(p−) − n(p+) ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ k
ÐÏÒÑÄËÁ |k|. ðÏÜÔÏÍÕ ‹−ÆÕÎËÃÉÑ Œ (8.45) ÉÍÅÅÔ ÎÅÎÕÌÅŒÕÀ ĂÛÉÒÉÎÕĄ ÐÏÒÑÄËÁ |k|. œ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, ÐÒÉ s = !=vFk = 1 ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (8.47) ÏÂ-
ÒÅÚÁÅÔÓÑ ÎÁ s− 1 ≈ k=p0, É ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ˝(! = vF |k|) = �0 ln(p0=k). îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ,
ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Vk˝ = 1 Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó (8.57).

òÅÛÅÎÉÅ 44 Œ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÅ ÍÏÄÙ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅ-
ÎÉÅÍ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ. çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ HRPA, ÄÁŒÁÅÍÙÊ ÓÕÍÍÏÊ
(8.23) É (8.24), ËŒÁÄÒÁÔÉÞÅÎ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÁÃÉÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË Œ ÚÁ-
ÄÁÞÅ Ï ÍÎÏÇÏÍÅÒÎÏÍ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÍ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÅ. õÒÁŒÎÅÎÉÑ ÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

!2’p;k = !2
p;k’p;k + 2!1=2

p;kVk

⎛⎝ ∑
p′∈Rk

!1=2
p′;k’p′;k

⎞⎠ : (8.60)

îÁÈÏÄÉÍ

’p;k =
2!1=2

p;k

!2 − !2
p;k
Vk

⎛⎝ ∑
p′∈Rk

!1=2
p′;k’p′;k

⎞⎠ (8.61)

õÍÎÏÖÁÑ ÜÔÉ ÒÁŒÅÎÓÔŒÁ ÎÁ !1=2
p;k É ÓÕÍÍÉÒÕÑ ÐÏ k, p É ÓÐÉÎÁÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ:
1 = 2Vk

∑
p∈Rk

2!p;k

!2 − !2
p;k

; (8.62)

(ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ 2 ÐÅÒÅÄ Vk | ÓÐÉÎÏŒÏÅ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÅ).
éÔÁË, ÍÙ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ Œ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (8.26). ðÒÏŒÅÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ,

ÞÔÏ ÏÎÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó 1 = Vk˝(!;k). äÌÑ ÜÔÏÇÏ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (8.44) ÄÌÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁ-
ÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÒÁÚÄÅÌÉÍ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ p ÎÁ ÄŒÅ ÐÏÄ-ÏÂÌÁÓÔÉ:
n(p−) > n(p+) = 0 É n(p−) < n(p+) = 1. ðÒÏÓÔÙÍ ÓÄŒÉÇÏÍ p → p + k=2 Œ ÐÅÒ-
ŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, É p → p − k=2 | ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÂÌÁÓÔÉ Rk É R−k. äÅÌÁÑ Œ
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ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ÐÏ R−k ÚÁÍÅÎÕ k → −k, p → −p, ÎÅ ÍÅÎÑÀÝÕÀ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ, ÐÒÉŒÏÄÉÍ
ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (8.44) Ë ŒÉÄÕ:

˝(!;k) = 2
∑

p∈Rk

(
1

! − !p;k
− 1
! + !p;k

)
: (8.63)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ 1 = Vk˝(!;k), ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁ-
ÎÉÅÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË (8.62).

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÈÏÔÑ ÔÏÞÎÙÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (8.53), (8.54)
É ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÐÏÌÅÚÎÙÍ Œ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ÏÂÙÞÎÏ ÂÙŒÁÅÔ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÄÏ-
ÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (8.47), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÀ ËÉÎÅÔÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ.

òÅÛÅÎÉÅ 45 Á. óÕÍÍÁ ÒÑÄÁ ÎÁ ÒÉÓ. 8.3 Œ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ ! = 0 ÒÁŒÎÁ

˘(k) =
Vk

1 − Vk˝(k)
: (8.64)

ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (8.47) ÐÒÉ ! = 0 ÅÓÔØ ˝(s = 0) = −�, Á Vk = 4ıe2=k2,
ÐÏÜÔÏÍÕ

˘(k) =
4ıe2

k2 + κ
2 ; (8.65)

ÇÄÅ κ
2 = 4ıe2�. äÅÌÁÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ æÕÒØÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.28).

œ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔÉ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÛÁÇÁ ÌÅÇÞÅ ŒÓÅÇÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÎÅ ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ
ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ, Á ÐÒÏŒÅÒÑÑ, ÞÔÏ (∇2 − κ

2) ˘(r) = −4ıe2‹(3)(r).
éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. œÏÐÒÅËÉ ÏÖÉÄÁÎÉÑÍ, ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÍ ÒÁÓ-

ÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ Œ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ ÓÐÁÄÁÅÔ ŒÏŒÓÅ ÎÅ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ
ŒÏËÒÕÇ ŒÎÅÓÅÎÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÆÒÉÄÅÌÅŒÓËÉÅ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁŒÅÄÅÎ-
ÎÏÇÏ ÚÁÒÑÄÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 8,23), ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÐÁÄÁÅÔ ÓÔÅÐÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁË
1=r3. æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝!=0(k)
ÉÍÅÅÔ ÓÌÁÂÕÀ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÉ |k| = 2p0. þÔÏÂÙ ÅÅ ÎÁÊÔÉ, ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÏÞÎÙÍ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (8.53), (8.54). ðÏÌÕÞÁÅÍ

˝!=0(k) = − �
4a

(
2a− (1 − a2) ln

1 + a
1 − a

)
; (8.66)

ÇÄÅ a = |k|=2p0. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÉ a = 1 É ÄÁÅÔ ÇÌÁŒÎÙÊ ŒËÌÁÄ Œ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÉ
ÂÏÌØÛÉÈ r.

ïÃÅÎÉÍ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÕÀ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÐÒÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÉ
ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒÎÅÛÎÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ V (ext)(r). úÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ
Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (8.64) Ó V (ext)

k Œ ÞÉÓÌÉÔÅÌÅ. œÙÄÅÌÑÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ
ÐÒÉ |k| = 2p0 É ÄÅÌÁÑ ÆÕÒØÅ-ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˘osc(r) ≈ e2

4ı—hvF
V (ext)
|k|=2p0

cos(2p0|r|)
|r|3 : (8.67)
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ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ κ � p0 ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÊ ÆÒÉÄÅÌÅŒÓËÉÊ
ŒËÌÁÄ (8.67) ÎÅ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ (8.28). þÔÏÂÙ Œ ÜÔÏÍ
ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÓÒÅÄÎÉÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (8.64) ÐÏ ÂÏÌØÛÏÍÕ ÞÉ-
ÓÌÕ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ. õÓÒÅÄÎÅÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÐÁÄÁÅÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ, Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ
Ó (8.28).

òÅÛÅÎÉÅ 45 Â. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ ÏÂ ÜËÒÁÎÉÒÏŒËÅ Œ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ
ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ (8.23), (8.24). œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ŒÎÅÛÎÉÍ ÐÏÌÅÍ (8.30)
ÌÉÎÅÊÎÏ ÐÏ ÓÍÅÝÅÎÉÑÍ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ:

Ĥext =
1
2

∑
k

∑
p∈Rk

V (ext)
−k (2!p;k)1=2’p;k + h:c: (8.68)

îÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÑÔÓÑ ÓÒÅÄÎÉÅ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ ÉÚ ÕÒÁŒ-
ÎÅÎÉÊ

!2
p;k’p;k + (!p;k)1=2Vk

∑
p′∈Rk

(!p′;k)1=2’p′;k = −(2!p;k)1=2V (ext)
k : (8.69)

ðÏÌØÚÕÑÓØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (8.16), ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÍ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ

jk =
∑

p∈Rk

(2!p;k)1=2’p;k (8.70)

É, ÒÅÛÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (8.69), ÎÁÈÏÄÉÍ

jk(1 − ˝(k)Vk) = ˝(k)V (ext)
k ; ÇÄÅ ˝(k) = − ∑

p∈Rk

4=!p;k (8.71)

óÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÄÁÞÅ 44 Œ, ˝(k) ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝(!;k)
ÐÒÉ ! = 0. ðÏÜÔÏÍÕ ÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ

V (tot)
k = V (ext)

k + Vkjk =
V (ext)

k

1 − Vk˝(k)
(8.72)

ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó (8.64).
òÅÛÅÎÉÅ 46 Á. œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ ÉÍÅÅÔÓÑ ÄŒÁ ŒËÌÁÄÁ Œ

ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 8.4. œ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÍ ÞÁÓÔÏÔÅ É ÉÍÐÕÌØÓÕ ÄÁÀÔ ÐÒÏÓÔÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ
ÞÁÓÔÉÃ, Œ ÐÅÒŒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ n↑ +n↓, Á ŒÏ ŒÔÏÒÏÊ | n↑ ÉÌÉ n↓, Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÐÉ-
ÎÏŒÏÇÏ ÉÎÄÅËÓÁ ŒÎÅÛÎÅÊ ÌÉÎÉÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÚÎÁËÉ ÐÅÒŒÏÇÏ É ŒÔÏÒÏÇÏ
ŒËÌÁÄÏŒ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÏ ŒÔÏÒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÎÁ ÒÉÓ. 8.4 ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ
ÆÅÒÍÉÏÎÎÁÑ ÐÅÔÌÑ. ðÏÜÔÏÍÕ

˚↑ = g(n↑ + n↓) − gn↑ = gn↓
˚↓ = g(n↑ + n↓) − gn↓ = gn↑ (8.73)

œÅÌÉÞÉÎÁ ˚ ÅÓÔØ ÓÄŒÉÇ ÈÉÍÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ôÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØ-
ÓÔŒÏ, ÞÔÏ ˚ ÄÌÑ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÏÄÎÏÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
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ÞÁÓÔÉÃ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÏÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ, ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÍÙÓÌ. ðÏ ÐÒÉÎÃÉÐÕ
ðÁÕÌÉ ÆÅÒÍÉÏÎÙ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍ ÓÐÉÎÏÍ ÎÉËÏÇÄÁ ÎÅ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ Œ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ
ÔÏÞËÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÎÔÁËÔÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÁËÉÍÉ ÆÅÒÍÉÏÎÁÍÉ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕ-
ÅÔ.

ôÅÐÅÒØ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÍ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ:

G↑(";p) =
1

"− ‰(p) − !B − ˚↑
; G↓(";p) =

1
"− ‰(p) + !B − ˚↓

: (8.74)

üÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÐÏÚŒÏÌÑÀÔ ÎÁÊÔÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ:

n↑ =
4ıp3

0;↑
3(2ı—h)3

; n↓ =
4ıp3

0;↓
3(2ı—h)3

; (8.75)

ÇÄÅ
p2
↑

2m
= EF − !B − ˚↑ ;

p2
↓

2m
= EF + !B − ˚↓ : (8.76)

éÚ ÜÔÉÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ, ËÁË ÍÅÎÑÀÔÓÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ n↑ É n↓ ÐÒÉ ŒËÌÀÞÅ-
ÎÉÉ ÓÌÁÂÏÇÏ ÐÏÌÑ !B � EF :

‹n↑ = �0(−!B − g ‹n↓) ; ‹n↓ = �0(!B − g ‹n↑) : (8.77)

òÅÛÁÑ ÓÉÓÔÅÍÕ, ÎÁÈÏÄÉÍ

‹n↓ = −‹n↑ = �0!B=(1 − g�0) : (8.78)

îÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ ÒÁŒÎÁ —(‹n↑ − ‹n↓). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ

ffl = 2—2�0=(1 − g�0) ; (8.79)

ÞÔÏ ÅÓÔØ ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (8.32).
òÅÛÅÎÉÅ 46 Â. ìÅÓÔÎÉÞÎÙÊ ÒÑÄ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ ÒÉÓ. 8.5, ÓÕÍÍÉÒÕÅÔÓÑ ËÁË ÇÅÏ-

ÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÑ:

ffl(!;k) = −2—2 ˝(!;k)
1 + g˝(!;k)

: (8.80)

íÎÏÖÉÔÅÌØ 2 ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÉ ÓÐÉÎÁ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ
É ÎÉÖÎÅÊ ÎÏÇÅ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ÍÏÖÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ ÄŒÕÍÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ. (âÏÌÅÅ ÆÏÒ-
ÍÁÌØÎÏ, 2 = Tr ff2

x.)
ïÞÅÎØ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÒÑÄÁ (8.80) ÏÔ ÒÑÄÁ (8.42) ÄÌÑ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÐÏ-

ÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁŒÛÅÇÏÓÑ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 44 É 45, ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÚÎÁËÅ Ă+Ą Œ ÚÎÁÍÅÎÁ-
ÔÅÌÅ (8.80). úÎÁË ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÒÕÇÉÍ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Œ ÒÑÄÅ (8.42) ÄÌÑ ÜËÒÁÎÉÒÏŒËÉ
n-Ê ÞÌÅÎ ÓÏÄÅÒÖÉÔ n − 1 ÆÅÒÍÉÏÎÎÕÀ ÐÅÔÌÀ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ (−1)n−1. œ ÔÏ
ÖÅ ŒÒÅÍÑ, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 8.5, ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÁ ŒÓÅÇÏ ÏÄÎÏÊ
ÐÅÔÌÅÊ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ (−1)n ÎÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ.
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œ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ k; ! → 0, k 
 !=vF , ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝ = −�0.
(œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÓÐÉÎÁÍ Œ ˝ ÎÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÔŒÅÔ
ÄÁÅÔÓÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �0 Ó ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ.) ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ˝ = −�0

Œ (8.80), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ (8.32).
òÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ÐÒÉ g�0 → 1 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ

ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÊ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÓÐÉÎÏŒÙÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ. üÔÁ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ÓŒÑÚÁÎÁ
Ó ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ Œ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ.

ëÒÉÔÅÒÉÊ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ �0g > 1 ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ óÔÏÎÅ-
ÒÁ. ïÎÏ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÍÉ ÓÒÅÄÓÔŒÁÍÉ. ðÕÓÔØ n↑ É n↓ | ÐÌÏÔÎÏ-
ÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÓÏ ÓÐÉÎÁÍÉ ŒŒÅÒÈ É ŒÎÉÚ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ôÏÇÄÁ ÓÒÅÄÎÑÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ
ÓÐÉÎÁ ÒÁŒÎÁ m = n↑ − n↓, Á ÐÏÌÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ n0 = n↑ + n↓. œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ n↑ = n↓ = n0=2. ðÕÓÔØ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ËÁËÉÍ-ÔÏ ÏÂÒÁÚÏÍ ÞÉÓÌÏ
ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ ŒŒÅÒÈ ÐÒÅŒÙÛÁÅÔ ÞÉÓÌÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ ŒÎÉÚ. üÎÅÒÇÉÑ
ÔÁËÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. œÙÞÉÓÌÉŒ ÜÎÅÒÇÉÀ
ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ ÅÇÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ÒÁÚÌÏÖÉŒ ÄÏ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ
ÐÏ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÏÔ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÊ, ÐÏÌÕÞÉÍ

‹Efree =
1

2�0

(
‹n2

↑ + ‹n2
↓
)

= m2=(4�0) : (8.81)

ôÅÐÅÒØ ŒÙÞÉÓÌÉÍ ÜÎÅÒÇÉÀ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ. ðÏÓËÏÌØËÕ V (r− r′) = g‹(r−
r′), ÔÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÔ ÌÉÛØ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÙÍÉ ÓÐÉÎÁÍÉ
(ÉÂÏ ÄŒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍÉ ÓÐÉÎÁÍÉ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ Œ
ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÅ). ðÏÜÔÏÍÕ ÜÎÅÒÇÉÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÅÓÔØ g n↑ n↓, ÏÔËÕÄÁ

‹Eint = g ‹n↑ ‹n↓ = −(g=4)m2 : (8.82)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ:

‹Etot = (m2=4�0) (1 − g�0) : (8.83)

ôÅÐÅÒØ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ g�0 < 1 ÐÏÑŒÌÅÎÉÅ ÎÅÎÕÌÅŒÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-
ÞÅÓËÉ ÎÅŒÙÇÏÄÎÏ, Á ÐÒÉ g�0 > 1 | ŒÙÇÏÄÎÏ. œ ÜÔÏÍ É ÓÏÓÔÏÉÔ ÐÒÉÞÉÎÁ ÏÂÎÁÒÕÖÅÎÎÏÊ
ÎÁÍÉ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔÉ.

òÅÛÅÎÉÅ 47. œÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl⊥(!;k) ÄÁÅÔÓÑ Œ ÏÂÝÅÍ ŒÉÄÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ ÌÅÓÔ-
ÎÉÞÎÏÇÏ ÒÑÄÁ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÇÏ ÎÁ ÒÉÓ. 8.5. óÕÍÍÁ ÜÔÏÇÏ ÒÑÄÁ ÅÓÔØ

ffl⊥(!;k) = −2—2 ˝↑↓(!;k)
1 + g˝↑↓(!;k)

: (8.84)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË (8.80), ÐÒÉÞÅÍ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÑ-
ÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝↑↓(!;k) ÎÕÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÄÌÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÐÏÌÑÒÉÚÏŒÁÎÎÏÇÏ ŒÎÅÛ-
ÎÉÍ ÐÏÌÅÍ.

éÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊ ÎÁÓ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÅÓÔØ

˝↑↓(!;k) = i
∫
G↑("−;p−)G↓("+;p+)

d3p d"
(2ı—h)4

; (8.85)
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ÇÄÅ "± = "± !=2, p± = p ± k=2, Á ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÂÙÌÉ ÎÁÊÄÅÎÙ Œ
ÚÁÄÁÞÅ 46 Á.

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (8.85) ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (8.74) ÄÌÑ G↑ É G↓, É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÅ ",
ÎÁÈÏÄÉÍ

˝↑↓(!;k) =
∫ n↓(p−) − n↑(p+)
! − kv − 2!B − ˚↑ + ˚↓

d3p
(2ı—h)3

; (8.86)

ÇÄÅ n↑(p) É n↓(p) | ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ æÅÒÍÉ ÄÌÑ ÄŒÕÈ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÊ ÓÐÉÎÁ. œÅÌÉÞÉÎÙ
˚↑ É ˚↓ ÄÁÀÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (8.73), ËÁË É ÒÁÎØÛÅ.

òÅÛÅÎÉÅ 47 Á. ðÕÓÔØ k = 0. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ (8.86)
ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ p ÔÏÌØËÏ ÞÅÒÅÚ n↑(p) É n↓(p). ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ d3p ÄÁÅÔ

˝↑↓(!;k) =
n↓ − n↑

! − 2!B − gn↓ + gn↑
; (8.87)

ÇÄÅ n↑ É n↓ | ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ ŒŒÅÒÈ É ŒÎÉÚ.
ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ (8.87) Œ (8.84), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

ffl⊥(!)k=0 = 2—2

n↓ − n↑
! − 2!B − g(n↓ − n↑)

1 + g
n↓ − n↑

! − 2!B − g(n↓ − n↑)

= 2—2 n↓ − n↑
! − 2!B

: (8.88)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ k = 0 ÐÏÐÅÒÅÞÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ! = 2!B ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ ÖÅ, ËÁË
Œ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.

îÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÔÅÏÒÅÍÙ ìÁÒÍÏÒÁ ÏÂ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÉ
ÓÄŒÉÇÁ ÒÅÚÏÎÁÎÓÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÎÅ ÚÁ-
ŒÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ÓÐÉÎÁ. çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ Œ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ (8.1)
É (8.31). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÞÌÅÎÙ (8.1) ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ Ó ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ ÐÏÌÎÏÇÏ ÓÐÉÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ
ŝi =

∫
 ¸(r)ffi

¸˛ ˛(r)d3r, Á ÚÅÅÍÁÎÏŒÓËÉÊ ÞÌÅÎ (8.31) | ÎÅÔ. ðÏÜÔÏÍÕ

dŝ
dt

= i [Htotal; ŝ] = i [HB; ŝ] = −2—B × ŝ (8.89)

ôÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÞÔÏ ÓŒÏÂÏÄÎÁÑ ÐÒÅÃÅÓÓÉÑ s ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Ó ÞÁÓÔÏÔÏÊ 2!B, ËÁË ÒÁÚ
É ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÉ ŒÎÅÛÎÉÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÒÅÚÏÎÁÎÓ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ
ÐÒÉ ! = 2!B.

òÅÛÅÎÉÅ 47 Â. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ ffl⊥(!;k) ÐÒÉ k �= 0. íÙ ÈÏÔÉÍ ÎÁÊÔÉ ÚÁŒÉ-
ÓÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÏÌÀÓÁ ffl⊥ ∼ (! − !(k))−1 ÏÔ k. ëÁË ÓÔÁÎÅÔ ÑÓÎÏ ÎÉÖÅ, ÉÎÔÅÒÅÓ
ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÙÅ |k| ≈ g(n↓−n↑)=vF . ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÓÌÁÂÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ
ÐÏÌÅ !B � EF , ËÏÇÄÁ n↓ − n↑ � ntot, Œ ÞÉÓÌÉÔÅÌÅ (8.86) ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÚÁÍÅÎÕ:

n↓(p−) − n↑(p+) −→ ´n ‹(|p|=p0 − 1) ; (8.90)

ÇÄÅ ´n = n↓ − n↑. éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÙ ÌÅÇËÏ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ:

˝↑↓(!;k) =
´n
2

ı∫
0

sin „d„
~! − kvF cos „

=
´n

2kvF
ln

~! + kvF

~! − kvF
; (8.91)
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ÇÄÅ ~! = ! − 2!B − g´n.
ðÏÌÀÓ ffl⊥(!;k) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ g˝↑↓(!;k) = −1, ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ Œ

ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÙÐÉÓÁÔØ Œ ÑŒÎÏÊ ÆÏÒÍÅ:

!(k) = 2!B + g´n− kvF cth u ; u = kvF=(g´n) : (8.92)

úÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ŒÏÌÎ (8.92) ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ: ÐÒÉ u� 1

!(k) = 2!B − k2v2
F=(3g´n) ; (8.93)

gÒÉ u 
 1 ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.92) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë 2!B + g´n − kvF . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÞÁÓÔÏÔÁ !(k)
ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁ ÄÌÑ ŒÓÅÈ u, Ô. Å. ÚÁÔÕÈÁÎÉÅ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ.

ïÐÉÓÁÎÎÏÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ u ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØÀ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÑ (8.91) ÐÒÉ ~! = −kvF . ëÁË ÍÙ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ Œ ÚÁÄÁÞÅ 44 Â, ÜÔÁ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÅÓÔØ
ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÐÒÉÎÑÔÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ (8.90), ÓŒÏÄÑÝÅÇÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ (8.86) ÐÏ ÔÏÎ-
ËÏÍÕ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍÕ ÓÌÏÀ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ ÐÏ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÖÅ
ÄÅÌÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (8.86) ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ, Ô. Å. ÐÒÉ
~! = ±kvF , ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ. ðÏ ÔÅÍ ÖÅ ÐÒÉÞÉÎÁÍ, ÞÔÏ É Œ ÚÁÄÁÞÅ 44 Â,
ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÕÀ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ Œ (8.91) ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÂÒÅÚÁÔØ ÐÒÉ |~! ± kvF | ≈ k2=2m.

B2

ωB+   n∆2

kmax

ω
ω

k

(k)

ω

òÉÓ. 8.9

œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ g˝↑↓(!;k) = −1, ÄÁÀÝÅÅ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ŒÏÌÎ,
ÉÍÅÅÔ ÒÅÛÅÎÉÅ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ k ÍÅÎØÛÉÈ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ kmax. ôÏÞËÁ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÚÁËÏÎÁ
ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ kmax ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ

g´n
2kvF

ln
p0

k
= 1 : (8.94)

ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ kmax = (g´n=2vF ) ln (EF=g´n). ðÒÉ k > kmax ÞÁÓÔÏ-
ÔÁ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ŒÏÌÎ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÎÕÔÒÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ËÏÎÔÉÎÕÕÍÁ |~!| < vF |k|
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(ÒÉÓ. 8.9). óÐÉÎÏŒÙÅ ŒÏÌÎÙ Ó ÔÁËÉÍÉ k ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ ŒÒÅÍÅÎÅÍ ÚÁ-
ÔÕÈÁÎÉÑ, Ô. Å. ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÏÊ !(k).

òÅÛÅÎÉÅ 48 Á. œÙÞÉÓÌÉÍ ÏÂÍÅÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ 10, ÄÁŒÁÅÍÕÀ ŒÔÏÒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ
ÎÁ ÒÉÓ. 8.6. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏ-
ÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÏÂ�ÅÍÁ Œ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÒÁŒÎÏ

´˙ÏÂÍ = −1
2
T 2 lim

fi1;2→+0

∑
"1;2; p1;2

G(i"1; p1)G(i"2; p2)Vp1−p2 e
i"1fi1+i"2fi2 ; (8.95)

ÇÄÅ G(i";p) = 1=(i" − ‰p) | ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, Á Vk = 4ıe2=k2 | ÆÕÒØÅ-
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÙÐÉÓÙŒÁÎÉÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (8.95) ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÁÑ ÔÏÎËÏÓÔØ.
ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Œ (8.1) ÓÞÉÔÁÅÔÓÑ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÍ, Œ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÑÈ ÄÌÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ ÒÉÓ. 8.6 ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ, ŒÚÑÔÁÑ ÐÒÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÈ
ŒÒÅÍÅÎÁÈ. îÏ G(r; fi) ÉÍÅÅÔ ÓËÁÞÏË ÐÒÉ fi = 0, É ÉÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÏËÁÚÙŒÁÀÔ-
ÓÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ. üÔÁ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÅÏÄÏÌÅŒÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ. ïÐÅÒÁÔÏÒ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ (8.1) ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚ-
ŒÅÄÅÎÉÅ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ  ̂ ŒÓÅÇÄÁ ÓÔÏÉÔ ÐÒÁŒÅÅ  ̂+, ÐÏÜÔÏÍÕ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ
Ó ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÍÉ ŒÒÅÍÅÎÁÍÉ ÓÌÅÄÕÅÔ ÐÏÎÉÍÁÔØ ËÁË

G(r; 0) ≡ lim
fi→+0

G(r; −fi) : (8.96)

üÔÏ ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÅ É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÏ Œ (8.95).
óÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ "1 É "2 Œ (8.95) ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ. œÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ

ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ
T lim

fi→+0

∑
"1

G(i"1; p) ei"1fi = nF (‰p) (8.97)

(ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÕ (7.59) Œ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ 35), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

´˙ÏÂÍ = −
∫
nF (‰p1)nF (‰p2)Vp1−p2

d3p1 d3p2

(2ı)6
(8.98)

(ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 1=2 ÉÓÞÅÚ ÐÒÉ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÓÐÉÎÕ).
ôÅÐÅÒØ ÕÄÏÂÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (8.98)

Vp1−p2 =
∫
V (r)ei(p1−p2)rd3r, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

´˙ÏÂÍ = −
∫
V (r) |I(r)|2d3r ; ÇÄÅ I(r) =

∫
nF (‰p) eipr d3p

(2ı)3 : (8.99)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ T = 0. éÎÔÅÇÒÁÌ I(r) ÌÅÇËÏ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ:

I(r) =
∫

|p|<p0

eipr d3p
(2ı)3 =

p0∫
0

sin pr
pr

4ıp2 dp
(2ı)3 =

sin p0r − p0r cos p0r
2ı2 r3 : (8.100)

10îÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ èÁÒÔÒÉ, ÄÁŒÁÅÍÁÑ ÐÅÒŒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 8.6, Œ
ÍÏÄÅÌÉ ÖÅÌÅ ÔÏÞÎÏ ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÕÞÅÔÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÝÉÍ ÐÏÌÏ-
ÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÆÏÎÏŒÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ. íÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÎÁ ÜÔÏÍ ÏÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÔØÓÑ.
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ïÔÓÀÄÁ ÏÂÍÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ (8.99) ÅÓÔØ

´˙ÏÂÍ = − e2

4ı4

∞∫
0

(
sin p0r − p0r cos p0r

)2

r7 4ı r2 dr : (8.101)

ðÕÔÅÍ ÔÒÅÈËÒÁÔÎÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

´˙ÏÂÍ = −e2p4
0=(4ı3) = −e2 (3ı2n)4=3=(4ı3) : (8.102)

íÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏÇÏ ÕÂÙŒÁÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ I(r) ÏÂÍÅÎÎÁÑ ÜÎÅÒ-
ÇÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÁÓÛÔÁÂÏÍ |r| ≈ p−1

0 ÐÏÒÑÄËÁ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ
ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÑÔØ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÚÁÍÅÔÉŒ, ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÓÂÌÉÖÅÎÉÉ
ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ r � p−1

0 ÉÈ ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÎÁÞÉÎÁÀÔ ÐÅÒÅËÒÙŒÁÔØ-
ÓÑ, É ÜÆÆÅËÔÙ ÎÅÒÁÚÌÉÞÉÍÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ŒÁÖÎÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÍÅÎÎÁÑ
ÜÎÅÒÇÉÑ ÎÁ ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ e2p0.

éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÍÁÓÛÔÁÂ p−1
0 , ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ ÏÂÍÅÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ÐÒÉ

e2=—hvF � 1 ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÄÌÉÎÙ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÑ κ
−1, ËÏ-

ÔÏÒÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 49). ðÏÜÔÏÍÕ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ
ÏÂÍÅÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÌÏËÁÌØÎÏ.

ïÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÎÁË ´˙ÏÂÍ ÔÏÖÅ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏÎÑÔØ. œ ÓÉÌÕ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ðÁÕÌÉ, ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÙ ÉÚÂÅÇÁÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ r � p−1

0 , Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ ÜÎÅÒÇÉÑ
ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ.

òÅÛÅÎÉÅ 48 Â. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒËÌÁÄÙ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ e2=—hvF , ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ ÎÁ ÒÉÓ. 8.7. éÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÔÁËÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ:

´˙(Á)
ËÏÒÒ = T 3

∑
";"′;!

∫
G(i"; k)G(i"′ + !; k + q)×

×G(i"′; k′)G(i"′ − !; k′ − q)V 2
q
d3k d3k′ d3q

(2ı)9
; ; (8.103)

´˙(b)
ËÏÒÒ = −1

2
T 3

∑
";"′;!

∫
G(i"; k)G(i" + !; k + q)×

×G(i"′; k′)G(i"′ − !; k′ − q)Vq Vk−k′+q
d3k d3k′ d3q

(2ı)9 : (8.104)

ðÒÉÎÑÔÙÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 8.10. úÎÁËÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍ a) É b) ÏÔÌÉÞÁÀÔ-
ÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÒÁÚÎÏÇÏ ÞÉÓÌÁ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÈ ÐÅÔÅÌØ, Á ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ | ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Œ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ a ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÓÐÉÎÕ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄŒÁ ÒÁÚÁ, Á Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ b | ÏÄÉÎ
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ÒÁÚ.

k + q k + q

k

k k

kk q+
k

q q

k
k

q

− q

−

a: b:

− q

òÉÓ. 8.10

éÍÐÕÌØÓÙ ÎÁ ÒÉÓ. 8.10 ŒÙÂÒÁÎÙ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÂÙÌÏ ÕÄÏÂÎÏ ÏÂ�ÅÄÉÎÉÔØ
ŒËÌÁÄÙ a É b. óÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ " É "′ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ (7.85). œ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÔÁËÏÍÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ´˙(a)+(b)

ËÏÒ :

´˙(a)+(b)
ËÏÒ =

T
2

∑
!

∫ nF (‰k) − nF (‰k+q)
i! − ‰k + ‰k+q

· nF (‰k′) − nF (‰k′−q)
−i! − ‰k′ − ‰k′−q

×

×
(
2V 2

q − Vq Vk−k′+q

) d3k d3k′ d3q
(2ı)9

; (8.105)

ÇÄÅ ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ Œ ÓËÏÂËÁÈ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ a), Á ŒÔÏÒÏÊ | ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ b).
îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÓÌÕÞÁÊ ÎÕÌÅŒÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÚÁÍÅÎÉÍ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ !
ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ. ðÒÉ ÜÔÏÍ

∞∫
−∞

d!
2ı(i! − ‰)(−i! − ‰′)

=
„(‰′) − „(−‰)

‰ + ‰′
: (8.106)

ðÏÌÕÞÁÅÍ

´˙(a)+(b)
ËÏÒ =

1
2

∫ (
nF (‰k) − nF (‰k+q)

) (
nF (‰k′) − nF (‰k′−q)

)
×

× „(‰k′ − ‰k′−q) − „(‰k+q − ‰k)
‰k − ‰k+q + ‰k′ − ‰k′−q

(
2V 2

q − Vq Vk−k′+q

) d3k d3k′ d3q
(2ı)9 : (8.107)

ðÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÕÅÍ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ Œ (8.107). ïÄÎÁ ÉÚ ÄŒÕÈ „-ÆÕÎËÃÉÊ Œ ÜÔÏÍ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÒÁŒÎÁ 1, Á ÄÒÕÇÁÑ | 0. ðÕÓÔØ ÏÔ ÎÕÌÑ ÏÔÌÉÞÎÁ ÐÅÒŒÁÑ „-
ÆÕÎËÃÉÑ. ôÏÇÄÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ (8.107) ŒÈÏÄÉÔ ÔÁËÖÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ nF (‰k′) − nF (‰k′−q),
ÔÏ |k′| > p0, Á |k′ − q| < p0. áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ |k| < p0, |k + q| > p0. åÓÌÉ ÖÅ
ÏÔ ÎÕÌÑ ÏÔÌÉÞÎÁ ÄÒÕÇÁÑ „-ÆÕÎËÃÉÑ, ÔÏ ÏÔŒÅÔ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ k → k′, q → −q.
ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÜÔÏÊ ÚÁÍÅÎÙ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÏ
ÕÄŒÏÉÔØ ÏÔŒÅÔ. ðÏÜÔÏÍÕ

´˙(a)+(b)
ËÏÒ =

∫ ∫ ∫ (2V 2
q − Vq Vk−k′+q)

(‰k − ‰k+q + ‰k′ − ‰k′−q)
d3k d3k′ d3q

(2ı)9
(8.108)
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(ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ k ∈ Rq, k′−q ∈ Rq). üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó (8.33).
ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÆÏÒÍÕÌÕ (8.33) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ É ÂÅÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÜÎÅÒ-

ÇÉÀ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏ ÏÂÙÞÎÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ
ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÄÏ ÞÌÅÎÏŒ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ (ÓÍ. [6], § 6).

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ (8.108) ÐÒÉ q → 0.
ïÂÌÁÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ k É k′ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÏÉ ÔÏÌÝÉÎÙ
ÐÏÒÑÄËÁ q ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. 8.1). ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÚÎÁÍÅÎÁ-
ÔÅÌØ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ qvF . ðÏÜÔÏÍÕ ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ
q−3, Á ŒÔÏÒÏÊ | ÐÏÒÑÄËÁ q−1. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ
q ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ ÄÁÅÔ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÕÀ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÎÁ ÍÁÌÙÈ q, Á ŒÔÏÒÏÊ ÏÓÔÁÅÔÓÑ
ËÏÎÅÞÅÎ.

þÔÏÂÙ ÐÏÎÑÔØ ÐÒÉÞÉÎÕ ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ
ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ ÒÉÓ. 8.7. ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÔÌÉ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ Á | ÜÔÏ ËÏÒÒÅÌÑ-
ÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÔÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ŒËÌÁÄ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Œ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ. åÅ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ q = 0 ÏÚÎÁÞÁÅÔ,
ÞÔÏ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ŒËÌÁÄ ÄÁÀÔ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Œ ÄÁÌÅËÉÈ ÔÏÞËÁÈ. îÏ ÐÏÄÓÞÉÔÙ-
ŒÁÔØ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ Œ ÔÏÞËÁÈ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ, ÂÏÌØÛÅÍ
ÒÁÄÉÕÓÁ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÎÅÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ 1=r (ËÁË ÜÔÏ É
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Œ (8.108)), ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅÐÒÁŒÉÌØÎÏ. íÏÖÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÐÒÁŒÉÌØ-
ÎÏÍ ÕÞÅÔÅ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÂÒÅÖÅÔÓÑ ÎÁ ÏÂÒÁÔÎÏÍ
ÒÁÄÉÕÓÅ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÑ, q ≈ κ.

þÔÏ ÖÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Â, ÏÎÁ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÏÂÍÅÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄ-
ËÁ. ëÁË É ŒÓÅ ÏÂÍÅÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ÜÔÏÔ ŒËÌÁÄ Œ ÜÎÅÒÇÉÀ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÍÉ
ÐÏÒÑÄËÁ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÊ ÄÌÉÎÙ ŒÏÌÎÙ 1=p0, É ÐÏÔÏÍÕ Œ ÎÅÍ ÎÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ
ÎÁ ÍÁÌÙÈ q.

òÅÛÅÎÉÅ 49 Á. òÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ a ÎÁ ÒÉÓ. 8.7, ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ Œ ÚÁÄÁÞÅ 48, |
ÓÅÒØÅÚÎÁÑ ÎÅÐÒÉÑÔÎÏÓÔØ. œ ÒÁÍËÁÈ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÏÂÒÅÚÁÔØ ÜÔÕ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ
ÎÅÇÄÅ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ŒÙÓÛÉÈ ÐÏÒÑÄ-
ËÏŒ. ó ÆÉÚÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ŒÓÅÇÏ ÌÉÛØ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÕÞÅÓÔØ ÜËÒÁÎÉ-
ÒÏŒÁÎÉÅ (ÓÍ. ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ 48 Â). üÔÏ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ĂÐÕÚÙÒØËÏŒÙÈĄ
ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 8.8.

ïÃÅÎÉÍ ÜÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ. ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ n ŒÏÌÎÉÓÔÙÈ ÌÉÎÉÊ
ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÅÒÅÄÁŒÁÅÍÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ q ËÁË q−2n É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÅÒÅÄÁŒÁÅÍÏÊ ÞÁÓÔÏ-
ÔÙ ! (q É ! ÏÄÉÎÁËÏŒÙ ÄÌÑ ŒÓÅÈ ÌÉÎÉÊ). ðÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÅÔÌÑ ˝(i!;q) ≈ � ÐÒÉ
! � qvF É ÕÂÙŒÁÅÔ ÐÒÉ ! > qvF . éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ 0 < ! � qvF ÄÁÅÔ qvF , É Œ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ n−ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ q ËÁË

∫ p0
0 (q2=q2n−1)dq. þÅÍ

ŒÙÛÅ n, ÔÅÍ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÅÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ. ðÒÉ n = 2 ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ, Œ
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÒÅÛÅÎÉÅÍ ÚÁÄÁÞÉ 48 Â. éÚ ÓÄÅÌÁÎÎÏÊ ÏÃÅÎËÉ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÏÌØÃÅŒÙÅ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 8.8, ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÔ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÕÀ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ
Œ ËÁÖÄÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. õÖÅ ÓÁÍÏ ÐÏ ÓÅÂÅ, É ÂÅÚ ÁÐÐÅÌÑÃÉÊ Ë ÆÉÚÉËÅ
ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÜÔÏ ÄÁÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÅ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ ÄÌÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÑ ÒÑÄÁ ÎÁ ÒÉÓ. 8.8.

ðÒÏÓÕÍÍÉÒÕÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ËÏÌØÃÅŒÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ, ËÁË ÏÂÙÞ-
ÎÏ, ÐÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÅ ÓŒÑÚÉ e2. üÔÏ
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ÕÓÔÒÁÎÑÅÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ 1=n ÐÅÒÅÄ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÒÑÄ ÓÕÍÍÉÒÕÅÔÓÑ, ËÁË
ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÑ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÅÓÔØ ÐÒÏ-
ÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ˝(i!;q) É ÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Vi!;q, ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ŒÙÞÔÅÎÏ
ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Vq (ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÒÑÄ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó n = 2). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ,

e2 @
@e2 ˙ËÏÒ = −1

2
T
∑

!

∫
˝(i!;q)

(
Vi!;q − Vq

) d3q
(2ı)3 : (8.109)

óÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÄÁÞÅ 44, ÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÅÓÔØ (8.42). þÔÏ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÐÏ-
ÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ˝(i!;q), ÔÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÆÏÒÍÕÌÙ (8.47)
ÄÁÅÔ

˝(i!; q) = −�
(

1 − !
qvF

arctg
qvF

!

)
: (8.110)

úÁÍÅÎÑÑ ÐÒÉ T = 0 ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ! ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ, É ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Vi!;q ÉÚ (8.42),
ÐÒÉŒÏÄÉÍ (8.109) Ë ŒÉÄÕ

e2 @
@e2

˙ËÏÒ = −1
2

∫ ˝2(i!;q)V 2
q

1 − ˝(i!;q)Vq

d! d3q
(2ı)4

: (8.111)

õÄÏÂÎÏ ŒŒÅÓÔÉ s = !=qvF É ÏÂÏÚÎÁÞÉÔØ ˝(i!;q) = −�P (s). ðÏÌÕÞÁÅÍ

e2 @
@e2 ˙ËÏÒ = −

∞∫
0

(4ıe2)2 �2 P 2(s)
q2(q2 + κ

2P (s))
qvF ds

2ı
4ı q2 dq

(2ı)3 =

= −κ
4vF

4ı3

∞∫
0

∞∫
0

P 2(s)
q2 + κ

2P (s)
ds qdq ; (8.112)

ÇÄÅ κ
2 = 4ıe2�. éÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ q, ÏÂÒÅÚÁÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÓŒÅÒÈÕ ÎÁ p0:

e2 @
@e2 ˙ËÏÒ = −κ

4vF

8ı3

∞∫
0

ln
p2

0

κ
2 P (s)

P 2(s)ds ≈ −κ
4vF

4ı3 ln
p0

κ

∞∫
0

P 2(s) ds (8.113)

(ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÛÁÇ ŒÅÒÅÎ Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ, ÐÏÓËÏÌØËÕ p2
0=κ

2 =
(ı=4)—hvF=e2 
 1). éÎÔÅÇÒÁÌ

J =
∞∫

0

P 2(s) ds (8.114)

ÕÄÏÂÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ P (s), ËÏÔÏÒÏÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ:

P (s) =
1∫

0

x2

s2 + x2
dx = 1 − s arctg(1=s) : (8.115)
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éÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ:

J =
∞∫

0

1∫
0

1∫
0

x2 y2

(s2 + x2) (s2 + y2)
dx dy ds = ı

1∫
0

1∫
0

xy
x+ y

dx dy =

=
ı
2

1∫
0

x dx
[
1 − x ln

x + 1
x

]
=
ı(1 − ln 2)

3
: (8.116)

õÞÉÔÙŒÁÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ κ
2 = 4ıe2� É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ e2, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÙÊ

ÏÔŒÅÔ:
˙ËÏÒ = −1 − ln 2

24ı2
κ

4 vF ln
p0

κ

(8.117)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁŒ ËÏÌØÃÅŒÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÍÙ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÉÌÉ
ËÏÎÅÞÎÕÀ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ, ÎÁÊ-
ÄÅÎÎÁÑ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÏÂÒÅÚÁÌÁÓØ ÎÁ ÏÂÒÁÔ-
ÎÏÍ ÒÁÄÉÕÓÅ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÑ, q ≈ κ.

òÅÛÅÎÉÅ 49 Â. îÁÊÄÅÍ ÜÎÅÒÇÉÀ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÉŒ ÅÅ ËÁË ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÕ-
ÌÅŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ. œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ

∞∫
−∞

ln
!2 + !2

1

!2 + !2
2

d!
4ı

=
!1

2
− !2

2
; (8.118)

ËÏÔÏÒÕÀ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ. ðÒÉÍÅÎÉÍ ÅÅ Ë ÏÐÅÒÁÔÏ-
ÒÁÍ

Â =
∑

k; p∈Rk

!2
p;k’

+
p;k’p;k ; B̂ = 2

∑
k

Vk

⎛⎝ ∑
p∈Rk

!1=2
p;k’

+
p;k

⎞⎠⎛⎝ ∑
p′∈Rk

!1=2
p′;k’p;k

⎞⎠ ; (8.119)

ÓÕÍÍÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÅÓÔØ ÕÄŒÏÅÎÎÎÁÑ ĂÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑĄ ÏÓÃÉÌÌÑÔÏÒÏŒ, ÏÐÉÓÙŒÁÅ-
ÍÙÈ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ H0 + Hint (ÓÍ. (8.23) É (8.24). ðÏÌÕÞÁÅÍ

´E = Tr
∞∫

−∞
ln
[(
!2 + Â + B̂

) (
!2 + Â

)−1
] d!

4ı
: (8.120)

òÁÚÌÏÖÉÍ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÒÑÄ:

´E =
∑
!>0

∞∑
n=1

(−1)n−1

n
Tr

(
B̂(!2 + Â)−1

)n
: (8.121)

œÙÞÉÓÌÑÑ ÓÌÅÄ, ÎÁÈÏÄÉÍ

´E =
∑
!>0

∞∑
n=1

(−1)n−1

n

∑
k

⎛⎝Vk

⎛⎝ ∑
p∈Rk

4!p;k

!2 + !2
p;k

⎞⎠⎞⎠n

= (8.122)

=
∑
!>0

∑
k

∞∑
n=1

(−1)n−1

n
(−Vk˝(!;k))n =

∫ ∫
ln (1 − Vk˝(!;k))

d! d3k
2(2ı)4 :
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þÔÏÂÙ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ Ó ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ ÏÂÍÅÎÎÏÊ É ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÊ
Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 48 É 49 Á, ÚÁÍÅÔÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ. ðÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÌÏ-
ÇÁÒÉÆÍÁ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (8.122) Œ ÒÑÄ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ Vk ÄÁÅÔ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÏÂÍÅÎÎÕÀ
ÜÎÅÒÇÉÀ, ŒÙÞÉÓÌÅÎÎÕÀ Œ ÚÁÄÁÞÅ 48 Á. œ ÜÔÏÔ ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ Vk ŒÈÏÄÉÔ Œ ÐÅÒŒÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ,
ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ k ÉÎÔÅÇÒÁÌ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ŒÙÞÅÓÔØ
ÉÚ (8.122) ÏÂÍÅÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ (Œ ÓÉÌÕ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ, ÔÁËÏÅ ŒÙÞÉÔÁÎÉÅ |
ËÏÒÒÅËÔÎÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ), ÔÏ ÐÏÌÕÞÉŒÛÅÅÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ e2

ÄÁÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (8.111), ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÅ (8.122) ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÏÂÍÅÎÎÏÊ É ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÊ.

òÅÚÕÌØÔÁÔ (8.122), ŒÙŒÅÄÅÎÎÙÊ ÐÒÉ T = 0, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ËÏÎÅÞ-
ÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. üÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ 35, ÇÄÅ ÂÙÌÁ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÓŒÑÚØ
ÍÅÖÄÕ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ É ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ. œ ÒÅÚÕÌØ-
ÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÐÏÄÏÂÎÏÅ (8.122), Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ

∫
: : : d!=2ı

ÚÁÍÅÎÅÎÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅÍ T
∑

n : : : ÐÏ !n = 2ınT .
òÅÛÅÎÉÅ 49 Œ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÅŒÙÒÏÖÄÅÎÎÏÊ ÐÌÁÚÍÙ.

íÏÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (8.109), ÏÓÔÁŒÌÑÑ Œ ÎÅÊ ÌÉÛØ ÞÌÅÎ Ó ! = 0:

e2 @
@e2

˙ËÏÒ = −T
2

∫ V 2
q ˝2(q)!=0

1 − Vq˝(q)!=0

d3q
(2ı)3

: (8.123)

œÅÌÉÞÉÎÁ ˝(q)!=0 ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ |q| � p0 ÅÓÔØ

˝(q → 0)!=0 =
∫ nF (‰p) − nF (‰p+q)

‰p − ‰p+q

2 d3p
(2ı)3

≈
∫ @nF (‰p)

@‰p

2 d3p
(2ı)3

(8.124)

(ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ (7.85)). ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÂÏÌØÛÉÅ ÔÅÍÐÅÒÁ-
ÔÕÒÙ (T 
 EF ), ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ æÅÒÍÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ âÏÌØÃÍÁÎÁ,
ÄÌÑ ËÏÔÏÒÏÇÏ @nB(‰)=@‰ = −nB(‰)=T . ðÏÜÔÏÍÕ

˝!=0(q → 0) = −n=T ; (8.125)

ÇÄÅ n | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁÓÔÉÃ. ïÔÓÀÄÁ

Vq =
Vq

1 − Vq ˝(q → 0)!=0
=

4ıe2

q2 + κ
2
; (8.126)

ÇÄÅ κ
2 = 4ıe2n=T | ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÄÅÂÁÅŒÓËÉÊ ÒÁÄÉÕÓ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÑ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

e2 @
@e2

˙ËÏÒ = −T
2

∫
κ

4

q2 (q2 + κ
2)

= −Tκ
3

8ı
d3q

(2ı)3
: (8.127)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ e2, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˙ËÏÒ = −Tκ
3=(12ı) ; (8.128)

ÞÔÏ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ, ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÄÌÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÁÚÍÙ (ÓÍ. [5] § 78).
ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÎÅÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ (8.117) É (8.128)

ÏÔ e2. ðÒÉ T = 0 ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ e4 ln e2, Á ÐÒÉ T 
 EF ŒÙ-
ÒÁÖÅÎÉÅ (8.128) ÄÁÅÔ ˙ËÏÒ ∼ e3. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ˙ËÏÒ ÐÏ ÃÅÌÙÍ
ÓÔÅÐÅÎÑÍ e2 ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍ. üÔÁ ÎÅÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔØ É ÅÓÔØ ÆÏÒÍÁÌØÎÁÑ
ÐÒÉÞÉÎÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Œ ÒÑÄÕ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÕÀÔ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÅÓÑ ÞÌÅÎÙ.
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8.6. üÎÅÒÇÉÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ. œÉÇÎÅÒÏŒ-
ÓËÉÊ ËÒÉÓÔÁÌÌ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÎÅÒÇÉÀ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÍÏÄÅÌØ
ÖÅÌÅ. œ ÐÒÅÄÅÌÅ ŒÙÓÏËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ n ÓÉÓÔÅÍÁ ÂÕÄÅÔ ÐÏÞÔÉ ÉÄÅÁÌØÎÙÍ
ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÏÍ Ó ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÙÍÉ ÐÏÐÒÁŒËÁÍÉ, ÍÁÌÙÍÉ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ e2=—hvF � 1
îÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÂÕÄÅÔ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ŒÅÌÉ-
ÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÏÒÑÄËÁ p2

0=2m ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÕ. üÔÏ ÄÁÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ
ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÐÌÏÝÁÄÉ ˙ËÉÎ ∼ n5=3.

ðÏÐÒÁŒËÉ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ÍÅÖÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÍÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ ÂÙÌÉ ÎÁÊÄÅÎÙ
Œ ÚÁÄÁÞÅ 48 Á. üÎÅÒÇÉÑ èÁÒÔÒÉ Œ ÍÏÄÅÌÉ ÖÅÌÅ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ ÉÚ-ÚÁ ËÏÍÐÅÎÓÁÃÉÉ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÆÏÎÏÍ. ïÂÍÅÎÎÁÑ ÖÅ ÜÎÅÒÇÉÑ ˙ÏÂÍ ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ
ÎÕÌÑ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ. ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÓÕÍÍÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ É ÏÂÍÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒ-
ÇÉÊ ˙ËÉÎ + ˙ÏÂÍ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÓÒÅÄÎÅÅ 〈Ĥ0 + Ĥint〉 ÏÔ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ (8.1), ŒÚÑÔÏÅ ÐÏ
ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ, Ô. Å. ÐÏ ÓÌÜÔÅÒÏŒÓËÏÍÕ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÕ,
ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍÕ ÉÚ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ Ó |p| < p0.

ðÏÐÒÁŒËÉ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ É ŒÙÛÅ ÐÏ e2=—hvF , ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 48 Â É 49,
ÕÞÉÔÙŒÁÀÔ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ. üÔÉ ÐÏÐÒÁŒ-
ËÉ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ ŒÚÁÉÍÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÏŒ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÉÄÅÁÌØÎÙÍ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÏÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ŒËÌÁÄ Œ
ÜÎÅÒÇÉÀ ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÄÁÞÁÍ 48, 49, ÏÂ-
ÍÅÎÎÁÑ É ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙ É ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ÚÁÒÑÄÁ e É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
n ÔÁË: ˙ÏÂÍ ∼ −e2n4=3, ˙ËÏÒ ∼ −e4n ln(n1=3=e2).

éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÉÍÅÅÔ ÎÅÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ
ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ e2=—hvF . ðÏÜÔÏÍÕ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ˙ËÏÒ ÐÏ ÃÅ-
ÌÙÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ e2=—hvF ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌÁ. œ ÜÔÏÍ É ÓÏÓÔÏÉÔ ÐÒÉÞÉÎÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ, ËÁË ÍÙ
ÕÂÅÄÉÌÉÓØ Œ ÚÁÄÁÞÅ 48 Â, Œ ÒÑÄÕ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÏÑŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ.

úÄÅÓØ ÕÍÅÓÔÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏ-
ÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ˙ ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓŒÑÚÉ e2 ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ e ÉÍÅÀÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ
ÏÂÝÉÅ ÏÓÎÏŒÁÎÉÑ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÅÓÌÉ ÂÙ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔØ ÉÍÅÌÁ ÍÅÓÔÏ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÊ
ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ e = 0, ÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ
ÐÒÉ e2 > 0, ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ É Ë ÓÉÓÔÅÍÅ Ó e2 < 0, Ô. Å. Ó ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ ÍÅÖÄÕ
ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ. á Œ ÎÅÊ, ËÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ïÔÍÅÔÉÍ ÁÎÁÌÏÇÉÀ Ó ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÎÁÍÉ-
ËÏÊ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÈÏÄÎÏÇÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ (äÁÊÓÏÎ, 1952), ÞÔÏ
ÌÀÂÁÑ ÆÉÚÉÞÅÓËÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ, ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ e2, ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÉ e = 0 (ÓÍ. [4],
ÇÌ. 1, § 3).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ËÁË ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅ-
ÎÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. úÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ É ÏÂÍÅÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÁËÏŒÁ,
ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÙÓÏËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ˙ÏÂÍ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÁ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ˙ËÉÎ. ïÄÎÁËÏ
ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÄÁŒÁÔØ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ŒËÌÁÄ Œ ÜÎÅÒ-
ÇÉÀ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ˙ÏÂÍ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ
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ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÀ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÅÊ, É ÖÉÄ-
ËÏÓÔØ ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ËÒÉÓÔÁÌÌ (œÉÇÎÅÒ, 1934).

óÒÁŒÎÉÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ É ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÅ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ŒÏÌÎÏŒÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÙ ŒÂÌÉÚÉ ÕÚÌÏŒ ÎÅ-
ËÏÔÏÒÏÊ ÒÅÛÅÔËÉ. äÌÑ ËÏÎËÒÅÔÎÏÓÔÉ ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ËÕÂÉÞÅÓËÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ Ó ÐÅÒÉÏ-
ÄÏÍ a = n−1=3. õÂÅÄÉÍÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÏÃÅÎÉŒÁÅÍÁÑ ËÁË ÜÎÅÒÇÉÑ
ÎÕÌÅŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ, ÂÕÄÅÔ ŒÙÛÅ, ÞÅÍ Œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ Ó ÔÏÊ ÖÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ,
Á ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ | ÎÉÖÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÎÉÚËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ
ŒÁÖÎÅÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ, ËÒÉÓÔÁÌÌ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ŒÙÇÏÄÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ, ÞÅÍ ÖÉÄ-
ËÏÓÔØ.

îÁÞÎÅÍ Ó ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÏÃÅÎÉÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ. ðÒÉ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ
ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÏÎÁ ÐÏÎÉÖÁÅÔÓÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÎÁÈÏÄÉÔØÓÑ ÂÌÉ-
ÖÅ ÄÒÕÇ Ë ÄÒÕÇÕ, ÞÅÍ Œ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÐÒÉ ÔÏÊ ÖÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. õÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ
ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÂÕÄÅÔ ÐÏÒÑÄËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓÏÓÅÄÅÊ:

E(ËÒ)
ÐÏÔ − E(Ö)

ÐÏÔ ≈ −e2=a = −e2n1=3 : (8.129)

ôÅÐÅÒØ ÚÁÊÍÅÍÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ. üÌÅËÔÒÏÎ ÓÏŒÅÒ-
ÛÁÅÔ ÎÕÌÅŒÙÅ ËÏÌÅÂÁÎÉÑ ÏËÏÌÏ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÕÚÌÏŒ ÒÅÛÅÔËÉ. ðÒÉÞÅÍ ËÏÇÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ
ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÔÏÞÎÏ Œ ÕÚÌÅ, ËÕÌÏÎÏŒÓËÉÅ ÓÉÌÙ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ ÎÁ ÎÅÇÏ ÓÏ ÓÔÏÒÏÎÙ ÄÒÕÇÉÈ
ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÔÓÑ. ðÒÉ ÏÔËÌÏÎÅÎÉÉ ÖÅ ÏÔ ÕÚÌÁ ÎÁ ÎÅÂÏÌØÛÏÅ
ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ, ÉÚ-ÚÁ ÎÅÓËÏÍÐÅÎÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÑ ÏÔ ÓÏÓÅÄÅÊ ÐÏ-
ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÏÚŒÒÁÝÁÀÝÁÑ ÓÉÌÁ. ðÒÉ ÓÍÅÝÅÎÉÉ x ŒÏÚŒÒÁÝÁÀÝÁÑ ÓÉÌÁ ÂÕÄÅÔ ÐÏÒÑÄËÁ
e2=(a− x)2 − e2=(a+ x)2 ≈ e2x=a3. úÁÐÉÓÁŒ ÅÅ ËÁË m!2x, ÐÏÌÕÞÉÍ ÞÁÓÔÏÔÕ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ
ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÒÁÄÉÕÓ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ:

! ≈
(
e2

ma3

)1=2

; r0 ≈
(

—h
m!

)1=2

≈ a

(
e2

—hv(0)
F

)−1=4

; (8.130)

ÇÄÅ v(0)
F | ÓËÏÒÏÓÔØ æÅÒÍÉ Œ ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ ÄÁÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ. ïÃÅÎÉÍ ÜÎÅÒ-

ÇÉÀ ÎÕÌÅŒÙÈ ËÏÌÅÂÁÎÉÊ ÎÁ ÏÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ:

E(ËÒ)
ËÉÎ ≈ —h!

2
≈

(
e2

—hv(0)
F

)−1=2 e2

a
≈

(
e2

—hv(0)
F

)1=2

E(Ö)
ËÉÎ ; (8.131)

ÇÄÅ E(Ö)
ËÉÎ ≈ —h2=(2ma2).

óÄÅÌÁÎÎÙÅ ÏÃÅÎËÉ ÐÏËÁÚÙŒÁÀÔ, ÞÔÏ Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÎÉÚËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, Ô. Å. ÐÒÉ
e2=—hv(0)

F 
 1, ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÔÁËÉÅ ÎÅÒÁŒÅÎÓÔŒÁ:

E(Ö)
ËÉÎ � E(ËÒ)

ËÉÎ �
(
E(Ö)

ÐÏÔ −E(ËÒ)
ÐÏÔ

)
: (8.132)

üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ŒÙÇÏÄÎÏ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ
ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÓÄÅÌÁÎÎÙÈ ÏÃÅÎÏË ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÙÌÉ
ÈÏÒÏÛÏ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÙ ŒÂÌÉÚÉ ÕÚÌÏŒ. îÏ, ËÁË ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ, r0 � a ÐÒÉ e2=—hv(0)

F 
 1, ÞÔÏ
ÐÏÄÔŒÅÒÖÄÁÅÔ ËÏÒÒÅËÔÎÏÓÔØ ÎÁÛÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ.
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éÔÁË, ÐÒÉ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ŒÉÇÎÅÒÏŒÓËÏÇÏ ËÒÉÓÔÁÌÌÁ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ
ÕŒÅÌÉÞÉŒÁÅÔÓÑ, Á ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÁÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ŒÙÓÏËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÔÁ-
ËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅŒÙÇÏÄÎÏ, Á ÐÒÉ ÎÉÚËÏÊ | ŒÙÇÏÄÎÏ.

8.7. íÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÅ ÏÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ
ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ

äÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÂÏÓÎÏŒÁÔØ ÔÅÏÒÉÀ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ŒÅÓØÍÁ ÏÂÝÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, Á ÔÁËÖÅ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÇÒÁÎÉÃÙ ÅÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ. ôÁËÏÊ ËŒÁÎÔÏŒÏ-ÐÏÌÅŒÏÊ
ÐÏÄÈÏÄ Ë ÐÒÏÂÌÅÍÅ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÅÎ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎ ÄÁÅÔ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ
ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÉÄÅÉ É ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÉÉ Œ ÓÉÌØÎÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.
œ ÜÔÏÍ ÓÏÓÔÏÉÔ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÏ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ, ÓËÁÖÅÍ, Ó ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÍ Œ ÒÁÚÄ. 8.3
ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÓÌÁÂÏÅ.
ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÇÁÍÉÌØÔÏÎÏŒ ÍÅÔÏÄ ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÜŒÒÉÓÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏ ÓŒÏÅÍÕ
ÈÁÒÁËÔÅÒÕ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÆÁÚ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ËŒÁÎÔÏŒÏ-ÐÏÌÅŒÏÊ ÐÏÄÈÏÄ
ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÓÔÒÏÇÉÍ.

íÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÕÄÅÌÅÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ Œ ÌÉÔÅÒÁ-
ÔÕÒÅ (ÓÍ. [1, 6, 4]), ÐÏÜÔÏÍÕ ÚÄÅÓØ ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ËÒÁÔËÉÍ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅÎÉÅÍ ÏÓÎÏŒÎÙÈ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ. ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ËÁË
ÆÕÎËÃÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ. á ÉÍÅÎÎÏ,
G(";p) ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÓÔÏÊ ÐÏÌÀÓ ÐÒÉ " = ‰(p), ÇÄÅ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ‰(p)
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏ ÞÅÒÅÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ. ðÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ŒÙÞÅÔ
a Œ ÐÏÌÀÓÅ

G(";p) ≈ a
"− ‰(p) + i0 sign ‰

(8.133)

ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÓÌÏŒÉÀ 0 < a < 1. œÅÌÉÞÉÎÁ a ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÓÐÅËÔÒÁÌØÎÏÇÏ ŒÅÓÁ ËŒÁ-
ÚÉÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (ÓÒ. Ó (4.14) Œ ÇÌ.4). åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ŒÅÌÉ-
ÞÉÎÏÊ, ËÏÔÏÒÁÑ ÎÅ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÉÍÐÕÌØÓ æÅÒÍÉ,
ŒÙÒÁÖÁÀÝÉÊÓÑ ÞÅÒÅÚ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ: p0 = (3ı2n)1=3.

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ŒÙÑÓÎÉÔØ, ËÁËÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ ËŒÁ-
ÚÉÞÁÓÔÉÃ, É ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ ÓŒÑÚØ Ó ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ. äÌÑ ÜÔÏ-
ÇÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ É ŒÙÄÅÌÉÔØ Œ ÎÉÈ ŒËÌÁÄÙ,
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÍ ÐÁÒÁÍ ŒÂÌÉÚÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ. óÌÅÄÕÑ ÔÒÁÄÉ-
ÃÉÉ, ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÉÍÅÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ Œ ŒÉÄÕ,
ÞÔÏ ÄÒÕÇÉÅ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.

áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ` ÅÓÔØ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÓÕÍÍÁ ŒÓÅÈ ÆÅÊÎÍÁÎÏŒÓËÉÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ
Ó ÞÅÔÙÒØÍÑ ËÏÎÃÁÍÉ. ïÎÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÔ ŒÈÏÄÑÝÉÈ É ŒÙÈÏÄÑÝÉÈ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÏŒ, Á ÔÁËÖÅ ÓÐÉÎÏŒ. œÙÄÅÌÉÍ ÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ŒÓÅ ŒËÌÁÄÙ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ
ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏÍ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ, É ÐÅÒÅÓÕÍÍÉÒÕÅÍ ÒÑÄ, ËÁË ÐÒÉ ŒÙŒÏÄÅ ÕÒÁŒ-
ÎÅÎÉÑ âÅÔÅ{óÏÌÐÉÔÅÒÁ (4.20). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ
ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÕÀ ŒÅÒÛÉÎÕ `(0), ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÊ. ðÅÒÅÓÕÍÍÉÒÏ-
ŒÁÎÎÙÊ ÒÑÄ ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ` ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÉ, ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 8.11,
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ÇÄÅ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁÑ ŒÅÒÛÉÎÁ `(0) ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÁ ÚÁÛÔÒÉÈÏŒÁÎÎÙÍ ËÒÕÖËÏÍ.

+...+ +

òÉÓ. 8.11

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁÒÎÙÅ ÉÍÐÕÌØÓ k É ÞÁÓÔÏÔÁ ! Œ
ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ ÍÁÌÙ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó p0 É EF , ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÁ k É ! ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÍÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ, ÉÚÏÂÒÁ-
ÖÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÒÉÓ. 8.11.

ðÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÒÑÄ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÐÏÞÔÉ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÐÒÉ
ŒÙŒÏÄÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ âÅÔÅ{óÏÌÐÉÔÅÒÁ (4.20). òÁÚÎÉÃÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁÄÏ
ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÒÉÞÉÎÎÙÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ, Á ÎÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍÉ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ŒÉÄÁ

`(p1; p2; k) = `(0)(p1; p2; k) − i
∫

`(0)(p1; q; k) `(q; p2; k)G(q)G(q + k)
d4q

(2ı)4
; (8.134)

ÇÄÅ p1;2 | ÉÍÐÕÌØÓÙ ŒÈÏÄÑÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ, Á k | ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ. íÙ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ
ÏÐÕÓÔÉÌÉ ŒÓÅ ÓÐÉÎÏŒÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ É ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÎÉÍ.

úÁÄÁÞÁ ÔÅÐÅÒØ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ŒÙÄÅÌÉÔØ Œ (8.134) ŒËÌÁÄÙ ÐÏÌÀÓÏŒ ÆÕÎËÃÉÊ
çÒÉÎÁ G(q) É G(q+k), ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÍÅÎÎÏ ÐÏÌÀÓÎÙÅ ŒËÌÁÄÙ ÏÔŒÅÞÁÀÔ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÁÍ.
äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÐÅÒÅÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÒÑÄÁ ÄÌÑ `, Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
ËÏÔÏÒÏÇÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÞÅÎØ ÐÏÈÏÖÉÊ ÒÑÄ, Ó ÔÅÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÔÌÉÞÉÅÍ, ÞÔÏ
ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÓÅÞÅÎÉÑ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÔÏÌØËÏ ÐÏÌÀÓÎÙÅ ŒËÌÁÄÙ.

æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÔÁË. ðÒÉ ÍÁÌÙÈ ! É k Œ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÅÞÅÎÉÑÈ,
ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÎÁ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÕÀ É ÒÅÇÕÌÑÒÎÕÀ ÞÁÓÔÉ:

−iG(q)G(q + k) =
2ıa2

vF

kv
! − kv

‹(") ‹(|q| − p0) + ’(q) ; (8.135)

ÇÄÅ q = (";q), k = (!;k), v = ∇k‰(k). ðÏÑÓÎÉÍ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÇÏ ŒËÌÁÄÁ
Œ (8.135). ïÎ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ Œ ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÐÏÌÀÓÙ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ G(q) É G(q+ k)
ÚÁÖÉÍÁÀÔ ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ " Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ (8.134). úÁÖÉÍÁÎÉÅ ËÏÎÔÕÒÁ
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ, ËÏÇÄÁ ÐÏÌÀÓÙ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ G(q)G(q + k) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÏ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ
ÏÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ. üÔÏ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ |q| < p0 É |q + k| > p0, ÉÌÉ ÎÁÏÂÏÒÏÔ. îÏ
ÐÏÓËÏÌØËÕ |k| � p0, ÉÍÐÕÌØÓ q ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÍÁÌÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏÒÑÄËÁ
|k| ÏÔ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. á ÚÎÁÞÉÔ, ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ É " = ‰q ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÞÔÉ ÎÁ
ÕÒÏŒÎÅ æÅÒÍÉ.

úÁÐÉÛÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (8.135) Œ ŒÉÄÅ −iGG = D̂+’̂ É ÐÒÏŒÅÄÅÍ ÐÅÒÅÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ
ÒÑÄÁ ÎÁ ÒÉÓ. 8.11, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÎÕÀ ÚÁÐÉÓØ:

` = `(0) − i`(0)GG`(0) + (−i)2`(0)GG`(0)GG`(0) + ::: = `(0)
(

1 −
(
D̂ + ’̂

)
`(0)

)−1
=
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= `(0)
(

1 − ’̂`(0)
)−1

(
1 − D̂`(0)

(
1 − ’̂`(0)

)−1
)−1

= `!

(
1 − D̂`!

)−1
; (8.136)

ÇÄÅ ŒŒÅÄÅÎÏ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ `! = `(0)
(
1 − ’̂`(0)

)−1
. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ

ÜÔÏÊ ÃÅÐÏÞËÉ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ÆÏÒÍÕ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÒÑÄÕ ÎÁ ÒÉÓ. 8.11.
ïÔÌÉÞÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÏÔ ÉÓÈÏÄÎÏÇÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÅÐÅÒØ ŒÓÅ ÎÅÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ
ŒËÌÁÄÙ ÓÏÂÒÁÎÙ ÅÄÉÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ Œ ŒÅÒÛÉÎÕ `!.

ëÁË ŒÓÅÇÄÁ, ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÐÏÌÀÓÁÍÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ-
ÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÏÌÀÓÙ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ `, ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ! É k. éÚ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (8.136) ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÐÏÌÀÓÁÍ
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÎÕÌÅŒÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ 1 − D̂`!. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÑŒÎÏÊ
ÆÏÒÍÏÊ (8.135) ÄÌÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ D̂, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉ-
ÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

(! − kv)u(p) = kv
2ıa2

vF
`!u(p) ; (8.137)

ÇÄÅ u(p) | ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, Á ÄÅÊÓÔŒÉÅ `! ÐÏÎÉÍÁÅÔÓÑ Œ ÏÐÅ-
ÒÁÔÏÒÎÏÍ ÓÍÙÓÌÅ. ðÏÌÕÞÉŒÛÅÅÓÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ
ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÆÕÎËÃÉÑ ìÁÎÄÁÕ F (n; n′) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÁÍÐÌÉ-
ÔÕÄÏÊ `!, ŒÚÑÔÏÊ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ:

F (n; n′) =
2ıa2

vF
`!(p; p′)|p|=|p′|=p0 : (8.138)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ `! ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÐÒÏÓÔÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÉÚ ÐÏÌÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ `, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÒÅÄÅÌ kv � !. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (8.135), ŒÅÌÉÞÉÎÁ
D̂ → 0 É, ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÜÔÏÇÏ, `! = `.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏÍ D̂ É ËÉÎÅÔÉËÏÊ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ
ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÎÁÇÌÑÄÎÏÊ, ÅÓÌÉ ÐÅÒÅÊÔÉ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ. þÔÏÂÙ
ÉÚÂÅÖÁÔØ ÎÅÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÓÔÅÊ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÏÂÈÏÄÏÍ ÐÏÌÀÓÏŒ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁ-
ÀÝÕÀ ŒÅÌÉÞÉÎÕ, ÚÁÍÅÎÉŒ ! ÎÁ ! + i0. ôÏÇÄÁ

D̃(r; t) =
∫ kve−i!t+ikr

! − kv + i0
d!
2ı

d3k
(2ı)3

=
{

v∇r ‹(r − vt) ÐÒÉ t > 0,
0 ÐÒÉ t < 0.

(8.139)

üÔÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÕÅÔ, ÞÔÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ G(q)G(q +
k) ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÏ ÐÒÑÍÏÊ ÍÅÖÄÕ ÍÏÍÅÎÔÁÍÉ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÔ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. (þÉÔÁÔÅÌØ, ÓÔÁÌËÉŒÁŒÛÉÊÓÑ Ó ÚÁÄÁ-
ÞÅÊ ÏÂ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÈ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏŒ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ âÏÌØÃÍÁÎÁ, ÕÚÎÁÅÔ
Œ vk=(! − vk) ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ ÐÒÉ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÒÁÓÞÅÔÁÈ.)

óÌÅÄÕÅÔ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÍÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ Ó ÍÁÌÙÍ ÐÅÒÅ-
ÄÁÎÎÙÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ É ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ, ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ `, ÉÍÅÅÔ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. áÎÁÌÏÇÉÞÎÙÅ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ
ÐÒÉÍÅÎÉÍÙ Ë ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. ðÒÉÍÅÒÏÍ ÔÏÍÕ ÍÏÇÕÔ
ÓÌÕÖÉÔØ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 44 | 47.
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ëÁË ÍÙ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ, ÔÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÍ ÑÚÙËÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ-
ÅÔ ÕÞÅÔÕ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ Ó ÍÁÌÏÊ ÐÅÒÅÄÁÞÅÊ ÉÍÐÕÌØÓÁ Œ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÞÅ-
ÎÉÑÈ. éÓÞÅÒÐÙŒÁÀÔÓÑ ÌÉ ÏÐÉÓÁÎÎÙÍÉ ŒÙÛÅ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÍÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ ŒÓÅ ŒÏÚÍÏÖ-
ÎÏÓÔÉ? þÔÏÂÙ Œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÏÂÒÁÔØÓÑ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Ó ÒÏŒÎÏ ÏÄÎÉÍ ÄŒÕÈÞÁ-
ÓÔÉÞÎÙÍ ÓÅÞÅÎÉÅÍ. ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÒÉÓ. 8.12, ÉÈ ŒÓÅÇÏ ÔÒÉ.

p1 p +k1

2 2

p +k2p +q+p1

2p -kp -q2p
q-k

+

q+k+p1

p -k

p p +k p p -k

p +q2

p1

2 1

2

q

òÉÓ. 8.12

ïÐÒÅÄÅÌÉÍ, ÐÒÉ ËÁËÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ŒÎÅÛÎÉÈ 4-ÉÍÐÕÌØÓÏŒ p1, p2 É k ÜÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍ-
ÍÙ ÍÏÇÕÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍÉ. ëÁË É ŒÙÛÅ, ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ,
ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÉÚ-ÚÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÄŒÕÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ. ðÒÉ ÄÁÎÎÏÍ
ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ " Œ ÐÅÔÌÅ ÐÏÌÀÓÙ ÜÔÉÈ ÄŒÕÈ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÔÁËÏŒÙ:

" = ‰q − i0 sign ‰q ; " = ! + ‰q+k − i0 sign ‰q+k : (8.140)

ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ŒÓÅÇÄÁ, ÏÔÌÉÞÎÙÊ ÏÔ ÎÕÌÑ ŒËÌÁÄ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ " ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÌÉÛØ ÅÓÌÉ
ÐÏÌÀÓÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÏ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ ËÏÎÔÕÒÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ (ÓÒ. Ó ÚÁÄÁÞÅÊ 24).
ðÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ŒÎÅÛÎÉÈ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ ÐÏÌÀÓÙ ÍÏÇÕÔ ÓÂÌÉÚÉÔØÓÑ É ÚÁÖÁÔØ
ÍÅÖÄÕ ÓÏÂÏÊ ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ. ôÏÇÄÁ ÜÔÏÔ ËÏÎÔÕÒ ÂÕÄÅÔ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ ÕŒÅÓÔÉ
ÉÚ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÐÏÌÀÓÏŒ É ŒÏÚÎÉËÎÅÔ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ.

œÙÑÓÎÉÍ, ÐÒÉ ËÁËÉÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÜÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ ÎÁ ÒÉÓ. 8.12. ðÒÅÎÅ-
ÂÒÅÇÁÑ ÞÁÓÔÏÔÏÊ !, ÐÅÒÅÄÁŒÁÅÍÏÊ ÞÅÒÅÚ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ, ÐÏÌÕÞÉÍ

(a) |p+ + q| = |p+ − q|, ÇÄÅ p+ = (p1 + p2)=2;

(b) |p2 + q| = |q + p1 + k|;
(c) |q| = |q − k|.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÉÓÞÅÚÎÕÔØ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁ-
ÎÉÉ ÐÏ q, ÅÓÌÉ ÕÓÌÏŒÉÅ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ Œ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ q. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÅ
ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÅÐÅÒØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

(a) p1 + p2 ≈ 0;

(b) p2 − p1 − k ≈ 0;

(c) k ≈ 0.
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éÔÁË, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ (c) ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÁ ÐÒÉ k = 0. éÍÅÎÎÏ ÏÎÁ É
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ Œ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ.

þÔÏ ÖÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ (b) ÂÙŒÁÅÔ ŒÁÖÎÁ ÏÞÅÎØ
ÒÅÄËÏ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ Œ ÎÅÊ ÎÁÌÁÇÁÅÔÓÑ ÕÓÌÏŒÉÅ p1 ≈ p2. á ŒÏÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ (a) ÏËÁÚÙ-
ŒÁÅÔÓÑ ŒÁÖÎÁ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, É Œ ÇÌ.10 ÍÙ ÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÉÚÕÞÉÍ. óÔÅ-
ÐÅÎØ ŒÁÖÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ (Á) É ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÅÊ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÚÎÁËÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔØ ÉÓÞÅÚÁ-
ÅÔ, Á ŒÚÁÍÅÎ ÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÑ ŒÓÅ
ŒÙŒÏÄÙ ÔÅÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÅ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ (Á), ÏÓÔÁÀÔÓÑ Œ
ÓÉÌÅ.



çÌÁŒÁ 9.

üÌÅËÔÒÏÎÙ Œ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ

9.1. õÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ŒÉÄ ÚÁÄÁÞ, ÒÅÛÁÅÍÙÈ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ |
ÚÁÄÁÞÉ Ï ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ, ÕÐÒÕÇÏ ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÉÈÓÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ.
ôÒÁÄÉÃÉÏÎÎÏ ÔÁËÉÅ ÚÁÄÁÞÉ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ âÏÌØÃÍÁÎÁ ÄÌÑ
ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ Œ ÆÁÚÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ n(p; r; t). ëÉÎÅÔÉÞÅ-
ÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ŒÉÄ Œ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÍ fi -ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ,
ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÀÝÅÍ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ:

(@t + v∇r + F∇p) n(p; r; t) = −1
fi

(
n(p; r; t) − —n(|p|; r; t)

)
: (9.1)

úÄÅÓØ F = eE+(e=c)v×B | ÓÉÌÁ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, —n(|p|; r; t) | ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ
ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÍ ÉÍÐÕÌØÓÁ p, Á 1=fi | ÞÁÓÔÏÔÁ ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÊ
Ó ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ 1.

ðÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (9.1) Œ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ÚÁÄÁÞÁÈ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔ
ËŒÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÜŒÏÌÀ-
ÃÉÀ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ n(p; r; t) Œ ÆÁÚÏŒÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. ëÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒ-
ÎÅÎÉÅ ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÔÅ ËŒÁÎÔÏŒÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, ËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÓÔÁÔÉÓÔÉ-
ËÅ ÞÁÓÔÉÃ. äÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÙÑÓÎÉÔØ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ËÉÎÅ-
ÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÏÂÏÓÎÏŒÁÔØ fi -ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ, Á ÔÁËÖÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÔØ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÅ
ËŒÁÎÔÏŒÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ Œ ËÉÎÅÔÉËÅ ÍÅÔÁÌÌÏŒ, ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ.

íÏÄÅÌØ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÞÉÓÔÏ ÍÅÔÏ-
ÄÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ. ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ Œ ÆÅÒÍÉ-
ÖÉÄËÏÓÔÉ ÒÏÌØ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓŒÏÄÉÔÓÑ, ÇÌÁŒÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Ë ÐÅÒÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ÒÁÚ-

1ïÂÏÂÝÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÊ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (9.1) ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ÎÅÉÚÏÔÒÏÐÎÏÇÏ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ŒŒÅÄÅÎÉÅÍ ÓŒÏÅÇÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÊ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÊ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ
ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ.

221
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ÌÉÞÎÙÈ ËÏÎÓÔÁÎÔ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ (ÓÍ. ÇÌ. 8). ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÁ
Œ ÍÅÔÁÌÌÁÈ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ, Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÅÒ-
ŒÏÇÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ, ŒÐÏÌÎÅ ÏÐÒÁŒÄÁÎÏ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ËÁË ÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÄÌÑ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ
ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ. œŒÅÄÅÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÉÍÅÓÅÊ Œ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. œ ÐÒÏ-
ÓÔÅÊÛÅÊ ÍÏÄÅÌÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÅ ÐÏÌÅ U(r), Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÄŒÉÖÕÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÓÏÚÄÁÅÔÓÑ
ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÉÍÉ ÃÅÎÔÒÁÍÉ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ Œ ÔÏÞËÁÈ ri:

Ĥint =
∫
U(r) +(r) (r)d3r ; U(r) =

∑
i

u(r − ri) : (9.2)

ðÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ri ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÓÌÕÞÁÊÎÙÍÉ, Á ÉÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÀ n | ÍÁÌÏÊ
ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ne = 4ı

3 (p0=2ı—h)3 (ÓÌÁÂÙÊ ÂÅÓÐÏÒÑÄÏË). äÌÑ
ÕÐÒÏÝÅÎÉÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÍÙ ÐÒÉÍÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ,
u(r − ri) = u0‹(3)(r − ri), | ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ É ÕÇÌÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ðÏÍÉÍÏ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ
ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ u0 ÍÁÌÏÊ, ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÉÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÏÄÎÏÊ
ÐÒÉÍÅÓÉ Œ ÒÁÍËÁÈ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.

òÉÓ. 9.1

æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÄŒÉÖÕÝÅÇÏÓÑ Œ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ (9.2), ÄÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 9.1. úÄÅÓØ ŒÏÌÎÉÓÔÙÅ ÌÉÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÉ-
ÍÅÓÅÊ U(r) (ÓÍ. ÒÉÓ. 3.1). æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ Œ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÏÌÅ (9.2), ŒÏÏÂÝÅ
ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ. ïÄÎÁËÏ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ
ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ŒÅÌÉÞÉÎÙ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÅ ÐÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. ôÁËÉÅ ŒÅ-
ÌÉÞÉÎÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍÉ.

œÙÐÏÌÎÉÍ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ-
ÔÅÎÃÉÁÌ U(r) Œ (9.2) ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÁÖÄÏÊ
ŒÅÒÛÉÎÅ ÎÁ ÒÉÓ. 9.1 ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÒÉÐÉÓÁÎ ÎÏÍÅÒ ÐÒÉÍÅÓÉ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÚÁÔÅÍ ÎÁÄÏ
ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ:

i i j i j k
òÉÓ. 9.2

œÎÁÞÁÌÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ŒÓÅ ÎÏÍÅÒÁ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÒÁÚÎÙÅ. üÔÏ ÏÚÎÁ-
ÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÐÒÉÍÅÓÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÔÓÑ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÍ ÐÒÉ-
ÂÌÉÖÅÎÉÉ É ÞÔÏ ŒÓÅ ŒÅÒÛÉÎÙ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ. ðÏÓÌÅ ÕÓÒÅÄ-
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ÎÅÎÉÑ ÐÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÍ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ŒÓÅ ÔÁËÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë
ÓÄŒÉÇÕ ÈÉÍÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÁ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ‹— = nu0. üÔÏ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ: ÓÒÅÄÎÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ
ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÒÁŒÎÏÍÅÒÎÏ ÒÁÚÍÁÚÁÎÎÙÈ ÐÏ ÏÂ�ÅÍÕ, ÒÁŒÅÎ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÅ.

óÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÄÎÁËÏ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÐÒÉÍÅÓÉ ÍÙ
ÎÅ ÍÏÖÅÍ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÐÅÒŒÙÍ ÂÏÒÎÏŒÓËÉÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ, ÉÂÏ ÏÎÏ ÄÁÅÔ ÌÉÛØ ÔÒÉ-
ŒÉÁÌØÎÙÊ ÓÄŒÉÇ ÈÉÍÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ ŒÙÛÅ. îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÁÍ-
ÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Im f , ËÏÔÏÒÁÑ ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅ-
ÎÉÉ ÐÏ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ u0. ðÏÓËÏÌØËÕ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÁÍÐÌÉ-
ÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Im f ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÏ u0, ÏÎÁ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉ Re f . ïÄÎÁËÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ÕÎÉ-
ÔÁÒÎÏÓÔÉ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 11, ÇÌ. 3), ÉÍÅÎÎÏ Im f ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÐÏÌÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ÐÒÉÍÅÓÉ.

ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÉÚÕÞÉÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÅ ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÐÒÉÍÅÓØ
ŒÈÏÄÉÔ ÄŒÁ ÒÁÚÁ. þÔÏÂÙ ÏÔÍÅÔÉÔØ ÜÔÏÔ ÆÁËÔ, ÓÏÅÄÉÎÉÍ ÛÔÒÉÈÏŒÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ŒÅÒÛÉÎÙ,
ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÍ ÐÒÉÍÅÓÑÍ:

i i i i k
òÉÓ. 9.3

ëÁË É ÒÁÎØÛÅ, ÎÅÓŒÑÚÁÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÏŒÏÊ ÌÉÎÉÅÊ ŒÅÒÛÉÎÙ, Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ
ÐÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÍ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉÞÅÓËÉ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ. œÅÒÛÉÎÙ ÖÅ, ÓÏ-
ÅÄÉÎÅÎÎÙÅ ÛÔÒÉÈÏŒÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÐÒÉÍÅÓÉ. íÙ ÂÕÄÅÍ
ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÁËÕÀ ÛÔÒÉÈÏŒÕÀ ÌÉÎÉÀ ËÁË ÎÏŒÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ.
õÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏ ÐÒÉÍÅÓÑÍ ÄÁÅÔ ÄÌÑ ÎÅÅ ÔÁËÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:∑

i

〈u(r − ri)u(r′ − ri)〉 = nu2
0‹

(3)(r − r′) : (9.3)

óÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÒÉÍÅÓÅÊ U(r) ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÍÁÔÅÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÏÔ-
ÓÕÔÓÔŒÉÅÍ ËÁËÏÊ{ÌÉÂÏ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (9.3) ÏÔ ÍÏÍÅÎÔÏŒ ŒÒÅÍÅÎÉ t É t′, Œ
ËÏÔÏÒÙÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒŒÏÅ É ŒÔÏÒÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ.

äÁÌÅÅ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÕÞÅÓÔØ ŒÙÓÛÉÅ ÐÏÒÑÄËÉ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÄÌÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ
ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÐÒÉÍÅÓÉ. ïÄÎÁËÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÚÁÍÅÎÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ É
ÓÅÞÅÎÉÑ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÔÏÞÎÙÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (ÓÍ. ÇÌ. 3),
ÞÔÏ, ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÎÏŒÙÍ ÜÆÆÅËÔÁÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁÚÕÍÎÏ ÐÒÅ-
ÎÅÂÒÅÞØ ÔÁËÉÍÉ ÐÏÐÒÁŒËÁÍÉ É ÐÒÉÎÑÔØ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÌÁÂÙÊ.

ðÏÄŒÅÄÅÍ ÉÔÏÇ. îÁ ËÁÖÄÏÊ ÐÒÉÍÅÓÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÒÁÓÓÅÉŒÁÅÔÓÑ ÌÉÂÏ ÏÄÉÎ, ÌÉÂÏ ÄŒÁ
ÒÁÚÁ. ïÄÎÏËÒÁÔÎÙÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÒÏÓÔÏ ÓÄŒÉÇÁÀÔ ÈÉÍÐÏÔÅÎÃÉÁÌ É ÐÏÔÏÍÕ ÍÏÇÕÔ ŒÏ-
ÏÂÝÅ ÎÅ ÕÞÉÔÙŒÁÔØÓÑ. œËÌÁÄ ÖÅ ÄŒÕËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ŒÙÞÉÓÌÑÑ
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ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ŒÉÄÁ:

òÉÓ. 9.4

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÛÔÒÉÈÏŒÏÊ ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ nu2
0‹

(3)(r − r′).
œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ 2. æÏÒ-

ÍÁÌØÎÏ ÏÎÁ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÑ (Ó ÚÁÍÅÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÏŒ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÎÕÀ ÛÔÒÉÈÏŒÕÀ ÌÉÎÉÀ). ïÄÎÁËÏ
ÉÍÅÀÔÓÑ ÄŒÁ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÏÔÌÉÞÉÑ:

1) ðÅÒÅÄÁÞÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏ ÛÔÒÉÈÏŒÏÊ ÌÉÎÉÉ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ (ÕÐÒÕÇÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ).

2) ïÔÓÕÔÓÔŒÕÀÔ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÅÔÌÉ, ÏÄÅŒÁÀÝÉÅ ÛÔÒÉÈÏŒÙÅ ÌÉÎÉÉ, ÐÏÄÏÂÎÏ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ ÎÁ ÒÉÓ. 6.1.

ðÅÒŒÏÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, Á Œ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔÉ ŒÔÏÒÏÇÏ ÌÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ŒÚÇÌÑÎÕŒ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍ-
ÍÙ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 9.1. åÝÅ ÄÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ Œ ÜÔÉÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ
ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÀÔ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÐÅÔÌÉ.

æÉÚÉÞÅÓËÉ ÚÁÍËÎÕÔÙÅ ÐÅÔÌÉ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÀÔ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÉÍÅÓÅÊ,
ËÁË ÇÏŒÏÒÑÔ, ĂŒÍÏÒÏÖÅÎÎÙÊĄ, Ô. Å. ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ŒÅÌÉ-
ÞÉÎÙ, ÔÁËÉÅ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ËÁË ÓÍÅÝÅÎÉÅ ÁÔÏÍÏŒ ÒÅÛÅÔËÉ, ÍÏÇÕÔ ÐÏÄÓÔÒÁÉŒÁÔØÓÑ ÐÏÄ
ÚÁÄÁÎÎÕÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ (É ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ É ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁ-
ÃÉÏÎÎÙÍÉ ÐÅÔÌÑÍÉ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ ÎÁ ÒÉÓ. 6.1). óÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÖÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÉÍÅÓÅÊ
ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ÓŒÏÀ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÀ Ó ÔÅÞÅÎÉÅÍ ŒÒÅÍÅÎÉ. õÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏ ÎÅÍÕ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÉÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÅÍ ÐÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÍ ÓÔÅÐÅÎÑÍ ÓŒÏÂÏÄÙ.

îÁÐÏÍÎÉÍ ËÁË ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀ-
ÝÉÈ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ. œ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ
çÒÉÎÁ ÅÓÔØ

G(x; x′) = −i 〈T 
+(x) (x′)Ŝ〉0

〈Ŝ〉0
; (9.4)

ÇÄÅ ÓÒÅÄÎÅÅ 〈: : :〉0 ÂÅÒÅÔÓÑ É ÐÏ ËÏÌÅÂÁÎÉÑÍ ÒÅÛÅÔËÉ, É ÐÏ ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ
ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ-ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ Œ ÞÉ-
ÓÌÉÔÅÌÅ É Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ.

õÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÖÅ ÐÏ ĂŒÍÏÒÏÖÅÎÎÏÍÕĄ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÎÁÞÅ: ŒÎÁÞÁÌÅ ŒÙÞÉ-
ÓÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÐÒÉ ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ, É ÔÏÌØËÏ ÐÏÔÏÍ ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÔ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÕÓÒÅÄÎÑÅÔÓÑ ÓÒÁÚÕ ŒÓÑ ÄÒÏÂØ
(9.4): 〈

G(x; x′)
〉

ÂÅÓÐ
= −i

〈〈T +(x) (x′)Ŝ〉0

〈Ŝ〉0

〉
ÂÅÓÐ

; (9.5)

2ðÏ ÔÒÁÄÉÃÉÉ ÅÅ ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÒÅÓÔÏŒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÏÊ.
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ÇÄÅ ÓÒÅÄÎÅÅ 〈: : :〉0 ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ. õÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ
çÒÉÎÁ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 50.

ðÒÉ ÏÃÅÎËÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ,
ÐÏÌÅÚÎÏ ÉÍÅÔØ Œ ŒÉÄÕ ÉÈ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ
‹(3)(r − r′) Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (9.3) ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ŒÏÚŒÒÁÔ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÁ ÔÕ ÖÅ ÐÒÉÍÅÓØ. éÎ-
ÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ
ŒÅÓØÍÁ ÐÒÏÓÔÏÊ ŒÉÄ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 50 Â):

〈G("; r)〉 = G0("; r) e−|r|=2l ; (9.6)

ÇÄÅ G0("; r) | ÎÅÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ, Á l = vF fi | ÄÌÉÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ.
üËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ e−|r|=2l ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÒÏÌÅÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ
ÐÕÔÉ |r| ÂÅÚ ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÊ Ó ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ ÒÁŒÎÁ e−|r|=l (ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÅÓÔØ ËŒÁÄÒÁÔ ÁÍ-
ÐÌÉÔÕÄÙ, Ô. Å. ËŒÁÄÒÁÔ ÍÏÄÕÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ). ôÁËÁÑ ÖÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ
ÉÚ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (9.1).

œ ÚÁÄÁÞÁÈ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÈ Œ ÎÁÓÔÏÑÝÅÊ ÇÌÁŒÅ, ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÎÅŒÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍÉ, Á ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ | ÕÐÒÕÇÉÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÓÅ ÏÂÓÕÖÄÁÅÍÙÅ
ÑŒÌÅÎÉÑ | ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÅ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ, Œ ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÉÚÕÞÁÔØ
ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÎÅ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ, Á ÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÚÁÄÁÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ E, ÎÁÊÔÉ ÅÅ
ŒËÌÁÄ Œ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ, Á ÚÁÔÅÍ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÏ ŒÓÅÍ ÚÁ-
ÎÑÔÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ. œÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ
ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ.

åÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÒÉ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÔÉ ÄŒÁ ÐÏÄÈÏÄÁ, ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÊ
É ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÉÊ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚ, ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ. ðÒÉ ÏÄÎÏÞÁ-
ÓÔÉÞÎÏÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ Ó ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅÍ ÐÏ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÍÕ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ
ÎÁÞÁÌØÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ŒËÌÁÄÙ ŒÓÅÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÇÌÕÂÏËÏ ÐÏÄ ÆÅÒÍÉ-
ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ E = EF , ÓÏËÒÁÔÑÔÓÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÊ ŒÓÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
ÚÁÐÏÌÎÅÎÙ (ĂÄÉÒÁËÏŒÓËÉÊ ŒÁËÕÕÍĄ). ðÏÜÔÏÍÕ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ŒËÌÁÄ ŒÓÅÇÄÁ ÂÕÄÅÔ ÄÁŒÁÔØÓÑ
ÔÏÌØËÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ Œ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÕÚËÏÍ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ŒÏËÒÕÇ EF , ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÍÏÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÍ ÒÁÚÍÙÔÉÅÍ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÊ ÓÔÕÐÅÎØËÉ, ÞÁÓÔÏÔÏÊ ŒÎÅÛÎÅÇÏ
ÐÏÌÑ, É Ô. Ð. óÏËÒÁÝÅÎÉÅ ŒËÌÁÄÏŒ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÜÎÅÇÒÉÑÍÉ, ÄÁÌÅËÏ ÏÔÓÔÏÑÝÉÍÉ ÏÔ EF ,
ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ Œ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÅ ÍÙ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏ ŒÓÅ ÒÁŒ-
ÎÏ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ ÌÉÛØ Ó ÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÅÊ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ.

ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ (É ÜÔÏ ÇÌÁŒÎÏÅ), ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÓÔÁÎÏŒÉÔ-
ÓÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÏÐÒÁŒÄÁÎÎÙÍ, ËÏÇÄÁ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÈ. èÏÔÑ
ÓÉÔÕÁÃÉÉ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÎÁÍ ŒÓÔÒÅÔÑÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Œ ÐÏÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÇÌÁŒÁÈ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 64,
65, 66, 67, 71), ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÙÍ ÉÍÅÔØ ÎÅËÏÔÏÒÕÀ ÐÒÅÅÍÓÔŒÅÎÎÏÓÔØ.

ïÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ ÕÐÒÏÝÁÅÔ ÆÉÚÉÞÅÓËÕÀ ÉÎ-
ÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÌÀÂÏÊ ÇÒÁÆÉË, ÈÏÔÑ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ É ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ
ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ ŒÓÅÇÏ ÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉ-
ÃÙ. éÍÅÑ ÜÔÏ Œ ŒÉÄÕ, ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÐÅ-
ÒÅÈÏÄÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ Œ ÄÒÕÇÕÀ, Á ÄÙÒÏÞÎÕÀ | ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÏÊ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÔÏÊ ÖÅ ÓÁÍÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ.
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9.2. õÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ ÏÔËÌÉËÁ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ. œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏ-
ÒÑ, ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ Œ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ
ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ. ïÄÎÁËÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉ-
ËÁ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÅ ÐÏ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ ŒÓÅÈ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÊ. îÉÖÅ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ,
ËÁË ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÔÁËÏÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ n̂(r; t) =
 +(r; t) (r; t) ÎÁ ÓÌÁÂÏÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÏÌÅ V (r; t), ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ Ó ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØÀ:

Ĥint = −
∫
n̂(r; t)V (r; t) d3r : (9.7)

æÕÎËÃÉÑ ÏÔËÌÉËÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÏÓÌÅ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ æÕÒØÅ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:

〈n̂(r1; !)〉 =
∫
KÔÏÞÎ(!; r1; r2)V (r2; !)d3r2 : (9.8)

ñÄÒÏ KÔÏÞÎ(!; r1; r2) ÐÒÏÝÅ ŒÓÅÇÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-
ŒÁÑ ÏÔËÌÉË ÐÒÉ ÄÉÓËÒÅÔÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ, ËÏÔÏÒÙÊ ÚÁÔÅÍ ÁÎÁÌÉ-
ÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÄÏÌÖÁÅÔÓÑ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ, ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ-ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÞÅÒÅÚ ÔÏÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÄŒÉ-
ÖÕÝÅÇÏÓÑ Œ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ:

KÔÏÞÎ(i!n; r1; r2) = T
∑
"k

GM (i"k; r1; r2)GM (i"k + i!n; r1; r2) : (9.9)

œ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÜÔÏÔ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË:

ĜM

ĜM

n̂ n̂

òÉÓ. 9.5

öÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÔÏÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, Ô. Å. ÓÕÍÍÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÉÚÏÂÒÁ-
ÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 9.1.

ëÏÒÒÅÌÑÔÏÒ KÔÏÞÎ(i!n; r1; r2) ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÉÍÅÓÅÊ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÚÁ-
ŒÉÓÉÔ ÏÔ ÏÂÅÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ r1 É r2, Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÉÈ ÒÁÚÎÏÓÔÉ. ïÄÎÁËÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ĂŒ
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ÓÒÅÄÎÅÍĄ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÊ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ËÏÒÒÅ-
ÌÑÔÏÒ ÄÏÌÖÅÎ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÒÁÚÎÏÓÔÉ r1 − r2:

K(!; r1 − r2) = 〈KÔÏÞÎ(!; r1; r2)〉ÂÅÓÐ : (9.10)

þÔÏÂÙ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ K(!; r), ÎÕÖÎÏ ÕÓÒÅÄÎÉÔØ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ
(9.9) ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. ëÁË É ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÏÄÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÎÕÖÎÏ ÐÏÐÁÒÎÏ
ÓŒÑÚÁÔØ ÐÒÉÍÅÓÉ ÛÔÒÉÈÏŒÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ. ûÔÒÉÈÏŒÙÅ ÌÉÎÉÉ, ÎÁÞÉÎÁÀÝÉÅÓÑ É ÚÁËÁÎÞÉ-
ŒÁÀÝÉÅÓÑ ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ, ÐÏÌÕÞÉŒ
ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 50). ìÉÎÉÉ ÖÅ, ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ
ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÔ ÏÔÌÉÞÉÅ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ
(9.9) ÏÔ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÉÈ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ËÏÒÒÅÌÑÔÏ-
ÒÁ Œ (9.10) ÎÁÄÏ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÔÁËÕÀ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍ:

òÉÓ. 9.6

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÎÅ ŒÓÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Œ ÜÔÏÍ ÒÑÄÕ ÏÄÉÎÁËÏŒÏ ŒÁÖÎÙ. œ ÓÏÏÔ-
ŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÐÒÉÎÃÉÐÏÍ ÔÅÈÎÉËÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 9.6),
ÏÓÎÏŒÎÏÊ ŒËÌÁÄ ÄÁÅÔÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÍÅÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ.
ôÁËÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÍ ÒÑÄÏÍ:

òÉÓ. 9.7

ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÓÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÎÁÄÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÕÖÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÍÉ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. óÕÍ-
ÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÜÔÏÊ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÂÕÄÅÔ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 52.

œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ ÔÏËÁ j(r; t) ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕ-
ÞÁÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÎÁÄÏ ÕÞÉÔÙŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ. ïÐÅÒÁÔÏÒ ÔÏËÁ

ĵ(r; t) =
e—h
2m

(
−i +(r; t)∇ (r; t) + h:c:

)
− e2

mc
A(r; t) +(r; t) (r; t) (9.11)

ÓÏÄÅÒÖÉÔ ŒÅËÔÏÒÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ A(r; t) Œ ÑŒÎÏÍ ŒÉÄÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÉ Œ



228 çìáœá 9. üìåëôòïîù œ óìõþáêîïí ðïôåîãéáìå

ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ,

Ĥkinetic =
∫ 1

2m
 +(r)

(
−i—h∇− e

c
A(r; t)

)2

 (r)d3r ; (9.12)

ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÔÏËÁ (ËÁË Œ ÓÌÕÞÁÅ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ
ÏÔËÌÉËÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ), ÎÏ É ÓÁÍÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÎÅ
ÕÞÉÔÙŒÁÅÔÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ëÕÂÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ Œ ÎÅÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÄÏÂÁŒÉÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ
ŒËÌÁÄ (ŒÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ (9.11)).

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÏÐÅÒÁÔÏÒÅ ÔÏËÁ (9.11) ÉÍÅÅÔÓÑ ÄŒÁ ŒËÌÁÄÁ: ÇÒÁÄÉÅÎÔÎÙÊ É ÄÉÁ-
ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÚÎÏÊ
ÐÒÉÒÏÄÙ. œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÐÏ ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÅÓÔØ
〈j(1)〉 = −(ne2=mc)A, ÇÄÅ n | ÜÌÅËÔÒÏÎÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ. œÏ{ŒÔÏÒÙÈ, ÎÁÈÏÄÑ ÍÁÃÕÂÁ-
ÒÏŒÓËÉÊ ÏÔËÌÉË ÇÒÁÄÉÅÎÔÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÔÏËÁ ÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

〈j(2)
¸ (r)〉 = −1

c

∫
˝(M)

¸˛ (i!n; r − r′)A˛(r′)d3r′ ; (9.13)

ÇÄÅ ˝(M)
¸˛ (i!n; r − r′) ÅÓÔØ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÔÏË{ÔÏË:

˝(M)
¸˛ (i!n; r − r′) = −1

2

∫̨
−˛

〈
Tfi ĵ¸(fi; r) ĵ˛(0; r′)

〉
ei!nfi dfi (9.14)

(ÚÄÅÓØ fi | ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÅ ŒÒÅÍÑ, ĵ¸ | ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÇÒÁÄÉÅÎÔÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ
ÔÏËÁ). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÎÁÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÔÏËÏŒ ÄÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ
ÄŒÕÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ:

Kjj (M)
¸˛ (i!n) = ˝(M)

¸˛ (i!n; r − r′) +
ne2

m
‹¸˛‹(3)(r − r′) : (9.15)

ïÔËÌÉË ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ (9.15) ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ
i!n → ! (n > 0).

èÏÔÑ, ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ, ÄŒÁ ÞÌÅÎÁ Œ (9.15) ÉÍÅÀÔ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÕÀ ÐÒÉÒÏ-
ÄÕ, ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, Œ
ÐÒÅÄÅÌÅ ÎÉÚËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ËÏÎÅÞÎÏÊ. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÏÄ-
ÎÏÒÏÄÎÙÊ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ É ŒÒÅÍÅÎÉ ŒÅËÔÏÒ{ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÎÅ ÓÏÚÄÁÀÝÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇ-
ÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÓÏÚÄÁŒÁÔØ É ÔÏË. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÌÖÎÏ ŒÙÐÏÌÎÑÔØÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ:

˝¸˛(!;k)|k=0;!→0 = −ne
2

m
‹¸˛ ; (9.16)

ÇÄÅ ˝¸˛(!;k) =
∫

˝¸˛(!; r)e−ikrd3r | ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (9.14) Œ ÞÁÓÔÏÔÎÏ-
ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (9.16) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÍÕ ÉÚ ÔÅÏÒÉÉ
ÐÏÌÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÕ õÏÒÄÁ, ÇÁÒÁÎÔÉÒÕÀÝÅÍÕ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÕÀ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÐÏÌÑÒÉÚÁ-
ÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ. ðÏÄÏÂÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÕ õÏÒÄÁ, Œ ÎÁÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ˝(0) =
−ne2=m ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÕÀ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ.
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œ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ ÉÚ-ÚÁ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÚÁÐÒÅÝÅÎÏ ÓÏÏÔÎÏ-
ÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÏËÏÍ É ŒÅËÔÏÒÎÙÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ŒÉÄÁ j = const A. óÏËÒÁÝÅÎÉÅ ŒËÌÁÄÏŒ
ÔÁËÏÇÏ ÔÉÐÁ É ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏÍ (9.16). á ŒÏÔ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÈ, ÉÚ-ÚÁ
ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÁÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÎÁÒÕÛÅÎÁ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÕËÁÚÁÎÎÏÇÏ ŒÉÄÁ
ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ (ÏÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ĂÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ìÏÎÄÏÎÏŒĄ É ÂÕÄÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ Œ ÚÁÄÁ-
ÞÁÈ 63 É 65). œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÈ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ (9.16) ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÁ.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÈÏÔÑ Œ ÔÏËÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ (9.15) É ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÄÏÐÏÌÎÉ-
ÔÅÌØÎÙÊ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÞÌÅÎ, ĂÎÅÐÒÁŒÉÌØÎÏĄ ŒÅÄÕÝÉÊ ÓÅÂÑ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÞÁÓÔÏÔÁÈ, ÏÂÙÞ-
ÎÏ ÏÎ ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÍ ŒËÌÁÄÏÍ ÉÚ ÇÒÁÄÉÅÎÔÎÏÊ ÞÁÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ
(9.14). óÁÍÁ ÖÅ ÇÒÁÄÉÅÎÔÎÁÑ ÞÁÓÔØ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔËÌÉËÁ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÉ. ïÎÁ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÖÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ ÒÉÓ. 9.7, ÔÏÌØËÏ ÔÅÐÅÒØ ÎÁ
ËÏÎÃÁÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÓÔÏÑÔ ÔÏËÏŒÙÅ ŒÅÒÛÉÎÙ. ïÓÎÏŒÎÏÊ ÐÒÉÎÃÉÐ, ÒÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÒÁÂÏÔÁ-
ÅÔ É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÆÕÎËÃÉÑ ÏÔËÌÉËÁ ÔÏËÁ ÔÏÖÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÍ
ÒÑÄÏÍ. œ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÒÑÄÁ ÐÒÏŒÅÄÅÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 51.
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: ôÅÈÎÉËÁ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÁ Œ [1],
§ 39, Ð. 2, Á ÔÁËÖÅ Œ ÏÂÚÏÒÅ: P. A. Lee, T. V. Ramakrishnan, Rev. Mod. Phys., v. 57, p. 287
(1985).
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úÁÄÁÞÁ 50. (æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ.) ïÓÎÏŒÎÏÊ ĂÐÒÉÎÃÉÐĄ ÔÅÈ-
ÎÉËÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ËÁËÏÊ{ÌÉÂÏ ŒÅÌÉ-
ÞÉÎÙ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ŒËÌÁÄ ÄÁÀÔ ÇÒÁÆÉËÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÍÅÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÎÅ
ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ. ðÁÒÁÍÅÔÒ, ÐÏ ËÏÔÏÒÏÍÕ ÇÒÁÆÉËÉ Ó ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ ÏËÁÚÙ-
ŒÁÀÔÓÑ ÍÁÌÙÍÉ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÇÒÁÆÉËÁÍÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÌÉÎÉÉ ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ, ÅÓÔØ
(p0l)−1 | ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÊ ÄÌÉÎÙ ŒÏÌÎÙ Ë ÄÌÉÎÅ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ l = vF fi .
ïÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ĂÐÒÉÎÃÉÐÁĄ ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÎÉÖÅ, Œ ÒÁÚÄ. 9.6.

Á) õÓÒÅÄÎÉÔÅ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÔÏÌØËÏ ÇÒÁÆÉËÉ Ó
ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ. ðÏÌÕÞÉÔÅ ÓÒÅÄÎÅÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁŒÌÅÎÉÉ:

〈G(";p)〉 =
1

"− ‰(p) + i
2fi sign "

;
1

2fi
= �0nu2

0 ; (9.17)

ÇÄÅ u0 =
∫
u(r)d3r, Á �0 = mp0=2ı2—h3 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ æÅÒÍÉ Ó

ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ.
Â) îÁÊÄÉÔÅ 〈G("; r)〉 Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÐÒÉ |r|p0
1. œÙŒÅÄÉÔÅ ÆÏÒ-

ÍÕÌÕ (9.6). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÁÎÁÌÏÇ
ËŒÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (5.23) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÔÁËÏÊ ŒÉÄ:

G("; r) = − m
2ı|r| exp [(ip0 sign " + i|"|=vF − 1=2l)|r|] : (9.18)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÐÒÉ |"| � "F É |r|p0 
 1.
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úÁÄÁÞÁ 51. (ðÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ 3.) ðÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÇÁÚÁ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÎÏŒ, ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÉÈÓÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ, ÄÁÅÔÓÑ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÆÏÒÍÕÌÏÊ äÒÕÄÅ:

ff(!) =
ff0

1 − i!fi
; ff0 = ne2fi=m : (9.19)

úÄÅÓØ ff0 | ÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ, n | ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, fi | ŒÒÅÍÑ
ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ. îÁÛÅÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÂÕÄÅÔ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (9.19) Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÔÅÈÎÉËÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. ôÁËÏÊ ŒÙŒÏÄ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÂÏÌØÛÏÊ ÍÅÔÏÄÉÞÅ-
ÓËÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÏÓÌÅÄÉÔØ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉ-
ËÏÊ É ÔÅÏÒÉÅÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.

òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ŒÙŒÏÄ (9.19) ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (9.1). îÁÐÏ-
ÍÎÉÍ, ËÁË ÜÔÏ ÄÅÌÁÅÔÓÑ. œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ e−i!t E ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, ŒÏÚÍÕ-
ÝÅÎÎÁÑ ÐÏÌÅÍ, ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÑŒÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (9.1),
ÒÁÚÌÏÖÅÎÎÏÅ ÄÏ ÞÌÅÎÏŒ, ÌÉÎÅÊÎÙÈ ÐÏ ÐÏÌÀ E, ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

−i!‹n(p) + eE∇pn0(p) = −1
fi
‹n(p) : (9.20)

úÄÅÓØ ‹n(p) | ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ n0(p), ÌÉÎÅÊÎÁÑ ÐÏ ÐÏÌÀ E. òÅÛÁÑ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (9.20), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ‹n(p) = (eE∇pn0(p))=(i! − fi−1) É ÎÁÈÏÄÉÍ ÔÏË:

j =
∫
ev‹n(p)

d3p
(2ı)3 =

e2nE
m(fi−1 − i!)

(9.21)

îÁÐÏÍÎÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ŒÉÄÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÅÔÓÑ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÍ ŒÒÅÍÅÎÅÍ fitr, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ ÎÅ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÍ ÓÏ ŒÒÅÍÅÎÅÍ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ
fi . ïÄÎÁËÏ ÄÌÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÉÈ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ, Ô. Å. ÔÏÌØËÏ Œ S-ËÁÎÁÌÅ, ÜÔÉ ÄŒÁ ŒÒÅ-
ÍÅÎÉ ÒÁŒÎÙ: fitr = fi .

äÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (9.15), ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ ÏÔËÌÉËÁ Ó ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍ ËÏÒÒÅÌÑÔÏ-
ÒÏÍ ÔÏË{ÔÏË. õÐÒÏÓÔÉÔÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ (9.14), ÐÒÅÄŒÁÒÉÔÅÌØÎÏ ÚÁÐÉÓÁŒ
ÅÇÏ Œ ÆÏÒÍÅ

˝¸˛(i!n) = T
∑

"m=(2m+1)ıT

Tr
(
ĜM (i"m + i!n)ĵ¸ĜM (i"m)ĵ˛

)
; (9.22)

ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÊ ÄÌÑ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ (ÓÍ. Ð. 7.2.1). œÙÐÏÌÎÉÔÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ
ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÔÏÌØËÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Ó ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ. ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (9.15) ÎÁÊÄÉÔÅ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ.

úÁÄÁÞÁ 52. (õÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.) œÙŒÅÄÉÔÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-
ŒÁÑ ÏÔËÌÉË ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ÎÁ ÓÌÁÂÏÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÏÌÅ (9.7). äÌÑ ÜÔÏÇÏ
ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÕÊÔÅ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÊ ÒÑÄ ÎÁ ÒÉÓ. 9.7 (ÅÇÏ Œ ÜÔÏÊ ÓŒÑÚÉ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÄÉÆ-
ÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÅÊ ÉÌÉ ÄÉÆÆÕÚÏÎÏÍ). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ |q|l � 1 É !nfi � 1
ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÅÓÔØ

K(i!n;q) = − �Dq2

|!n| +Dq2
; D =

1
3
vF l ; (9.23)

3 S. F. Edwards, Phil. Mag., series 8, v. 3, p. 1020 (1958); á. á. áÂÒÉËÏÓÏŒ, ì. ð. çÏÒØËÏŒ, öüôæ,
Ô. 35, Ó. 1158 (1958); ibid., Ô. 36, Ó. 319 (1959)
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ÇÄÅ � = 2�0 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ æÅÒÍÉ ÄÌÑ ÏÂÅÉÈ ÐÒÏÅËÃÉÊ ÓÐÉÎÁ.
òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÇÒÁÆÉËÉ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 9.7, Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ

É ÏÂ�ÑÓÎÉÔÅ, ÐÏÞÅÍÕ ÏÎÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÐÒÏÃÅÓÓÕ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.
œÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.23), ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÏÅ Ó i!n ÎÁ ŒÅÒÈÎÅÊ ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ, ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ

Ó ÏÔŒÅÔÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÍÓÑ ÉÚ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÉÆ-
ÆÕÚÉÉ Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ŒÎÅÛÎÅÊ ÓÉÌÙ F = −∇V ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË:

@tn = D∇2n− ”∇(Fn) ; (9.24)

ÇÄÅ ” = �D=n0 | ÐÏÄŒÉÖÎÏÓÔØ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÆÕÒØÅ{ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁÍ, ÉÍÅÅÍ K(!;q) =
−�Dq2=(−i! +Dq2).

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D É ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ, ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ Œ ÚÁÄÁÞÅ 51,
ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ üÊÎÛÔÅÊÎÁ,

ff = e2�D ; (9.25)

ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ.
úÁÄÁÞÁ 53. (éÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÏÅ ÕÄŒÏÅÎÉÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ŒÏÚŒÒÁÔÁ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ

ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ p(t) ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÐÏÓÌÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ ŒÏÚŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ
ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ t Œ ÔÕ ÖÅ ÔÏÞËÕ, ÏÔËÕÄÁ ÏÎ ŒÙÛÅÌ ÐÒÉ t = 0. œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅ
ÍÙ ŒÙŒÅÌÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ, ËÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÅÓÔØ

D(r; t) = (2ıDt)−n=2e−r2=2Dt ; (9.26)

ÇÄÅ n | ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ. äÌÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ŒÏÚŒÒÁÔÁ ÜÔÏ ÄÁÅÔ p(t) =
(2ıDt)−n=2.

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÜÆÆÅËÔÁÍ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÐÒÉÍÅ-
ÓÑÈ, ËÏÔÏÒÙÍÉ ÍÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÌÉ ÐÒÉ ŒÙŒÏÄÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ŒÏÚ-
ŒÒÁÔÁ p(t) ÕÄŒÁÉŒÁÅÔÓÑ. ðÏÑÓÎÉÍ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÜÆÆÅËÔÁ ÉÌÌÀ-
ÓÔÒÁÃÉÅÊ ÉÚ ÏÐÔÉËÉ. ðÕÓÔØ ŒÎÕÔÒÉ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÑÝÉËÁ ÓÏ ÓÌÕÞÁÊÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÍÉ
ÒÁÓÓÅÉŒÁÔÅÌÑÍÉ (ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ) ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÅÓËÉÊ ÉÓÔÏÞÎÉË. îÁÊÄÅÍ ÉÎ-
ÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÔÏÞÎÏ ÏÂÒÁÔÎÏ Œ ÉÓÔÏÞÎÉË. éÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ ÅÓÔØ
ËŒÁÄÒÁÔ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ, Á ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ŒÓÅÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ ÍÎÏÇÏËÒÁÔÎÏ-
ÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ: Atot =

∑
¸ A¸. åÓÌÉ ÐÒÉÍÅÓÉ ÔÏÞÅÞÎÙÅ, ÔÏ ŒËÌÁÄÙ ÍÎÏÇÏ-

ËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÕÄÏÂÎÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÏŒÁÔØ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÐÒÏÊ-
ÄÅÎÎÙÈ ÉÚÌÕÞÅÎÉÅÍ. óËÁÖÅÍ, ÒÁÓÓÅÑŒÛÉÓØ ÓÎÁÞÁÌÁ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÉ 1, ÓŒÅÔ ÐÏÐÁÄÁÅÔ ÎÁ
ÐÒÉÍÅÓØ 2, ËÏÔÏÒÁÑ ÚÁÔÅÍ ÒÁÓÓÅÉŒÁÅÔ ÅÇÏ ÏÂÒÁÔÎÏ Œ ÉÓÈÏÄÎÕÀ ÔÏÞËÕ. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ

A¸ = A0→mAm→n : : : As→0 : (9.27)

ðÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÓÌÕÞÁÊÎÏ, ÆÁÚÙ ÁÍÐÌÉÔÕÄ Ai→j, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀ-
ÝÉÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÎÅ ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏŒÁÎÎÙ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÅÊ ÐÏÞÔÉ ŒÓÅÈ ŒËÌÁÄÏŒ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ | ÚÁ ÏÄÎÉÍ ÅÄÉÎ-
ÓÔŒÅÎÎÙÍ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ, ËÏÇÄÁ ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ (ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ!) ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÉÍÅ-
ÓÅÊ ÐÒÏÈÏÄÉÔÓÑ ÏÄÉÎ ÒÁÚ Œ ÐÒÑÍÏÍ, Á ÄÒÕÇÏÊ | Œ ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ. ëÁÖÄÙÅ ÄŒÅ ÔÁ-
ËÉÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ A¸ É A¸′ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÒÁŒÎÙ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ É ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÎÔÅÒÆÅÒÉÒÕÀÔ.
ôÅÐÅÒØ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÂÙ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÉ ŒÏÏÂÝÅ ÎÅ ÂÙÌÏ, ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ ÐÏÄ-
ÞÉÎÑÌÁÓØ ÂÙ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, Á ÉÚ-ÚÁ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÉ ÐÁÒ ÐÕÔÅÊ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ
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ÐÏ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÈ, ÏÎÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
Œ ÄŒÁ ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ:

|∑A¸|2 =
∑′|A¸ + A¸′ |2 = 2

∑ |A¸|2 : (9.28)

(œ ÓÕÍÍÅ, ÐÏÍÅÞÅÎÎÏÊ ÛÔÒÉÈÏÍ, ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÉÄÅÔ ÐÏ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÑÍ ÐÒÉÍÅ-
ÓÅÊ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÏÂÈÏÄÁ.) éÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÙÊ ŒËÌÁÄ ËÒÁÊÎÅ ÞÕŒÓÔŒÉÔÅÌÅÎ
Ë ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏÞËÉ: ÕÖÅ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÄÌÉÎ ŒÏÌÎ ÏÔ ÉÓÔÏÞÎÉ-
ËÁ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÉÚÌÕÞÅÎÉÑ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ ĂËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏĄ ÚÎÁÞÅÎÉÑ,
Ô. Å. ÐÁÄÁÅÔ Œ ÄŒÁ ÒÁÚÁ. ðÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÜÔÏ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ, ËÁË ÌÅÇËÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÄÌÑ ÎÅÓÏ-
ŒÐÁÄÁÀÝÉÈ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ É ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏÞÅË ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÉÍÅÓÅÊ
ÐÒÉ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÉ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÈ ÄÁÅÔ ÒÁÚÎÙÅ ÎÁÂÅÇÉ ÆÁÚ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÏŒ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÏÐÉÓÁÎÎÏÊ ËÁÒÔÉÎÅ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ
ĂËŒÁÎÔÏŒÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁĄ ÄÁÅÔÓÑ ŒÅÅÒÎÙÍÉ ÇÒÁÆÉËÁÍÉ ŒÉÄÁ 4
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Á) (òÁÓÓÅÑÎÉÅ ÔÏÞÎÏ ÎÁÚÁÄ.) îÁÒÉÓÕÊÔÅ ŒÅÅÒÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. ðÕÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ É ËÏÎÅÞÎÁÑ ÔÏÞËÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ËÁÖÄÙÊ
ŒËÌÁÄ Ó ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÌÉÎÉÊ Œ ŒÅÅÒÅ ÎÁ ÒÉÓ. 9.8 ÒÁŒÅÎ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅ-
ÍÕ ŒËÌÁÄÕ ÉÚ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ Œ ÚÁÄÁÞÅ 52 (ÓÍ. ÒÉÓ. 9.7), É
ÚÎÁÞÉÔ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ŒÏÚŒÒÁÔÁ Œ ÄŒÁ ÒÁÚÁ ÂÏÌØÛÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ.

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÏÞÌÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ŒÅÅÒÎÙÍ É ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÍ ÒÑÄÁÍÉ
ÎÅÐÏÌÎÏÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÅÒŒÙÍ ÄŒÕÍ ÞÌÅÎÁÍ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ Œ ŒÅÅÒÎÙÈ ÇÒÁÆÉËÁÈ ÓÏÐÏÓÔÁ-
ŒÉÔØ ÎÅÞÅÇÏ. ïÄÎÁËÏ, ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ŒÒÅÍÅÎÁÈ t 
 fi , ËÏÇÄÁ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ,
ËÁÖÄÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÉÈ ÓÕÍÍÙ (ÓÍ. ÒÅÛÅÎÉÅ ÚÁÄÁÞÉ 52). ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÐÏÐÒÁŒËÁ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÑ ÐÅÒŒÙÈ ÄŒÕÈ ÞÌÅÎÏŒ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ É ŒÅÅÒÎÏÇÏ
ÒÑÄÏŒ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ É ÎÅ ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÕÄŒÏÅÎÉÅ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ŒÏÚŒÒÁÔÁ.

Â) (ëÏÏÒÄÉÎÁÔÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ.) ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ
É ËÏÎÅÞÎÁÑ ÔÏÞËÉ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ r. îÁÊÄÉÔÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏ-
ÐÒÁŒËÉ ÏÔ r. œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, ÐÏÌØ-
ÚÕÑÓØ ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ, ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ Œ ÚÁÄÁÞÅ 22. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÁÑ
ÐÏÐÒÁŒËÁ ÏÓÌÁÂÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ p0r ≈ 1 É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÅÅ ÕÂÙŒÁÎÉÑ ÐÒÉ p0r 
 1.

úÁÄÁÞÁ 54. (ëŒÁÎÔÏŒÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ 5.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÕÀ
4œÅÅÒÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÌÑ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÂÙÌÉ ŒÐÅÒŒÙÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ Œ ÒÁÂÏÔÅ: J. L. Langer, T. Neal,

Phys. Rev. Lett., v. 16, p. 984 (1966). éÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÑ ÒÏÌÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ŒËÌÁÄÁ Œ ÄÉÎÁÍÉËÕ
ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ËÁË ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÉ ÐÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁÚÁÄ ÐÒÉÎÁÄÌÅÖÉÔ ä. å. èÍÅÌØÎÉÃËÏÍÕ.

5ñŒÌÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÑÍ Œ ËŒÁÎ-
ÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÅ Ë ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÂÙÌÏ ŒÐÅÒŒÙÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ Œ ÒÁÂÏÔÅ: ì. ð. çÏÒØËÏŒ, á. é. ìÁÒËÉÎ,
ä. å. èÍÅÌØÎÉÃËÉÊ, ðÉÓØÍÁ Œ öüôæ, Ô. 30, Ó. 248 (1979).
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ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ff0 ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÇÁÚÁ. èÏÔÑ Œ ÚÁÄÁÞÅ 51 ÒÅÞØ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ
ÛÌÁ Ï ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ŒÓÅ ÅÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÐÅÒÅÎÏÓÑÔÓÑ ÂÅÚ
ËÁËÉÈ{ÌÉÂÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÉÚÍÅÎÅÎÉÊ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ Œ ÇÌÁŒÎÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ (p0l)−1 ÄÁÅÔÓÑ
ÆÏÒÍÕÌÏÊ äÒÕÄÅ.

œ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÎÁÓ ÂÕÄÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ÞÌÅÎ Œ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ (p0l)−1. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÅÇÏ ÎÁÊÔÉ, ÎÕÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ
ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÅ ÓÐÏÓÏÂÙ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÅÔÌÅŒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÔÏË{ÔÏË
(ÓÍ. ÒÉÓ. 9.13), ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÉÍÅÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ, ÎÏ ÄÅÌÁÀÔ ÜÔÏ ĂÍÉÎÉ-
ÍÁÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍĄ.

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ŒÅÅÒÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ, ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÍ
ÎÁ ÒÉÓ. 9.8 É ÞÔÏ ÉÍÉ ÉÓÞÅÒÐÙŒÁÀÔÓÑ ŒÓÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÅÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ.
üÔÉ ÇÒÁÆÉËÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÇÌÁŒÎÕÀ ËŒÁÎÔÏŒÕÀ ÐÏÐÒÁŒËÕ Œ ÌÀÂÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ, ÎÏ
ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏÊ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄŒÕÍÅÒÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ.

ðÒÏÓÕÍÍÉÒÕÊÔÅ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÎÁ ÒÉÓ. 9.8 ÐÒÉ D = 2, ÐÅÒÅÒÉÓÏŒÁŒ
ÉÈ Œ ŒÉÄÅ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÍ ÎÁ ÒÉÓ. 9.9, É ÏÂÒÁÝÁÑÓØ Ó ÐÏÌÕÞÉŒÛÅÊÓÑ ÌÅÓÔÎÉÃÅÊ ÔÁË ÖÅ,
ËÁË Ó ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÅÊ Œ ÚÁÄÁÞÅ 51.
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ðÏÌÕÞÉÔÅ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ

‹ff(!) = − 1
ı
e2

h
ln

1
!fi

; (9.29)

ÇÄÅ ! | ÞÁÓÔÏÔÁ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ. ðÏÐÒÁŒËÁ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ !→0. æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ
ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÔÅÏÒÉÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÎÅÐÒÉÍÅÎÉÍÁ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ŒÒÅÍÅÎÁÈ
t�fi exp(p0l), ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ‹ff ÓÒÁŒÎÉŒÁÅÔÓÑ Ó ff0. ðÏÐÒÁŒËÁ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÁ
É ÒÁÓÔÅÔ ÐÏ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÅ ËÏÇÄÁ !→0, ÞÔÏ ÕËÁÚÙŒÁÅÔ ÎÁ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÐÒÏŒÏ-
ÄÉÍÏÓÔÉ Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉ T = 0 É ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

9.4. óÌÁÂÁÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ É ÍÅÚÏÓËÏÐÉËÁ (ÔÒÕÄÎÙÅ
ÚÁÄÁÞÉ) 55 { 57

œ ÚÁÄÁÞÁÈ 53 É 54 ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÉ ÔÏ-
ÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÐÕÔÅÊ, ÐÒÏÊÄÅÎÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃÅÊ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÈ, ÐÒÉ-
ŒÏÄÉÔ Ë ÏÓÏÂÏÍÕ, ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏ ÓŒÏÅÍÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÕ, ŒËÌÁÄÕ Œ ÐÒÏŒÏÄÉ-
ÍÏÓÔØ. œ ÜÔÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÅ Ë ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÏ ŒÅÌÉÞÉÎÅ, ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ



234 çìáœá 9. üìåëôòïîù œ óìõþáêîïí ðïôåîãéáìå

ÔÅÎÄÅÎÃÉÑ Ë ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ (ÓÍ. Ð. 9.7.1).
œÅÌÉÞÉÎÁ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ (ÐÏÒÑÄËÁ e2=h) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ËÌÁÓÓÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÄÒÕÄÅŒÓËÏÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ffËÌ ≈ (e2=h) p0l. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÙÊ
ÈÁÒÁËÔÅÒ ÜÔÏÇÏ ŒËÌÁÄÁ Œ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÃÅÌÏÍÕ ÒÑÄÕ ÑÒËÉÈ ÜÆÆÅËÔÏŒ.

œÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÅ ÓÏŒÅÛÅÎÎÏ ÎÏŒÏÇÏ ËÒÕÇÁ ÑŒÌÅÎÉÊ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ Ó ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ËÏÇÅ-
ÒÅÎÔÎÏÓÔØÀ ÏÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÏÂÕÓÌÏŒÌÅÎÏ ŒÅÓØÍÁ ÂÏÌØÛÉÍ ÒÁÚÍÅÒÏÍ ÎÁÉÂÏ-
ÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÉÎÔÅÒÆÅÒÉÒÕÀÝÉÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÄÌÉÎÏÊ ÓŒÏÂÏÄÎÏ-
ÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ. äÌÉÎÙ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÈ ĂÓÌÁÂÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÏÎÎÕÀĄ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ŒÒÅÍÅÎÁ ÄÉÆÆÕÚÉÉ,
Œ ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÙÈ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÆÁÚÏŒÁÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØ, ŒÅÌÉËÉ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ŒÒÅ-
ÍÅÎÅÍ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ ÍÅÖÄÕ ÓÏÕÄÁÒÅÎÉÑÍÉ Ó ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ. îÁÌÉÞÉÅ ÖÅ ÂÏÌØÛÏÇÏ
ŒÒÅÍÅÎÎÏÇÏ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ŒÅÓØÍÁ ÓÉÌØÎÏÊ ÞÕŒÓÔÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÜÔÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë
ŒÎÅÛÎÉÍ ÐÏÌÑÍ É ÄÒÕÇÉÍ ÆÁËÔÏÒÁÍ, ŒÌÉÑÀÝÉÍ ÎÁ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÅÎÉÑ
ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ŒÏÌÎ.

õÔÏÞÎÉÍ ÜÔÏ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ. éÎÔÅÒÅÆÅÒÅÎÃÉÑ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ, ŒÒÅ-
ÍÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÇÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÓÂÏÑ
ÆÁÚÙ fi’. œÅÌÉÞÉÎÁ fi’ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÎÏŒÙÊ ŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÁÓÛÔÁÂ, ÎÅ ÉÍÅÀÝÉÊ
ÁÎÁÌÏÇÁ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ËÉÎÅÔÉËÅ. üÔÏ ŒÒÅÍÑ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÅ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÏÔÅÒÉ ÆÁ-
ÚÏŒÏÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔÉ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÕÐÒÕÇÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ, ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÑ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ É ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. (œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ É ÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÊ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÂÙÌÁ ÂÙ ÞÉÓÔÏ ÕÐÒÕÇÏÊ É ÓÂÏÑ ÆÁÚÙ ÎÅ ÂÙÌÏ
ÂÙ.) ðÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ŒÒÅÍÑ fi’ ÏÂÙÞÎÏ ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎÎÕÀ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ
ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ, fi’ ∼ T−¸, ÇÄÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ¸ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ É ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÉÄÁ ÄÏÍÉÎÉÒÕ-
ÀÝÅÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ 6.

œŒÅÄÅÍ Œ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ŒÎÅÛÎÅÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ. éÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÒÁÚ-
ÍÅÒÁ L ÐÏÄÁŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÅÍ B ≈ ˘0=L2, ÇÄÅ ˘0 = hc=e | ËŒÁÎÔ ÐÏÔÏËÁ. ïÄÎÁËÏ Œ
ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÅÓÌÉ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÂÏÊ ÆÁÚÙ, Œ ËŒÁÎÔÏŒÕÀ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ŒËÌÁÄ ÄÁÀÔ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ŒÒÅÍÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÎÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÉÔ
fi’. ðÏÜÔÏÍÕ, ÄÌÑ ÐÏÄÁŒÌÅÎÉÑ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÉÌÏÖÉÔØ ÔÁËÏÅ ÐÏÌÅ,
ÞÔÏÂÙ tB = L2=D = ˘0=(DB) ÓÔÁÌÏ ÍÅÎØÛÅ fi’. üÔÏÔ ËÒÉÔÅÒÉÊ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ-
ÎÏÅ ÐÏÌÅ Bc = ˘0=Dfi’, ŒÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÁ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÄÁŒÉÔØ ËŒÁÎÔÏŒÕÀ
ÐÏÐÒÁŒËÕ. ðÏÌÅ Bc ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÔÎÏ ÍÅÎØÛÅ ÐÏÌÅÊ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÈ ÄÌÑ ÐÏÄÁŒÌÅ-
ÎÉÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ. œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÜÔÏÇÏ, Œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÓÌÁÂÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ
ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÐÏ ŒÅÌÉÞÉÎÅ É ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÅ ÐÏ ÚÎÁËÕ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ Œ
ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÌÑÈ: ‹ff(B) ≈ −(e2=h)(B=Bc)2 (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 55). üÔÏ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁ-
ÅÍÏÅ ĂÁÎÏÍÁÌØÎÏÅ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅĄ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÐÒÉÚÎÁËÏÍ ÓÌÁÂÏÊ
ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ.

îÁÉÂÏÌÅÅ ËÒÁÓÉŒÙÍ ÑŒÌÅÎÉÅÍ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÍ Œ ÒÅÖÉÍÅ ÓÌÁÂÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ, ÑŒÌÑ-
6 œÏÐÒÏÓ Ï ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ŒÒÅÍÅÎÉ ÓÂÏÑ ÆÁÚÙ É Ï ŒÌÉÑÎÉÉ ÎÅÕÐÒÕÇÉÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ ÎÁ

ÓÌÁÂÕÀ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÀ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÓÑ Œ ÒÁÂÏÔÁÈ: B. L. Altshuler, A. G. Aronov and D. E. Khmelnitskii,
Solid State Comm., v. 39, p. 619 (1981), ibid., J. Phys. C, v. 15, p. 7367 (1982); ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÏÂÚÏÒÙ:
B. L. Altshuler, A. G. Aronov, in: Electron-Electron Interactions in Disordered Systems, North-Holland,
Amsterdam, 1985; P. A. Lee, T. V. Ramakrishnan, Rev. Mod. Phys., v. 57, p. 287 (1985).
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ÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔ áÁÒÏÎÏŒÁ{âÏÍÁ (ÚÁÄÁÞÁ 56). ïÎ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÏÊ ÚÁŒÉ-
ÓÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÅÏÄÎÏÓŒÑÚÎÏÇÏ ÏÒÁÚÃÁ (ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÉÌÉ ËÏÌØÃÁ) ÏÔ ŒÅÌÉÞÉÎÙ
ÐÒÏÐÕÝÅÎÎÏÇÏ ÞÅÒÅÚ ÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ. ôÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÞÔÏ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ
ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÄÁÖÅ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÐÏÌÅ ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ŒÎÕ-
ÔÒÉ ÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÉÍÏ ÍÁÌÏ, ÐÏÄÞÅÒËÉŒÁÅÔ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ
ÓÌÁÂÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ.

äÒÕÇÏÅ ŒÁÖÎÏÅ ÑŒÌÅÎÉÅ, ÎÁÂÌÀÄÁÀÝÅÅÓÑ Œ ÔÅÈ ÖÅ ÕÓÌÏŒÉÑÈ, ÞÔÏ É ÓÌÁÂÁÑ ÌÏËÁÌÉ-
ÚÁÃÉÑ, | ÎÅÓÁÍÏÕÓÒÅÄÎÑÅÍÏÓÔØ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ 7. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ
ÆÌÕËÔÕÉÒÏŒÁÔØ ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ ÉÌÉ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ ÎÁ ŒÅÌÉ-
ÞÉÎÕ ÐÏÒÑÄËÁ e2=h. œÅÌÉÞÉÎÁ ÜÔÉÈ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÁ ÓÉÓÔÅÍÙ, ÅÓÌÉ
ÏÎ ÍÅÎØÛÅ ÄÌÉÎÙ ÓÂÏÑ ÆÁÚÙ L’ = (Dfi’)1=2. œ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÖÅ Â«ÏÌØÛÅÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ, ÐÒÉ
L > L’, ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÕÂÙŒÁÀÔ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÒÅÄÅÌØ-
ÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÏÊ, ËÁË (L’=L)3=2e2=h (Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 3).

éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÎÅÓÁÍÏÕÓÒÅÄÎÑÀÝÅÊÓÑ ÞÁÓÔÉ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ
ÍÏÇÕÔ ÚÁÍÅÔÎÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÓŒÏÊÓÔŒ ÓÒÅÄÎÅÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ËÁË ÍÙ
ÕÂÅÄÉÍÓÑ Œ ÚÁÄÁÞÅ 57, Œ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ÜÆÆÅËÔÁ áÁÒÏÎÏŒÁ{âÏÍÁ ÜÔÉ ÄŒÁ ŒËÌÁÄÁ Œ ÐÒÏŒÏ-
ÄÉÍÏÓÔØ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÔ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÐÅÒÉÏÄÁÍÉ |
˘0 É ˘0=2.

ðÏÄŒÅÄÅÍ ÉÔÏÇ. ðÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ, ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÎÙÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓÉ-
ÓÔÅÍ Ó ÒÁÚÍÅÒÁÍÉ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÁÔÏÍÎÙÈ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ËŒÁÎÔÏŒÙÍÉ.
äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÌÉÛØ, ÞÔÏÂÙ ŒÙÐÏÌÎÑÌÏÓØ ÕÓÌÏŒÉÅ L � L’. òÁÚÄÅÌ ÆÉÚÉËÉ ÔŒÅÒ-
ÄÏÇÏ ÔÅÌÁ, ÉÚÕÞÁÀÝÉÊ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÔÁËÉÈ ÓÉÓÔÅÍ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÅÚÏÓËÏÐÉËÏÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ
ÒÁÚÍÅÒÙ ÓÉÓÔÅÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉËÉ, ÞÔÏÂÙ ÉÈ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÏÐÉÓÙŒÁÔØ
ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉ (É ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ!), ÎÏ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÙ, ÞÔÏ-
ÂÙ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÎÁÂÌÀÄÁÔØ ËŒÁÎÔÏŒÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ 8.

úÁÄÁÞÁ 55*. (áÎÏÍÁÌØÎÏÅ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ 9.) óÌÁÂÁÑ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÐÏ-
ÄÁŒÌÑÅÔÓÑ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÐÏÌÅÍ, ÞÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÍÕ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÍÕ
ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÀ. þÕŒÓÔŒÉÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ ÐÏÌÀ ËÁ-
ÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÂ�ÑÓÎÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÐÏÌÑ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÑ ÁÍ-
ÐÌÉÔÕÄ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ (ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ) ÐÕÔÉ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏ-
ÌÏÖÎÙÈ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÈ ÏÓÌÁÂÌÑÅÔÓÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÌÅ ÄÅÌÁÅÔ ÆÁÚÕ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ
ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ÐÏÄÁŒÌÑÑ ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÉÎÔÅÒÆÅ-
ÒÅÎÃÉÀ. œÅÌÉÞÉÎÁ ÜÆÆÅËÔÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÎÁÓËÏÌØËÏ ŒÅÌÉË ŒËÌÁÄ Œ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ
ÏÔ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÂÏÌØÛÏÇÏ ÒÁÚÍÅÒÁ L. íÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ B ËÁË ÂÙ ÉÓËÌÀÞÁÅÔ ŒËÌÁÄÙ
ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ Ó BL2 � ˘0, ÏÈŒÁÔÙŒÁÀÝÉÈ ÂÏÌØÛÅ ÏÄÎÏÇÏ ËŒÁÎÔÁ ÐÏÔÏËÁ ˘0 = hc=e.

îÁÊÄÉÔÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Œ
ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D = 2; 3. óÞÉÔÁÊÔÅ ÐÏÌÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉ ÓÌÁÂÙÍ. éÓÐÏÌØÚÕÊÔÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

7óÁÍÏÕÓÒÅÄÎÑÅÍÏÓÔØ | ÂÌÉÚÏÓÔØ ÓÌÕÞÁÊÎÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÙ Ë ÓŒÏÅÍÕ ÓÒÅÄÎÅÍÕ ÚÎÁÞÅÎÉÀ, Œ ËÌÁÓÓÉÞÅ-
ÓËÉÈ ÚÁÄÁÞÁÈ ÏÂÙÞÎÏ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÁÑ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÊ ÐÒÅÄÅÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ.

8þÉÔÁÔÅÌØ, ÖÅÌÁÀÝÉÊ ÕÚÎÁÔØ ÐÏÂÏÌØÛÅ ÏÂ ÜÔÏÊ ÁËÔÉŒÎÏ ÒÁÚŒÉŒÁÀÝÅÊÓÑ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁ-
ÔÉÔØÓÑ Ë ÐÏÐÕÌÑÒÎÏÊ ÓÔÁÔØÅ: B. L. Altshuler, P. A. Lee, Physics Today, v. 41 (12), p. 37 (1988)

9ÓÍ. ÒÁÂÏÔÕ: B. L. Altshuler, D. E. Khmelnitskii, A. I. Larkin, P. A. Lee, Phys. Rev. B, v. 20, p. 5142
(1980).
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(9.96) ÄÌÑ ÓÌÁÂÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÞÅÒÅÚ ËÕÐÅÒÏÎ, ŒŒÅÄÑ Œ ÎÅÇÏ ŒÒÅÍÑ
ÓÂÏÑ ÆÁÚÙ fi’. ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÒÅÍÑ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÐÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÒÁÚÍÅÒÁ L
ÅÓÔØ t = L2=D, Œ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ B ĂÒÁÂÏÔÁÀÔĄ ÔÏÌØËÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ŒÒÅÍÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ
ÐÏ ËÏÔÏÒÙÍ ÍÅÎØÛÅ tB = ˘0=(BD). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÖÉÄÁÔØ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ
ÓÌÁÂÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÒÉ tB ≈ fi’, Ô. Å. ÐÒÉ B ≈
˘0=(Dfi’).

äÌÑ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ ÏÃÅÎÉÍ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÐÏÄÁŒÌÑÀÝÅÇÏ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ
äÒÕÄÅ{ìÏÒÅÎÃÁ

ffxx =
ne2fi

m(1 + !2
cfi2)

; (9.30)

ÇÄÅ !B = eB=mc | ÃÉËÌÏÔÒÏÎÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ, fi | ŒÒÅÍÑ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ. óÏÇÌÁÓÎÏ (9.30), ÐÏ-
ÄÁŒÌÅÎÉÅ ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÌÅÊ B∗, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ !B ≈ 1=fi . óÒÁŒÎÉŒÁÑ Ó ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÍ ÐÏÌÅÍ Bc,
ÐÏÄÁŒÌÑÀÝÉÍ ËŒÁÎÔÏŒÕÀ ÐÏÐÒÁŒËÕ, ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ B∗ É Bc ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ Œ EF fi’=—h 
 1 ÒÁÚ.
ðÏÜÔÏÍÕ ËŒÁÎÔÏŒÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ ÐÏÄÁŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÕÖÅ Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÌÑÈ. ëÒÏÍÅ ÔÏ-
ÇÏ, ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ É ËŒÁÎÔÏŒÙÊ ÜÆÆÅËÔÙ ÉÍÅÀÔ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÚÎÁËÉ. ðÏÄÁŒÌÅÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ
ÐÏÌÅÍ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ, ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ ÐÏ ÚÎÁËÕ, ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏ-
ÔÉŒÌÅÎÉÀ, ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÏÍÕ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ŒÅÓØÍÁ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÌÅÊ. ëÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÖÅ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ
ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏ.

úÁÄÁÞÁ 56*. (üÆÆÅËÔ áÁÒÏÎÏŒÁ{âÏÍÁ 10.) œ ÚÁÄÁÞÅ 55 ÂÙÌÏ ÐÏËÁÚÁÎÏ, ÞÔÏ ÐÏ-
ÄÁŒÌÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÐÏÌÅÍ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÁÎÏÍÁÌØÎÏÍÕ ÍÁÇÎÉÔÏ-
ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÀ. îÏ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÎÁËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉ-
ŒÌÅÎÉÅ. îÅÌØÚÑ ÌÉ ÓÄÅÌÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÜÆÆÅËÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÑ
ÉÓËÌÀÞÁÌÓÑ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ? ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÍÏÖÎÏ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÄÅÌÁÔØ
ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ Œ ÏÂÒÁÚÃÅ ŒÏÏÂÝÅ ÏÔÓÕÔÓÔŒÏŒÁÌÏ, ÎÏ ŒÅËÔÏÒ-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ
ÂÙÌ ÂÙ ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÕÐÅÒÏÎÁ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ Œ ÚÁÄÁ-
ÞÅ 55, ŒÈÏÄÉÔ ÉÍÅÎÎÏ ŒÅËÔÏÒ-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ A(r), ÓÌÁÂÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ
ÂÕÄÅÔ ĂÞÕŒÓÔŒÏŒÁÔØĄ ÔÁËÏÅ ÐÏÌÅ. ëÏÎÅÞÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏ ÉÎ-
ŒÁÒÉÁÎÔÎÁ, ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊ ÎÁÓ ŒÅËÔÏÒ-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ A(r) ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÓŒÏÄÉÔØÓÑ Ë ÞÉÓÔÏÊ
ËÁÌÉÂÒÏŒËÅ.

õÞÉÔÙŒÁÑ ÜÔÉ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÎÅÏÄÎÏÓŒÑÚÎÙÊ ÏÂÒÁÚÅÃ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÍÅ-
ÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÃÉÌÉÎÄÒ, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÐÕÝÅÎ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÔÏË ˘. ðÒÅÄÓÔÁŒÉÍ
ÓÅÂÅ, ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ Œ ÐÏÌÏÓÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ. ôÏÇÄÁ ÎÁ ÐÏ-
ŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ÏÔÌÉÞÎÙÊ ÏÔ ÎÕÌÑ ŒÅËÔÏÒ-ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ A(r), ÔÁËÏÊ, ÞÔÏ∮

Adr = ˘ ; (9.31)

ÇÄÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÌÀÂÏÍÕ ËÏÎÔÕÒÕ, ÏÈŒÁÔÙŒÁÀÝÅÍÕ ÐÏÌÏÓÔØ. ôÁËÏÊ ŒÅËÔÏÒ-
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÍÅÎÑÅÔ ÆÁÚÙ ŒÏÌÎÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉ-
ÏÎÎÙÅ ÑŒÌÅÎÉÑ (ÜÔÏ ŒÌÉÑÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÆÆÅËÔÏÍ áÁÒÏÎÏŒÁ-âÏÍÁ).

îÁÊÄÉÔÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ, ÏÔ
ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ˘. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔ áÁÒÏÎÏŒÁ-âÏÍÁ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÏÓÃÉÌÌÉ-
ÒÕÀÝÅÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ˘ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ ˘0=2 = hc=2e.

10ÓÍ. ÒÁÂÏÔÕ: â. ì. áÌØÔÛÕÌÅÒ, á. ç. áÒÏÎÏŒ, â. ú. óÐÉŒÁË, ðÉÓØÍÁ Œ öüôæ, Ô. 33, Ó. 101 (1981).
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úÁÄÁÞÁ 57*. (íÅÚÏÓËÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ 11.) îÁÊÄÅÎÎÙÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 56 ÏÓ-
ÃÉÌÌÑÃÉÉ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ
˘0=2 ŒÙÇÌÑÄÑÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÐÏÄÏÚÒÉÔÅÌØÎÏ. œÅÄØ É ÜÎÅÒÇÉÑ, É ŒÏÌÎÏŒÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ËÁ-
ÖÄÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÙ ÐÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ ÐÏÔÏËÕ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ ˘0. îÁ-
ÐÒÉÍÅÒ, ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÄŒÉÇÁÀÝÅÇÏÓÑ ÐÏ ËÏÌØÃÕ ÂÅÚ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÕÒÏŒÎÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÅÓÔØ
Em = —h2=(2meR2) (m − ˘=˘0)2, ÇÄÅ me | ÍÁÓÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, Á m | ÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ
ËŒÁÎÔÏŒÏÅ ÞÉÓÌÏ. ðÒÉ ˘ = ˘0=2 ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ ÐÏÈÏÖÁ ÎÁ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÎÕÌÅ-
ŒÙÍ ÐÏÔÏËÏÍ. üÌÅËÔÒÏÎ, ÏÂÈÏÄÑ ÃÉÌÉÎÄÒ, ÍÅÎÑÅÔ ÐÒÉ ˘ = ˘0=2 ÚÎÁË ÓŒÏÅÊ ŒÏÌÎÏŒÏÊ
ÆÕÎËÃÉÉ, Ô. Å. ÜÆÆÅËÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÙÍ. ëÁËÉÍ ÖÅ
ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÅÒÉÏÄ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÙÍ ˘0=2?

ïÔŒÅÔ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÅÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. äÅÊ-
ÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÓÌÁÂÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÏÎÎÕÀ ÐÏÐÒÁŒËÕ, ÍÙ ÕÞÉÔÙŒÁÅÍ ÔÏÌØËÏ ÉÎ-
ÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÀ ÄŒÕÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ, ŒÏÚŒÒÁÝÁÀÝÉÈÓÑ Œ ÉÓÈÏÄÎÕÀ ÔÏÞËÕ. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ,
ÍÙ ŒÙÞÉÓÌÑÅÍ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÙÊ ŒËÌÁÄ Œ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ĂÚÁÓÔÒÅŒÁÎÉÑĄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ
ËÁËÏÊ-ÔÏ ÔÏÞËÅ ÏÂÒÁÚÃÁ. ïÄÎÁËÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÁËÖÅ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÙÊ ŒËÌÁÄ Œ ŒÅÒÏ-
ÑÔÎÏÓÔØ ÐÅÒÅÍÅÝÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÉÚ ÏÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ Œ ÄÒÕÇÕÀ, É ÏÎ ÕÓÔÒÏÅÎ ÉÎÁÞÅ. üÔÏÔ
ŒËÌÁÄ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÍÉ ÄŒÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÔÏÞËÉ A É B É
ÏÂÈÏÄÑÝÉÍÉ ÐÏÌÏÓÔØ ÃÉÌÉÎÄÒÁ Ó ÒÁÚÎÙÈ ÓÔÏÒÏÎ. òÁÚÎÏÓÔØ ÆÁÚ ÍÅÖÄÕ ÔÁËÉÍÉ ÔÒÁ-
ÅËÔÏÒÉÑÍÉ ÒÁŒÎÁ 2ı˘=˘0. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë
ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÑÍ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ ˘0. ïÄÎÁËÏ ŒËÌÁÄ ÜÔÉÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÔÁËÖÅ ÂÏÌØ-
ÛÕÀ ÆÁÚÕ ÐÏÒÑÄËÁ „ = pFL, ÇÄÅ L | ÄÌÉÎÁ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ. üÔÁ ÆÁÚÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÆÏÒÍÙ
ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, Ô. Å. ÏÔ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ. åÓÌÉ ÍÙ ÔÅÐÅÒØ ÕÓÒÅÄÎÉÍ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ
ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ, ÔÏ ÜÔÏÔ ŒËÌÁÄ ÉÓÞÅÚÎÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÆÁÚÅ „. åÓÌÉ ÖÅ ÐÏ ÂÅÓÐÏ-
ÒÑÄËÕ ÎÅ ÕÓÒÅÄÎÑÔØ, Á ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÏÂÒÁÚÅÃ Ó ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ,
ÔÏ ÅÇÏ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÐÅÒÉÏÄ ˘0.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÏÂÙÞÎÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ: ÎÅÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÐÒÏŒÏÄÉ-
ÍÏÓÔØ, ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÉ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÅÔ
ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ˘ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ ˘0, Œ ÄŒÁ ÒÁÚÁ Â«ÏÌØÛÉÍ, ÞÅÍ ÐÅÒÉÏÄ ˘0=2 ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ
ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ. þÔÏÂÙ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÓÔØ ÜÔÏÊ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏÊ
ËÁÒÔÉÎÙ, ÎÕÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ŒÅÌÉÞÉÎÕ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ŒËÌÁÄ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ ˘0 ÎÅ ŒÙÐÁÄÁÅÔ
ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. þÔÏÂÙ ÉÚÕÞÉÔØ, ËÁË ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÂÒÁÚÃÁ Ó ÄÁÎÎÏÊ
ÒÅÁÌÉÚÁÃÉÅÊ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÅÊ ÐÒÉ ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÏÔÏËÁ É ÕÓÒÅÄÎÉÍ ÅÇÏ:

K˘;˘′ = 〈ff¸˛(˘)ff—�(˘′)〉ÂÅÓÐ − 〈ff¸˛(˘)〉ÂÅÓÐ〈ff—�(˘′)〉ÂÅÓÐ : (9.32)

ëÁÖÄÁÑ ÉÚ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÅÊ Œ ÜÔÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÁÅÔÓÑ ÄÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄ-
ËÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 9.5, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÖÉÒÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÔÏÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ
çÒÉÎÁ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. 9.1. ðÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ
ÐÅÒÅËÒÅÓÔÎÙÅ ÞÌÅÎÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÓŒÑÚÁÔØ ÐÒÉÍÅÓÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÆÕÎËÃÉÉ
çÒÉÎÁ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÐÅÔÌÑÈ. éÚ-ÚÁ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÍ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ ÐÒÉÍÅÓÎÕÀ

11ÓÍ. ÒÁÂÏÔÙ: P. A. Lee, and A. D. Stone, Phys. Rev. Lett., v. 55, p. 1622 (1985); â. ì. áÌØÔÛÕÌÅÒ,
ðÉÓØÍÁ Œ öüôæ, Ô. 51, Ó. 530 (1985).
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ÌÅÓÔÎÉÃÕ Œ ËÁÖÄÕÀ ÉÚ ÐÅÔÅÌØ ŒÓÔÁŒÌÑÔØ ÎÅ ÎÁÄÏ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ ÄÏÌÖÎÙ ÐÏÓÔÁÒÁÔØÓÑ
ÓÄÅÌÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÐÒÉÍÅÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÌÉÓØ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÄŒÅ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 9.10.

òÉÓ. 9.10

œÙÞÉÓÌÉÔÅ ÜÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ É ÎÁÊÄÉÔÅ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÅÊ (9.32) ÐÒÉ ÒÁÚ-
ÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ. äÁÎÎÁÑ ÚÁÄÁÞÁ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÔÏ ÌÀÂÏÐÙÔÎÏÅ
ÏÂÓÔÏÑÅÌØÓÔŒÏ, ÞÔÏ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ (Œ
ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ) ÍÏÇÕÔ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÔØÓÑ ÏÔ ÓŒÏÊÓÔŒ ÔÏÞÎÏÊ,
ÎÅÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÙ.

9.5. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 50 Á. îÁÊÄÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÕÀ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÉÍ-
ÐÕÌØÓÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ. çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ Ĥ = Ĥ0 + Ĥint, ÇÄÅ Ĥ0 | ËÉÎÅÔÉ-
ÞÅÓËÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, Á Ĥint =

∑
i
Ĥi | ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÉÍÅÓÅÊ:

Ĥi =
∫ ∫

 +(p)u(p − p′) (p′) ei(p−p′)ri
d3p d3p′

(2ı)6 : (9.33)

(úÄÅÓØ u(p) =
∫
u(r)e−iprd3r | ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÏÄÎÏÊ ÐÒÉÍÅÓÉ.) óÞÉÔÁÑ

Ĥint ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅÍ, ÒÁÚÌÏÖÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Œ ÒÑÄ ÐÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ (ÓÍ. ÒÉÓ. 9.11) É
ÕÓÒÅÄÎÉÍ ÐÏÞÌÅÎÎÏ.

òÉÓ. 9.11

ðÅÒŒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÏÔ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ, É ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÓŒÏ-
ÂÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ:

G(0)(";p;p′) = (2ı)3G0(";p)‹(p − p′) : (9.34)

œÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ
∑

i G
(1)
i , ÇÄÅ

Gi
(1)(";p;p′) = G0(";p)u(p − p′)ei(p−p′)riG0(";p′) : (9.35)
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õÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÍ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ri ÍÏÖÎÏ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÕÌÙ

〈eiqr〉 =
1
V

∫
eiqri d3ri =

1
V

(2ı)3‹(q) : (9.36)

ðÏÌÕÞÁÅÍ
〈Gi

(1)(";p;p′)〉 = [G0(p)]2(2ı)3‹(p − p′)
u0

V
: (9.37)

óÕÍÍÁ ÐÏ i ÄÁÅÔ
〈G(1)(";p;p′)〉 = nu0(2ı)3‹(p − p′)[G0(p)]2 ; (9.38)

ÇÄÅ n = N=V | ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÐÒÉÍÅÓÅÊ.
ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÔÒÅÔØÅÍÕ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍÕ, ÉÍÅÀÝÅÍÕ ŒÉÄ

∑
ij G

(2)
ij , ÇÄÅ

G(2)
ij (";p;p′) = G0(p)G0(p′) × (9.39)

×
∫
u(p − p1)u(p1 − p′)G0(p1)e−i(p−p1)ri−i(p1−p′)rj

d3p1

(2ı)3
:

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ŒËÌÁÄÙ ÄŒÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ: ÄŒÕËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ
ÎÁ ÏÄÎÏÊ ÐÒÉÍÅÓÉ (i = j), É ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÄŒÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÑÈ
(i �= j). ðÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÜÔÉ ŒËÌÁÄÙ ÎÁÄÏ ÒÁÚÄÅÌÑÔØ.

œ ÓÌÕÞÁÅ i = j ÕÓÒÅÄÎÑÅÍ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ

〈e−i(p−p′)ri〉 =
1
V

(2ı)3‹(p − p′) (9.40)

É ÐÏÌÕÞÁÅÍ

〈G(2)
ii (";p;p′)〉 =

1
V

(2ı)3‹(p − p′)G2
0(";p)

∫
|u(p − p1)|2G0(";p1)

d3p1

(2ı)3
: (9.41)

œÏ ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ (i �= j) ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË:

〈e−i(p−p1)ri−i(p1−p′)rj〉 =
1
V 2

(2ı)6‹(3)(p − p1)‹(p1 − p′) : (9.42)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÈÏÄÉÍ

〈G(2)
ij (";p;p′)〉 =

1
V 2 (2ı)3‹(p − p′)G3

0(";p)u2
0 : (9.43)

ðÏÓÌÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ÐÒÉÍÅÓÑÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.41) ÕÍÎÏÖÁÅÔÓÑ ÎÁ N , Á ŒÙÒÁ-
ÖÅÎÉÅ (9.43) | ÎÁ N2. ðÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÄŒÁ ŒËÌÁÄÁ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÅ ÐÅÒŒÏÊ É ŒÔÏÒÏÊ
ÓÔÅÐÅÎÉ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ n = N=V , ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ.

ðÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÞÌÅÎÏŒ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÐÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ
ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÔÒÅÔØÅÊ É ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÉÈ ÓÔÅÐÅÎÅÊ, ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÎÙÈ ÔÏÞËÁÍÉ ÎÁ ÒÉÓ. 9.11,
ÐÏÓÔÕÐÉÍ ÔÁË. œ ËÁÖÄÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ŒÙÄÅÌÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ
ÐÒÉÍÅÓÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÒÁÓÓÅÉŒÁÅÔÓÑ ÌÉÂÏ ÏÄÉÎ ÒÁÚ, ÌÉÂÏ ÄŒÁ. âÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÉÍÉ ÐÏÒÑÄËÁÍÉ
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ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÓÌÁÂÙÊ. ðÏÓÌÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ É ÓÕÍÍÉÒÏŒÁ-
ÎÉÑ ÒÑÄÁ, ÓŒÏÄÑÝÅÇÏÓÑ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, Ë ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÉ, ŒËÌÁÄÙ ÏÄÎÏËÒÁÔ-
ÎÙÈ É ÄŒÕËÒÁÔÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ËÁË ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ
ÞÁÓÔØ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ÇÒÉÎÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. åÅ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÓÒÁŒÎÉŒÁÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ
(9.38), (9.41), É (9.43) Ó ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ

〈G(";p;p′)〉 = (2ı)3‹(p − p′)
(
G−1

0 (";p) −
〈

˚
〉)−1

(9.44)

Œ ÒÑÄ ÐÏ ˚.
ïÔÍÅÔÉÍ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÄŒÕËÒÁÔÎÙÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÏÄÎÏËÒÁÔÎÙÍÉ ÎÅ-

ÌØÚÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 15), ÉÍÅÎÎÏ ÄŒÕËÒÁÔÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ É
ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÁŒÎÏ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÂÏÒÎÏŒÓËÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÞÉÓÔÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁ.

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.38) ÄÁÅÔ ŒËÌÁÄ Œ ˚, ÒÁŒÎÙÊ〈
˚(1)

〉
= nu0 ; (9.45)

ÇÄÅ n = N=V . œÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.43) ÐÏÐÒÁŒÏË Ë ˚ ÎÅ ÄÁÅÔ. ïÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÐÒÏ-
ÓÔÏ ÞÌÅÎ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Œ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ 〈G(";p;p′)〉 ÐÏ

〈
˚(1)

〉
. œËÌÁÄ

〈
˚(1)

〉
ÄÅÊÓÔŒÉ-

ÔÅÌÅÎ É ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ p. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ËÁË ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ
ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ

—→ —∗ = —− 〈˚(1)〉 : (9.46)

çÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌØÛÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ŒËÌÁÄ ÏÔ ÄŒÕËÒÁÔÎÙÈ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.
œÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.41) ÄÁÅÔ

〈
˚(2)

〉
(ii)

=
N
V

∫
|u(p − p1)|2G0(p; !)

d3p1

(2ı)3 : (9.47)

ëÁË ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ Œ ÇÌ. 3, Ó ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÒÅÄÓÔÁ-
ŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ŒÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÇÏ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ŒÐÅÒÅÄ. åÇÏ
ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ, Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ, ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÐÏÌÎÏÅ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÅ ÓÅÞÅ-
ÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ËŒÁÄÒÁÔÕ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ,
ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÐÏ ÕÇÌÁÍ.

îÁÊÄÅÍ ˚(2) ÄÌÑ ‹-ÆÕÎËÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ (ÄÌÑ ËÒÁÔËÏÓÔÉ ÚÎÁË ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ
ÐÒÉÍÅÓÑÍ ÚÄÅÓØ É ÄÁÌÅÅ ÂÕÄÅÍ ÏÐÕÓËÁÔØ). æÕÒØÅ-ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ u(r) =
u0‹(3)(r) ÅÓÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ: u(q) =

∫
u(r)e−iqr d3r = u0. ðÏÜÔÏÍÕ

˚(2) =
∫
|u(p − p1)|2G0(p1)

d3p1

(2ı)3
= u2

0

∫
G0(p1)

d3p1

(2ı)3
=

=
u2

0

(2ı)3

∫ d3p
"− ‰ + i0 sign "

=
4ıu2

0

(2ı)3

p2
0

V0

∫ d‰
"− ‰ + i0 sign "

=

=
4ıu2

0

(2ı)3mp0(−ıi) sign " = − i
2ı
u2

0mp0 sign " : (9.48)
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éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÕ p1 Œ ‰-ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ŒÙÄÅÌÑÅÔ ŒËÌÁÄ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÒÅÚ-
ËÏÊ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ. ïÎ | ÍÎÉÍÙÊ, É ÅÇÏ ÚÎÁË ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ
ÓËÁÞËÏÍ, ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ ÐÒÉÞÉÎÎÏÊ ÇÒÉÎÏŒ-
ÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ. âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ, Ó ÕÞÅÔÏÍ ŒËÌÁÄÏŒ ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ, ÄÁÌÅ-
ËÉÈ ÏÔ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÍÏÇÌÏ ÂÙ ÄÁÔØ ŒËÌÁÄ Œ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ˚(2), ÒÅÇÕ-
ÌÑÒÎÕÀ ŒÂÌÉÚÉ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÁËÉÅ ŒËÌÁÄÙ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ
ÓÏÂÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ë ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ —, ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÈÏÄÉÍ

˚(2) = − i
2fi

sign " ; (9.49)

ÇÄÅ ŒÒÅÍÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ fi ÄÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

1
fi

=
mp0n
ı

∣∣∣∣∫ u(r) d3r
∣∣∣∣2 : (9.50)

ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Œ ŒÉÄÅ

〈G(";p;p′)〉 =
(2ı)3‹(p − p′)

"− p2=2m+ —∗ + i
2fi sign "

: (9.51)

ë ÔÁËÏÍÕ ÖÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÊÔÉ É ÄÒÕÇÉÍ, ÎÅÓËÏÌØËÏ ÍÅÎÅÅ ÔÑÖÅÌÏŒÅÓ-
ÎÙÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ. óÎÏŒÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÔÏÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ
çÒÉÎÁ Œ ŒÉÄÅ ÒÑÄÁ ÒÉÓ. 9.11 ÐÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ. õÓÒÅÄÎÑÑ ËÁÖÄÙÊ ÞÌÅÎ ÐÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉ-
ÑÍ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÂÕÄÅÍ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ: ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÉÍÅÓÉ
ÏÂÏÚÎÁÞÉÍ ŒÏÌÎÉÓÔÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, ÐÒÉÞÅÍ Œ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ
ÐÒÉÍÅÓÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÄŒÁ ÒÁÚÁ 12, ÂÕÄÅÍ ŒÍÅÓÔÏ ÄŒÕÈ ŒÏÌÎÉÓÔÙÈ ÌÉÎÉÊ ÒÉÓÏŒÁÔØ ÏÄÎÕ
ÛÔÒÉÈÏŒÕÀ ÌÉÎÉÀ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÕÀ ÔÏÞËÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ.

äÁÌÅÅ, ËÁÖÄÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ, ÄÁÀÝÕÀ ŒËÌÁÄ Œ ÓÒÅÄÎÅÅ ÇÒÉÎÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ, ÒÁ-
ÚÏÂØÅÍ ÎÁ ÓŒÑÚÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ, ÐÒÉÞÅÍ, ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÛÔÒÉÈÏŒÙÅ ÌÉÎÉÉ
ÓÏÓÔÁŒÎÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÇÒÁÆÉËÏŒ. (îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÓŒÑÚÎÙÍ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉË, ËÏÔÏÒÙÊ
ÎÅÌØÚÑ ÒÁÚÂÉÔØ ÎÁ ÞÁÓÔÉ, ÕÄÁÌÉŒ ËÁËÕÀ-ÎÉÂÕÄØ ÏÄÎÕ ÇÒÉÎÏŒÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ.) óÕÍÍÁ
ŒÓÅÈ ÔÁËÉÈ ÓŒÑÚÎÙÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÅÓÔØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ˚. ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ äÁÊÓÏÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ G ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÁ ÞÅÒÅÚ ˚ É ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÕÀ
ÇÒÉÎÏŒÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ G0 (ÓÍ. (4.9)). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

〈G〉 = G0 +G0˚〈G〉 ; ÉÌÉ 〈G〉−1 = G−1
0 − ˚ : (9.52)

úÄÅÓØ ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÅÓÔØ G−1
0 = "− ‰ + i0 sign ".

óÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ, ŒÚÑÔÁÑ Œ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ, ÓÏÄÅÒÖÉÔ
ŒËÌÁÄ ÏÔ ÏÄÎÏËÒÁÔÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ËÏÔÏÒÏÍÕ ÓÏÐÏÓÔÁ-
ŒÌÑÅÔÓÑ ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ÜÔÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ nu0, Á ÔÁËÖÅ ŒËÌÁÄ ÏÔ ÄŒÕËÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ,
ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÍÙÊ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ ÛÔÒÉÈÏŒÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, ËÏÔÏÒÏÊ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÂÏÒÎÏŒ-
ÓËÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÓÌÅÄÕÑ ĂÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÐÒÉÎÃÉÐÕĄ ÔÅÈÎÉËÉ

12œ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ÓÌÁÂÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØÓÑ ÏÄÎÏ-
ËÒÁÔÎÙÍÉ É ÄŒÕËÒÁÔÎÙÍÉ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.
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ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÉÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 9.6), ÍÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÅÍ ÇÒÁÆÉËÁÍÉ Ó ÐÅÒÅÓÅËÁ-
ÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ. çÒÁÆÉÞÅÓËÉ, ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ ÄÌÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ
ÞÁÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

Σ

Σ
òÉÓ. 9.12

Ô. Å.

˚(";p) = nu0 + n
∫ |u(p − p1)|2
"− ‰p1 − ˚(";p1) + i0 sign "

d3p1

(2ı)3
: (9.53)

þÔÏÂÙ ÒÅÛÉÔØ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ‹-ÆÕÎËÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ
ÆÕÒØÅ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ u(p − p1) = u0 ŒÙÎÏÓÉÔÓÑ ÉÚ-ÐÏÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (9.53). üÔÏ ÐÏÚŒÏ-
ÌÑÅÔ ÉÓËÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ ÆÕÎËÃÉÉ ˚("), ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ". âÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ
ÒÅÛÅÎÉÅ Œ ÔÁËÏÊ ÆÏÒÍÅ: ˚(") = ‹— − (i=2fi) sign ". ðÏÄÓÔÁŒÉŒ ÜÔÕ ÆÕÎËÃÉÀ Œ ÕÒÁŒ-
ÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ (9.53), ÕÂÅÖÄÁÅÍÓÑ, ÞÔÏ ÒÅÛÅÎÉÅ ÄÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ (9.45) É
(9.49). éÔÁË, ÕÓÒÅÄÎÑÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ, ÎÁÈÏÄÉÍ

〈G(";p)〉 =
1

"− p2

2m + —∗ + i
2fi sign "

: (9.54)

òÅÛÅÎÉÅ 50 Â. ôÅÐÅÒØ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÓÒÅÄÎÅÅ ÇÒÉÎÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ËÏÏÒ-
ÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. œ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ G("; r) =

∫
G(";p)eipr d3p

(2ı)3

ÐÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ ÐÏ ‰:

〈G("; r)〉 =
4ı

(2ı)3

∫ p0

v0|r|
sin |r|p(‰) d‰

"− ‰ + i
2fi sign "

; (9.55)

ÇÄÅ p(‰) = p0 + ‰=vF . œÙÐÏÌÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ‰ ÍÏÖÎÏ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ
ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ËÁË Œ ÚÁÄÁÞÅ 22 (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÙ (5.23) É (5.25)). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÄŒÉÇ ÐÏÌÀÓÁ
"→ "+ i sign "=2fi ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÏÍÕ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÍÎÏÖÉÔÅÌÀ:

〈G("; r)〉 = G0("; r) e−|r|=2l ; (9.56)

ÇÄÅ G0("; r) = − m
2ı|r| exp [i sign "(p0 + "=vF )|r|], Á l = vF fi | ÄÌÉÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅ-

ÇÁ, ŒÙÞÉÓÌÅÎÎÁÑ ÐÏ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÍÕ ÓÅÞÅÎÉÀ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ËŒÁ-
ÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.18).

òÅÛÅÎÉÅ 51. œÙÞÉÓÌÉÍ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ Œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÍ
ÐÏÌÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÅÏÒÉÀ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÏ ÍÁÌÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. œÏÓÐÏÌØÚÕ-
ÅÍÓÑ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÍ Œ ÕÓÌÏŒÉÉ ÚÁÄÁÞÉ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (9.15) ÍÅÖÄÕ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØÀ É
ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÏÍ ÔÏË{ÔÏË ˝¸˛(i!n).
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äÁÖÅ ÅÓÌÉ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ, ÌÕÞÛÅ ÓÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÒÏŒÏÄÉ-
ÍÏÓÔØ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ, Á ÚÁÔÅÍ ÕÓÔÒÅÍÉÔØ ÞÁÓÔÏÔÕ Ë ÎÕÌÀ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ĂÐÌÏÈÏ
ÓÅÂÑ ŒÅÄÅÔĄ Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÓÔÁÔÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ
ÞÉÓÔÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ, Ô. Å. ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ, ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÐÒÏŒÏ-
ÄÉÍÏÓÔØ ÎÁ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍ ÔÏËÅ ËÏÎÅÞÎÁ: ff(!) = ine2=m!. ðÏÜÔÏÍÕ, ÄÁÖÅ Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ,
ÐÒÁŒÉÌØÎÏ ÓÎÁÞÁÌÁ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÏË Œ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÍ ÐÏÌÅ, É ÕÖÅ ÐÏÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ Ë ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍÕ
ÐÒÅÄÅÌÕ.

óÏÇÌÁÓÎÏ (9.22), ÄÌÑ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÔÏË{ÔÏË ŒÙÒÁÖÁ-
ÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ. çÒÁÆÉÞÅÓËÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.22)
ÄÌÑ ˝¸˛(i!n) ÉÚÏÂÒÁÖÁÅÔÓÑ ÐÅÔÌÅŒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 9.13. œÏÌÎÉ-
ÓÔÙÅ ÌÉÎÉÉ Œ ŒÅÒÛÉÎÁÈ ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÔÏËÁ ĵ¸ = −i e—h

2m 
+∇¸ +

h:c:

ĜM

ĜM

ĵ − 1
c Aĵ

òÉÓ. 9.13

úÁÐÉÛÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ˝¸˛(i!n) ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ:

〈˝¸˛(i!n)〉 = e2 T
∑
"k

〈
Tr

(
ĜM (i"k + i!n)v̂¸ĜM (i"k)v̂˛

) 〉
; (9.57)

ÇÄÅ "k = (2k + 1)ıT , Á v̂¸ = p̂¸=m | ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ. òÅÚÕÌØÔÁÔ
ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ËÁË ÓÕÍÍÕ ÇÒÁÆÉËÏŒ, ÉÍÅÀÝÉÈ ŒÉÄ ÐÅÔÌÉ ÉÚ ÍÁÃÕÂÁ-
ÒÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, ÐÏËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 9.13, ŒÓÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ ÏÄÅÔÏÊ
ÐÒÉÍÅÓÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ.

çÌÁŒÎÙÊ ŒËÌÁÄ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÌÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉ-
ÍÅÓÅÊ p0l 
 1 ÄÁÀÔ ÇÒÁÆÉËÉ Ó ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÐÒÉÍÅÓÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ:

òÉÓ. 9.14

åÓÌÉ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÇÒÁÆÉËÉ ÔÁËÏÇÏ ÔÉÐÁ, ÔÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÓÉÌØÎÏ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ.
úÁÍÅÔÉÍ ÞÔÏ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÓÒÅÄÎÅÅ 〈GM (")GM("′)〉 ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÎÅ ÒÁŒÎÏ

ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ ÓÒÅÄÎÉÈ 〈GM (")〉〈GM("′)〉. œ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÎÅÐÅÒÅ-
ÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÐÒÉÍÅÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ Œ ÒÁÚÎÏÓÔØ 〈GM (")GM("′)〉 − 〈GM(")〉〈GM("′)〉 ÄÁÀÔ
ŒËÌÁÄ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ ÐÒÉÍÅÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÉÅ GM (") É GM ("′),
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ÐÏÄÏÂÎÙÅ ŒÔÏÒÏÍÕ É ÞÅÔŒÅÒÔÏÍÕ ÇÒÁÆÉËÁÍ ÎÁ ÒÉÓ. 9.14. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÏÔÌÉÞÉÅ
〈GM (")GM("′)〉 ÏÔ 〈GM(")〉〈GM("′)〉 ÏÂÕÓÌÏŒÌÅÎÏ ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ, ŒÈÏÄÑÝÉÍÉ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎ-
ÎÏ É Œ GM ("), É Œ GM ("′).

ïÄÎÁËÏ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ‹-ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÌÀÂÙÅ ÔÁËÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ Ó ÎÅ-
ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÐÒÉÍÅÓÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÒÁŒÎÙÍÉ ÎÕÌÀ. ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏ-
ÇÏ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÅ ÚÁŒÉ-
ÓÉÔ ÏÔ ÐÅÒÅÄÁŒÁÅÍÏÇÏ ÐÏ ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÉÍÐÕÌØÓÁ. ðÏÜÔÏÍÕ, ÓÏÅÄÉÎÉŒ ÄŒÅ ÆÕÎË-
ÃÉÉ çÒÉÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 9.13 ÛÔÒÉÈÏŒÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, ÍÙ ĂÒÁÚŒÑÚÙŒÁÅÍĄ ÉÍÐÕÌØÓÙ Œ ŒÅÒÛÉÎÁÈ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÔÏËÏŒÁÑ ŒÅÒÛÉÎÁ ÎÅÞÅÔÎÁ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÕ, ÌÀÂÁÑ
ÔÁËÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ. éÔÁË, Œ ÚÁ-
ÄÁÞÅ Ï ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ Œ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÐÒÉÍÅÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÏÔÌÉÞÉÅ
〈GM (")GM("′)〉 ÏÔ 〈GM (")〉〈GM("′)〉 ÍÏÖÎÏ ÎÅ ÕÞÉÔÙŒÁÔØ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ c ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÊ ÖÅ ÓÉÔÕÁÃÉÅÊ ÍÙ ÕÖÅ ŒÓÔÒÅÞÁÌÉÓØ Œ ÚÁÄÁÞÅ 14, ÇÄÅ ÔÏÞÅÞÎÏÓÔØ
ÒÁÓÓÅÉŒÁÔÅÌÑ ÐÒÉŒÏÄÉÌÁ Ë ÚÁÎÕÌÅÎÉÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍ Ó ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÔÏËÏŒÙÍÉ ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ ÐÒÉ ÉÎÔÅ-
ÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ.

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ, ÞÔÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÞÉÓÔÏ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÅ, Ô. Å. ÐÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ ËÁËÁÑ-
ÌÉÂÏ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÍÉ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ É ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÐÉÓÁÎÎÏÅ ÕÐÒÏ-
ÝÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÉÈ Œ s-ËÁÎÁÌÅ, ËÏÇÄÁ fitr = fi . äÌÑ
ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÉÈ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Œ s-ËÁÎÁÌÅ, ÜÔÉ ÄŒÁ ŒÒÅÍÅÎÉ ÎÅ ÒÁŒÎÙ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ
ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÌÅÓÔÎÉÃÕ, ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÝÕÀ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÕÀ (ÓÍ. ÒÉÓ. 9.7), ÎÏ Ó ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ,
Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÞÅÇÏ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÚÁÍÅÎÁ fi ÎÁ fitr.

õÞÉÔÙŒÁÑ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÄŒÕÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ
(9.57) ÒÁÓÃÅÐÌÑÅÔÓÑ Œ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÉÈ:

〈˝¸˛(i!n)〉 = e2 T
∑
"k

Tr
(〈
ĜM (i"k + i!n)

〉
v̂¸

〈
ĜM (i"k)

〉
v̂˛

)
: (9.58)

æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (9.17), ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ 〈G("k;p)〉 =
1=(i"k − ‰(p) + i

2fi sign "k). ðÏÜÔÏÍÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.58) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

〈˝¸˛(i!n)〉 = e2 T
∑
"k

∫ (p¸=m)(p˛=m)
(i~"′k − ‰(p))(i~"k − ‰(p))

d3p
(2ı)3

; (9.59)

ÇÄÅ ~"′k = "k + !n + 1
2fi sign("k + !n), ~"k = "k + 1

2fi sign "k.
ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÐÒÉÓÔÕÐÉÔØ Ë ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÀ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (9.59), ÐÒÏŒÅÒÉÍ, ÞÔÏ ŒÙÐÏÌ-

ÎÑÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ 〈˝¸˛(0)〉 = −(ne2=m) ‹¸˛. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

p
〈
ĜM(i";p)

〉2
= m∇p

〈
ĜM (i";p)

〉
; (9.60)

É ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.59), ŒÚÑÔÏÅ ÐÒÉ "′k = "k, Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ:

〈˝¸˛(0)〉 =
e2

m
T

∑
"k

∫
p¸∇p˛

〈
ĜM (i"k;p)

〉 d3p
(2ı)3 : (9.61)

éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ d3p ŒÏÚØÍÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÐÅÒÅÎÅÓÑ ÄÅÊÓÔŒÉÅ ∇p˛ ÎÁ p¸:

〈˝¸˛(0)〉 = −e
2

m
‹¸˛ T

∑
"k

∫ 〈
ĜM (i"k;p)

〉 d3p
(2ı)3

: (9.62)
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õÞÉÔÙŒÁÑ ÉÚŒÅÓÔÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (2.12) ÍÅÖÄÕ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÞÁÓÔÉÃ É ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉ-
ÎÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÒÅÂÕÅÍÏÅ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ Ë ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÀ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (9.59). ó ÔÅÈÎÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ,
ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ŒÎÁÞÁÌÅ ÐÏ d3p. ïÄÎÁËÏ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏÔ
ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ |p| 
 p0. þÔÏÂÙ ÏÂÏÊÔÉ ÜÔÕ ÔÒÕÄÎÏÓÔØ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÚ-
ÎÏÓÔØ 〈˝¸˛(i!n)〉 − 〈˝¸˛(0)〉 É ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÅÅ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ:

e2

m2
T

∑
"k

∫
p¸p˛

[〈
ĜM (i"k + i!n;p)

〉
−
〈
ĜM(i"k;p)

〉] 〈
ĜM (i"k;p)

〉 d3p
(2ı)3

: (9.63)

œ ÜÔÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ d3p ÓÈÏÄÉÔÓÑ, É ÂÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÅÇÏ
ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ: ‹‰ ≈ max[!n; fi−1].
ðÏÜÔÏÍÕ Œ (9.63) ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰, ÚÁÍÅÎÉŒ ÓÒÅÄÎÅÅ ÐÏ ÕÇÌÁÍ
ÏÔ p¸p˛ ÎÁ 1

3p
2
0‹¸˛ . éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ‰ ÏÔ ÄŒÕÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ Œ (9.63) ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ÐÏ

ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ. (ïÔÍÅÞÅÎÎÁÑ ŒÙÛÅ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ p ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
Ë ŒËÌÁÄÕ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ‰ ≈ —h=fi , ËÏÔÏÒÙÊ ÕÞÉÔÙŒÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉ-
ÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ‰.)

œÚÑŒ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ‰ ÏÔ ÐÅÒŒÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ Œ (9.63), ÐÏÌÕÞÁÅÍ:

ı
3
e2v2

F�0 T
∑
"k

sign "′k − sign "k

~"′k − ~"k
; (9.64)

ÇÄÅ ~"′k É ~"k ÉÍÅÀÔ ÔÏÔ ÖÅ ÓÍÙÓÌ, ÞÔÏ É Œ (9.59). îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ‰
ÏÔ ŒÔÏÒÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ Œ (9.63) ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. îÁËÏÎÅÃ, ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÔÒÉŒÉÁÌØÎÕÀ
ÓÕÍÍÕ ÐÏ "k, ÉÍÅÅÍ

〈˝¸˛(i!n)〉 − 〈˝¸˛(0)〉 =
ne2

m
|!n|

!n + 1
fi sign!n

: (9.65)

íÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÚÄÅÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ 1
3�0v2

F = n=m.
þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ, ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÄÏËÁÚÁÎÎÙÍ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏÍ (9.16). ðÏ-

ÓËÏÌØËÕ ŒÅËÔÏÒÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ A É ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ E ÓŒÑÚÁÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ
E = −1

c
_A, ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ:

ff¸˛(i!n) =
1
!n

[˝¸˛(i!n) − ˝¸˛(0)] : (9.66)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (9.66) ÎÁÊÄÅÎÎÙÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (9.65), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

ff¸˛(i!n) =
ne2 ‹¸˛

m(|!n| + 1
fi )
: (9.67)

äÌÑ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Ë ÆÕÎËÃÉÑÍ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ ÎÁÄÏ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ
ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ Ó ŒÅÒÈÎÅÊ ÍÎÉÍÏÊ ÐÏÌÕÏÓÉ: i!n → !. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÕÀ
ÆÏÒÍÕÌÕ äÒÕÄÅ (9.19).
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ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. üÔÏÇÏ É
ÓÌÅÄÏŒÁÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ | ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ. ðÏÜÔÏÍÕ,
ÅÓÌÉ ŒÒÅÍÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ fi ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ, ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÎÅ ÄÏÌÖÎÁ ÚÁŒÉÓÅÔØ ÏÔ
ÔÅÐÌÏŒÏÇÏ ÒÁÚÍÙÔÉÑ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÊ ÓÔÕÐÅÎØËÉ.

òÅÛÅÎÉÅ 52. îÁÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÕÓÒÅÄÎÉÔØ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ-ÐÌÏÔÎÏÓÔØ (9.9)
ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. îÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÕÖÅ ÎÅÌØÚÑ ÉÇÎÏÒÉ-
ÒÏŒÁÔØ ÏÔÌÉÞÉÅ 〈GMGM〉 ÏÔ 〈GM〉〈GM〉. (äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÅÐÅÒØ ÍÙ ÉÍÅÅÍ ÄÅÌÏ ÎÅ Ó
ŒÅËÔÏÒÎÙÍÉ ŒÅÒÛÉÎÁÍÉ, ËÁË ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÔÏË{ÔÏË, Á ÓÏ ÓËÁÌÑÒÎÙ-
ÍÉ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ.) œ ÇÌÁŒÎÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ (p0l)−1

ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÅ ÎÁÓ ÓÒÅÄÎÅÅ ÄÁÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØÀ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÐÏ-
ËÁÚÁÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ 9.7.

þÔÏÂÙ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ ÜÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÏÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ËÁÖÄÁÑ
ÌÅÓÔÎÉÞÎÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÒÁÚÂÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÔÄÅÌØÎÙÅ ÂÌÏËÉ (ĂÐÕÚÙÒØËÉĄ), ÏËÒÕÖÅÎÎÙÅ
Ó ÄŒÕÈ ÓÔÏÒÏÎ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ (ĂÐÅÒÅËÌÁÄÉÎÁÍÉĄ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ
ÉÍÐÕÌØÓÁÍ Œ ËÁÖÄÏÍ ÂÌÏËÅ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙ, ÔÁË ËÁË ÐÒÉÍÅÓÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÅÒÅ-
ÄÁÎÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ. úÁÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÒÁÚÎÏÓÔØ
ÉÍÐÕÌØÓÏŒ Œ ËÁÖÄÏÍ ÂÌÏËÅ ÐÏÓÔÏÑÎÎÁ É ÒÁŒÎÁ ÉÍÐÕÌØÓÕ q, ŒÈÏÄÑÝÅÍÕ Œ ŒÅÒÛÉÎÕ.
ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ ÕÐÒÕÇÏÅ, ÞÁÓÔÏÔÙ ŒÏ ŒÓÅÈ ÓÔÕÐÅÎÑÈ
ÌÅÓÔÎÉÃÙ ÐÏÐÁÒÎÏ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ ÞÉÓÌÁ ÐÅÒÅËÌÁÄÉÎ, ÉÎ-
ÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ŒÓÅÇÏ ÐÏ ÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ
ÓÕÍÍÙ (ĂÐÕÚÙÒÅË ÂÅÚ ÐÅÒÅËÌÁÄÉÎĄ). œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÎÅÇÏ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË:

T
∑
"k

∫
〈GM(i"k + i!n;p+)〉〈GM(i"k;p−)〉 d

3p
(2ı)3

; (9.68)

ÇÄÅ "k = (2k + 1)ıT , !n = 2nıT , p± = p ± 1
2q, Á ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÅ ÐÏ

ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ, ÉÍÅÀÔ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ŒÉÄ:

〈GM(i";p)〉 =
1

i"− ‰(p) + i
2fi sign "

; (9.69)

ÇÄÅ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, ‰(p) = p2=2m−—. ðÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ p, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ,
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.68) ÄÁÅÔ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ, Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ,
ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÌÉ ÐÏÌÀÓÙ ÄŒÕÈ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÐÏ ÏÄÎÕ ÉÌÉ ÐÏ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÏÔ
ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÜÔÏÔ ŒÏÐÒÏÓ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ. œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ ÓŒÑÚØÀ ÍÁÃÕ-
ÂÁÒÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ Ó ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÍÉ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ:

GM (i"k;p) = „("k)GR(i"k;p) + „(−"k)GA(i"k;p) =

=
{
GR(i"k;p) ÐÒÉ "k > 0 ,
GA(i"k;p) ÐÒÉ "k < 0 .

(9.70)

ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (9.68), Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÇÏ ÚÎÁËÁ ÞÁÓÔÏÔ
"k É "k + !n, ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÄŒÁ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ÒÁÚÎÙÈ ÓÌÕÞÁÑ, ËÏÔÏÒÙÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÓÓÍÁ-
ÔÒÉŒÁÔØ ÐÏ{ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ.
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úÎÁË ÞÁÓÔÏÔÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ, ÂÕÄÅÔ ÌÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÇÒÉÎÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÚÁÐÁÚ-
ÄÙŒÁÀÝÅÊ ÉÌÉ ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÅÊ. œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁËÉ "k É "k +!n ÏÄÉÎÁËÏŒÙ, ŒÏÚÎÉËÁ-
ÀÔ ÓÒÅÄÎÉÅ ŒÉÄÁ 〈GRGR〉 É 〈GAGA〉. ïÎÉ ÄÁÀÔ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ŒËÌÁÄ
Œ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ, ÎÅ ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ ÐÒÉ !fi ≈ 1 É |q|l ≈ 1. œ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅ ÒÁÚÌÉÞ-
ÎÙÈ ÚÎÁËÏŒ ÞÁÓÔÏÔ "k É "k + !n, ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÓÒÅÄÎÉÅ ŒÉÄÁ 〈GRGA〉 É 〈GAGR〉. ïÎÉ
ÄÁÀÔ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ŒËÌÁÄ Œ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÉÊ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ
ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ ÐÒÉ !fi ≈ 1 É |q|l ≈ 1.

ïÂÏÓÎÏŒÁÎÉÅ ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÑ Ï ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ É ËÉ-
ÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÏŒ ÂÕÄÅÔ ÄÁÎÏ ÎÉÖÅ. úÄÅÓØ ÖÅ ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÐÒÏÓÔÏÅ
ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÅ, ËÁÓÁÀÝÅÅÓÑ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ. œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁ-
ŒÌÅÎÉÉ

〈GR(r)〉2 ∼ exp (2ip0|r| − |r|=l) ; 〈GA(r)〉2 ∼ exp (−2ip0|r| − |r|=l) : (9.71)

œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ 〈GA(r)〉〈GR(r)〉 exp(−|r|=l), Ô. Å. ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÚÁÔÕÈÁÅÔ, ÎÅ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÑ. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÇÏ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ
ÐÒÉ |q| ≈ p−1

0 , Á ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ | ÐÒÉ |q| ≈ 1=l.
ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÀ.
1. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÉÔÕÁÃÉÀ, ËÏÇÄÁ sign "k = sign("k + !n). œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,

ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÌÀÓÙ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (9.68) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÏ ÏÄÎÕ ÓÔÏÒÏÎÕ ÏÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ,
ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ‰ ÍÏÖÎÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎ ÐÒÏÈÏÄÉÌ ÄÁÌÅËÏ
ÏÔ ÐÏÌÀÓÏŒ. ôÁËÏÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÁÂÉÒÁÅÔÓÑ, Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ, Œ ÏÂÌÁÓÔÉ ‰ ≈ EF . ðÏÓËÏÌØËÕ
ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ |!n| � EF É |q| � p0, Á ÒÁÚÄŒÉÖËÁ ÐÏÌÀÓÏŒ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (9.68) ÅÓÔØ
i!n − kv, ÜÔÏÊ ÒÁÚÄŒÉÖËÏÊ ÍÏÖÎÏ ŒÏÏÂÝÅ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ.

ðÏÜÔÏÍÕ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.68) ÐÒÉ !n = 0 É q = 0. œ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏÍ 〈G(i";p)〉2 = −@〈G(i";p)〉=@—, ÇÄÅ ÐÏÄ-
ÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ — ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ fi
ÏÔ —. üÔÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.68) Œ ŒÉÄÅ

K0 = − @
@—

T
∑
"k

∫
〈GM(i"k;p)〉 d

3p
(2ı)3 : (9.72)

úÁÍÅÔÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ ÐÏ "k É ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ p ÄÁÀÔ ÓÒÅÄÎÀÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÞÁ-
ÓÔÉÃ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.72), Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÎÁËÁ, ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ: K0 = −� = −@n=@—. ôÁËÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÐÒÅÄŒÉÄÅÔØ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ ! = 0 ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÏÌÖÅÎ
ÄÁŒÁÔØ ÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔØ, Ô. Å. ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

2. ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ sign "k = − sign("k +!n). ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÌÀ-
ÓÙ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ (9.68) ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÐÏ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ-
ÎÏÊ ÏÓÉ, ÉÎÔÅÇÒÁÌ (9.68) ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÐÕÓÔØ !n > 0 É −!n < "k < 0. äÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ ÐÏÌÅÚÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.68) ÂÅÚ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ "k:

BRA(!n;q) =
∫
GR(i"k + i!n;p+)GA(i"k;p−)

d3p
(2ı)3

: (9.73)
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œÙÞÉÓÌÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ‰:

BRA(!n;q) =
�0

8ı2

∫ ∫ do d‰
(i"k + i!n − ‰ − 1

2qv + i
2fi )(i"k − ‰ + 1

2qv − i
2fi )

=

=
�0

2

∫ do
1
fi + ! + iqv

: (9.74)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÐÒÉ !n < 0 É 0 < "k < −!n ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.72), ÎÅÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÏ
"k, ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÔÁËÏÊ ŒÉÄ:

BAR(!n;q) =
∫
GA(i"k + i!n;p+)GR(i"k;p−)

d3p
(2ı)3

=

=
�0

2

∫ do
1
fi − !n − iqv

: (9.75)

œÙÐÏÌÎÑÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ "k, ÐÏÌÕÞÁÅÍ |!n|
2ı B(!n;q), ÇÄÅ

B(!n;q) =

{
BRA(!n;q) ÐÒÉ !n > 0
BAR(!n;q) ÐÒÉ !n < 0

}
=

=
�0

2

∫ do
1
fi + |!n| + iqv sign!n

(9.76)

ôÅÐÅÒØ ŒÓÅ ÇÏÔÏŒÏ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÓÕÍÍÕ ÌÅÓÔÎÉÞÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍ,
ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 9.7. ðÒÉÍÅÓÎÁÑ ÌÉÎÉÑ (ĂÐÅÒÅËÌÁÄÉÎÁ ÌÅÓÔÎÉÃÙĄ) ÄÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁ-
ÖÅÎÉÅÍ nu2

0 = 1=(2ı�0fi).
ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÅ ÓÔÕÐÅÎÉ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÏÄÉÎÁËÏŒÙ, ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ŒÓÅ-

ÇÏ ÏÄÎÕ ÓÔÕÐÅÎØ, ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÝÕÀÓÑ ÔÁËÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ:

B

òÉÓ. 9.15

(íÙ ÎÅ ŒËÌÀÞÁÅÍ ÐÒÉÍÅÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÓÔÕÐÅÎÉ.) îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ
ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ, ËÁË ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÅ ŒÙÛÅ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÅÒŒÏÊ ÓÔÕÐÅÎÉ, ÎÅÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ÐÏ "k. ðÏÜÔÏÍÕ, ËÁË É ŒÙÛÅ,
ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ É ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ÓÌÕÞÁÉ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁËÉ "k +!n

É "k ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, É ËÏÇÄÁ ÏÎÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙ.
œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÌÅÓÔÎÉÞÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ÄÁÅÔ ÎÅ-

ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÐÅÒŒÏÍÕ ÞÌÅÎÕ K0 = −�, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÍÕ ŒÙÛÅ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØ-
ÎÏ, ÅÓÌÉ ÚÎÁËÉ "k+!n É "k ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, ÔÏ ÐÏÌÀÓÙ ŒÓÅÈ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ
ÐÏ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÓÔÏÒÏÎÕ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ. ðÏÜÔÏÍÕ, ËÁË É ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÐÅÒ-
ŒÏÇÏ ÞÌÅÎÁ ÒÑÄÁ, ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔØ !n = 0 É q = 0. ôÏÇÄÁ ŒÅÓØ ÒÑÄ ÓŒÏÒÁÞÉŒÁÅÔÓÑ Œ
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ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ ÏÔ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÐÏ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÕ —. (óÕÍÍÁ ÞÌÅÎÏŒ ÌÅÓÔ-
ÎÉÞÎÏÇÏ ÒÑÄÁ, ÎÁÞÉÎÁÑ ÓÏ ŒÔÏÒÏÇÏ, ÄÁÅÔ ŒËÌÁÄ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÉ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ —, ËÏÔÏÒÙÍ ÍÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÌÉ ŒÙÛÅ.)

á ŒÏÔ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁËÉ "k + !n É "k ÒÁÚÌÉÞÎÙ, ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ ÌÅÓÔÎÉÞ-
ÎÏÇÏ ÒÑÄÁ, ŒËÌÀÞÁÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÄÁÌÅËÉÅ, ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏŒÏ ŒÁÖÎÙÍÉ. þÔÏÂÙ
ÐÏÎÑÔØ, ÐÏÞÅÍÕ ÔÁË ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÓÌÕÞÁÊ q = 0, É ÐÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ
ÓÕÍÍÁ ÌÅÓÔÎÉÞÎÏÇÏ ÒÑÄÁ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏËÒÁÝÁÅÔ ŒËÌÁÄ −�, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÊ ŒÙÛÅ.

äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÐÒÉ q = 0 ÏÄÎÁ ÓÔÕÐÅÎØ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ÅÓÔØ B(!n)q=0 = 2ı�0=(|!n| +
1=fi). œÅÓØ ÖÅ ÒÑÄ Œ ÃÅÌÏÍ ÄÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÉ:

K1(!n; q = 0) = 2
|!n|
2ı

[
B

2ı�0fi
+

B2

(2ı�0fi)2 + · · ·
]

=

=
|!n|
ı

B
1 − B=2ı�0fi

= � :

ôÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÏÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ K = K0+K1 = 0, ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÅÓÑ ÐÒÉ q = 0, ÉÍÅÅÔ ÐÒÏÓÔÏÊ
ÆÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ. ëÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÒÉ q = 0 É ! �= 0 ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ
ÏÔËÌÉË ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ÎÅÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÐÅÒÅÍÅÎÎÙÊ ŒÎÅÛÎÉÊ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÏÌÎÏÅ ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉÃ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ, Á ŒÎÅÛÎÉÊ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÏÄÉÎ É ÔÏÔ ÖÅ ŒÏ ŒÓÅÈ ÔÏÞËÁÈ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ, ÏÔËÌÉËÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Œ ÏÔŒÅÔ
ÎÁ ÔÁËÏÅ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÂÙÔØ ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÕËÁÚÁÎÎÏÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ŒÙÒÁÖÁÅÔ
ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ.

ôÅÐÅÒØ ÐÏŒÔÏÒÉÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÌÅÓÔÎÉÞÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ÐÒÉ q�=0. œÙÒÁÖÅÎÉÅ B(!n;q)
ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÎÁÓ ÐÒÉ |!n|fi; |q|l � 1, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ:

B(!n;q) =
�0fi
2

∫ do
1 + |!n|fi + iqvfi sign!n

=

=
�0fi
2

∫ [
1 − |!n|fi − ivqfi sign!n − (vq)2fi 2

]
do =

= 2ı�0fi
(

1 − |!n|fi − 1
3
v2

F q
2fi 2

)
= 2ı�0fi

[
1 − fi(|!n| +Dq2)

]
; (9.77)

ÇÄÅ D = v2
F fi=3 | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.

ëÁË É ŒÙÛÅ, ÐÒÉ q �= 0 ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÒÑÄÁ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÀ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅ-
ÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÉ:

K1(!;q) = 2
|!|B

2ı(1 − B=2ı�0fi)
=

�|!n|
|!n| +Dq2 : (9.78)

ðÏÌÎÙÊ ÏÔŒÅÔ ÄÌÑ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÄÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÄŒÕÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ:

K(!n;q) = K0(!n;q) + K1(!n;q) = − � Dq2

|!n| +Dq2
; (9.79)

ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ ÐÏËÁÚÁÔØ.
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œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ B(!n;q) ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÔÏÞÎÏ:

B(!n;q) =
ı�0 sign!n

i|q|vF
ln

1 + |!n|fi + i|q|l sign!n

1 + |!n|fi − i|q|l sign!n
: (9.80)

ôÏÞÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ B(!n;q) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÌÅÚÎÙÍ Œ ÒÅÖÉÍÅ ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÏÊ ÄÉÎÁÍÉËÉ: !fi � 1 ÉÌÉ
|q|l � 1. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÁËÉÈ ! É q ŒÅÌÉÞÉÎÁ B=(2ı�0fi) ÎÅ ÂÌÉÚËÁ Ë ÅÄÉÎÉÃÅ, É
ÐÏÜÔÏÍÕ ÞÌÅÎÙ ÌÅÓÔÎÉÞÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÕÂÙŒÁÀÔ. éÚ-ÚÁ ÜÔÏÇÏ ÒÑÄ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÙÓÔÒÏ
ÓÈÏÄÑÝÉÍÓÑ, É ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒËÌÁÄ ÄÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ.

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ ÍÅÖÄÕ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÅÊ É ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ
ËÁÒÔÉÎÏÊ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. éÚ ÐÒÏÄÅÌÁÎÎÙÈ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÏÔÄÅÌØÎÁÑ ÓÔÕÐÅÎØ ÌÅÓÔ-
ÎÉÃÙ B(!n;q) ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÄŒÉÖÕÝÅÊÓÑ ÐÏ ÐÒÑÍÏÊ ÍÅÖÄÕ
ÄŒÕÍÑ ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ. þÔÏÂÙ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏŒÁÔØ ÜÔÏ ÂÏÌÅÅ ÑŒÎÏ, ÐÅÒÅÊÄÅÍ ÏÔ ÍÁÃÕÂÁ-
ÒÏŒÓËÉÈ ÞÁÓÔÏÔ É ŒÒÅÍÅÎÉ Ë ÏÂÙÞÎÙÍ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ B(!;q) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÏ
ÉÚ (9.80) ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ i!n → ! (n > 0):

B(!;q) =
ı�0

i|q|vF
ln

1 − i!fi + i|q|l
1 − i!fi − i|q|l : (9.81)

ôÅÐÅÒØ ÚÁÐÉÛÅÍ ŒÅÌÉÞÉÎÕ B(!;q) Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. óÄÅÌÁÔØ
ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ, ÌÉÂÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (9.18) ÄÌÑ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ-
ÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, ÌÉÂÏ ŒÚÑŒ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÔÏÞÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (9.81):

B(t; r) =
�0

2 |r|2 ‹(|r| − vF t) e−|r|=l : (9.82)

îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÁ ÐÒÏÌÅÔÉÔ ŒÒÅ-
ÍÑ t ÐÏÓÌÅ ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÑ Ó ÐÒÉÍÅÓØÀ, ÎÅ ÓÔÏÌËÎÕŒÛÉÓØ Ó ÄÒÕÇÉÍÉ ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ. œÅÌÉ-
ÞÉÎÁ B(t; r) ÐÒÁŒÉÌØÎÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÁ:∫

B(t; r) d3r = 2ı�0 e−t=fi : (9.83)

ðÏÜÔÏÍÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ fi É l, ŒŒÅÄÅÎÎÙÅ ŒÙÛÅ, ÅÓÔØ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÅ ŒÒÅÍÑ É
ÄÌÉÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ.

ïÔÍÅÔÉÍ ÌÀÂÏÐÙÔÎÏÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÓÈÏÄÓÔŒÏ ÍÅÖÄÕ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÍ ŒÙÛÅ ŒÙŒÏÄÏÍ K(!;q) É ŒÙ-
ÞÉÓÌÅÎÉÅÍ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÅÊ ÄÌÑ ÓÌÕÞÁÊÎÙÈ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ Œ ÚÁÄÁÞÅ 9. çÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÏ-
ÇÒÅÓÓÉÑ, ËÏÔÏÒÕÀ ÐÒÉÈÏÄÉÔÓÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ É Œ ÔÏÍ, É Œ ÄÒÕÇÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÓÕÍÍÅ ÐÏ
ÓÌÕÞÁÊÎÙÍ ÐÕÔÑÍ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÛÁÇÏŒ. ëÁÖÄÏÍÕ ÛÁÇÕ ÓÔÁŒÉÔÓÑ Œ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ĂÏÄÎÏÛÁ-
ÇÏŒÙÊ ÆÏÒÍÆÁËÔÏÒĄ: B(!;q) | Œ ÓÌÕÞÁÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, z

n (cos q1 + : : : + cos qn) | Œ ÓÌÕÞÁÅ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ
ÐÏ n-ÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ, ÐÒÉÞÅÍ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ z ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ei!. (âÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ, z = ei!fi0 , ÇÄÅ fi0 = 1
| ŒÒÅÍÑ, ÚÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÄÅÌÁÅÔÓÑ ÏÄÉÎ ÛÁÇ.) þÔÏÂÙ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ Œ ÚÁÄÁÞÅ Ï
ÂÌÕÖÄÁÎÉÑÈ ÐÏ ÒÅÛÅÔËÅ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ! � 1 É qi � 1. ðÒÉ ÔÁËÉÈ ! É qi ÍÏÖÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ
ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (2.16) ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ:

G(z; q) =
1

1 − ei! (cos q1 + : : :+ cos qn)=n
=

=
1

1 − (1 + i!)(n− 1
2 (q2

1 + : : : + q2
n))=n

=
1

−i! + q2=2n
: (9.84)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ ÄÌÑ ÂÌÕÖÄÁÎÉÊ ÐÏ n-ÍÅÒÎÏÊ ÒÅÛÅÔËÅ ÒÁŒÅÎ (2n)−1.
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òÅÛÅÎÉÅ 53. óÆÏÒÍÕÌÉÒÕÅÍ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÞÁÓÔÉÃÅ, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉ t < 0 ÎÁÈÏÄÉÌÁÓØ Œ
ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, Á ÐÒÉ t > 0 ÓÔÁÌÁ ÄŒÉÇÁÔØÓÑ ÓŒÏÂÏÄÎÏ, ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. òÁÓ-
ÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÕÀ ÑÍÕ V (r) Ó ÃÅÎÔÒÏÍ Œ ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ, ÓÕÝÅÓÔŒÕÀÝÕÀ ÐÒÉ
−∞ < t < 0, Á ÚÁÔÅÍ ÍÇÎÏŒÅÎÎÏ ÉÓÞÅÚÁÀÝÕÀ. ïÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ
ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÉÚÂÙÔÏÞÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ, ÐÒÉÔÑÎÕÔÏÊ ÑÍÏÊ (ĂÂÕÇÏÒËÏÍĄ). ðÏÓÌÅ ŒÙ-
ËÌÀÞÅÎÉÑ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÜÔÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÎÁÞÉÎÁÅÔ ÒÁÓÓÁÓÙŒÁÔØÓÑ, ÄÉÆÆÕÎÄÉÒÕÑ Œ ÐÏÌÅ
ÐÒÉÍÅÓÅÊ.

íÏÖÅÔ ÐÏËÁÚÁÔØÓÑ, ÞÔÏ ÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ | ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÜŒÏÌÀÃÉÀ ŒÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
 +(r = 0; t = 0)|0〉, ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÇÏÓÑ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅÍ Ë ÎÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÏÍÕ ÆÅÒÍÉ-ÍÏÒÀ ÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ Œ
ÎÁÞÁÌÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ Œ ÍÏÍÅÎÔ t = 0. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÜÎÅÒÇÉÑ ÄÏÂÁŒÌÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÉÍÅÅÔ ÏÞÅÎØ
ÛÉÒÏËÉÊ ÓÐÅËÔÒ É, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅ ÂÌÉÚËÁ Ë ÕÒÏŒÎÀ æÅÒÍÉ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÙÂÒÁÎÎÙÊ
ÉÓÔÏÞÎÉË ÉÍÅÅÔ ÂÏÌØÛÕÀ ÎÅÍÏÎÏÈÒÏÍÁÔÉÞÎÏÓÔØ, ÐÒÉ ÔÁËÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÅ ÚÁÄÁÞÉ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊ ÎÁÓ
ÜÆÆÅËÔ, ÈÏÔÑ É ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÍÁÌÙÍ ÐÏ ŒÅÌÉÞÉÎÅ.

ïÔËÌÉË ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ É ŒÒÅÍÅÎÉ, ËÁË
ÍÙ ŒÙÑÓÎÉÌÉ Œ ÚÁÄÁÞÅ 52, ÄÁÅÔÓÑ ÓŒÅÒÔËÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ Ó
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏÍ. œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÄÏÂÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏ{ÞÁÓÔÏÔÎÙÍ
ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ŒÏÚÍÕÝÁÀÝÉÊ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÕ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ
−iV (r)=(! − i0). îÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÊ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÅÊ
ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ:

GR("; r) = − m
2ır

exp (ip0r + ir"=v − r=2l) ;

GA("; r) = − m
2ır

exp (−ip0r − ir"=v − r=2l) ; (9.85)

ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÚ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (9.18) ÄÌÑ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ÐÒÉÞÉÎÎÏÊ ÆÕÎË-
ÃÉÉ, ÅÓÌÉ ŒÓÐÏÍÎÉÔØ, ÞÔÏ G(r; " > 0) = GR(r; ") É G(r; " < 0) = GA(r; ").

ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÏÔËÌÉËÁ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 52, ÓÌÅÄÕÅÔ ÒÁÚÌÉÞÁÔØ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÅ É
ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ŒËÌÁÄÙ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÒÅÄÎÉÍ ÄŒÕÈ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ 〈GRGR〉
É 〈GAGA〉 ÉÌÉ ÄŒÕÈ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ 〈GRGA〉 É 〈GAGR〉. îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ
ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ŒËÌÁÄ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÞÁÓÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁŒÛÕÀ Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ, ËÏÇÄÁ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÑÍÙ ÂÙÌ ŒËÌÀÞÅÎ, ÎÏ ÎÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÒÁÓÓÁÓÙŒÁÎÉÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÎÁ ŒÒÅÍÅÎÁÈ
t
 "−1

F . äÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÖÅ ŒËÌÁÄ, ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÎÁ ŒÒÅÍÅÎÁÈ
t
 "−1

F ÐÏÓÌÅ ŒÙËÌÀÞÅÎÉÑ ÑÍÙ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÎÁÍ

ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÞÅÓÔØ ÔÏÌØËÏ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ŒËÌÁÄ. œ ÇÌÁŒÎÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ (p0l)−1

| ÜÔÏ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 52 (ÓÍ. ÒÉÓ. 9.7). œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ
ÖÅ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ (p0l)−1 ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÅÝÅ ÏÄÎÁ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍ | ŒÅÅÒÎÙÅ
ÇÒÁÆÉËÉ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 9.8. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÈ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ.

Á) ðÕÓÔØ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ É ËÏÎÅÞÎÁÑ ÔÏÞËÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. ôÏÇÄÁ ÍÙ ÍÏÖÅÍ ÎÁÒÉÓÏŒÁÔØ
ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÊ É ŒÅÅÒÎÙÊ ÇÒÁÆÉËÉ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÅ ÞÅÒÅÚ ÏÄÎÉ É ÔÅ ÖÅ ÐÒÉÍÅÓÉ (Ó ÎÏÍÅÒÁÍÉ
ÏÔ 1 ÄÏ N � 2), ËÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ ÎÁ ÒÉÓ. 9.16. úÄÅÓØ ÂÕËŒÙ R É A ÏÂÏÚÎÁÞÁÀÔ ÚÁÐÁÚ-
ÄÙŒÁÀÝÕÀ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. óÒÁŒÎÉŒÁÑ, ÍÙ ŒÉÄÉÍ,
ÞÔÏ Œ ÏÂÏÉÈ ÇÒÁÆÉËÁÈ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÏÄÎÉÈ É ÔÅÈ ÖÅ ŒÅÌÉÞÉÎ. åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ
ÏÔÌÉÞÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÐÏÒÑÄËÅ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏŒ Œ GA(ri; rj). îÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ GA ÚÁŒÉÓÉÔ ÔÏÌØËÏ
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ÏÔ |ri − rj|, ÐÏÒÑÄÏË ri É rj ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎ, É ÚÎÁÞÉÔ ÇÒÁÆÉËÉ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÒÁŒÎÙ. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ, Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÇÏ Œ ÕÓÌÏŒÉÉ ÚÁÄÁÞÉ ÎÅÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÑ Œ ÐÅÒŒÙÈ ÄŒÕÈ
ÞÌÅÎÁÈ (N = 0; 1), ŒÅÅÒÎÙÊ É ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÊ ÒÑÄÙ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

1

2

N-1

N

R

A

A

R

1

2

N-1

N

R

A

A

R
òÉÓ. 9.16

1

2

N-1

N

R

A

A

R
0 r

1

2

N-1

N

R

A

A

R
0 r

òÉÓ. 9.17

Â) ôÅÐÅÒØ ÒÁÚÄŒÉÎÅÍ ÎÁÞÁÌØÎÕÀ (0) É ËÏÎÅÞÎÕÀ (r) ÔÏÞËÉ (ÓÍ. ÒÉÓ. 9.17). œ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ŒÅÅÒÎÏÇÏ ÇÒÁÆÉËÁ ÏÔ ÌÅÓÔÎÉÞÎÏÇÏ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÁÒÇÕÍÅÎ-
ÔÙ ÆÕÎËÃÉÊ GA ÎÁ ËÏÎÃÁÈ ÄÒÕÇÉÅ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÏÔ 1-Ê ÐÒÉÍÅÓÉ ÄÏ
N -Ê ÅÓÔØ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÌÅÓÔÎÉÃÁ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ËÁË ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÊ ÇÒÁ-
ÆÉË, ÔÁË É ŒÅÅÒÎÙÊ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÓŒÅÒÔËÉ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÏÐÁÇÁÔÏÒÁ,
ŒÚÑÔÏÇÏ Œ ÔÏÞËÁÈ r1 É rN , Ó ÞÅÔÙÒØÍÑ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ
ÐÒÏÐÁÇÁÔÏÒ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÌÉÎÙ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅ-
ÇÁ, ÔÏ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ
ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ŒËÌÁÄÙ ËÏÎÃÏŒ ÌÅÓÔÎÉÞÎÏÇÏ É ŒÅÅÒÎÏÇÏ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁŒ-
ÎÙ 13

WL(r) =
∫
GR(r1)GA(r1)GR(rN − r)GA(rN − r) d3r1 d3rN ; (9.86)

13éÎÄÅËÓÙ L É F ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÔ ÏÔ ÁÎÇÌÉÊÓËÉÈ ÓÌÏŒ ĂladderĄ É ĂfanĄ.
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WF (r) =
∫
GR(r1)GA(rN )GR(rN − r)GA(r1 − r) d3r1 d3rN ; (9.87)

ÐÒÉÞÅÍ ŒÓÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÂÅÒÕÔÓÑ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ "+!=2, Á ÏÐÅÒÅÖÁ-
ÀÝÉÅ | ÐÒÉ "− !=2.

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ŒÏÚŒÒÁÔÙ ÎÁ ÂÏÌØÛÉÈ ŒÒÅÍÅÎÁÈ t 
 fi , Ô. Å. ÐÒÉ !fi � 1. äÉÎÁ-
ÍÉËÁ ÎÁ ÔÁËÉÈ ŒÒÅÍÅÎÁÈ ÉÍÅÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ
ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ (9.86) É (9.87) ÏÔ !. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ŒÉÄÎÏ
ÉÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ŒÓÅ ÞÅÔÙÒÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ

|r1|; |rN |; |r − r1|; |r − rN | (9.88)

ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÌÉÎÙ ÐÒÏÂÅÇÁ l, ËÏÔÏÒÁÑ ÐÒÉ !fi � 1 ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÄÉÆÆÕ-
ÚÉÏÎÎÏÊ ÄÌÉÎÙ

√
D=!.

ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÁÇÁÅÍ Œ (9.86) É (9.87) ÞÁÓÔÏÔÕ ! = 0 É, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ
(9.85), ÎÁÈÏÄÉÍ ŒËÌÁÄ ËÏÎÃÏŒ ÌÅÓÔÎÉÞÎÏÇÏ ÇÒÁÆÉËÁ:

WL(r) =
(m

2ı

)4
(∫ e−|r|=l

|r|2 d3r
)2

= (4ı)2
(m

2ı

)4

l2 : (9.89)

œÅÅÒÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÉÎÔÅÒÅÓ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ, ËÏÇÄÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÁ-
ÞÁÌØÎÏÊ É ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÐÏÒÑÄËÁ p−1

0 , Ô. Å. ÐÒÉ |r| � l. ôÏÇÄÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÈÁÒÁË-
ÔÅÒÎÙÅ |r1|, |rN | ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÍÉ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÍÉ exp(−|rN |=l),
exp(−|r − r1|=l), É Ô. Ð., ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ |r1|; |rN | 
 |r|. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ
ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÍÉ ÔÏÞËÁÍÉ ÐÏ ÍÁÌÏÍÕ r:

|r1 − r| = |r1| − rn1 ; |rN − r| = |rN | − rnN ; (9.90)

ÇÄÅ n1 = r1=|r1|, nN = rN=|rN | | ÅÄÉÎÉÞÎÙÅ ŒÅËÔÏÒÙ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

WF (r) =
(m

2ı

)4 ∫ ∫ exp (ip0r(n1 − nN ) − |r1|=l − |rN |=l)
|r1|2|rN |2 d3r1 d3rN : (9.91)

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ ∫
eian = 4ı

sin a
a

don ; (9.92)

ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ Œ (9.91) ÐÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÍ:

WF (r) = (4ı)2
(m

2ı

)4
(

sin p0r
p0r

)2 ∞∫
0

∞∫
0

e−|r1|=l−|rN |=l d|r1| d|rN | : (9.93)

œÙÞÉÓÌÑÑ ÏÓÔÁŒÛÉÅÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ |r1| É |rN | É ÓÒÁŒÎÉŒÁÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Ó (9.89), ÎÁÈÏ-
ÄÉÍ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ŒÅÅÒÎÏÇÏ É ÌÅÓÔÎÉÞÎÏÇÏ ŒËÌÁÄÏŒ:

WF (r)
WL(r)

=
(sinX

X

)2

; ÇÄÅ X = p0|r| : (9.94)
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èÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÍÁÓÛÔÁÂ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÁÖ-
ÎÁ, ÒÁŒÅÎ —h=p0, Œ ÐÏÌÎÏÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÉ Ó ÉÚÌÏÖÅÎÎÙÍÉ Œ ÕÓÌÏŒÉÉ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ
ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍÉ. ïÔÍÅÔÉÍ ÓÈÏÄÓÔŒÏ ÍÅÖÄÕ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ ÏÔŒÅÔÏÍ É ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÄÌÑ ÒÁÓ-
ÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÉÎÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÓŒÅÔÁ ÐÒÉ ÆÒÁÕÎÇÏÆÅÒÏŒÓËÏÊ ÄÉÆÒÁËÃÉÉ ÎÁ ÝÅÌÉ. üÔÏ
ÓÈÏÄÓÔŒÏ ÌÉÛÎÉÊ ÒÁÚ ÐÏÄÞÅÒËÉŒÁÅÔ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÕÀ ÐÒÉÒÏÄÕ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÇÏ
ÑŒÌÅÎÉÑ.

òÅÛÅÎÉÅ 54. ëÁË ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ Œ ÒÅÛÅÎÉÉ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ, ÓÕÍÍÙ ŒÅÅÒÎÙÈ É
ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ, Á ÉÍÅÎÎÏ, ÔÏÌØËÏ ÐÅÒŒÙÍÉ ÄŒÕÍÑ
ÞÌÅÎÁÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ ŒÓÅÇÄÁ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ŒÅÅÒÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÐÒÅ-
ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÙ (ÒÁÚŒÅÒÎÕÔÙ) ÔÁË, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÊ ÒÑÄ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÕÍÍÕ
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ C(!;q), ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ËÕÐÅÒÏÎ 14:

R

A

R

A

R

A

òÉÓ. 9.18

üÔÁ ÌÅÓÔÎÉÃÁ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÕÀ ÌÅÓÔÎÉÃÕ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 52, É, ËÁË ÍÙ ÕŒÉ-
ÄÉÍ, ÄÁÅÔÓÑ ÐÏÈÏÖÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (9.100). üÔÏ ÎÅ ÓÌÕÞÁÊÎÏ: ËÁË ÆÕÎËÃÉÉ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ,
ËÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ É ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÁÑ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, ÅÓÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÉÎŒÁÒÉ-
ÁÎÔÎÏÓÔØÀ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ ŒÒÅÍÅÎÉ. œ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ, ÅÓÌÉ ÍÙ ÏÂÒÁÔÉÍ
ÏÄÎÕ ÉÚ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÎÁ ÒÉÓ. 9.18, ÔÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÍ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÕÀ ÌÅÓÔÎÉ-
ÃÕ 15 (ÒÉÓ. 9.7). ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ Œ ËÕÐÅÒÏÎÅ ÚÁËÏÎ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÉÍÐÕÌØÓÁ
ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÐÏÓÔÏÑÎÓÔŒÕ ÓÕÍÍÙ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ Œ ËÁÖÄÏÍ ÂÌÏËÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, É ËÕÐÅÒÏÎ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÓÕÍÍÙ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ q É ŒÎÅÛÎÅÊ ÞÁÓÔÏÔÙ !. éÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ
ÂÕÄÅÔ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ŒËÌÁÄ Œ C(!;q) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÔ ÍÁÌÙÈ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ |q|l � 1.

ëÕÐÅÒÏÎÎÕÀ ÌÅÓÔÎÉÃÕ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ Ó ÐÏÐÒÁŒËÏÊ Ë ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ
ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (9.66) ÉÚ ÒÅÛÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÉ 51, ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÅÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ Ó
ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÏÍ ˝(i!n). ëÁË ÍÙ ŒÙÑÓÎÉÌÉ Œ ÚÁÄÁÞÅ 51, ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÉ-
ÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ŒËÌÁÄÏÍ Œ ˝(i!n), ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÎÙÍ Ó ÄÉÓËÒÅÔÎÙÈ ÍÎÉÍÙÈ ÞÁÓÔÏÔ !n � 0
(ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÚÁÄÁÞÕ 52). ðÏÜÔÏÍÕ ÚÁÐÉÛÅÍ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÊ ŒËÌÁÄ ËÁË ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ÐÒÏÉÚ-
ŒÅÄÅÎÉÑ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÊ É ÏÐÅÒÅÖÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ É ÕÓÒÅÄÎÉÍ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ,

14œÅÌÉÞÉÎÕ C(!;q) ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÕÐÅÒÏÎÏÍ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÁÑ ÖÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ËÕÐÅ-
ÒÏŒÓËÉÅ ÐÁÒÙ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ (ÓÍ. ÇÌ. 10). áÎÁÌÏÇÉÑ ÍÅÖÄÕ ËÕÐÅÒÏÎÏÍ Œ
ÔÅÏÒÉÉ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ É ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÓÏÄÅÒÖÁÔÅÌØÎÏÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ
Œ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÜÔÉÈ ŒÅÌÉÞÉÎ ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅÍÁÌÏ ÏÂÝÅÇÏ. üÔÁ ÏÂÝÎÏÓÔØ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÒÁÚÎÏ-
ÏÂÒÁÚÎÙÈ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÈ ÜÆÆÅËÔÁÈ, ÔÁËÉÈ ËÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒÌÉÑÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÒÁÚÎÉÃÁ ÍÅÖÄÕ
ÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ É ÎÅÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ, É Ô. Ð.

15üÔÏ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ ÎÅ ÏÔÎÏÓÉÔÓÑ Ë ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ | Õ ËÕÐÅÒÏÎÁ ÏÎÁ ÄÒÕÇÁÑ.
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ŒÙÄÅÌÑÑ ËÕÐÅÒÏÎÎÙÊ ŒËÌÁÄ (Ô. Å. ŒÅÅÒÎÙÅ ÇÒÁÆÉËÉ). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÉÍ

‹ff¸˛ =
e2

m2!

!=2∫
−!=2

d"
2ı

∫
p¸(q˛ − p˛) C(!;q) ×

GR("+;p)GR("+;q − p)GA("−;p)GA("−;q − p)
d2q

(2ı)2

d2p
(2ı)2

:

éÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ p, ÓÞÉÔÁÑ q ÍÁÌÙÍ:

‹ff = −2�2De2v2
F

2!

∫ d2q
(2ı)2

!=2∫
−!=2

d"
2ı

∫ C(!;q) d‰
("− ‰ + i=2fi)2 ("− ‰ − i=2fi)2 (9.95)

(ÚÄÅÓØ �2D = m=2ı | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÄŒÕÍÅÒÉÉ Ó ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ).
œÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ‰ É ", ÎÁÈÏÄÉÍ

‹ff = −4�2De2fi 3v2
F

2

∫
C(!;q)

d2q
4ı2

: (9.96)

ôÅÐÅÒØ ŒÙÞÉÓÌÉÍ C(!;q). äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒÎÁÞÁÌÅ ÎÁÊÄÅÍ, ÞÅÍÕ ÒÁŒÎÁ ÓÔÕÐÅÎØ ËÕÐÅ-
ÒÏÎÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ:

Bc =
∫ 1

(" + !=2 − ‰p + i=2fi) ("− !=2 − ‰q−p − i=2fi)
d2p

(2ı)2 : (9.97)

óÞÉÔÁÑ q ÍÁÌÙÍ É ÚÁÍÅÎÑÑ ÐÏÜÔÏÍÕ ‰q−p ≈ ‰p −qv, ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 52,
ÐÏÌÕÞÉÍ

Bc(!;q) = 2ı�2Dfi(1 + fi(i! −Dq2)) ; (9.98)

ÇÄÅ ÎÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ D = v2
F fi=2 { ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ Œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ 2. ëÁË É Œ ÓÌÕ-

ÞÁÅ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØ !fi � 1,
|q|l � 1, ŒÎÅ ÅÅ ÓÌÁÂÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÏÎÎÙÅ ÐÏÐÒÁŒËÉ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙ. óÁÍÁ ÖÅ ÌÅÓÔÎÉÃÁ
ÒÁŒÎÁ 16

C(!;q) =
1

(2ı�2Dfi)2

(
Bc +

B2
c

2ı�2Dfi
+ · · ·

)
: (9.99)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

C(!;q) =
1

2ı�2Dfi 2(−i! +Dq2)
: (9.100)

ïÓÔÁÌÏÓØ ÌÉÛØ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ (9.96):

‹ff = −De
2

2ı3

∫ d2q
Dq2 − i!

: (9.101)

16íÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ d ÐÒÉÍÅÓÎÁÑ ÌÉÎÉÑ ŒÓÅÇÄÁ
ÒÁŒÎÁ 1=(2ı�dfi ), ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÉ, ŒÚÑÔÏÅ Œ ÜÎÅÒ-
ÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÎÏÒÍÉÒÏŒËÅ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 11).
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üÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ. óÎÉÚÕ ÏÎ ÏÂÒÅÚÁÅÔÓÑ ÎÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÄÉÆ-
ÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÄÌÉÎÅ qmin =

√
!=D, Á ÓŒÅÒÈÕ | ÎÁ qmax ≈ 1=l, ÉÂÏ ÐÒÉ |q|l 
 1 ÌÅÓÔÎÉÞ-

ÎÙÊ ÒÑÄ ÍÁÌ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ËŒÁÎÔÏŒÕÀ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ:

‹ff(!) = − e2

2ı2—h
ln

1
!fi

: (9.102)

éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ
ÎÁ ÍÁÌÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ! ÎÅ ÒÁÚÍÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ. æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÐÒÏ-
ÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÍ ŒÙÛÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ, ŒÙÐÏÌÎÅÎÎÏÍ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ, Œ ËÏÎÃÅ ËÏÎÃÏŒ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ŒÙÐÁÄÁÅÔ. (ôÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË
ÐÒÉ ŒÙŒÏÄÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ äÒÕÄÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 51.) æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ
ÔÁ ÖÅ, ÞÔÏ É Œ ÚÁÄÁÞÅ 51 | ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÕÐÒÕÇÏ-
ÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. ðÒÉ ÕÐÒÕÇÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ÎÅ ÐÅÒÅ-
ÍÅÛÉŒÁÀÔÓÑ É, ÐÏÜÔÏÍÕ, ÓÔÅÐÅÎØ ÒÁÚÍÙÔÉÑ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÊ ÓÔÕÐÅÎØËÉ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÁ.
ïÄÎÁËÏ, ÅÓÌÉ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ËÁËÏÅ-ÌÉÂÏ ÎÅÕÐÒÕÇÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ, ÓËÁÖÅÍ, ÉÚ-ÚÁ ŒÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÉÌÉ ÆÏÎÏÎÁÍÉ, ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ ÎÁ
ÍÁÌÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ ÒÁÚÍÙŒÁÅÔÓÑ (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 9.4).

äÒÕÇÏÅ ÌÀÂÏÐÙÔÎÏÅ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ | ÅÅ ÌÏËÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ Œ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ. åÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÎÁ ËÏÎÅÞÎÏÍ ŒÏÌÎÏŒÏÍ ŒÅËÔÏÒÅ, ÔÏ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ ÂÕÄÅÔ ÉÍÅÔØ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ |q| ≈ p0, Œ
ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÄÌÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ äÒÕÄÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ ÇÏÒÁÚÄÏ ÓÉÌØÎÅÅ: |q| ≈
1=l. ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ, ËÁË ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ Œ ÚÁÄÁÞÅ 53, ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÙÊ ŒËÌÁÄ
Œ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁÚÁÄ ÓÐÁÄÁÅÔ ÎÁ ÏÞÅÎØ ÍÁÌÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ ≈ p−1

0 . ðÏÓËÏÌØËÕ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁÚÁÄ | ÜÔÏ É ÅÓÔØ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ŒÏÚÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ, ÏÎÁ
ÔÏÖÅ ÄÏÌÖÎÁ ÉÍÅÔØ ÍÁÓÛÔÁÂ ÌÏËÁÌØÎÏÓÔÉ ÐÏÒÑÄËÁ p−1

0 . œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÁÑ
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅÍ ÎÁ (ÂÏÌØÛÏÊ) ÄÌÉÎÅ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ É
ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ÄÉÓÐÅÒÓÉÑ ÎÁÍÎÏÇÏ ÓÉÌØÎÅÅ.

òÅÛÅÎÉÅ 55. îÁÊÄÅÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ ÏÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Œ
ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (9.96), ËÏÔÏÒÏÅ Œ
ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ: 17

‹ff = −4e2�0fi 2D C(!; r = r′) : (9.103)

œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÕÐÅÒÏÎÁ C(!; r; r′) Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ
ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ëÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÁÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÔÒÅÂÕÅÔ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÉ ŒËÌÀÞÅÎÉÉ
ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÅ ÐÏ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÍ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉÉ ÄÌÑ ËÕÐÅÒÏÎÁ ÉÚÍÅÎÑ-
ÌÉÓØ ÐÏ ÔÁËÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ:

−i∇ → −i∇− 2e
c

A (9.104)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ Œ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (9.104) ÐÏ-
ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÕÄŒÏÅÎÎÙÊ ÚÁÒÑÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ. üÔÏ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ËÕÐÅÒÏÎ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ
ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÀ ÄŒÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ŒÏÌÎ, ÒÁÓÐÒÏÓÔÒÁÎÑÀÝÉÈÓÑ ÐÏ ÏÄÎÏÍÕ É ÔÏÍÕ ÖÅ
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ÐÕÔÉ Œ ÐÒÑÍÏÍ É ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑÈ.
ôÅÐÅÒØ, ÞÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÕÐÅÒÏÎÁ, ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

(9.100), ÐÏÍÎÏÖÉŒ ÏÂÅ ÅÇÏ ÞÁÓÔÉ ÎÁ −i! + Dq2. œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, ÓÏ-
ÇÌÁÓÎÏ (9.104), ÓÌÅÄÕÅÔ ÚÁÍÅÎÉÔØ q ÎÁ −i∇ − 2e=cA. ðÏÔÅÒÀ ÆÁÚÏŒÏÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏ-
ÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÕÞÅÓÔØ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ ÄÌÑ ËÕÐÅÒÏÎÁ ÆÅÎÏÍÅÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ, ÓÄŒÉÎÕŒ ÞÁÓÔÏÔÕ
−i! ÎÁ ŒÅÌÉÞÉÎÕ fi−1

’ , ÔÁË ÞÔÏÂÙ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÚÁÔÕÈÁÌÏ ËÁË
exp(−t=fi’). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ:[

−i! +D
(
−i∇− 2e

c
A(r)

)2

+
1
fi’

]
C(!; r; r′) =

1
2ı�0fi 2 ‹(r − r′) (9.105)

œ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (9.105) ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÄÏÐÏÌÎÅÎÏ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉ-
ÑÍÉ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅÐÒÏÎÉÃÁÅÍÏÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÐÏÔÏË ÞÁÓÔÉÃ ÞÅÒÅÚ ÇÒÁÎÉÃÕ ÄÏÌÖÅÎ ÏÔÓÕÔ-
ÓÔŒÏŒÁÔØ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÇÒÁÎÉÞÎÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË:(

@
@n

+
2ie
c

n · A
)
C(!; r; r′) = 0 (9.106)

ÇÄÅ n | ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ŒÅËÔÏÒ ÎÏÒÍÁÌÉ Ë ÇÒÁÎÉÃÅ. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ŒÅË-
ÔÏÒÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ŒÈÏÄÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÕÐÅÒÏÎÁ, ÎÏ É Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ
ÄÌÑ ÐÏÔÏËÁ.

œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÇÏ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (9.105) ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËŒÁÎÔÏŒÕÀ
ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ Œ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍ ÍÁÇ-
ÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ B. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.105) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÎÁ ÆÕÎËÃÉÀ
çÒÉÎÁ ÄÌÑ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÚÁÒÑÄÏÍ e∗ = 2e É ÍÁÓÓÏÊ m∗ = —h2=2D, ÎÁÈÏÄÑÝÅÊÓÑ Œ ÐÏ-
ÌÅ B. óÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ É ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÉ ÈÏÒÏÛÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙ
(ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÍ. [2], § 112). ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÒÁÚÕ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ:

C(!; r; r′) =
1

2ı�0fi 2

∑
n;¸

 ¸;n(r) ∗
¸;n(r′)

−i! +Dq2
z + ˙∗(n + 1

2) + 1
fi’

; (9.107)

ÇÄÅ ˙∗ = —he∗B=m∗c = 4eDB=—hc ÅÓÔØ ĂÃÉËÌÏÔÒÏÎÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁĄ, Á  ¸;n(r) | ÓÏÂÓÔŒÅÎ-
ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÕÒÏŒÎÑÍ ìÁÎÄÁÕ (¸ | ËŒÁÎÔÏŒÏÅ ÞÉÓÌÏ, ÒÁÚÌÉÞÁÀ-
ÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÕÒÏŒÎÅ ìÁÎÄÁÕ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÍÐÕÌØÓ). éÚ-ÚÁ ÆÕÎËÃÉÊ  ¸;n ÓÕÍ-
ÍÁ Œ (9.107) ŒÙÇÌÑÄÉÔ ŒÅÓØÍÁ ÕÓÔÒÁÛÁÀÝÅ. îÏ ÎÁÓ, ËÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ 18 (9.103), ÎÁ ÓÁÍÏÍ
ÄÅÌÅ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ËÕÐÅÒÏÎ Œ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÈ ÔÏÞËÁÈ. ðÒÉ r = r′ ËÕÐÅÒÏÎ ÎÅ ÄÏÌÖÅÎ ÚÁ-
ŒÉÓÅÔØ ÏÔ ÁÂÓÏÌÀÔÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÔÏÞÅË r É r′. ðÏÜÔÏÍÕ, ÕÓÒÅÄÎÑÑ ÐÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÀ
r Œ ÏÂ�ÅÍÅ ÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ V É ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÓÌÏŒÉÅ ÏÒÔÏÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÓÔÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ
ÆÕÎËÃÉÊ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

1
V

∫
C(!; r = r′) d3r =

1
2ı�0fi 2V

∑
n;¸

1
−i! +Dq2

z + ˙∗(n + 1
2) + 1

fi’

: (9.108)

17åÓÌÉ ŒÙÒÁÚÉÔØ ËŒÁÄÒÁÔ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ Œ (9.96) ÞÅÒÅÚ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ D = 1
3v

2
F fi ,

ÔÏ ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ ÓÏËÒÁÝÁÀÔÓÑ, É ÆÏÒÍÕÌÁ (9.103) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉ-
ŒÏÊ Œ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ.

18éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ q Œ (9.107) ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÕÓÌÏŒÉÀ r = r′.
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óÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ¸ (ÔÏ ÅÓÔØ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ ÐÒÅÄÅÌÁÈ ÏÄÎÏÇÏ ÕÒÏŒÎÑ ìÁÎÄÁÕ) ÍÏÖÎÏ
ÌÅÇËÏ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁŒ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÞÉÓÌÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ ìÁÎÄÁÕ (ÓÍ.
[2]):

dN =
e∗BV

(2ı)2—hc
dqz (9.109)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÕÐÅÒÏÎÁ Œ ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÈ ÔÏÞËÁÈ:

C(!; r = r′) =
eB

4ı2�0—hcfi 2

∫ dqz

2ı

∑
n

1
−i! +Dq2

z + ˙∗(n+ 1
2) + 1

fi’

: (9.110)

ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÔÏÇÏ ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ (9.103) ÒÁŒÎÁ

‹ff = −De
3B

ı2—hc

∫ dqz

2ı

∑
n

1
−i! +Dq2

z + ˙∗(n+ 1
2) + 1

fi’

: (9.111)

œ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ŒÙËÌÁÄËÁÈ ÍÙ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÏÐÕÓÔÉÍ ÞÁÓÔÏÔÕ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ !. œÙ-
ÞÉÓÌÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ qz:

‹ff = −
√
De3B

2ı2—hc
√

˙∗

∑
n

1√
n+ 1

2 + x
; x =

1
˙∗fi’

=
—hc

4eBDfi’
: (9.112)

ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÓÕÍÍÁ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ŒÅÒÈÎÅÍ ÐÒÅÄÅÌÅ. ïÞÅŒÉÄÎÏ, ÜÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÁ
ÖÅ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ, ÞÔÏ É Œ ÚÁÄÁÞÅ 54 ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ q, É ÐÏÜÔÏÍÕ Åč
ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÂÒÅÚÁÔØ ÎÁ |q| ÐÏÒÑÄËÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ
ÏÂÏÒŒÅÍ ÓÕÍÍÕ (9.112) ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ nmax, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍÏÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

˙∗nmax ≈ D=l2 (9.113)

(˙∗nmax ÅÓÔØ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Œ (9.107), ËÏÔÏÒÏÅ ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ ÐÒÅŒÙ-
ÛÁÔØ D=l2). ôÏÇÄÁ ÓÕÍÍÁ ÒÁŒÎÁ 2

√
nmax, É ÐÏÐÒÁŒËÁ ÄÁčÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ

‹ff(0) = − e2

4ı2

√
eB
—hc

· 2
√
nmax ≈ − e2

4ı2—hl
: (9.114)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÎÉ ÏÔ fi’, ÎÉ ÏÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÏ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÅÔÓÑ ÍÁÌÙÍÉ ÍÁÓÛÔÁÂÁÍÉ ÐÏÒÑÄËÁ l. éÎÔÅÒÅÓÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ (ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ ÍÁÇ-
ÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ É Ô. Ð.) ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔÓÑ ÂÏÌØÛÉÍÉ ÍÁÓÛÔÁÂÁÍÉ É ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ
ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë (9.114).

ïÂÒÅÚÁÎÉÅ ÓÕÍÍÙ ÐÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ qz ÍÏÖÅÔ ÐÏËÁÚÁÔØÓÑ ŒÎÉÍÁÔÅÌØÎÏÍÕ ÞÉÔÁÔÅÌÀ ÎÅ-
ËÏÒÒÅËÔÎÙÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÄÏÐÕÓËÁÀÔÓÑ ËÁË ÕÇÏÄÎÏ ÂÏÌØÛÉÅ qz, ÎÏ ÔÏÌØËÏ ËÏÎÅÞÎÙÅ n. îÏ
q2

z É n ÅÓÔØ ÒÁÚÎÙÅ ÞÁÓÔÉ ËŒÁÄÒÁÔÁ ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ q2. íÏÖÎÏ ÂÏÌÅÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÂÒÅÚÁÔØ ÓÕÍÍÕ
ĂŒÒÁÝÁÔÅÌØÎÏ{ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍĄ, ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÑ ËÁË ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ n, ÔÁË É ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÅ qz.
üÔÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ŒŒÏÄÑ Œ (9.111) ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ exp(−—(Dq2

z +˙∗(n+1=2))),
ÇÄÅ — | ÍÁÌÏÅ ÞÉÓÌÏ ÐÏÒÑÄËÁ l2=D. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÒÏÓÔÁÑ ÐÒÏÃÅÄÕÒÁ ÏÂÒÅÚÁÎÉÑ ÐÏ n
ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÅÍ ÖÅ ÏÔŒÅÔÁÍ.
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œÙÞÉÔÁÑ ÉÚ ‹ff ÎÅÚÁŒÉÓÑÝÕÀ ÏÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÞÁÓÔØ ‹ff(0), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

‹ff(B) − ‹ff(0) = − e2

2ı2—h

√
eB
—hc
f(x) ; (9.115)

ÇÄÅ

f(x) = lim
N→∞

⎛⎝ N∑
n=0

1√
n+ 1=2 + x

− 2
√
N

⎞⎠ : (9.116)

óÕÍÍÕ Œ (9.116) ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÓÉÌØÎÙÈ É ÓÌÁÂÙÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÌÅÊ. îÁÉÂÏÌÅÅ
ÉÎÔÅÒÅÓÅÎ ÓÌÕÞÁÊ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÑ (x � 1), ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ. ðÒÉ ÍÁÌÙÈ x
ÆÕÎËÃÉÑ f(x) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ, ŒÙÒÁÖÁÀÝÅÍÕÓÑ ÞÅÒÅÚ “-ÆÕÎËÃÉÀ
òÉÍÁÎÁ:

f(x→ 0) = −(
√

2 − 1)“(1
2) ≈ 0:6049 (9.117)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

‹ff(B) − ‹ff(0) =

√
2 − 1
2ı2

“(1
2)
e2

—h

√
eB
—hc

: (9.118)

éÔÁË, ÓÌÁÂÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ËÏÒÎÀ
ÉÚ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ. œÙÈÏÄ ÎÁ ÜÔÏÔ ÒÅÖÉÍ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ ˙∗fi’ ≈ 1 Œ ÓÏÇÌÁÓÉÉ Ó
ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÍÉ ŒÙÛÅ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÍÉ.

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÏÎÎÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÉ Œ
ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ. ïÎ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ ÔÏÌØËÏ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅÍ ÉÎ-
ÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ qz, É ÐÏÜÔÏÍÕ

‹ff2D(B) = − e2

2ı2—h

nmax∑
n=0

1
n+ 1=2 + x

: (9.119)

üÔÕ ÓÕÍÍÕ ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÄÉÇÁÍÍÁ-ÆÕÎËÃÉÀ  (x) = `′(x)=`(x) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ:

‹ff2D(B) = − e2

2ı2—h

(
 (nmax + 1

2 + x) −  (1
2 + x)

)
: (9.120)

ðÒÉ x 
 1 ÄÉÇÁÍÍÁ-ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÔÅÔ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ,  (x 
 1) ≈ lnx, É ÐÏÜÔÏÍÕ Œ
ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÌÑÈ

‹ff2D(0) = − e2

2ı2—h
ln
nmax

x
= − e2

2ı2—h
ln
Dfi’

l2
; (9.121)

ÔÏ ÅÓÔØ ÓÌÁÂÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ fi’ É Œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÎÅ
ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ. œ ÓÉÌØÎÙÈ ÖÅ ÐÏÌÑÈ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÏÖÉÔØ x = 0:

‹ff2D(B) = − e2

2ı2—h

(
ln

4—hc
eBl2

−  (1
2)

)
: (9.122)

ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ, Œ ÂÏÌØÛÉÈ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÏÌÑÈ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÎÅ ÚÁŒÉ-
ÓÉÔ ÏÔ fi’. üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ÐÏÄÁŒÌÑÅÔ ŒËÌÁÄ ÄÌÉÎÎÙÈ
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ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ, É ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÓÂÏÑ ÆÁÚÙ ÐÒÏÓÔÏ ÎÅ ÕÓÐÅŒÁÀÔ ÓÒÁÂÏÔÁÔØ ÎÁ ÏÓÔÁŒÛÉÈ-
ÓÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÈ. œÙÞÉÔÁÑ ÉÚ (9.122) ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ Œ ÎÕÌÅŒÏÍ ÐÏÌÅ (9.121), ÐÏÌÕÞÉÍ
ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ:

‹ff2D(B) − ‹ff2D(0) =
e2

2ı2—h

(
ln

4Dfi’eB
—hc

−  (1
2 )
)
: (9.123)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁË Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ, ÔÁË É Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ËŒÁÎÔÏŒÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ
Ë ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ŒÅÓØÍÁ ÎÅÏÂÙÞÎÏÍÕ ÐÏŒÅÄÅÎÉÀ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÑ
Œ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÌÑÈ, ÞÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÙÄÅÌÑÔØ ÜÆÆÅËÔÙ ÓÌÁÂÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ
ÎÁ ÆÏÎÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÏÂ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÁ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÐÏÒÑÄËÁ e2=h Œ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÓÌÁÂÙÈ ÐÏÌÑÈ ÐÏÒÑÄËÁ Bc, ÔÁË
ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÐÏÌÎÅ ÉÚÍÅÒÉÍÙÍ. œÄÏÂÁŒÏË ËŒÁÎÔÏŒÏÅ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉ-
ŒÌÅÎÉÅ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ, Œ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÕÇÌÁ ÍÅÖÄÕ
ÔÏËÏÍ É ÐÏÌÅÍ É ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ÄÁÖÅ ÅÓÌÉ ÔÏË ÐÁÒÁÌÌÅÌÅÎ ÐÏÌÀ. éÚÍÅÒÑÑ ÍÁÇÎÉ-
ÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ, ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ŒÒÅÍÑ ÓÂÏÑ ÆÁÚÙ fi’, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÁÎÎÙÅ ÐÏ ÁÎÏÍÁÌØÎÏÍÕ ÍÁÇÎÉÔÏÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÀ |
ŒÁÖÎÙÊ ÉÓÔÏÞÎÉË ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÉ Ï ËŒÁÎÔÏŒÙÈ ÜÆÆÅËÔÁÈ Œ ÍÅÔÁÌÌÁÈ.

ðÏÍÉÍÏ ÜÔÏÇÏ, ËŒÁÎÔÏŒÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÞÕŒÓÔŒÉÔÅÌØÎÁ Ë ÌÀÂÙÍ ÜÆÆÅË-
ÔÁÍ, ÎÁÒÕÛÁÀÝÉÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ ŒÒÅÍÅÎÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÉÌØ-
ÎÏÅ ÓÐÉÎ-ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÚÎÁËÁ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÐÏ-
ÐÒÁŒËÉ. ðÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÍÎÏÇÏÞÉÓÌÅÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏŒ ÓÌÁÂÏÊ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÎÅ ŒÈÏ-
ÄÉÔ Œ ÚÁÄÁÞÕ ÜÔÏÊ ËÎÉÇÉ. éÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊÓÑ ÞÉÔÁÔÅÌØ ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁÔÉÔØÓÑ Ë ÏÂÚÏÒÁÍ,
ÐÏÓŒÑÝÅÎÎÙÍ ÜÔÏÊ ÔÅÍÅ (ÓÍ. ÐÒÉÍÅÞÁÎÉÅ ÎÁ Ó. 234).

òÅÛÅÎÉÅ 56. éÔÁË, ÐÕÓÔØ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÏÎËÁÑ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÅÎËÁ, ÓŒÅÒÎÕÔÁÑ Œ ÃÉ-
ÌÉÎÄÒ ÒÁÄÉÕÓÁ R, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÊ ÐÒÏÐÕÝÅÎ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÔÏË. âÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ
ÚÁÄÁÞÕ Œ ÃÉÌÉÎÄÒÉÞÅÓËÉÈ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁÈ, ŒÙÂÒÁŒ ÏÓØ z ŒÄÏÌØ ÏÓÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ. œÅËÔÏÒ-
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ŒÎÕÔÒÉ ÐÌÅÎËÉ ŒÙÂÅÒÅÍ Œ ŒÉÄÅ

A’ =
˘

2ıR
; Ar = Az = 0 : (9.124)

ðÏÌÏÖÉÍ ÞÁÓÔÏÔÕ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ ! = 0. ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (9.105) ÐÅÒÅÐÉÛÅÔÓÑ ÔÁË:⎧⎨⎩D
⎡⎣ @2

@z2
+

1
R2

(
@
@’

− i
e˘
ı—hc

)2
⎤⎦ +

1
fi’

⎫⎬⎭ C(r; r′) =
1

2ı�0fi 2
‹(r − r′) : (9.125)

ïÎÏ ÌÅÇËÏ ÒÅÛÁÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ æÕÒØÅ:

C(z; ’; z′; ’′) =
∑

m;kz

Cm;kz e
ikz(z−z′)+im(’−’′) : (9.126)

ðÏÄÓÔÁŒÉŒ (9.126) Œ (9.125), ÐÏÌÕÞÉÍ

Cm;kz =
1

2ı�0fi 2R

⎡⎣ 1
fi’

+Dk2
z +

D
R2

(
m− 2˘

˘0

)2
⎤⎦−1

; (9.127)
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ÇÄÅ ˘0 = hc=e | ÏÄÎÏÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ËŒÁÎÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ. œÙÒÁÖÁÑ ÓÌÁÂÏÌÏËÁ-
ÌÉÚÁÃÉÏÎÎÕÀ ÐÏÐÒÁŒËÕ ÞÅÒÅÚ C(r = r′), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

‹ff(˘) = − 2e2

ı—hR

∞∑
m=−∞

∫ ⎡⎣k2
z +

1
R2

(
m− 2˘

˘0

)2

+
1
Dfi’

⎤⎦−1
dkz

2ı
: (9.128)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏ ÐÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍÕ ÐÏÔÏËÕ ˘, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ˘ ÎÁ ÃÅ-
ÌÏÅ ËÒÁÔÎÏÅ ˘0=2 ÍÏÖÎÏ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏŒÁÔØ ÓÄŒÉÇÏÍ m. éÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ
ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÓÔÁÌÁ ÑŒÎÏÊ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒÏÓ-
ÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ:

∞∑
m=−∞

f(m) =
∞∑

k=−∞

∞∫
−∞

f(x) e2ıikx dx : (9.129)

ðÒÉÍÅÎÑÑ ÜÔÕ ÆÏÒÍÕÌÕ, ÚÁÔÅÍ ÓÄŒÉÇÁÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ É ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎ-
ÔÅÇÒÁÌ ÐÏ kz, ÎÁÈÏÄÉÍ

‹ff(˘) = − e2

ı—h

∞∑
k=−∞

∞∫
−∞

e2ıik(x+2˘=˘0)√
x2 +R2=Dfi’

dx : (9.130)

ôÅÐÅÒØ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ k-Ê ÞÌÅÎ ÜÔÏÊ ÓÕÍÍÙ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ k-À ÇÁÒÍÏÎÉËÕ ‹ff(˘).
œÙÞÉÓÌÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ x, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÏÒÍÕÌÕ

∞∫
0

cos tx dt
(t2 + 1)� =

(x
2

)� `(1
2)

`(� + 1
2 )
K�(x) ; (9.131)

ÇÄÅ K�(x) | ÆÕÎËÃÉÑ íÁËÄÏÎÁÌØÄÁ. ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÉÍÅÅÍ

‹ff(˘) = −2e2

ı—h

∞∑
k=−∞

e4ıik˘=˘0 K0

(
2ıkR
L’

)
; (9.132)

ÇÄÅ L’ =
√
Dfi’ | ÄÌÉÎÁ ÓÂÏÑ ÆÁÚÙ. œ ÜÔÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÞÌÅÎ Ó k = 0 ÓÉÎÇÕÌÑÒÅÎ.

óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (9.130) ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ x. üÔÏ ÔÁ ÖÅ ÓÁÍÁÑ
ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ, ÞÔÏ É Œ (9.101), ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÁ x=R ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ x-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ
ŒÏÌÎÏŒÏÇÏ ŒÅËÔÏÒÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÂÒÅÚÁÔØ ÐÒÉ x ≈ R=l.

éÍÅÅÔÓÑ É ÄÒÕÇÏÊ, ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÙÊ ÓÐÏÓÏÂ ÉÚÂÁŒÉÔØÓÑ ÏÔ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ | ŒÙÞÅÓÔØ
ÉÚ ‹ff(˘) ÅÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÅ ÐÏ ŒÁÒÉÑÃÉÑÍ ÐÏÔÏËÁ ÚÎÁÞÅÎÉÅ:

‹ff(˘) − 〈‹ff〉˘ =
4e2

ı—h

∞∑
k=1

K0

(
2ıkR
L’

)
cos

(
4ık˘

˘0

)
: (9.133)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ÃÉÌÉÎÄÒÁ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÐÒÏÐÕÝÅÎÎÏÇÏ
ÞÅÒÅÚ ÎÅÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ 19. ðÅÒÉÏÄ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎ ˘0=2. ôÁË
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ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÓÌÁÂÏÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÏÎÎÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÅÊ
ÄŒÕÈ ÏÂÒÁÝÅÎÎÙÈ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÚÁÍËÎÕÔÙÈ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ. åÓÌÉ ÔÁËÉÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ĂÎÁÍÁ-
ÔÙŒÁÀÔÓÑĄ ÎÁ ÃÉÌÉÎÄÒ, ÔÏ ŒÄÏÌØ ÏÄÎÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁÂÉÒÁÅÔ ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÕÀ
ÆÁÚÕ ‹’ = 2ı˘=˘0, Á ŒÄÏÌØ ÄÒÕÇÏÊ −‹’. òÁÚÎÏÓÔØ ÆÁÚ ÒÁŒÎÁ 2ı, ÅÓÌÉ ˘ = ˘0=2.
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÙÈ ÜÆÆÅËÔÏŒ ÏÄÎÁ É ÔÁ ÖÅ ÐÒÉ ˘ = 0 É
˘ = ˘0=2.

òÅÚÕÌØÔÁÔ (9.133) ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÒÏÓÔÕÀ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ. áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÏÓÃÉÌÌÑÃÉÊ
K0(2ıkR=L’) ÅÓÔØ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÌÕÞÁÊÎÁÑ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑ ÕÓÐÅÅÔ ÕÊÔÉ ÏÔ ÎÁ-
ÞÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ 2ıkR (Ô. Å. ÏÂÍÏÔÁÔØÓÑ ŒÏËÒÕÇ ÃÉÌÉÎÄÒÁ k ÒÁÚ) ÚÁ ŒÒÅÍÑ
fi’, Œ ÔÅÞÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÆÁÚÏŒÁÑ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØ. ðÒÉ 2ıkR 
 L’ ÆÕÎË-
ÃÉÑ íÁËÄÏÎÁÌØÄÁ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÅÔ. üÔÏ ÚÎÁÞÉÔ, ÞÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙ
ÇÁÒÍÏÎÉËÉ Ó k ≤ L’=2ıR. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÜÆÆÅËÔ ÂÙÌ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÍ, ÎÕÖ-
ÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÃÉÌÉÎÄÒ ÂÙÌ ÍÁÌÅÎØËÉÍ: 2ıR � L’. ðÏÓËÏÌØËÕ fi’ ÒÁÓÔÅÔ Ó ÐÏÎÉÖÅÎÉÅÍ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ, ÔÏ ÜÔÏÍÕ ÕÓÌÏŒÉÀ ÍÏÖÎÏ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÉÔØ ÌÉÛØ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-
ÒÁÈ ÉÌÉ Œ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÅÎØËÉÈ ÏÂÒÁÚÃÁÈ.

òÅÛÅÎÉÅ 57. äÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓ. 9.10, ÄÁÀÝÉÅ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÅÊ ÐÒÉ
ÒÁÚÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÄŒÁ ŒËÌÁÄÁ | ÄÉÆÆÕ-
ÚÏÎÎÙÊ É ËÕÐÅÒÏÎÎÙÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÊ ÐÅÔÌÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÅÊÓÔŒÕ-
ÅÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ˘, Á ŒÏ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ | ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ˘′.
œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ËÕÐÅÒÏÎÁ É ÄÌÑ ÄÉÆÆÕÚÏÎÁ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÔÅÍ ÖÅ
ÓÐÏÓÏÂÏÍ, ÞÔÏ É Œ ÚÁÄÁÞÅ 56. îÕÖÎÏ ÔÏÌØËÏ ÕÞÅÓÔØ, ÞÔÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ËÕÐÅÒÏÎ ÐÒÏ-
ÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ 〈  〉, ÔÏ Œ ÎÅÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ É ŒÎÅÛÎÅÊ ÐÅÔÅÌØ ÎÁ
ÄÉÇÒÁÍÍÁÈ ÒÉÓ. 9.10 ÓËÌÁÄÙŒÁÀÔÓÑ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÄÉÆÆÕÚÏÎ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌÅÎ 〈  +〉,
É ÐÏÜÔÏÍÕ Œ ÎÅÍ ŒÅËÔÏÒÎÙÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ŒÙÞÉÔÁÀÔÓÑ. (ôÏÇÄÁ ÐÒÉ ˘ = ˘′ ÐÏÌÕÞÁÅÍ,
ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ.) üÔÏ ÏÚÎÁ-
ÞÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ËÕÐÅÒÏÎÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÊ ÍÁÇÎÉÔÎÙÊ ÐÏÔÏË ÅÓÔØ (˘+˘′)=2,
Á Œ ÄÉÆÆÕÚÏÎÎÙÈ | (˘−˘′)=2. œ ÏÓÔÁÌØÎÏÍ ÖÅ ËÕÐÅÒÏÎÎÙÊ É ÄÉÆÆÕÚÏÎÎÙÊ ŒËÌÁÄÙ
ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

óÔÒÏÇÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÜÔÏ ÎÅ ÓÏŒÓÅÍ ÐÒÁŒÉÌØÎÏ. ëÕÐÅÒÏÎÎÙÊ ŒËÌÁÄ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÄÉÆ-
ÆÕÚÏÎÎÏÇÏ, ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÅÔ ÎÁ ŒÒÅÍÅÎÁÈ t > fi’. (á ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ ÐÏ-
ÌÀÓ ÐÒÉ k = 0 ŒÓÅÇÄÁ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ! = 0 ÉÚ-ÚÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ.) ôÅÍ ÎÅ
ÍÅÎÅÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÆÁÚÏÞÕŒÓÔŒÉÔÅÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÄÉÆÆÕÚÏÎÎÏÇÏ ŒËÌÁÄÁ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÁÑ ÚÁ
ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ˘, ŒÓÅ ÒÁŒÎÏ ÉÓÞÅÚÁÅÔ ÐÒÉ t > fi’, ÍÙ ÄÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ
ÉÇÎÏÒÉÒÕÅÍ ÜÔÏ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÄÉÆÆÕÚÏÎÏÍ É ËÕÐÅÒÏÎÏÍ.

ëÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ ÎÉÖÅ, Œ ÏÔŒÅÔ ÄÁÀÔ ŒËÌÁÄ ÔÏÌØËÏ ÂÏÌØÛÉÅ ÍÁÓÛÔÁÂÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ Œ ËÕÐÅÒÏÎÅ É ÒÁÚÎÏÓÔØ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ Œ ÄÉÆÆÕÚÏÎÅ
ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ R−1. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÍÐÕÌØÓÙ, ÂÅÇÕÝÉÅ ÐÏ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏ-
ÎÙ ËÁÖÄÏÊ ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ, ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÍÁÌÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÔÏËÏŒÙÈ

19îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ Œ ÒÅÁÌØÎÙÊ ÍÅÔÁÌÌÉÞÅÓËÉÊ ÃÉÌÉÎÄÒ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ŒÓÅ-ÔÁËÉ ÓÌÅÇËÁ ÐÒÏÎÉËÁÅÔ,
É ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÔÒÏÇÁÑ ÐÅÒÉÏÄÉÞÎÏÓÔØ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔÓÑ.
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ŒÅÒÛÉÎ É ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÎÁ ËÏÎÃÁÈ ÄÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ

A¸—˛� = e4
∫
v¸v—v′˛v

′
�G

2
R(p)G2

A(p)G2
R(p′)G2

A(p′)
d2p

(2ı)2

d2p′

(2ı)2 (9.134)

(ÐÒÉ ŒÙŒÏÄÅ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÂÙÌÁ ÏÐÕÝÅÎÁ). éÎÔÅÇÒÁÌÙ ÌÅÇËÏ ŒÙÞÉÓÌÑÀÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰,
ÞÔÏ ÄÁÅÔ

A¸—˛� =
e4v4

F

4
‹¸—‹˛�(4ı�0fi 3)2 = 16ı2�2

0fi
4D2‹¸—‹˛� : (9.135)

éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÑÍ ÄÁÅÔ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, !=2ı, ÐÒÉÞÅÍ ! ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅ
ÐÏÄÓÔÁÎÏŒËÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÅÊ (9.32) ÅÓÔØ 20

K˘;˘′ = 2e4ı2�2
0fi

4D2‹¸—‹˛�

∫ (
|C(r;˘;˘′)|2 + |D2(r;˘;˘′)|2

)
d2r : (9.136)

ëŒÁÄÒÁÔ ËÕÐÅÒÏÎÎÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÐÏ ÔÅÏÒÅÍÅ ðÁÒÓÅŒÁÌÑ:

IC =
∫
C2(r) d2r =

∞∫
−∞

∞∑
m=−∞

|Cm;kz |2
dkz

2ı
: (9.137)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ, ËÁË É ÒÁÎÅÅ, ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁŒ ÐÏ kz É ÐÒÉÍÅ-
ÎÉŒ ÆÏÒÍÕÌÕ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ (9.129):

IC =
1

16ı2�2
0fi 4D2

∞∑
k=−∞

∞∫
−∞

e2ıik(x+(˘+˘′)=˘0)

(x2 +R2=L2
’)3=2

dx : (9.138)

éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ x, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (9.132), ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ íÁËÄÏÎÁÌØÄÁ:

IC =
1

16ı2�2
0fi 4D2

∞∑
k=−∞

4ıkL’

R
K1

(
2ıkR
L’

)
e2ıik(˘+˘′)=˘0 : (9.139)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÄÉÆÆÕÚÏÎÎÏÇÏ ŒËÌÁÄÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ ˘ + ˘′ ÎÁ
˘ − ˘′. ðÏÄÓÔÁŒÉŒ (9.139) Œ (9.136) É ÐÒÉŒÅÄÑ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÞÌÅÎÙ, ÐÏÌÕÞÉÍ

K˘;˘′ =
e4R2

ı2—h2L2
’
‹¸—‹˛� × (9.140)

×
[
1 + 2

∞∑
k=1

2ıkR
L’

K1

(
2ıkR
L’

)
cos

2ık˘
˘0

cos
2ık˘′

˘0

]

(Œ ÞÌÅÎÅ Ó k = 0 ÎÕÖÎÏ ŒÚÑÔØ ÐÒÅÄÅÌ ÍÁÌÙÈ k É ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÕ ÆÕÎËÃÉÉ
íÁËÄÏÎÁÌØÄÁ K1(x� 1) ≈ 1=x).

20éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ d2r Œ (9.136) ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÎÁÞÁÌØÎÁÑ É ËÏÎÅÞÎÁÑ ÔÏÞËÉ ÎÁ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ
ÒÉÓ. 9.10 ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ.
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òÅÚÕÌØÔÁÔ (9.140) ÐÏÄÔŒÅÒÖÄÁÅÔ ÏÖÉÄÁÅÍÕÀ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ. ïÓÎÏŒÎÁÑ
ÇÁÒÍÏÎÉËÁ ÉÍÅÅÔ ÐÅÒÉÏÄ ˘0, Á ÎÅ ˘0=2. (üÔÏ ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÍÁÇ-
ÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ ÞÁÓÔØ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÀ ÄŒÕÈ ËÏÓÉÎÕÓÏŒ Ó ÐÅÒÉÏÄÏÍ
˘0). ïÄÎÁËÏ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÜÔÏÔ ŒËÌÁÄ ÉÓÞÅÚÁÅÔ, ÐÏ-
ÜÔÏÍÕ ÏÎ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ ÌÉÛØ Œ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÅÊ ÏÄÎÏÇÏ É ÔÏÇÏ ÖÅ ÏÂÒÁÚÃÁ.

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÉÎÔÅÒÅÓÎÕÀ ÎÅÍÏÎÏÔÏÎÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ ÏÔ ÐÁ-
ÒÁÍÅÔÒÁ 2ıR=L’. ðÒÉ 2ıR
 L’ ÆÕÎËÃÉÉ íÁËÄÏÎÁÌØÄÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ
ÏÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÔÏËÁ, ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÙ. œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÅ ÍÏÇÕÔ
ÏÂÏÊÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒ, ÎÅ ÐÏÔÅÒÑŒ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÆÁÚÏŒÕÀ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔØ, ÔÁË ÞÔÏ ÉÓÞÅÚÎÏŒÅÎÉÅ
ÜÆÆÅËÔÁ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ ŒÐÏÌÎÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ. âÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖ-
ÎÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ (2ıR� L’) ÜÆÆÅËÔ ÔÏÖÅ ÍÁÌ ËÁË R2=L2

’. üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ
Œ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ŒËÌÁÄ ÄÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ, ÐÒÏÈÏÄÑÝÉÈ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÍÅÓÔÁÈ
ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÃÉÌÉÎÄÒÁ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÀ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. á
ŒÏÔ ÐÒÉ 2ıR ≈ L’ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÄÁÀÝÉÅ ŒËÌÁÄ Œ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÕÀ ÐÏÐÒÁŒËÕ, ÏÂ-
ÈÏÄÑÔ ÃÉÌÉÎÄÒ ÐÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍ, ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÄÁÌÅËÏ ÏÔÓÔÏÑÝÉÍ ÏÔ ÎÁÉËÒÁÔÞÁÊÛÅÊ,
ÐÏÜÔÏÍÕ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÔÌÉÞÉÅ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ËÏÎËÒÅÔÎÏÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ ÏÔ ÓÒÅÄÎÅÊ ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÚÁÍÅÔÎÙÍ. ðÒÉ L’ ≈ 2ıR (ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÅ ÕÓÌÏŒÉÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÜÆÆÅË-
ÔÁ áÁÒÏÎÏŒÁ{âÏÍÁ) ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÅÊ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ (e2=h)2. ôÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÏÖÅÔ ÉÚÍÅÎÉÔØÓÑ ÎÁ ŒÅÌÉÞÉÎÕ
ÐÏÒÑÄËÁ e2=h, ÈÏÔÑ ÏÂÒÁÚÅÃ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÍ É ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÂÏÌØ-
ÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÐÒÉÍÅÓÅÊ (R 
 l). üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÏÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉ ÉÚÍÅÒÉÍÏÊ ÎÅÓÁÍÏÕÓÒÅÄÎÑÀÝÅÊÓÑ ŒÅÌÉÞÉ-
ÎÏÊ. üÔÏÔ ÎÅÏÖÉÄÁÎÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ ÅÓÔØ ÐÒÏÑŒÌÅÎÉÅ ÆÁÚÏŒÏÊ ËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ
ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ.

9.6. äÉÁÇÒÁÍÍÙ ÂÅÚ ÓÁÍÏÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ŒÏÐÒÏÓÅ Ï ÓŒÑÚÉ ÍÅÖÄÕ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅÍ ÐÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ (p0l)−1 É ËÌÁÓÓÉ-
ÆÉËÁÃÉÅÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÈ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. äÉÁÇÒÁÍÍÙ ÄÌÑ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÄŒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁ: ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÅ
ÌÉÎÉÉ (ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ) É ÐÒÉÍÅÓÎÙÅ ÛÔÒÉÈÏŒÙÅ ÌÉÎÉÉ, ËÏÔÏÒÙÅ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÍÏ-
ÇÕÔ ÐÅÒÅÓÅËÁÔØÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ïÓÎÏŒÎÏÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ ÏÓÎÏŒÁÎÙ
ŒÓÅ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÑ ÜÔÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ, ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ŒËÌÁÄÙ ÎÁÉÎÉÚÛÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ
(p0l)−1 ÄÁÀÔÓÑ ÏÄÎÉÍÉ ÌÉÛØ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÇÒÁÆÉËÁÍÉ. ôÁËÉÅ ÇÒÁÆÉËÉ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÀÔ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ĂÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑĄ. õÓÌÏŒÉÅ p0l 
 1
Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÂÏÌØÃÍÁÎÏŒÓËÏÍÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒÕ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÏÍÕ ÐÒÉ ŒÙŒÏÄÅ
ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, Ô. Å. ÂÏÌØÛÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÅ ÄÌÉÎÙ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ
ÐÒÏÂÅÇÁ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ,
ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÅÓÑ ÐÒÉ ÏÔÂÒÁÓÙŒÁÎÉÉ ŒÓÅÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ Ó ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÐÒÉÍÅÓÎÙÍÉ
ÌÉÎÉÑÍÉ, Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ, ŒÙŒÅÄÅÎÎÙÍÉ ÉÚ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ.
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ðÏÐÒÏÂÕÅÍ ÐÏÎÑÔØ, ÐÏÞÅÍÕ ÇÒÁÆÉËÉ Ó ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ
ŒÙÄÅÌÅÎÎÙÍÉ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄŒÁ
ÇÒÁÆÉËÁ, ÄÁÀÝÉÅ ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ˚:

òÉÓ. 9.19

üÔÉ ÇÒÁÆÉËÉ ÄÁÀÔ ÐÏÐÒÁŒËÉ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ë ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ˚ = −‹— − i

2fi sign ", ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ Œ ÚÁÄÁÞÅ 50 Œ ÎÉÚÛÅÍ ÐÏÒÑÄËÅ
ÐÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ. ëÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ŒËÌÁÄ ÐÅÒŒÏÇÏ ÇÒÁÆÉËÁ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ
ŒËÌÁÄÁ ŒÔÏÒÏÇÏ ÇÒÁÆÉËÁ.

r1

r2

r1

r2

òÉÓ. 9.20

ðÅÒÅÒÉÓÕÅÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 9.19, Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ
(ÓÍ. ÒÉÓ. 9.20). œÓÅ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÚÁ ÉÓËÌÀÞÅÎÉÅÍ ÐÅÒŒÏÊ É ÐÏÓÌÅÄÎÅÊ, ÐÒÉ-
ËÒÅÐÌÑÀÔÓÑ ÏÂÏÉÍÉ ÓŒÏÉÍÉ ËÏÎÃÁÍÉ Ë ÐÒÉÍÅÓÑÍ. œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ
ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏ ŒÚÁÉÍÎÏÍÕ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ
ÐÏ ÒÁÄÉÕÓ-ŒÅËÔÏÒÕ r = r1 − r2. úÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÏÔ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ ÄÁÅÔÓÑ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (9.18).

îÁÊÄÅÍ ŒËÌÁÄÙ ÇÒÁÆÉËÏŒ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 9.19 É 9.20, Œ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ
Im ˚. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Im ˚ | ÜÔÏ ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÄŒÕÈ ÐÒÉ-
ÍÅÓÑÈ. œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÏÒÅÍÏÊ ÕÎÉÔÁÒÎÏÓÔÉ, ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÅÊ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ÁÍÐÌÉ-
ÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ó ÓÅÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ
ÜÔÏÊ ÔÅÏÒÅÍÙ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 15), ÎÁÄÏ Œ ËÁÖÄÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÅÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ
ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÐÏÌÅ, ÐÏÍÅÔÉÔØ ÏÄÎÕ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ G É ÚÁÍÅÎÉÔØ ÅÅ ÎÁ GG∗, ÇÄÅ G∗

| ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ. ïÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÜÔÉÍ, ŒÓÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÉÄÕÝÉÅ
ÐÏÓÌÅ ÐÏÍÅÞÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÎÁÄÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÙÅ. ðÒÉ
ÜÔÏÍ, Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÇÒÁÆÉËÁÍ É ÐÏ ŒÓÅÍ ÓÐÏÓÏÂÁÍ
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ÐÏÍÅÔÉÔØ ÏÄÎÕ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÊ ÄÁÎÎÏÇÏ ÇÒÁÆÉËÁ ÄÁÅÔ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑ-
ÎÉÑ. ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÞÁÓÔÑÍ ÇÒÁÆÉËÏŒ,
ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÍÓÑ ÄÏ É ÐÏÓÌÅ ÐÏÍÅÞÅÎÎÏÇÏ ÍÅÓÔÁ, ÄÁÅÔ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅ-
ÑÎÉÑ ÎÁ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏ-ÓÏÐÒÑÖÅÎÎÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ Ó ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÏÍ, ÒÁŒÎÙÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

óÌÅÄÕÑ ÜÔÏÍÕ ÒÅÃÅÐÔÕ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÍ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ÇÒÁÆÉËÏŒ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÈ ÎÁ
ÒÉÓ. 9.20, Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ÐÏ ÐÏÍÅÞÅÎÎÙÍ ÇÒÁÆÉËÁÍ. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ
Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÁ ÆÕÎËÃÉÊ G É G∗ ÏÓÃÉÌÌÉÒÕÀÝÉÅ ÆÁÚÏŒÙÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ
G("; r) ∼ eip0|r| sign ", G∗("; r) ∼ e−ip0|r| sign " ÍÏÇÕÔ ÓÏËÒÁÔÉÔØÓÑ, Á ÍÏÇÕÔ É ÎÅ ÓÏËÒÁÔÉÔØ-
ÓÑ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÅÓÌÉ ÎÁ ÐÅÒŒÏÍ ÇÒÁÆÉËÅ ÎÁ ÒÉÓ. 9.20 ÐÏÍÅÞÅÎÁ ÆÕÎËÃÉÑ, ŒÙÈÏÄÑÝÁÑ ÉÚ
ÐÒÉÍÅÓÉ 2 É ŒÏÚŒÒÁÝÁÀÝÁÑÓÑ Œ ÎÅÅ ÖÅ, ÔÏ ÆÁÚÏŒÙÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ ÆÕÎËÃÉÊ, ÉÄÕÝÉÈ ÉÚ
ÐÒÉÍÅÓÉ 1 Œ ÐÒÉÍÅÓØ 2, É ÏÂÒÁÔÎÏ, ÓÏËÒÁÝÁÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, ÎÁ ŒÔÏ-
ÒÏÍ ÇÒÁÆÉËÅ ÒÉÓ. 9.20 ÎÉËÁËÏÊ ÓÐÏÓÏÂ ÐÏÍÅÔËÉ ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÓÏËÒÁÝÅÎÉÀ ÆÁÚÏŒÙÈ
ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ.

ðÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ ÐÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ŒËÌÁÄÙ Ó ÓÏËÒÁÝÁÀÝÉÍÉÓÑ É Ó ÎÅÓÏ-
ËÒÁÝÁÀÝÉÍÉÓÑ ÆÁÚÏŒÙÍÉ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÍÉ e±ip0|r| ŒÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ÐÏ-ÒÁÚÎÏÍÕ. ïÓÃÉÌÌÉÒÕÀ-
ÝÉÊ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ |r| ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÏÂÒÅÚÁÅÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ
d3r ÎÁ |r| ≈ p−1

0 . åÓÌÉ ÖÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ eip0|r| É e−ip0|r|, ÔÏ ÏÂÒÅÚËÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ
ÐÏ d3r ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÕÂÙŒÁÀÝÉÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ e−|r|=2l Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (9.18).
óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÍÁÓÛÔÁÂ ÅÓÔØ |r| ≈ l, ÞÔÏ ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ p−1

0 . ðÏÜÔÏÍÕ ÇÌÁŒÎÙÊ
ÐÏ p0l ŒËÌÁÄ Œ Im ˚ ÄÁÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉËÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÖÎÏ ÐÏÍÅÔÉÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ŒÓÅ
ÆÁÚÏŒÙÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ e±ip0|r| ÓÏËÒÁÔÉÌÉ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ.

œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÜÔÏÇÏ, ŒËÌÁÄ ÐÅÒŒÏÇÏ ÇÒÁÆÉËÁ ÎÁ ÒÉÓ. 9.20 ÂÕÄÅÔ ÐÏÒÑÄËÁ fi−1, Á ŒÔÏÒÏ-
ÇÏ | ÐÏÒÑÄËÁ fi−2. óÄÅÌÁÎÎÏÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ÇÒÁ-
ÆÉËÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÅ ŒÈÏÄÉÔ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÂÏÌØÛÏÅ ÞÉÓÌÏ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÕÓÌÏ-
ŒÉÅ ÎÅÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÑ ÐÒÉÍÅÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÏÓÔÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÐÒÏÈÏÄÑÔ
ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ (ÓÌÕÞÁÊÎÕÀ) ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÓÎÁÞÁÌÁ Œ ÐÒÑÍÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ,
Á ÐÏÔÏÍ Œ ÏÂÒÁÔÎÏÍ. ðÒÉÍÅÒ ÇÒÁÆÉËÁ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÐÒÉŒÅÄÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 9.21. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ÆÁÚÏŒÙÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ, ÅÓÌÉ ÐÏÍÅÔÉÔØ ÌÀÂÕÀ ÉÚ
ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ Ó ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÍÉ ËÏÎÃÁÍÉ. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÊ ÇÒÁ-
ÆÉË Ó N ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÒÁŒÅÎ fi−NfiN−1 = fi−1,
ÇÄÅ ÐÅÒŒÙÊ ÓÏÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÅÓÔØ ŒËÌÁÄ N ÐÒÉÍÅÓÎÙÈ ÌÉÎÉÊ, Á ŒÔÏÒÏÊ | ÅÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ
N − 1 ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ŒÚÁÉÍÎÏÍÕ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÀ ÐÒÉÍÅÓÅÊ.

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ŒËÌÁÄÙ ŒÓÅÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ Ó ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ ÏËÁÚÙŒÁ-
ÀÔÓÑ ÔÏÇÏ ÖÅ ÐÏÒÑÄËÁ, ÞÔÏ É Im ˚ = − 1

2fi sign ", ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ Œ ÎÕÌÅŒÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 50).
œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÜÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ˚ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÔØÓÑ ÎÕÌÅŒÙÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ ÎÅ-
ËÏÒÒÅËÔÎÏ. ïÄÎÁËÏ, ËÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ Œ ÒÁÚÄ. 9.7, ÐÒÉ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÉ ŒÓÅÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÐÏÒÑÄËÁ fi−1
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ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÔŒÅÔ, ÓÏŒÐÁÄÁÀÝÉÊ Ó ÎÕÌÅŒÙÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ.

òÉÓ. 9.21

éÔÁË, ÅÓÌÉ Œ ËÁËÏÍ{ÔÏ ÇÒÁÆÉËÅ ÐÒÉÍÅÓÎÙÅ ÌÉÎÉÉ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ, ÔÏ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ŒÁÖ-
ÎÙ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ Œ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑÈ ÐÏÒÑÄËÁ p−1

0 . (üÔÏ ÐÒÏ-
ÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ÆÁÚÏŒÙÈ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÊ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÇÏ Ë ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÉ
ŒÏÌÎ, ÒÁÓÓÅÑÎÎÙÈ ÎÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÑÈ.) åÓÌÉ ÖÅ ÌÉÎÉÉ ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ, ÔÏ ÔÁ-
ËÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ ÎÅÔ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÆÁÚÙ ŒÏÌÎ, ÉÄÕÝÉÈ Œ ÐÒÑÍÏÍ É ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅ-
ÎÉÉ, ËÏÍÐÅÎÓÉÒÕÀÔÓÑ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ, ËÏÇÄÁ ÌÉÎÉÉ ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ, ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ
ÐÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÍ ÒÁÚÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ. œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ. ëÁÖÄÏÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÄÁÅÔ
ÌÉÛÎÉÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ (p0l)−1 ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÍÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑÍÉ.

ðÒÉ ÔÁËÏÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉ-
ÓÑ ÌÉÎÉÑÍÉ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÀ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÑÍÉ ÍÅÖÄÕ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÙÍÉ
ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÑÍÉ Ó ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ. üÔÏ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ, ËÁË É ÔÏ,
ÞÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ Œ ÔÅÏÒÉÉ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÁÒÁÍÅÔÒ (p0l)−1 |
ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÙÊ ÂÏÌØÃÍÁÎÏŒÓËÉÊ ÍÁÌÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ.

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÌÀÂÙÅ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ, ÔÁËÉÅ ËÁË ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÉÌÉ
ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ, ÎÁÊÄÅÎÎÙÅ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ Œ ÇÌÁŒÎÏÍ ÐÏ-
ÒÑÄËÅ ÐÏ (p0l)−1, ÄÏÌÖÎÙ ÓÏŒÐÁÄÁÔØ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍÉ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÌÁÓÓÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÔÁË, ÍÙ ÕÂÅÄÉÌÉÓØ Œ
ÚÁÄÁÞÁÈ 51 É 52. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ ÍÏÖÎÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÂÏ-
ÓÎÏŒÁÔØ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉ, ÎÏ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÜÆÆÅËÔÙ
ÓÌÅÄÕÀÝÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ (p0l)−1, ÎÅ ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÙÅ ËÌÁÓÓÉÞÅÓËÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ.
ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ŒÏÚÎÉËÁÀÔ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ËŒÁÎÔÏŒÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ
ÜÆÆÅËÔÙ, ÔÒÅÂÕÀÝÉÅ ÕÞÅÔÁ ÉÎÔÅÒÆÅÒÅÎÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ŒÏÌÎ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 53 É 54).

C ÎÅÓËÏÌØËÏ ÂÏÌÅÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÔÅÏÒÅÔÉËÏ-ÐÏÌÅŒÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÓÉÔÕÃÉÑ ÐÒÉ
p0l 
 1 ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ 1=N -ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÀ Œ ÔÅÏÒÉÑÈ ÐÏÌÑ Ó ÂÏÌØÛÉÍ ÉÚÏÓÐÉÎÏÍ. îÁÐÏ-
ÍÎÉÍ, ÞÔÏ 1=N -ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÄÌÑ ÔÅÏÒÉÉ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÊ N 
 1 ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ
ÐÏÌÅÊ ’i(x—), ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÏÔÏÒÙÍÉ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏ ÐÏ ÉÚÏÓÐÉÎÕ:

L =
∫ (1

2
@—’i@—’i +

1
2
g(’i’i)2

)
d4x : (9.141)
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ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Œ ÇÌÁŒÎÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ 1=N ŒÁÖÎÙ ÔÏÌØËÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ
ÌÉÎÉÉ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÐÏÌÀ ’i, ÎÅ ÐÅÒÅÓÅËÁÀÔÓÑ. œ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ ÔÁËÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ
ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÐÌÁÎÁÒÎÙÍÉ, ÐÏÓËÏÌØËÕ, Ó ÔÏÐÏÌÏÇÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÉÈ ŒÓÅ-
ÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÕÌÏÖÉÔØ ÎÁ ÐÌÏÓËÏÓÔØ ÂÅÚ ÓÁÍÏÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÄÌÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ
ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ŒÉÄÁ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÐÏÌÑ ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÏÒÑÄÏË ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÐÏ 1=N
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÙÍ ÒÏÄÏÍ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ (Ô. Å. ÞÉÓÌÏÍ ÒÕÞÅË), ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÍÏÖÎÏ ÉÚÏÂÒÁÚÉÔØ ÎÁ ÜÔÏÊ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÅÚ ÓÁÍÏÐÅÒÅÓÅÞÅÎÉÊ 21.

œ ÚÁÄÁÞÅ ÏÂ ÕÐÒÕÇÏÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊÎÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÑÈ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÉÍ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-
ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. éÚ-ÚÁ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÄÌÉÎÙ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ, ÉÍÅÅÔÓÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ
Œ ÉÍÐÕÌØÓÅ ÐÏÒÑÄËÁ ‹p = l−1. ðÏÜÔÏÍÕ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÞÁÓÔÉÃÙ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ

N0 = (p0=‹p)2 = (p0l)d−1 ; (9.142)

ÇÄÅ d | ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ. äÌÑ ÏÂ�ÑÓÎÅÎÉÑ ÒÏÌÉ ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÈÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ Œ
[1] ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÀÝÅÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÆÁÚÏŒÏÇÏ ÏÂ�ÅÍÁ ÐÒÉ ÉÎÔÅ-
ÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ Ó ÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÐÒÉÍÅÓÎÙÍÉ ÌÉÎÉÑÍÉ.
ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÁÒÇÕÍÅÎÔÁÃÉÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË ÄÌÑ ÔÅÏÒÉÉ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÇÏ N -ËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Ó N = N0.

9.7. üÌÅËÔÒÏÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅ-
ÍÙ

œÙÛÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÌÉ ÒÑÄ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÄÌÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁ-
ÓÔÉ É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ŒËÌÁÄ ÄÁÅÔÓÑ ÇÒÁÆÉËÁÍÉ Ó ÎÅÐÅÒÅÓÅËÁÀÝÉÍÉÓÑ ÌÉÎÉÑ-
ÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÁÌÏÓØ, ÞÔÏ ŒËÌÁÄÙ ÇÒÁÆÉËÏŒ Ó ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÂÏÌØÛÉÍ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏÍ
ÌÉÎÉÊ ÏÄÉÎÁËÏŒÙ É ÒÁŒÎÙ ÐÏ ÐÏÒÑÄËÕ ŒÅÌÉÞÉÎÙ fi−1. ðÏÜÔÏÍÕ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅ-
ÏÂÈÏÄÉÍÏ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ŒÓÅÈ ÔÁËÉÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ. üÔÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ ÂÌÏÞÎÏÇÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ.

þÔÏÂÙ ÎÅ ÚÁÇÒÏÍÏÖÄÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÙ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ÚÎÁËÁ ", ÒÁÓ-
ÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, ÐÏÌÁÇÁÑ — = 0. îÅŒÏÚÍÕÝÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ
çÒÉÎÁ ÅÓÔØ G(0)

R (";p) = ("−p2=2m+ i0)−1. œŒÅÄÅÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ
˚(";p), ÏÐÒÅÄÅÌÉŒ ÅÅ ÏÂÙÞÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁË ÓÕÍÍÕ ŒÓÅÈ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ.
éÚ ÇÒÁÆÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ˚(";p) (ÒÉÓ. 9.22) ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÌÀÂÏÊ ŒËÌÁÄ Œ ˚(";p)
ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ŒËÌÁÄÁ Œ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Ó ËÏÎÃÁÍÉ, ÚÁÍËÎÕ-
ÔÙÍÉ ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ.

Σ

21ÓÍ. ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÕÀ ÒÁÂÏÔÕ: G. t’Hooft, Nucl. Phys. B, v. 72, p. 461 (1974), ÉÌÉ ËÎÉÇÕ [10]
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òÉÓ. 9.22

œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ ŒÙÇÌÑÄÉÔ ŒÅÓØÍÁ ÐÒÏÓÔÏ:

˚(";p) = nu0 +
nu2

0

(2ı)3

∫ d3p′

"− p′2=2m− ˚(";p′)
; (9.143)

É ÅÇÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÒÅÛÉÔØ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ p, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ-
ÍÅÓÉ ÔÏÞÅÞÎÙÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ˚(";p) ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÄÎÏÇÏ ÌÉÛØ ".

œ ÇÌÁŒÎÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ nu2
0 ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÎÉÔØ ˚(";p′) Œ ÐÒÁŒÏÊ

ÞÁÓÔÉ (9.143) ÎÁ −i0. œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ŒÅÌÉÞÉÎÁ Im ˚(") ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÎÏ ÍÁÌÁ ÐÏ
ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ", ÚÎÁÞÅÎÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (9.143) ÏÓÔÁÎÅÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÖÅ, ËÁË
É Œ ÎÕÌÅŒÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ (Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÞÌÅÎÏŒ ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÍÁÌÏÓÔÉ
ÐÏ (p0l)−1). ðÏÜÔÏÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ˚(";p), ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ Œ ÚÁÄÁÞÅ 50
Œ ÎÉÚÛÅÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ (p0l)−1, Œ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÙÍ ÒÅÛÅ-
ÎÉÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ äÁÊÓÏÎÁ (9.143) ÐÒÉ ÕÓÌÏŒÉÉ p0l 
 1.

ðÏÕÞÉÔÅÌØÎÏ ÒÅÛÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (9.143) ÑŒÎÏ, ÎÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÍÁÌÏÓÔÉ ˚(") ÐÏ
ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ". þÔÏÂÙ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (9.143) ÎÁÄÏ ÒÅÇÕÌÑÒÉ-
ÚÏŒÁÔØ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ |p|. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÏÂÒÅÖÅÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÎÁ a−1,
ÇÄÅ a | ÒÁÄÉÕÓ ÐÒÉÍÅÓÉ. (îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÓÉ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÔÏÞÅÞÎÙÍÉ ÐÒÉ
ÜÎÅÒÇÉÑÈ (2m")1=2a� 1.) ðÅÒÅÐÉÛÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (9.143) ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

˚(") = nu0 − g
a−1∫
0

p2dp
p2 + –2(")

; –(") =
√

2m(˚(") − ") ; g = nu2
0m=ı

2 : (9.144)

éÎÔÅÇÒÁÌ Œ (9.144) ÅÓÔØ a−1 − ı–=2. éÓÐÏÌØÚÕÑ ÓŒÑÚØ – É ˚, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ
–:

ı g –− –2=m = 2 ~" ; (9.145)

ÇÄÅ ~" = "− nu0 + g=a. òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

–(") =

⎧⎨⎩
ı
2mg +

√
2m("0 − ~") ÐÒÉ ~" < "0 ;

ı
2mg + i

√
2m(~"− "0) ÐÒÉ ~" > "0 ;

(9.146)

ÇÄÅ "0 = ı2mg2=8. ïÔÓÀÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ

˚(") =
ı
2
g –(") − nu0 + g=a : (9.147)

ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ " 
 nu0, ÒÁÚÌÁÇÁÑ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÊ ËÏÒÅÎØ Œ (9.146), ÐÏÌÕ-
ÞÁÅÍ

˚(") = 2"0 − nu0 + g=a− iınu2
0�(") ; (9.148)

ÇÄÅ �(") = m(2m")1=2=2ı2 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. îÅÔÒÕÄ-
ÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ˚ ÐÒÏÓÔÏ ÓÄŒÉÇÁÅÔ ÄÎÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÚÏÎÙ (Ô. Å.
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ÍÅÎÑÅÔ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ) É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÁ. íÎÉÍÁÑ ÖÅ ÞÁÓÔØ ÏÐÒÅ-
ÄÅÌÑÅÔ ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ É ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ " ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ, ÎÁÊÄÅÎÎÙÍ Œ ÚÁÄÁÞÅ 50.

ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ (9.146) ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ äÁÊÓÏÎÁ (9.143) ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÎÅ ÔÏÌØ-
ËÏ ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ, ÎÏ É ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ. òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÎÅ-
ËÏÒÒÅËÔÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ (9.143) ÂÙÌÏ ŒÙŒÅÄÅÎÏ Œ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÉ p0l 
 1. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ,
ÔÁËÏÅ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÅ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÞÁÓÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ
ÐÒÁŒÉÌØÎÙÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ.

îÁÐÒÉÍÅÒ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÉÚ-
ŒÅÓÔÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ ÍÅÖÄÕ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ É ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ: �(") =
1
ı Im Tr Ĝ. îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ. ðÏÜÔÏ-
ÍÕ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

�(") =
1

ı(2ı)3
Im

∫ d3p
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0

p2dp
p2 + –2(")

=

=
m

2ı2

√
2m("− "∗) ; "∗ = nu0 − g=a+ "0 ; (9.149)

ÇÄÅ –(") ÄÁÅÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (9.146). éÔÁË, ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÅ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅ-
ÎÉÅ ÄÁÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (9.149), ÏÔÌÉÞÁÀÝÕÀÓÑ ÏÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÞÉ-
ÓÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÌÉÛØ ÓÄŒÉÇÏÍ ÜÎÅÒÇÉÉ ÎÁ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ŒÅÌÉÞÉÎÕ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.149)
ÉÍÅÅÔ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ: ÎÉÖÅ ÐÏÒÏÇÁ " = "∗ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
�(") ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ, Á ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ " ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ �(") ÞÉÓÔÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ.

9.7.1. èŒÏÓÔ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÅ ÂÏÒÎÏŒÓËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÎÅÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ
ÎÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ŒÂÌÉÚÉ ÐÏÒÏÇÁ " = "∗. œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (9.149) ÓÉÌØÎÏ
ÕÐÒÏÝÁÅÔ ÉÓÔÉÎÎÕÀ ËÁÒÔÉÎÕ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ ÎÉÖÎÅÊ ÞÁÓÔÉ ÓÐÅËÔÒÁ
Œ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ŒÓÅÇÄÁ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÙ 22 É ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÓÌÁÂÏÇÏ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌÁ. äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
ÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÉÎÙÅ ÍÅÔÏÄÙ, ŒÙÈÏÄÑÝÉÅ ÚÁ ÒÁÍËÉ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ.

ìÏËÁÌÉÚÁÃÉÑ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑÍ Œ ÐÏŒÅÄÅÎÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÓÌÕÞÁÊ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÔÅÌØÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÒÉ-
ÍÅÓÅÊ, u0 > 0. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (9.149), ÐÏÒÏÇÏŒÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ "∗, ŒÙÛÅ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ, ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÁ (ÐÏÓËÏÌØËÕ g=a� nu0 ÄÌÑ ÔÏÞÅÞÎÙÈ
ÐÒÉÍÅÓÅÊ). ïÄÎÁËÏ Œ ÒÅÁÌØÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÍÅÀÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÌÀÂÙÍÉ ÎÅÏÔÒÉÃÁÔÅÌØ-
ÎÙÍÉ ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ. ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÓÌÕÞÁÊÎÏÇÏ ÒÁÓÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÒÉ-
ÍÅÓÅÊ Ó ËÁËÏÊ-ÔÏ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØÀ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÂÏÌØÛÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÁ ÍÏÖÅÔ
ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÓŒÏÂÏÄÎÏÊ ÏÔ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. CÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ 0 < " < "∗ ÏÂÒÁÚÕÀÔ ÔÁË
ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÈŒÏÓÔ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. üÔÁ ÞÁÓÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÅ

22ðÏÎÑÔÉÅ ÌÏËÁÌÉÚÁÃÉÉ ÂÙÌÏ ŒÐÅÒŒÙÅ ŒŒÅÄÅÎÏ Œ ÒÁÂÏÔÅ: P. W. Anderson, Phys. Rev., v. 109, p. 1492-
1505 (1958)
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ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÐÏ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÑÈ " ≈ "∗ ÆÏÒ-
ÍÁÌØÎÏ p0l � 1.

ðÒÉ ÓÁÍÙÈ ÎÉÚËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ 0 < " � "∗ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÐÒÏ-
ÓÔÕÀ ÏÃÅÎËÕ 23. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÊÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ " ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ
ÎÁÊÄÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÏÌØÛÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÂ�ÅÍÁ V", ÓŒÏÂÏÄÎÁÑ ÏÔ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, Œ ËÏÔÏ-
ÒÏÊ ÉÍÅÅÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÔÒÅÂÕÅÍÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÁÊÔÉ ÔÁËÕÀ
ÏÂÌÁÓÔØ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÁ ÐÏ V", ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÚÁÄÁÞÁ Ï ŒÙÂÏÒÅ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÏÂÌÁ-
ÓÔÉ ËÁË ÍÏÖÎÏ ÍÅÎØÛÅÇÏ ÏÂ�ÅÍÁ, ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÊ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÓÌÕ-
ÞÁÊÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÔÁËÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÓÆÅÒÉÞÅ-
ÓËÏÊ. õÓÌÏŒÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ÐÏÌÏÓÔØ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ", ÅÓÔØ√

2m"R = ı=2, ÇÄÅ R | ÒÁÄÉÕÓ ÐÏÌÏÓÔÉ. ðÏÜÔÏÍÕ V min
" = 4ıR3=3 = (ı4=6)(2m")−3=2.

œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÁËÁÑ ÓŒÏÂÏÄÎÁÑ ÏÔ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÁÑ ÏÂÌÁÓÔØ,
ÅÓÔØ P (") = exp

(
−nV min

"

)
. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÒÉ ÓÁÍÙÈ ÍÁÌÙÈ

ÜÎÅÒÇÉÑÈ ŒÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ËÁË exp
(
−const ("∗=")3=2

)
.

œÏÐÒÏÓ Ï ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ŒÂÌÉÚÉ ĂÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏÇÏ ÐÏÒÏÇÁĄ " = "∗ ÔÁËÖÅ
ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÒÅÛÅÎ 24. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË É Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÏÔŒÅÔ ÄÁÅÔÓÑ ŒÅÒÏÑÔ-
ÎÏÓÔØÀ ÏÐÔÉÍÁÌØÎÏÊ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ. ïÄÎÁËÏ, ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÏÔÙÓËÁÎÉÉ ÔÁËÏÊ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÅÎÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ.

23é. í. ìÉÆÛÉÃ, öüôæ, Ô. 53, Ó. 743 (1967)
24ÓÍ. ÒÁÂÏÔÙ: B. I. Halperin, M. A. Lax, Phys. Rev., v. 148, p. 722 (1966), ibid., v. 153, p. 802 (1967);

J. Zittartz, J. S. Langer, Phys. Rev., v. 148, p. 741 (1966).





çÌÁŒÁ 10.

óŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ

10.1. íÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏ-
ÓÔÉ

10.1.1. ïÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ.

óŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ Œ ÍÅÔÁÌÌÁÈ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÑ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÇÏ Ë ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÀ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. ëÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏ-
ÎÑÔØ ÔÁË. äŒÉÇÁÑÓØ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ, ÜÌÅËÔÒÏÎ ÐÒÉÔÑÇÉŒÁÅÔ ÉÏÎÙ. úÁ ÓÞÅÔ ÜÔÏÇÏ, ËÒÉÓÔÁÌ-
ÌÉÞÅÓËÁÑ ÒÅÛÅÔËÁ ÓÌÅÇËÁ ÄÅÆÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÕÀ ÐÒÏÛÅÌ
ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÎÁ ÎÅËÏÔÏÒÏÅ ŒÒÅÍÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÎÅÓËÏÍÐÅÎÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÁÒÑÄ
ÉÏÎÏŒ, ËÏÔÏÒÙÊ, Œ ÓŒÏÀ ÏÞÅÒÅÄØ, ÐÒÉÔÑÇÉŒÁÅÔ ÄÒÕÇÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ.

îÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ, ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÅ ÄÏÌÖÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ŒÌÉÑÔØ ÎÁ ÆÉÚÉ-
ËÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. œÅÄØ ÑÄÒÁ ÒÅÛÅÔËÉ ÔÑÖÅÌÙÅ, É ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍ ÔÒÕÄÎÏ ÓÄŒÉÎÕÔØ ÉÈ Ó ÍÅÓÔÁ.
ëÁË ÍÙ ŒÙÑÓÎÉÌÉ Œ ÇÌ. 6, ÇÄÅ ÏÂÓÕÖÄÁÌÁÓØ ÔÅÏÒÉÑ íÉÇÄÁÌÁ, ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÁÑ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÂÏÌØÛÕÀ
ÒÁÚÎÉÃÕ ÍÁÓÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÉÏÎÏŒ, ÜÔÏ Œ ËÁËÏÍ-ÔÏ ÓÍÙÓÌÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÄÁÖÅ ÐÒÉ
ŒÅÌÉÞÉÎÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ, ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÆÉÚÉÞÅ-
ÓËÉÍ ŒÅÌÉÞÉÎÁÍ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÌÉÂÏ ÍÁÌÙÍÉ, ÌÉÂÏ ÓÏÓÒÅÄÏÔÏÞÅÎÎÙÍÉ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ÐÏÒÑÄËÁ
ÄÅÂÁÅŒÓËÏÊ, Ô. Å. ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ æÅÒÍÉ.

ïÄÎÁËÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ŒÅÓØÍÁ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏ, ÅÓ-
ÌÉ ÉÍÐÕÌØÓÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÙ Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÅ ÓÔÏ-
ÒÏÎÙ. ïÄÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÄŒÉÇÁÑÓØ ÓËŒÏÚØ ËÒÉÓÔÁÌÌ, ŒÓÔÒÑÈÉŒÁÅÔ ÒÅÛÅÔËÕ ŒÄÏÌØ ÌÉÎÉÉ
ÓŒÏÅÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ. ëÏÌÅÂÁÎÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ | ÜÔÏ ÍÅÄÌÅÎÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÜÌÅËÔÒÏÎ
ÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ÚÁ ÓÏÂÏÊ ÓÒÁŒÎÉÔÅÌØÎÏ ÄÏÌÇÏÖÉŒÕÝÉÊ ÓÌÅÄ. èÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ ËÏÌÅÂÁ-
ÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ ÐÏÒÑÄËÁ ÄÅÂÁÅŒÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ !D ∼

√
m=M"F , ÇÄÅ m=M { ÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

ÍÁÓÓÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ë ÍÁÓÓÅ ÉÏÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÒÅÍÑ ÒÁÓÓÁÓÙŒÁÎÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ Œ

√
M=m ÒÁÚ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ŒÒÅÍÑ, ÚÁ ËÏÔÏÒÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÐÒÏÈÏ-

ÄÉÔ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÓÏÓÅÄÎÉÍÉ ÉÏÎÁÍÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÒÅÛÅÔËÉ,
ÓÏÚÄÁÎÎÏÅ ÄŒÉÖÕÝÉÍÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ, ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÓÌÅÄ, ŒÙÔÑÎÕÔÙÊ ŒÄÏÌØ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ
ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ

√
M=m ÍÅÖÁÔÏÍÎÙÈ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÊ. œÔÏÒÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÅÓÌÉ ÏÎ

ÄŒÉÖÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÎÁŒÓÔÒÅÞÕ ÐÅÒŒÏÍÕ, ÐÒÏÈÏÄÉÔ ÞÅÒÅÚ ÔÅ ÖÅ ÓÁÍÙÅ ÔÏÞËÉ ÐÒÏÓÔÒÁÎ-
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ÓÔŒÁ, ÎÏ Œ ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ. œÓÅ ÔÏ ŒÒÅÍÑ, ÐÏËÁ ÒÁÓÓÁÓÙŒÁÅÔÓÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ, ÜÔÏÔ
ÜÌÅËÔÒÏÎ ÎÁÈÏÄÉÔÓÑ ŒÎÕÔÒÉ ÓÌÅÄÁ, ÏÓÔÁŒÌÅÎÎÏÇÏ ÐÅÒŒÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ-
ÔÑÖÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÏÒÁÚÄÏ
ÓÉÌØÎÅÅ, ÞÅÍ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÄŒÉÖÕÝÉÍÉÓÑ ÐÏÄ ÕÇÌÏÍ.

âÏÌÅÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÁË. œÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÍÅÎÁ ŒÉÒÔÕÁÌØÎÙÍ ÆÏÎÏÎÏÍ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁËÏÊ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ:

òÉÓ. 10.1

íÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ, ËÁË ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÄŒÕÈ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÏŒ Ó ÐÅÒÅÄÁÞÅÊ ÉÍÐÕÌØÓÁ k. ðÏ ÐÒÁŒÉÌÁÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ, ÏÐÉÓÁÎÎÙÍ Œ
ÇÌÁŒÁÈ 4 É 6, ÌÉÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÔÁËÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

g2
e−phD(!;k) =

g2
e−ph!

2
k

!2 − !2
k
: (10.1)

éÎÔÅÒÅÓ ÄÌÑ ÎÁÓ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÐÒÏÃÅÓÓÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÅÒÅÄÁÎÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ k ÐÏÒÑÄËÁ
ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÇÏ, Á ÐÅÒÅÄÁÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÍÁÌÁ: ! � !D. ðÏÓËÏÌØËÕ !k ≈ !D, ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ
(10.1) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÙÍ ÐÒÏÓÔÏ −g2

e−ph. ïÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÎÁË ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑ-
ÎÉÑ ÎÁ ÒÉÓ. 10.1 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ.
úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÏÒÑÄËÁ p0 ŒÏÚÍÏÖÎÁ. ÌÉÛØ ÅÓÌÉ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÉÍ-
ÐÕÌØÓ ÍÁÌ. œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÓÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏÄ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ
ÚÁÎÑÔÙ, Á ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ, ÐÅÒÅÄÁÞÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ
Ë ÄÒÕÇÏÊ ÐÒÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÁÌÏÊ. (üÔÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÏÞÅŒÉÄÎÏ, ÅÓÌÉ
ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ ÂÌÉÚÏË Ë 2p0, Ô. Å. ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ
ÂÌÉÚËÉÈ ÔÏÞËÁÈ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÏÚÍÏÖÎÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÐÅÒÅÄÁÎ-
ÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ p0.) ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ (10.1) ÎÁÉÂÏÌÅÅ
ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏ ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ.

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÅ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. üÌÅËÔÒÏÎÙ ÇÒÕÐÐÉÒÕÀÔÓÑ Œ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÅ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÅ ÐÁÒÙ Ó ÐÒÏÔÉ-
ŒÏÐÏÌÏÖÎÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ. óÐÉÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ ÐÁÒÅ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÎÙÍÉ Œ ÒÁÚÎÙÅ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÁË ÞÔÏÂÙ ÓÐÉÎÏŒÁÑ ÞÁÓÔØ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎË-
ÃÉÉ ÐÁÒÙ ÂÙÌÁ ÎÅÞÅÔÎÏÊ, Á ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÁÑ | ÞÅÔÎÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÙÉÇÒÙÛ Œ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÐÁÒÙ ÉÚ-ÚÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌÅÎ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÕÐÅ-
ÒÏŒÓËÁÑ ÐÁÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÓÐÉÎÏŒÙÊ ÓÉÎÇÌÅÔ, Á ÅÅ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ÒÁŒÅÎ
ÎÕÌÀ.

ôÁËÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ s-ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅÍ. óÕÝÅÓÔŒÕÀÔ É ÄÒÕÇÉÅ ŒÉÄÙ ÓŒÅÒÈ-
ÐÒÏŒÏÄÑÝÅÇÏ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÑ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÇÏ ŒÉÄÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÉÅÓÑ ÏÔÌÉÞÎÙÍ ÏÔ ÎÕÌÑ
ÏÒÂÉÔÁÌØÎÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ ÐÁÒÙ ÉÌÉ ÓÐÉÎÏÍ ÐÁÒÙ ÒÁŒÎÙÍ ÅÄÉÎÉÃÅ. ôÁËÏÅ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ
ÒÅÁÌÉÚÕÅÔÓÑ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ 3He, Á ÔÁËÖÅ Œ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÉÈ ÍÁÔÅÒÉÁÌÁÈ,
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ÏÔÎÏÓÑÝÉÈÓÑ Ë ËÌÁÓÓÁÍ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ĂËÕÐÒÁÔÎÙÈĄ É ĂÔÑÖÅÌÏÆÅÒÍÉÏÎÎÙÈĄ ÓŒÅÒÈ-
ÐÒÏŒÏÄÎÉËÏŒ.

îÁËÏÎÅÃ, ÏÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ÓŒÑÚÉ ÜÆÆÅËÔÁ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÑ Ó ÑŒÌÅÎÉÅÍ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏ-
ÓÔÉ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÅ ÐÁÒÙ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÂÏÚÅ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ
ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÏÎÉ ÆÏÒÍÉÒÕÀÔ ÂÏÚÅ-ËÏÎÄÅÎÓÁÔ. œ ÔÁËÏÊ ÂÏÚÅ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÉÚ ËÕ-
ÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ ŒÓÅ ÍÅÈÁÎÉÚÍÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ÎÅÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÍÉ,
ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÐÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÏÄÎÏÇÏ ÉÚ ÓÐÁÒÅÎÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÐÁÒÁ ÒÁÚÒÕÛÉÌÁÓØ ÂÙ.
îÏ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÅ ÐÁÒÙ ÔÒÅÂÕÅÔ ÚÁÔÒÁÔÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÏÒÑÄËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓŒÑÚÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ
ÐÁÒÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÍÅÎØÛÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓŒÑÚÉ ÐÁÒÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ
ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉ ÎÅŒÙÇÏÄÎÙÍ. œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÜÔÏÇÏ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÊ ÔÏË ÍÏÖÅÔ ÔÅÞØ ÂÅÚ ÄÉÓÓÉÐÁÃÉÉ.

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ŒÌÉÑÎÉÉ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ.
íÏÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÄÏÌÖÎÁ ÐÏÄÁŒÌÑÔØÓÑ ÐÒÑÍÙÍ
ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ. äÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ, ÜÆÆÅËÔÙ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÏÂÙÞÎÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÆÏÎÏÎÎÏÅ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ
ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ, Á ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÅ | ÄÁÌØÎÏÄÅÊÓÔŒÕ-
ÀÝÅÅ. ðÏÜÔÏÍÕ, ËÁÚÁÌÏÓØ ÂÙ, ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÅ ÄÏÌÖÎÏ ÐÅÒÅŒÅÓÉÔØ. ïÄÎÁËÏ ŒÓÅ ÎÅ ÔÁË
ÐÒÏÓÔÏ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÅÔ ÎÁ ŒÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄËÁ
ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ, Á ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ | ÎÁ ŒÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄËÁ !−1

D . éÎÙ-
ÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÜÌÅËÔÒÏÎ ÏÓÔÁŒÌÑÅÔ ŒÄÏÌØ ÓŒÏÅÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÆÏÎÏÎÎÙÊ ÓÌÅÄ, ËÏÔÏÒÙÊ ÎÅ
ÒÁÓÓÁÓÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÄÏÌÇÏ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 64). ðÏÜÔÏÍÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ
ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÚÁ ÓÞÅÔ ÏÂÍÅÎÁ ÆÏÎÏÎÁÍÉ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÇÏÒÁÚÄÏ ÄÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ
ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÅ. óÌÅÄÓÔŒÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÍÁÌÏÓÔØ ÜÆÆÅËÔÁ ËÕÌÏÎÏŒ-
ÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 61). œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÄÌÑ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÞÅÍ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ.

þÔÏÂÙ ÌÕÞÛÅ ÐÏÎÑÔØ ÍÅÈÁÎÉÚÍ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÐÁÒ, ÍÙ ÕÐÒÏÓÔÉÍ ÚÁÄÁÞÕ É, ÓÌÅÄÕÑ
ÐÅÒŒÏÎÁÞÁÌØÎÏÊ ÉÄÅÅ ëÕÐÅÒÁ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÓÅÇÏ ÄŒÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ,
ÄŒÉÖÕÝÉÈÓÑ ÎÁ ÆÏÎÅ ÆÅÒÍÉ-ÍÏÒÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ ÜÆÆÅËÔÏÍ ÒÏ-
ÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ, É ÕÞÔÅÍ ŒÌÉÑÎÉÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÔÏÌØËÏ Œ
ÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ, ÞÔÏ ÉÍÐÕÌØÓÙ ŒÙÂÒÁÎÎÙÈ ÎÁÍÉ ÄŒÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÂÕÄÕÔ ÏÂÑÚÁÎÙ ÌÅÖÁÔØ
ŒÏŒÎÅ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÙ.

œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÁÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ŒÏÌÎÏŒÏÊ
ÆÕÎËÃÉÅÊ ¯¸˛(p;p′), ÇÄÅ p É p′ | ÉÍÐÕÌØÓÙ, Á ¸ É ˛ | ÓÐÉÎÏŒÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ. œÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÓÐÉÎ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ
ÓÉÎÇÌÅÔÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ¯¸˛(p;p′) = ¯(p;p′)(| ↑↓〉 − | ↓↑〉). ïÒÂÉÔÁÌØÎÁÑ ÞÁÓÔØ ŒÏÌ-
ÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ¯(p;p′) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÏ-
ÓÔÒÁÎÓÔŒÅ:

E ¯(p;p′) = (Ep + Ep′)¯(p;p′) +
∑

p+p′=q+q′
Vpp′qq′¯(q;q′) : (10.2)

úÄÅÓØ Ep = p2=2m − — | ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, Á Vpp′qq′ | ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏ-
ÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. ëÁË ÕËÁÚÁÎÏ ŒÙÛÅ, ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ ÉÍÐÕÌØÓÙ
p É p′ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÓÎÁÒÕÖÉ ÆÅÒÍÉ-ÓÆÅÒÙ: |p| > p0, |p′| > p0.
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óÌÅÄÕÅÔ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ, ÐÅÒÅÄÁÎÎÁÑ ÐÒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÍ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ, ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ ÄÅÂÁÅŒÓËÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ !D. ðÏÜÔÏÍÕ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉ-
ÔÁÔØ, ÞÔÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Vpp′qq′ ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ Œ ÕÚËÏÍ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ÜÎÅÒÇÉÊ
ÐÏÒÑÄËÁ !D:

Vpp′qq′ =
{−– ÐÒÉ |Ep|; |Ep′| < !D,

0 Œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.
(10.3)

úÄÅÓØ ÍÙ ŒŒÅÌÉ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ÄÌÑ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ: – ≡ g2
e−ph.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ ÓÌÕÞÁÊ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÓÕÍÍÁÒÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÁÒÙ P = p + p′ = 0.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.2) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

(E − 2Ep)¯(p;−p) = −– ∑
0<Eq<!D

¯(q;−q) (10.4)

ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ p Œ ÏÂÌÁÓÔÉ |Ep| < !D, ÒÅ-
ÛÅÎÉÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÅÓÔØ

¯(p;−p) =
a

E − 2Ep
: (10.5)

ôÁËÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ, ÅÓÌÉ

−– ∑
0<Eq<!D

1
2Eq −E

= 1 : (10.6)

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÌÏŒÉÅ Eq > 0 Œ (10.6) ŒÏÚÎÉËÁÅÔ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÚÁÄÁÞÅ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÕÅÔ
ÆÅÒÍÉ-ÍÏÒÅ, ÉÚ-ÚÁ ÞÅÇÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÙÅ ÄŒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÅ ÍÏÇÕÔ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ Œ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏÄ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ. õÓÌÏŒÉÅ ÖÅ Eq < !D Œ (10.6) ÏÔÒÁÖÁÅÔ ÔÏÔ ÆÁËÔ,
ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÏÂÍÅÎÉŒÁÀÔÓÑ ÆÏÎÏÎÁÍÉ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÅÒÅÄÁÎÎÁÑ ÐÒÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ
ÜÎÅÒÇÉÑ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÂÏÌØÛÅ !D.

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÐÁÒÙ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÜÎÅÒÇÉÑ E ÄÏÌÖÎÁ
ÂÙÔØ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÏÊ. ðÅÒÅÈÏÄÑ Œ (10.6) Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰, ÉÍÅÅÍ

1 = –�0

!D∫
0

d‰
2‰ + |E| =

1
2
–�0 ln

(
1 +

2!D

|E|
)
; (10.7)

ÇÄÅ �0 = mp0=(2ı2—h3) | ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ æÅÒÍÉ. òÅ-
ÛÁÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.7), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓŒÑÚÉ ÐÁÒÙ:

E = − 2!D

e2=–�0 + 1
: (10.8)

ðÒÉ ÍÁÌÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÅ ÓŒÑÚÉ –�0 � 1 ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (10.8) ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ E =
−2!De−2=–�0 . éÔÁË, ÓŒÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÄŒÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÕ-
ÅÔ. ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÒÏÌØ ÆÅÒÍÉ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ. üÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÅ ÍÏ-
ÇÕÔ ÐÅÒÅÊÔÉ Œ ÚÁÎÑÔÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏÄ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ, ÐÏÜÔÏÍÕ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÏÎÉ ŒÓÅÇÄÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ Œ ÔÏÎËÏÍ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÏÍ ÓÌÏÅ ÍÅÖÄÕ
|p| = p0 É |p| ≈ p0 + !D=vF . áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÐÁÒÙ Ó
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ÓÕÍÍÁÒÎÙÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ k ÏÔÌÉÞÎÙÍ ÏÔ ÎÕÌÑ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÍÉÎÉÍÁÌØÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ÓŒÑÚÉ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ k = 0.

ïÔÍÅÔÉÍ ÉÎÔÅÒÅÓÎÕÀ ÁÎÁÌÏÇÉÀ ÍÅÖÄÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅÊ ÏÂ ÏÄÎÏÊ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÐÁÒÅ É
ÚÁÄÁÞÁÍÉ 12 É 13, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÏÂÓÕÖÄÁÅÔÓÑ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÉ ÄŒÉÖÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉÃÙ
Œ ÐÏÌÅ ÍÅÌËÏÊ ÑÍÙ. óŒÑÚÁÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D � 2, ÐÒÉÞÅÍ
ÐÒÉ D = 2 ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ, ËÁË Œ (10.6), É ÜÎÅÒÇÉÑ ÓŒÑÚÉ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ
ÍÁÌÏÊ ÐÏ ÇÌÕÂÉÎÅ ÑÍÙ. ïÓÏÂÁÑ ÒÏÌØ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ D = 2 ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
�(") ÐÒÉ D < 2 ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ " → 0, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÐÒÉ D = 2 ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
�(") ÏÓÔÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÐÒÉ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÍ ". œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ÐÒÉ D > 2 ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÐÒÉ " → 0, ÞÅÍ É ÏÂ�ÑÓÎÑÅÔÓÑ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÍÅÌËÏÊ ÑÍÅ.
îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ D = 2 ÚÁÄÁÞÁ Ï ÍÅÌËÏÊ ÑÍÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÁ ÚÁÄÁÞÅ Ï ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ
ÐÁÒÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÏÇÄÁ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÄÉÎÁÍÉËÁ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÐÁÒÙ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏ ÄŒÕÍÅÒÎÁ.

éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÃÅÎÉÔØ ÒÁÚÍÅÒ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÐÁÒÙ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÚ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ. üÎÅÒÇÉÑ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ ÐÁÒÅ ÉÍÅÅÔ ÎÅ-
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÐÏÒÑÄËÁ ´ (ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÁ ÌÉÛØ ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ). óÏ-
ÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÎÅÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔØ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÅÓÔØ ‹p ≈ ´=vF É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÐÏÌÏ-
ÖÅÎÉÅ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ

‰ = —h=‹p ≈ —hvF=´ : (10.9)

üÔÏ É ÅÓÔØ ÒÁÚÍÅÒ ÐÁÒÙ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÓÌÁÂÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ –�0 � 1 ÜÎÅÒÇÉÑ
ÓŒÑÚÉ ´ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÁ, ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ Œ ÐÁÒÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔ-
ÓÑ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ
ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÐÁÒÙ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÆÅÒÍÉ-ÍÏÒÑ, ŒÏÏÂ-
ÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÎÅËÏÒÒÅËÔÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÁÑ ÎÁÍÉ ÚÁÄÁÞÁ ÏÂ ÏÄÎÏÊ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ
ÐÁÒÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÌÉÛØ ÎÁŒÏÄÑÝÅÅ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÅ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ËÁË ÂÕÄÅÔ ÐÏ-
ËÁÚÁÎÏ ÎÉÖÅ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÏÃÅÎËÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÓŒÑÚÉ (10.8) ÎÅ ÏÞÅÎØ ÄÁÌÅËÁ ÏÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ,
ÐÒÅÄÓËÁÚÙŒÁÅÍÏÇÏ ÔÏÞÎÏÊ ÔÅÏÒÉÅÊ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ Ï ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒÁÈ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÙÍ ÐÒÉ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÙÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑÈ.

10.1.2. ëŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ÂÏÌÅÅ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÍÕ ÁÎÁÌÉÚÕ ÚÁÄÁÞÉ Ï ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÍ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÉ. úÁ-
ÐÉÛÅÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ:

Ĥâëû =
∑

p
‰p a+

p ap − 1
2

∑
p+p′=q+q′

Vp p′ q q′ a+
p¸a

+
p′˛aq˛aq′¸ (10.10)

ëÁË É ÒÁÎØÛÅ, ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ ŒÂÌÉÚÉ
ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ:

Vp p′ q q′ =
{
– ÐÒÉ ‰max < !D,
0 ÐÒÉ ‰max > !D,

(10.11)

ÇÄÅ ‰max = max{|‰p|; |‰p′|; |‰q|; |‰q′|}. œÙÒÁÖÅÎÉÅ (10.10) ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ
ÔÅÏÒÉÉ âÁÒÄÉÎÁ{ëÕÐÅÒÁ{ûÒÉÆÆÅÒÁ (âëû).

ðÒÉ ÓÌÁÂÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ËÏÎÓÔÁÎÔÕ – ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ
ÞÅÒÅÚ ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÕÀ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ “ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ: – = g2

e−ph =
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“=�0 (ÓÍ. Ó. 114). óÌÅÄÕÅÔ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ Œ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ (Ô. Å. ÐÒÉ “ ≈ 1) ÓŒÑÚØ
ÍÅÖÄÕ – É “ ÎÅ ÔÁËÁÑ ÐÒÏÓÔÁÑ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÉÚ-ÚÁ ÓÉÌØÎÏÊ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÔÅÏÒÉÑ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÏÌÖÎÁ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏ ÕÞÉÔÙŒÁÔØ
ŒÓÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÏÂÓÕÖÄÁŒÛÉÅÓÑ Œ ÇÌ. 6. ôÅÍ ÎÅ
ÍÅÎÅÅ, ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ âëû Ó – ≈ g2

e−ph ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÐÏÌÎÅ ÒÁÚÕÍÎÙÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅÍ
ÄÁÖÅ ÐÒÉ “ ≈ 1.

õÐÒÏÓÔÉÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ âëû, ÏÓÔÁŒÉŒ Œ ÎÅÍ ÌÉÛØ ÞÌÅÎÙ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÚÁ ŒÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ:

Ĥ =
∑

p
‰pa+

p ap − –
2

∑
p q

a+
p ¸a

+
−p ˛aq ˛a−q ¸ : (10.12)

ðÏÌÕÞÉŒÛÉÊÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ŒÓÅ ÅÝÅ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÅÎ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÅÇÏ ÁÎÁÌÉÚÁ ÍÙ
ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÔÅÏÒÉÅÊ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ.

œ ÚÁÄÁÞÅ Ï ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÍ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÉ ÔÅÏÒÉÑ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØ-
ÍÁ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÊ. œŒÅÄÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ B̂¸˛ =

∑
p
a+

p ¸a
+
−p ˛, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÅ ÒÏÖÄÅÎÉÅ

ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÐÁÒÙ Ó ËÏÎÆÉÇÕÒÁÃÉÅÊ ÓÐÉÎÏŒ |¸˛〉. œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Œ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÅ
(10.12) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ −(–=2)

∑
¸˛ B̂

+
¸˛B̂¸˛ . äÁÌÅÅ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ

B̂↑↑ = B̂↓↓ = 0, Á B̂↑↓ = −B̂↓↑. (äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ  +
¸ (r) +

¸ (r) = 0
É { +

↑ (r);  +
↓ (r)}+ = 0, É ÐÅÒÅÊÔÉ Œ ÆÕÒØÅ-ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ.) ðÏÜÔÏÍÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ

Œ (10.12) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ −–B+
↑↓B̂↑↓.

ðÒÉ ÂÏÚÅ-ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ ÐÁÒ ŒÓÅ ÏÎÉ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ Œ ÏÄÎÏÍ É ÔÏÍ ÖÅ ËŒÁÎÔÏŒÏÍ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÍ, ÞÔÏ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÒÏÖÄÅÎÉÑ ÐÁÒÙ ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ: 〈B̂〉 �= 0. ôÁËÏÅ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏ-
ËÁÚÁÔØÓÑ ÐÒÏÔÉŒÏÒÅÞÉŒÙÍ, ŒÅÄØ ÏÐÅÒÁÔÏÒ B̂ ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔ ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉÃ, Á ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÞÁÓÔÉÃ ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÙ. äÅÌÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ
Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÓÉÓÔÅÍÕ Ó ÏÞÅÎØ ÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÞÁÓÔÉÃ N , É ÉÚÍÅ-
ÎÅÎÉÅ N ÎÁ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÐÏÒÑÄËÁ ÅÄÉÎÉÃÙ ÅÓÔØ Œ ÎÅËÏÔÏÒÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ĂÍÁÌÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁĄ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó N É Ó N + 2 ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÐÒÁËÔÉ-
ÞÅÓËÉ ÔÏÖÄÅÓÔŒÅÎÎÙ. âÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÓÍÙÓÌ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ĂÁÎÏÍÁÌØÎÙÈ ÓÒÅÄÎÉÈĄ
ÍÙ ÏÂÓÕÄÉÍ ÎÉÖÅ (ÓÍ. ÐÕÎËÔÙ 10.2.1 É 10.2.2), Á ÐÏËÁ ÐÒÏÓÔÏ ÚÁÍÅÎÉÍ Œ ÇÁÍÉÌØÔÏ-
ÎÉÁÎÅ (10.12) ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ B+

↑↓ =
∑
p
a+

p↑a
+
−p↓ É B̂↑↓ =

∑
p
ap↓a−p↑ ÎÁ ÉÈ ÓÒÅÄÎÉÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ

ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ âÏÇÏÌÀÂÏŒÁ:

Ĥ =
∑

p

(
‰p(a+

p↑ap↑ + a+
p↓ap↓) + ´a+

p↓a
+
−p↑ + ´∗ap↑a−p↓

)
; (10.13)

ÇÄÅ
´ = –

∑
q
〈aq↓a−q↑〉 ; ´∗ = –

∑
q
〈a+

q↑a
+
−q↓〉 : (10.14)

(œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (10.13) ÍÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÌÉ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ −–|´|2.) çÁÍÉÌØ-
ÔÏÎÉÁÎ (10.13) ËŒÁÄÒÁÔÉÞÅÎ ÐÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ ap ¸, a+

p ˛, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÄÉÁ-
ÇÏÎÁÌÉÚÏŒÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ. œŒÅÄÅÍ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÏŒÙÅ
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ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ:

cp↑ = upap↑ + vpa+
−p↓ ; cp↓ = −vpa+

p↓ + upa−p↑ : (10.15)

ðÏÓÔÁÒÁÅÍÓÑ ÐÏÄÏÂÒÁÔØ up É vp ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (10.10) ÐÅÒÅÛÅÌ Œ ÇÁÍÉÌØ-
ÔÏÎÉÁÎ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ

Ĥ = E0 +
∑

p
"pc+

p cp : (10.16)

üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÌÀÂÙÍ ÉÚ ÍÅÔÏÄÏŒ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÈ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ ÇÌ. 1. ðÏÌÕÞÁÅÍ

u2
p =

1
2

(
1 +

‰p

"p

)
; v2

p =
1
2

(
1 − ‰p

"p

)
; (10.17)

ÇÄÅ "p =
√
‰2

p + |´|2 (ÓÍ., ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÚÁÄÁÞÕ 2).
ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÙ ÎÁÛÌÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ âëû, ÕÐÒÏÝÅÎÎÏÇÏ ÍÅ-

ÔÏÄÏÍ âÏÇÏÌÀÂÏŒÁ. ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (10.15) É (10.17), ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ÏÞÅÎØ
ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÉÓÈÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ‰p ∼ ´ ŒÂÌÉÚÉ
ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, Á ÚÁ ÐÒÅÄÅÌÁÍÉ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁ ÏÔÌÉÞÉÅ ÎÅŒÅÌÉËÏ. îÁ ÐÏŒÅÒÈ-
ÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ ‰p = 0, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÜÎÅÒÇÉÑ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ÅÓÔØ ´, Á ÜÎÅÒÇÉÑ ËŒÁÚÉÄÙÒËÉ
ÒÁŒÎÁ −´. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÓÐÅËÔÒÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÏÔËÒÙŒÁÅÔÓÑ ÝÅÌØ ÛÉÒÉÎÙ 2´.

þÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ´, ÎÕÖÎÏ ÕÞÅÓÔØ ÕÓÌÏŒÉÅ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ (10.14).
œÙÞÉÓÌÑÑ ÓÒÅÄÎÅÅ 〈aq↓a−q↑〉 Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (10.15), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

´ = –
∑

q

´

2
√
‰2

q + ´2
: (10.18)

œ ÜÔÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰:

´ =
–
2

´ �0

!D∫
−!D

d‰√
‰2 + ´2

: (10.19)

ðÒÉ ´ � !D ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (10.19), Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ, ÅÓÔØ
ln(2!D=´). ðÏÜÔÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.19) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ ´ = –´ ln (2!D=´) É ÓÏÏÔŒÅÔ-
ÓÔŒÅÎÎÏ ÉÍÅÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ

´ = 2!De−1=–�0 : (10.20)

éÔÁË, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÍÙ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÏŒÁÌÉ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉ-
ÁÎ âëû É ÐÏËÁÚÁÌÉ, ÞÔÏ Œ ÓÐÅËÔÒÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÏÔËÒÙŒÁÅÔÓÑ ÝÅÌØ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÂÙÌÉ
ÕÞÔÅÎÙ ŒÓÅ ÜÆÆÅËÔÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ËÁË ÎÁÄ, ÔÁË É ÐÏÄ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ. éÎÔÅ-
ÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÁËÏÍ ÂÏÌÅÅ ÓÔÒÏÇÏÍ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÏÔŒÅÔ ÄÌÑ ÛÉÒÉÎÙ ÝÅÌÉ Œ ÓÐÅËÔÒÅ
ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ (10.8) ÚÁÄÁÞÉ ÏÂ ÏÄÎÏÊ ÐÁÒÅ.

ïÔÍÅÔÉÍ ÉÎÔÅÒÅÓÎÕÀ ÁÎÁÌÏÇÉÀ ÍÅÖÄÕ ÔÅÏÒÉÅÊ âëû É ÔÅÏÒÉÅÊ ÐÁÊÅÒÌÓÏŒÓËÏÇÏ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ
Œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ Ó ÆÏÎÏÎÁÍÉ (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 6.4). íÏÖÎÏ ÐÒÏÓÌÅ-
ÄÉÔØ ÓÈÏÄÓÔŒÏ ÍÅÖÄÕ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁÍÉ, ÐÒÏÃÅÄÕÒÏÊ ÉÈ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÁÃÉÉ, ÓÐÅËÔÒÁÍÉ ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÈÓÑ
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ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ, É ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÅ ÄÌÑ ÝÅÌÉ Œ ÓÐÅËÔÒÅ. îÅÓÍÏÔÒÑ ÎÁ ÆÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÓÈÏÄ-
ÓÔŒÏ, ÆÉÚÉËÁ ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ÉÚ-ÚÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ ÜÔÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ
ÒÁÚÎÁÑ. œ ÔÅÏÒÉÉ âëû ÓÐÁÒÉŒÁÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÁ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÈ ÕÞÁÓÔËÁÈ ÆÅÒÍÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ,
Á Œ ÔÅÏÒÉÉ ðÁÊÅÒÌÓÁ ÓÐÁÒÉŒÁÀÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ É ÄÙÒËÉ. œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉË,
Á ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ | ÄÉÜÌÅËÔÒÉË. óŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ, Á Œ ÐÁÊÅÒÌ-
ÓÏŒÓËÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÏÌÎÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ.

10.2. äÉÁÇÒÁÍÍÎÁÑ ÔÅÈÎÉËÁ ÄÌÑ ÔÅÏÒÉÉ âÁÒÄÉÎÁ{
ëÕÐÅÒÁ{ûÒÉÆÆÅÒÁ

10.2.1. òÁÓÓÅÑÎÉÅ Œ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÍ ËÁÎÁÌÅ.

ïÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÐÁÒ | ÑŒÌÅÎÉÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ËŒÁÎÔÏŒÏÅ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÚÁÄÁÞÅ Ï ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏ-
ÄÉÍÏÓÔÉ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÐÏÄÈÏÄÑÝÉÍ ÓÒÅÄÓÔŒÏÍ. ó
ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ŒŒÅÄÅÎÎÙÈ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÔÅÏÒÉÀ ÓŒÅÒÈ-
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚŒÉÔØ ŒÅÓØÍÁ ÄÁÌÅËÏ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÔÁËÉÅ ŒÏÐÒÏÓÙ, ËÁË ÔÅÒ-
ÍÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÏŒ, ÒÏÌØ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÉ, ÏÔ-
ËÌÉË ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÏŒ ÎÁ ŒÎÅÛÎÅÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, É Ô. Ä. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÂÏÌØ-
ÛÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÔÅÏÒÉÉ âëû ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÈ ĂÇÒÑÚÎÙÈĄ
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÏŒ, Ô. Å. ÍÅÔÁÌÌÏŒ Ó ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ. œ ÐÏÓÌÅÄÎÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ,
ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÁ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÏÓÏÂÅÎÎÏ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÙ.

œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÇÌÁŒÁÈ ÍÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÌÉ ÌÉÂÏ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ, ÌÉÂÏ ÓÌÁÂÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÕÀÝÉÅ ÓÉÓÔÅÍÙ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ËŒÁÎÔÏŒÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ, Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ, ŒÏÚÎÉËÁÌÉ ÉÚ-ÚÁ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÓÔÁÔÉ-
ÓÔÉËÉ (ËÁË, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ). ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÍÎÏÇÉÅ ÉÚ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ÐÒÅÄÙÄÕÝÉÈ ÇÌÁŒ
ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ŒÍÅÓÔÏ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ËÁËÏÊ-ÎÉÂÕÄØ ÏÂÈÏÄÎÏÊ ÐÒÉÅÍ. (îÁÐÒÉÍÅÒ, ÏÔ-
ËÌÉË ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÎÁ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÏÌÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÌÉÂÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ, ÌÉÂÏ
ŒÙÐÉÓÙŒÁÑ ÑŒÎÏ ŒÔÏÒÏÊ ÐÏÒÑÄÏË ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ.) ôÅÏÒÉÑ ÖÅ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔ ÄÅ-
ÌÏ Ó ÓÉÌØÎÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÏÊ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏÊ
ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÅ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅ-
ÓÔŒÅÎÎÙÍ, ÎÏ É ŒÏ ÍÎÏÇÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏ ŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÉÎÓÔÒÕÍÅÎÔÏÍ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÅÐÅÒØ, ËÁË ÚÁÄÁÞÁ Ï ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÍ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÉ ÐÅÒÅŒÏÄÉÔÓÑ ÎÁ
ÑÚÙË ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ. óÎÁÞÁÌÁ ÒÁÚÂÅÒÅÍÓÑ, ÞÔÏ ÎÁ ÑÚÙËÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÏÚÎÁÞÁÅÔ
ÕÔŒÅÒÖÄÅÎÉÅ ÏÂ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÄÌÑ ÐÁÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÐÒÏÔÉŒÏ-
ÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ. ëÁË ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÓŒÑÚÁÎÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÏÌÀÓ
Œ ÁÍÐÌÉÔÕÄÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 12, 13 Œ ÇÌ. 3), ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ
ŒÅÒÛÉÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ ÄÒÕÇ ÎÁ
ÄÒÕÇÅ. œËÌÁÄÙ ÐÅÒŒÏÇÏ É ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ
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òÉÓ. 10.2

ðÅÒŒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ

`0
¸ ¸′ ˛ ˛′ =

–
2

(‹¸¸′‹˛˛′ − ‹¸˛′‹˛¸′) : (10.21)

œÔÏÒÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÎÁ ÒÉÓ. 10.2, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ ÓÏÂÏÊ ÐÏÐÒÁŒËÕ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ
ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ:

– �0 ln (2!D=!) `0
¸ ¸′ ˛ ˛′ : (10.22)

úÄÅÓØ ! | ÓÕÍÍÁÒÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ ÂÕÄÅÔ ŒÙÞÉÓÌÅÎÁ Œ ÚÁÄÁÞÅ 58 (ÓÍ. ÔÁËÖÅ [1], § 33).

äÉÁÇÒÁÍÍÙ ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÉÈ ÐÏÒÑÄËÏŒ, ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÐÒÉ ! → 0, ÏÂÒÁÚÕÀÔ
ÔÁËÏÊ ÒÑÄ:

òÉÓ. 10.3

œ ÜÔÏÍ ÒÑÄÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ n-ÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ – ÉÍÅÅÔ n − 1 ĂÏÐÁÓÎÙÈĄ ÓÅÞÅÎÉÊ, ÉÍ-
ÐÕÌØÓÙ ÞÁÓÔÉÃ Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÏÐÁÒÎÏ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙ. ëÁÖÄÏÅ ÔÁËÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ ÐÒÉŒÏ-
ÄÉÔ Ë ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ n-Ê ÞÌÅÎ ÒÑÄÁ (10.3) ŒÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ËÁË
( − –�0 ln(2!D=!))n−1`0

¸ ¸′ ˛ ˛′. óÕÍÍÉÒÕÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÀ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

`C
¸ ¸′ ˛ ˛′(!) =

1
1 − –�0 ln 2!D=!

`0
¸ ¸′ ˛ ˛′ : (10.23)

áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ, ÄÁŒÁÅÍÁÑ ÓÕÍ-
ÍÏÊ ÒÑÄÁ (10.3), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÍ ËÁÎÁÌÅ. ðÏÌÀÓ Œ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (10.23) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ, ËÁË ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ, ÓŒÑ-
ÚÁÎÎÕÀ Ó ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ.

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÅ. þÔÏÂÙ Œ ÜÔÏÍ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚ Ó ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅÍ (10.10) É
ÎÁÊÄÅÍ ĂËÕÐÅÒÏŒÓËÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØĄ. œŒÅÄÅÍ Œ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ (10.10) ŒÏÚÍÕÝÅ-
ÎÉÅ

Hpert =
∫ {

 +
↑ (r) +

↓ (r)´(r) +  ↓(r) ↑(r)´∗(r)
}
d3r ; (10.24)

É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÔËÌÉË

fflC = −@〈 ↑(r) ↓(r)〉
@´

(10.25)
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ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÀ (10.24). óÒÅÄÎÅÅ 〈 ↑(r) ↓(r)〉 ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ, ËÁË
ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ ŒÙÛÅ, ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ, Á ´ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ŒÓÐÏÍÏÇÁÔÅÌØÎÏÇÏ
ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ.

ïÐÅÒÁÔÏÒÙ  ↑(r) ↓(r) É  +
↑ (r) +

↓ (r) ŒÙÇÌÑÄÑÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÅÐÒÉŒÙÞÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ
ÏÎÉ ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉÃ. óÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ÔÁËÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ŒÚÑÔÏÅ ÐÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ
Ó ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÞÁÓÔÉÃ, ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÐÏÄÞÅÒËÎÅÍ, ÞÔÏ
ËÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÅÓÔØ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ: Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ
ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ (10.24), ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÅÇÏ ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉÃ, ÓÒÅÄÎÅÅ 〈 ↑(r) ↓(r)〉 ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ
ÎÕÌÑ.

ðÅÒÅÄ ÔÅÍ, ËÁË ŒÙÞÉÓÌÑÔØ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ fflC , ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÎÁ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ
ÏÔ ÏÔËÌÉËÁ ÎÁ ŒÏÚÄÅÊÓÔŒÉÅ ËÁËÏÇÏ-ÌÉÂÏ ÒÅÁÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÅ ´ ÎÅÌØÚÑ
ÐÒÉÌÏÖÉÔØ. ïÄÎÁËÏ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ ÌÉÛØ, ÕÓÔÏÊÞÉŒÁ ÌÉ ÓÉÓÔÅÍÁ ÐÏ
ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÔÁËÏÍÕ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÀ. îÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ, ÅÓÌÉ ÏÎÁ ÉÍÅÅÔÓÑ, ÏÚÎÁÞÁÅÔ,
ÞÔÏ ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÁÍÁ ÐÅÒÅÓÔÒÁÉŒÁÅÔÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÐÏÑŒÉÌÓÑ ËÏÎÄÅÎÓÁÔ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ
〈 ↑(r) ↓(r)〉 �= 0 (Á ŒÍÅÓÔÅ Ó ÎÉÍ É ÏÔÌÉÞÎÁÑ ÏÔ ÎÕÌÑ ´).

ðÏËÁÖÅÍ, ÞÔÏ ËÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ fflC ËÏÎÅÞÎÁ ÐÒÉ T > Tc É ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ
Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ ÐÒÉ T = Tc, ÇÄÅ Tc ≈ ´ | ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÅ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. éÎÔÅÒÅÓÕÀÝÁÑ ÎÁÓ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÅÓÔØ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ,
ÐÏÜÔÏÍÕ ÅÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ. óÏÏÔŒÅÔ-
ÓÔŒÕÀÝÁÑ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÕÀ ËÕÐÅÒÏŒÓËÕÀ
ÌÅÓÔÎÉÃÕ :

òÉÓ. 10.4

îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÜÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÄÌÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÚÁÍÙËÁÎÉÅÍ ŒÎÅÛÎÉÈ ËÏÎÃÏŒ. ðÏÜÔÏÍÕ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ fflC ÒÁŒÎÁ

fflC(i!n) = ˝C(i!n) + –˝2
C(i!n) + : : : =

˝C(i!n)
1 − –˝C(i!n)

; (10.26)

ÇÄÅ ÏÄÎÁ ÓÔÕÐÅÎØ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ÅÓÔØ

˝C(i!n) = T
∑
m

∫ d3p
(i"m + i!n − ‰p)(−i"m − ‰p)

: (10.27)

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÏÖÉÍ !n = 0.
óÕÍÍÉÒÕÑ ÐÏ m Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÕÌÙ (7.85) (ÓÍ. ÔÁËÖÅ (7.83)) É ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÉÎÔÅÇÒÉ-
ÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˝C(0) =
�0

2

!D∫
−!D

th(‰=2T )
d‰
‰
; (10.28)

ÞÔÏ Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÅÓÔØ �0 ln!D=T (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 58, Á ÔÁËÖÅ [1], § 33).
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éÔÁË, ÕÓÌÏŒÉÅ –˝C(0) = 1, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ËÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ
ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ (10.26) ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ, ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

–�0 ln
(!D

T

)
= 1 : (10.29)

òÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÁÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ:

Tc =
2‚
ı
!D e−1=–�0 : (10.30)

úÄÅÓØ ‚ = eC , ÇÄÅ ó = 0; 577: : : | ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ üÊÌÅÒÁ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ 2‚=ı Œ ÜÔÏÊ
ÆÏÒÍÕÌÅ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÂÏÌÅÅ ÁËËÕÒÁÔÎÏÇÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 58).
ëÁË É ÓÌÅÄÏŒÁÌÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ Tc ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÜÎÅÒÇÅÔÉ-
ÞÅÓËÏÊ ÝÅÌÉ (10.20), ÏÔÄÅÌÑÀÝÅÊ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ËÏÎÄÅÎÓÁÔÁ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ
ÏÔ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏÒÑÄËÁ ÞÁÓÔÏÔÙ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ËÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (10.23) ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÀÓ.

10.2.2. æÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ.

ó ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ, ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ ÒÉÓ. 10.3 ÓÉÌØÎÏ ÎÁÐÏ-
ÍÉÎÁÅÔ ÒÑÄ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ âÅÔÅ{óÏÌÐÉÔÅÒÁ (4.20) ÄÌÑ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (ÓÍ. ÇÌ. 4). œÁÖÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ, ÏÄÎÁËÏ, ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÅÐÅÒØ
ÚÁÄÁÞÁ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÁÑ, Á ÎÅ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÁÑ. (æÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 10.2,10.3
ÕÞÉÔÙŒÁÀÔ ÜÆÆÅËÔÙ ÆÅÒÍÉ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÉ.) íÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÓÔØ ÚÁÄÁÞÉ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ
Œ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÓÐÁÒÉŒÁÎÉÅ ÅÓÔØ ÎÅ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÅ, Á ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÏÅ ÑŒÌÅÎÉÅ. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÅÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÅÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÕÀ ÁÍÐÌÉ-
ÔÕÄÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÐÏÌÎÕÀ, ËÁË ÍÙ ÐÏÓÔÕÐÁÌÉ Œ ÏÄÎÏ- É ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÚÁÄÁÞÁÈ Œ
ÇÌÁŒÁÈ 3 É 4.

ëÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒËÌÀÞÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÐÅÒÅÓÔÒÁÉŒÁÅÔÓÑ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. üÔÁ ÐÅ-
ÒÅÓÔÒÏÊËÁ É ÅÓÔØ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÂÏÚÅ-ËÏÎÄÅÎÓÁÔÁ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ
ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÅ ÄÌÑ ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÜÔÏÇÏ ÑŒÌÅÎÉÑ, ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ
ÏÔ ÏÂÙÞÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ.

þÔÏÂÙ ÐÒÁŒÉÌØÎÏ ŒŒÅÓÔÉ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÔÁËÏÅ ÎÁŒÏÄÑÝÅÅ ÓÏÏÂÒÁ-
ÖÅÎÉÅ. ðÒÉ ! ŒÂÌÉÚÉ ÐÏÌÀÓÁ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (10.23) ËÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ ÌÅÓÔÎÉÃÁ, ÐÏËÁÚÁÎÎÁÑ
ÎÁ ÒÉÓ. 10.3, ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ĂÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÄÌÉÎÎÏÊĄ. (éÍÅÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ
ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÉ (10.23) ÂÌÉÚÏË Ë ÅÄÉÎÉÃÅ, ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÓÅ ÞÌÅÎÙ ÒÑÄÁ ÏÄÉ-
ÎÁËÏŒÏ ŒÁÖÎÙ.) ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÎÕÖÎÏ ÓÕÍÅÔØ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏ-
ŒÁÔØ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 10.5. íÙ ÎÁÍÅÒÅÎÎÏ ÎÅ ÉÚÏÂÒÁÚÉÌÉ ÎÁ ÜÔÏÍ
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ÒÉÓÕÎËÅ ËÏÎÃÙ ÌÅÓÔÎÉÃ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÈ ÄÌÉÎÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÉÞÅÍ ÎÅ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏÊ.

òÉÓ. 10.5

äÌÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÔÁËÉÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÄÏÂÎÙÍ ŒŒÅÓÔÉ ÄŒÅ ÆÕÎËÃÉÉ
çÒÉÎÁ:

G¸˛(x; x′) = −i 〈T ¸(x) +
˛ (x′)〉 ; F¸˛(x; x′) = −i 〈T ¸(x) ˛(x′)〉 : (10.31)

æÕÎËÃÉÀ F ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÁÎÏÍÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ Œ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ
ÍÅÔÁÌÌÅ ÏÎÁ ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ 〈T ¸(x) ˛(x′)〉 ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÚÁÇÁÄÏÞÎÏ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÂÙÞÎÏ ÓÒÅÄÎÉÅ ÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÎÅ ÓÏÈÒÁÎÑÀÝÉÈ ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉÃ, ÏÂÒÁÝÁ-
ÀÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. ïÄÎÁËÏ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË. œÐÒÏÞÅÍ, ÐÒÉ ÖÅÌÁÎÉÉ ÍÏÖÎÏ
ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ F | ÜÔÏ ÐÒÏÓÔÏ ÕÄÏÂÎÏÅ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ, ŒŒÅÄÅÎÎÏÅ ÄÌÑ ÏÂÌÅÇÞÅÎÉÑ ÓÕÍ-
ÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 10.5.

òÏÌØ ÆÕÎËÃÉÉ F ÍÏÖÎÏ ÐÏÎÑÔØ, ÓÒÁŒÎÉŒ ÐÅÒÅÈÏÄ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó
ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ Œ ÍÁÇÎÅÔÉËÅ ÉÚ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÆÁÚÙ Œ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÉÔÎÕÀ. ðÒÉ ÔÁËÏÍ ÐÅ-
ÒÅÈÏÄÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÓÐÏÎÔÁÎÎÁÑ ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØ M, ÐÒÉÞÅÍ ÏÒÉÅÎÔÁÃÉÀ ŒÅËÔÏÒÁ M
ÎÅÌØÚÑ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÉÚ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÁ, ÏÂÌÁÄÁÀÝÅÇÏ ŒÒÁÝÁÔÅÌØÎÏÊ
ÓÉÍÍÅÔÒÉÅÊ. îÉÖÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓÉÍÍÅÔÒÉÞÎÏÅ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔ-
ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏ, É ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ÍÁÌÏÅ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÏÌÅ h ÏÒÉÅÎÔÉÒÕÅÔ ÓÐÉÎÙ
s(r) ÐÏ ÐÏÌÀ, Ô. Å. ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë M = 〈s(r)〉 �= 0. æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ,
ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl = @M=@h ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ Œ ÔÏÞËÅ
ÐÅÒÅÈÏÄÁ. óÉÔÕÁÃÉÑ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ Œ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏÊ ÍÅÒÅ ÓÈÏÄÎÁÑ: ÒÏÌØ ÍÁÇÎÉÔ-
ÎÏÊ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ ÉÇÒÁÅÔ ËÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ fflC , ÏÂÓÕÖÄÁŒÛÁÑÓÑ Œ
Ð. 10.2.1. íÙ ŒÉÄÅÌÉ, ÞÔÏ fflC(T ) ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ T = Tc (ÓÍ. (10.30)). ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ
T < Tc ËÁË ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÏÅ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÓÏÚÄÁÔØ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÁÎÏÍÁÌØÎÏÅ ÓÒÅÄÎÅÅ
F (x; x′).

ëÁËÁÑ ÖÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÎÁÒÕÛÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ? œ ÆÅÒÒÏÍÁÇÎÅÔÉËÅ ÎÁÒÕ-
ÛÅÎÎÁÑ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ | ÜÔÏ T-ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ, Á ÔÁËÖÅ ÓÉÍÍÅÔÒÉÑ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë
ÐÏŒÏÒÏÔÕ ÓÐÉÎÏŒ, Á Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ | ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÁÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ. ðÒÉ ËÁ-
ÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ  →  ei’ ÆÕÎËÃÉÑ F ÐÒÅÏÂÒÁÚÕÅÔÓÑ ÔÁË: F → Fe2i’.
ðÏÜÔÏÍÕ ÏÎÁ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏ ÎÅÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁ É ÐÏÑŒÌÅÎÉÅ F �= 0 ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÁÒÕÛÅÎÉÅ
ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ. ëÁË É Œ ÓÌÕÞÁÅ ÍÁÇÎÅÔÉËÁ, ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ËÏÔÏÒÏÇÏ
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ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÐÏÌÎÙÍ ÎÁÂÏÒÏÍ ÓÉÍÍÅÔÒÉÊ, ÉÓÞÅÚÎÏŒÅÎÉÅ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏ-
ÓÔÉ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ ÎÅ ÏÚÎÁÞÁÅÔ ÎÅÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÙÈ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÊ. ëÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏ ÎÅÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÙÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÛØ
ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ. œÍÅÓÔÏ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ ÍÙ
ÉÍÅÅÍ ÔÅÐÅÒØ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÕÀ ËÏŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ. åÓÌÉ ÐÒÉ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÍ ÐÒÅÏÂÒÁ-
ÚÏŒÁÎÉÉ ÉÚÍÅÎÑÔØ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÔÁË, ÞÔÏ F É ´ ÂÕÄÕÔ ÔÏÖÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÙŒÁÔØÓÑ,
ÔÏ ŒÓÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÏÓÔÁÎÕÔÓÑ ÎÅÉÚÍÅÎÎÙÍÉ.

œÅÒÎÅÍÓÑ Ë ÇÒÉÎÏŒÓËÉÍ ÆÕÎËÃÉÑÍ G É F . îÁ ÒÉÓ. 10.5 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÅ ŒÓÅ ÄÉÁÇÒÁÍ-
ÍÙ, ÄÁÀÝÉÅ ŒËÌÁÄ Œ G É F , Á ÔÏÌØËÏ ÐÒÏÓÔÅÊÛÉÅ. âÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ËÏÔÏ-
ÒÙÅ ÔÁËÖÅ ÎÁÄÏ ÕÞÅÓÔØ, ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ŒÓÔÁŒËÏÊ ÐÏÌÕÂÅÓËÏÎÅÞÎÙÈ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÌÅÓÔÎÉÃ
Œ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ŒÈÏÄÑÝÉÅ Œ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÅ ÌÅÓÔÎÉÃÙ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 10.5.
çÏŒÏÒÑ ÉÎÁÞÅ, ŒÓÅ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ Œ ÌÅÓÔÎÉÃÁÈ ÎÁ ÒÉÓ. 10.5, ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÖÉÒÎÉÔØ.
æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ŒŒÅÄÅÎÉÅÍ Œ ÇÒÁÆÉËÉ ÎÏŒÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ, ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ
´¸˛ :

G(ε)
ε ε −ε ε

F (ε)
−ε ε −ε ε −ε ε

òÉÓ. 10.6

ÐÒÉÞÅÍ ´¸˛ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ:

òÉÓ. 10.7

œÅÌÉÞÉÎÁ ´¸˛ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ.
çÒÁÆÉËÉ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 10.6 É 10.7 ÏÚÎÁÞÁÀÔ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ

G¸˛ É F¸˛ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ÇÒÉÎÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ G0
¸˛("; p) ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ É ÐÏÌÅÍ

´¸˛ ÔÁËÉÍÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑÍÉ:

G¸˛("; p) = G0
¸˛("; p) +G0

¸–("; p) ´∗
–— F—˛("; p) ; (10.32)

F¸˛("; p) = G0
¸–(−"; p) ´–— G—˛("; p) (10.33)

(ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÓÐÉÎÏŒÙÍ ÉÎÄÅËÓÁÍ – É —).
ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÒÅÛÁÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (10.32), ÓÄÅÌÁÅÍ ÚÁÍÅÞÁÎÉÅ Ï ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕ-

ÒÅ ÆÕÎËÃÉÊ G É F . úÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ G ÏÔ ÓÐÉÎÁ ÔÁËÁÑ ÖÅ, ËÁË Œ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ:
G¸˛ = ‹¸˛G. á ŒÏÔ ÆÕÎËÃÉÑ F ÕÓÔÒÏÅÎÁ ÉÎÁÞÅ. ðÏÓËÏÌØËÕ ËÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ ÐÁÒÁ ÅÓÔØ ÓÐÉ-
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ÎÏŒÙÊ ÓÉÎÇÌÅÔ, ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ´¸˛ = ´(−i)ffy
¸˛ . îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (10.32)

ÓÏŒÍÅÓÔÎÙ ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÓÐÉÎÏŒÙÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ´¸˛ É F¸˛ ÏÄÉÎÁËÏŒÙ. ðÏÜÔÏÍÕ

´¸˛ =

(
0 −1
1 0

)
´ ; F¸˛("; p) =

(
0 −1
1 0

)
F ("; p) : (10.34)

ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ (10.34) ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (10.32) ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÒÅÛÉÔØ:

G¸˛("; p) =
" + ‰p

"2 − ‰2
p − |´|2 ‹¸˛ (10.35)

F¸˛("; p) =
´

"2 − ‰2
p − |´|2 iff

y
¸˛ : (10.36)

éÚ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ (10.35), (10.36) ÓÌÅÄÕÅÔ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ

"p =
√
‰2

p + ´2 : (10.37)

îÁËÏÎÅÃ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ (10.36) ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÝÅÌØ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ,

´¸˛ = –
∫
F¸˛(";p)

d" d3p
(2ı)4

; (10.38)

ÞÁÓÔÏ ÔÁËÖÅ ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ çÏÒØËÏŒÁ, É ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÚÁÍËÎÕÔØ ÔÅÏÒÉÀ
(ÓÍ. ÒÉÓ. 10.7).

äÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÏŒ ÎÁÍ ÐÏÔÒÅÂÕÀÔÓÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒ-
ÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ G¸˛(i!n; p) É F¸˛(i!n; p). ïÎÉ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÉÚ ÎÕÌØ{ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÙÈ
ÆÕÎËÃÉÊ (10.35), (10.36) ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅÍ ÎÁ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ, Ô. Å.
ÐÒÏÓÔÏ ÚÁÍÅÎÏÊ "→ i!n. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.38) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

´ = –T
∑
!n

∫
F (i!n;p)

d3p
(2ı)3

= –T
∑
!n

∫ ´
!2

n + ‰2
p + ´2

d3p
(2ı)3

: (10.39)

ïÐÉÓÁÎÎÙÊ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÙÍ Œ ÛÉÒÏËÏÍ ËÒÕÇÅ ÚÁÄÁÞ
ÔÅÏÒÉÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÏÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉ-
ËÁ ÍÏÖÎÏ ĂÁŒÔÏÍÁÔÉÚÉÒÏŒÁÔØĄ, ÅÓÌÉ ÒÁÂÏÔÁÔØ ÎÅ Ó ÆÕÎËÃÉÑÍÉ G É F ÐÏ ÏÔÄÅÌØ-
ÎÏÓÔÉ, Á Ó ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÍÉ ÍÁÔÒÉÃÁÍÉ çÏÒØËÏŒÁ{îÁÍÂÕ, ÓÏÓÔÁŒÌÅÎÎÙÍÉ ÉÚ ÎÉÈ
(ÓÍ. [1], (34.32)). ðÒÉŒÅÄÅÍ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ÓÐÏÓÏÂ ÚÁÐÉÓÉ ÜÔÉÈ ÍÁÔÒÉÃ Œ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-
ÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÅ. ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ,

G↑↑(r1; r2; fi1; fi2) = −〈Tfi  ↑(r1; fi1) +
↑ (r2; fi2)〉 ; (10.40)

G↓↓(r1; r2; fi1; fi2) = −〈Tfi  ↓(r1; fi1) +
↓ (r2; fi2)〉 ; (10.41)

É, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, F↑↓; F↓↑. óÏÓÔÁŒÉÍ ÉÚ ÎÉÈ ÍÁÔÒÉÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ:

Ĝ!(r1; r2) =
[
G↑↑ F↑↓
F↓↑ G↓↓

]
: (10.42)
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íÁÔÒÉÃÁ Ĝ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

(
i! − fiz‰(p̂) − 1

2
(´(r1)fi+ + ´∗(r1)fi−)

)
Ĝ!(r1; r2) = ‹̂(r1 − r2) ; (10.43)

ÇÄÅ fiz É fi± = fix±ifiy | ÍÁÔÒÉÃÙ ðÁÕÌÉ (ÍÙ ÏÂÏÚÎÁÞÉÌÉ ÉÈ ÔÁË ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ
ÏÔÌÉÞÁÔØ ÏÔ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ). íÁÔÒÉÞÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.43) ÅÓÔØ ÓÏËÒÁÝÅÎÎÁÑ
ÆÏÒÍÁ ÚÁÐÉÓÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (10.32).

ïÓÎÏŒÎÏÅ ÕÄÏÂÓÔŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ çÏÒØËÏŒÁ{îÁÍÂÕ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ
ÒÁÂÏÔÅ Ó ÍÁÔÒÉÞÎÙÍÉ ŒÅÌÉÞÉÎÁÍÉ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÙÅ ÚÎÁËÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÓÏ-
ÄÅÒÖÁÝÉÈ ÆÕÎËÃÉÉ F É G ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÐÒÁŒÉÌØÎÙÍÉ. ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ,
ÍÁÔÒÉÞÎÁÑ ÚÁÐÉÓØ ŒÅÓØÍÁ ËÏÍÐÁËÔÎÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 59, 63, 64).

œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÆÏÒÍÁÌÉÚÍ ŒÅÓØÍÁ ÕÄÏÂÅÎ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÏÔËÌÉËÁ ÓŒÅÒÈ-
ÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ ÎÁ ŒÎÅÛÎÅÅ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 63, 65). íÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ
ŒËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÍÁÔÒÉÞÎÕÀ ÚÁÐÉÓØ ÚÁÍÅÎÏÊ p̂→p̂ − e

cfizA É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ
ÔÏËÁ ÅÓÔØ

ĵ(r) = c
‹

‹A(r)
Ĝ−1 [A(r)] (10.44)

(ÓÒ. Ó ÆÏÒÍÕÌÏÊ ĵ = −c‹Ĥ=‹A).
œ ÔÅÏÒÉÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÍÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ É ËÒÁÓÉŒÙÈ ÑŒÌÅÎÉÊ.

ïÄÎÁËÏ ÐÏÄÒÏÂÎÏÅ ÉÈ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÕŒÅÌÏ ÂÙ ÎÁÓ ÓÌÉÛËÏÍ ÄÁÌÅËÏ. œ ÚÁÄÁÞÁÈ ÜÔÏÇÏ
ÒÁÚÄÅÌÁ ÍÙ ÐÏÓÔÁÒÁÌÉÓØ ÏÔÒÁÚÉÔØ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ŒÁÖÎÙÅ Ó ÎÁÛÅÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÆÁËÔÙ
ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÏÒÉÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ. æÉÚÉËÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÏÄÒÏÂ-
ÎÏ ÏÓŒÅÝÁÅÔÓÑ Œ ÕÞÅÂÎÏÊ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ, Ë ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ É ÏÔÓÙÌÁÅÍ ÚÁÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÎÎÏÇÏ
ÞÉÔÁÔÅÌÑ 1.
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: ïÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÆÁËÔÏŒ ÆÉÚÉËÉ ÓŒÅÒÈ-
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ [3], ÇÌ. X, Á ÔÁËÖÅ Œ [6], ÇÌ. V. íÅÔÏÄ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ
ÔÅÏÒÉÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ Œ [1], ÇÌ. VII.

10.3. úÁÄÁÞÉ 58 { 64

úÁÄÁÞÁ 58. (ëÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ.) œ Ð. 10.2.1 ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅ-
ÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ (10.11), ÄÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÔØ
ÓŒÅÒÈÕ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ‰(p) (ÓÍ. ÔÁËÖÅ (10.3)). îÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅ-
ÌÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÏÂÍÅÎÁ ÆÏÎÏÎÁÍÉ Ó ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ
ÂÏÌØÛÉÍ ŒÒÅÍÅÎÅÍ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ, ÂÏÌÅÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÅ ŒÏ
ŒÒÅÍÅÎÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÂÒÅÚÁÌÏ ÂÙ ÎÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ, Á ÉÎÔÅ-
ÇÒÁÌÙ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÁÍ.

1 œ. œ. ûÍÉÄÔ, ĂœŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÆÉÚÉËÕ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉĄ (í., îÁÕËÁ, 1982); á. á. áÂÒÉËÏÓÏŒ,
ĂïÓÎÏŒÙ ÔÅÏÒÉÉ ÍÅÔÁÌÌÏŒĄ (í., îÁÕËÁ, 1987); ð. ÄÅ öÅÎ ĂóŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÅÔÁÌÌÏŒ É ÓÐÌÁŒÏŒĄ
(í., 1968); í. ôÉÎËÈÁÍ, ĂœŒÅÄÅÎÉÅ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØĄ, ÐÅÒÅŒÏÄ ÐÏÄ ÒÅÄ. ë. ìÉÈÁÒÅŒÁ (í., áÔÏÍ-
ÉÚÄÁÔ, 1980);
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òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÍ ËÁÎÁÌÅ
`C(i"; i"′)) (ÜÎÅÒÇÉÉ ÓÔÁÌËÉŒÁÀÝÉÈÓÑ ÞÁÓÔÉÃ ÒÁŒÎÙ ±", a ÒÁÚÌÅÔÁÀÝÉÈÓÑ | ±"′).
ïÎÁ ÄÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÏÊ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÈ ÇÒÁÆÉËÏŒ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 10.8.

òÉÓ. 10.8

ðÕÓÔØ ËÁÖÄÏÊ ŒÏÌÎÉÓÔÏÊ ÌÉÎÉÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ `0(i"; i"′). âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÔÏÞÅÞÎÙÍ É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÖÅÍ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ `C É `0 ÏÔ
ÉÍÐÕÌØÓÏŒ.

Á) óÕÍÍÉÒÕÑ ËÕÐÅÒÏŒÓËÕÀ ÌÅÓÔÎÉÃÕ, ŒÙŒÅÄÉÔÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÀÝÅÅ `C(i"; i"′).

Â) òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÍÏÄÅÌØ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ `0(i"; i"′) ÆÁËÔÏÒÉÚÕÅÔÓÑ:

`0(i"; i"′) = –v(i")v(i"′) ; (10.45)

ÇÄÅ – | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, Á ÆÕÎËÃÉÑ v(i") | ÆÏÒÍÆÁËÔÏÒ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÉÊ
ÍÁÓÛÔÁÂ ÜÎÅÒÇÉÊ (ÓÐÉÎÏŒÁÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÁ ÏÐÕÝÅÎÁ). îÁÊÄÉÔÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ
`C ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ.

Œ) œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ
v(i") =

!D√
"2 + !2

D

; (10.46)

ÎÁÊÄÉÔÅ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ Tc É !D.
íÏÄÅÌØ (10.45) ÎÅÆÉÚÉÞÎÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÓÔÏÑÝÅÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ

Ë ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÏÊ ŒÅÒÛÉÎÅ `0, ÚÁŒÉÓÑÝÅÊ ÏÔ ÐÅÒÅÄÁÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ " − "′. ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÁ
ÍÏÄÅÌØ ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÎÁ ŒÒÅÍÅÎÁÈ ≈ !−1

D , ÏÎÁ ÄÁÅÔ
ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÁŒÉÌØÎÙÅ ÐÒÅÄÓËÁÚÁÎÉÑ.

úÁÄÁÞÁ 59. (ôÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÝÅÌÉ ´(T ).) ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-
ÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ´(T ) ÄÌÑ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ (10.45), (10.46) ÉÚ ÚÁÄÁ-
ÞÉ 58. ðÒÉÍÉÔÅ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ ÝÅÌØ ´ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ
ÜÎÅÒÇÉÉ " ÓÐÁÒÉŒÁÀÝÉÈÓÑ ÞÁÓÔÉÃ.

Á) óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ~́ (") É, ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÕÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ
(10.38), (10.39), ÐÏÌÕÞÉÔÅ ÄÌÑ ~́ (") ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ.

Â) œ ÎÁÊÄÅÎÎÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ ŒÙÞÉÓÌÉÔÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ‰. éÚÏÂÒÁÚÉÔÅ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏÅ
ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ´(T ) ÎÁ ÇÒÁÆÉËÅ. ëÁË ´(T ) ŒÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÐÒÉ T → 0 É
ÐÒÉ T → Tc?

Œ) îÁÊÄÉÔÅ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÕÀ ÝÅÌØ ´(T ) Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ (T → 0)
É ŒÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ (T → Tc).

úÁÄÁÞÁ 60. (ôÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ ÐÒÉ T < Tc.) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ŒËÌÁÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ
ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ˙ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ ÄÁÅÔÓÑ ÄÉÇÒÁÍÍÎÙÍ
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ÒÑÄÏÍ, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÍ ÎÁ ÒÉÓ. 10.9.

òÉÓ. 10.9

ëÁËÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÓÏÐÏÓÔÁŒÌÑÀÔÓÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ?
œÙÒÁÚÉÔÅ ÓÕÍÍÕ ÇÒÁÆÉËÏŒ ÒÉÓ. 10.9 ÞÅÒÅÚ ÆÕÎËÃÉÀ ´(T ), ÓÞÉÔÁÑ ÅÅ ÉÚŒÅÓÔÎÏÊ.

îÁÊÄÉÔÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ:
Á) ÐÒÉ T � Tc;
Â) ÐÒÉ T → Tc. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÚÑÔØ ÐÅÒŒÙÊ ÇÒÁÆÉË, ÐÏËÁÚÁÎÎÙÊ ÎÁ

ÒÉÓ. 10.9, ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÂÌÉÚÉ Tc ŒÅÌÉÞÉÎÁ ´ ÍÁÌÁ. óÒÁŒÎÉÔÅ ÏÔŒÅÔ Ó ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØÀ
ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ (ÓÍ. [1], § 36).

œÙÞÉÓÌÑÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ, ÕÄÏÂÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÆÏÒÍÕÌÏÊ ÓÕÍ-
ÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ

∞∑
n=−∞

f(n) =
∞∑

k=−∞

∞∫
−∞

f(x) e2ıikx dx ; (10.47)

ÏÓÔÁŒÌÑÑ Œ ÓÕÍÍÅ ÐÏ k ÌÉÛØ ÞÌÅÎÙ Ó k = 0;±1. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ðÕÁÓÓÏÎÁ
ÓÌÅÄÕÅÔ Ó ÏÓÔÏÒÏÖÎÏÓÔØÀ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ ÌÉÛØ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ, ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÉÈ ÎÁ ŒÓÅÊ
ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÓÉ.

úÁÄÁÞÁ 61. (œÌÉÑÎÉÅ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ 2 ÎÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ.)
ëÁË ÕÖÅ ÏÂÓÕÖÄÁÌÏÓØ Œ Ð. 10.1.1 ŒÌÉÑÎÉÅ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁ ÓŒÅÒÈ-
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÎÅŒÅÌÉËÏ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ÓÉÌØÎÏÍÕ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÀ ÆÏÎÏÎÏŒ (ÓÍ. Ó. 275).
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÏÐÒÏÓ ÏÂ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ŒÁÖÎÏÓÔÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ É ÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÊ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ.

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÄÏÂÎÙÍ ŒŒÅÓÔÉ ÕÐÒÏÝÅÎÎÕÀ ÍÏÄÅÌØ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ
ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÍÇÎÏŒÅÎÎÏÅ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÅ É ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÅ ÐÒÉÔÑÖÅ-
ÎÉÅ, ÐÒÉÞÅÍ ËÁË ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÅ, ÔÁË É ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ ÓÞÉÔÁÀÔÓÑ ÔÏÞÅÞÎÙÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÍ ËÁÎÁÌÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

`0(i"; i"′) = –v(i")v(i"′) − — ; (10.48)

ÇÄÅ ÐÁÒÁÍÅÔÒ — ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔ ŒÅÌÉÞÉÎÕ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ.
îÁÊÄÉÔÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÍ ËÁÎÁ-

ÌÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÜÆÆÅËÔ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÑ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë
ÚÁÍÅÎÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ – Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (10.30) ÄÌÑ Tc ÎÁ

–∗ = –− —
1 + �0— ln("F=!D)

: (10.49)

2î. î. âÏÇÏÌÀÂÏŒ, œ. œ. ôÏÌÍÁÞÅŒ, ä. œ. ûÉÒËÏŒ, ĂîÏŒÙÊ ÍÅÔÏÄ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉĄ,
éÚÄ-ŒÏ áî óóóò, í. 1958, § 6.3, Ó. 84{88; P. Morel, P. W. Anderson, Phys. Rev., v. 125, p. 1263 (1962)
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âÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ ÅÓÔØ �0— ≈ e2=—hvF

Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ŒÙÓÏËÏÊ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É �0— ≈ 1 ÐÒÉ ÏÂÙÞÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÉ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏ ŒÏÚÍÏÖÎÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎ-
ÔÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ –∗, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (10.49), ÉÍÅÅÔ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÕÀ ÍÁÌÏÓÔØ 1= ln("F=!D).
ðÏÜÔÏÍÕ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Œ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÅŒÒÁÔÉÔØ
ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÅ Œ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÎÉÅ É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅ ÐÏÄÁŒÌÑÅÔ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ.

þÔÏÂÙ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÏÄÅÌØÀ (10.48) É ÒÅÁÌØÎÙÍ ËÕÌÏÎÏŒÓËÉÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÅÍ V (q) Œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ ŒÍÅÓÔÏ — ÓÒÅÄÎÅÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ V (q) Œ
s-ËÁÎÁÌÅ. äÌÑ ÓÌÕÞÁÑ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ

V (q) =
4ıe2

q2 + κ
2 ; κ

2 = 8ı�0e2 (10.50)

(ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 45) ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

— = 〈Vc(p − p′)〉 =
ıe2

p2
0

ln
(

1 +
4p2

0

κ
2

)
; (10.51)

ÇÄÅ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑÍ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ p É p′ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ.
úÁÄÁÞÁ 62. (ôÏÖÄÅÓÔŒÏ õÏÒÄÁ Œ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ.) ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÜÌÅË-

ÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÏÔËÌÉËÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÅ ÍÅÓÔÏ ÚÁÎÉÍÁÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ-
ÎÏÅ Œ ÇÌ. 9 ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ õÏÒÄÁ (9.16), ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ÉÚ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ.
ïÎÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÓÏËÒÁÝÅÎÉÀ ÇÒÁÄÉÅÎÔÎÏÇÏ É ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ŒËÌÁÄÏŒ Œ ÜÌÅËÔÒÉÞÅ-
ÓËÉÊ ÔÏË, Ó ËÏÔÏÒÙÍ ÍÙ ÕÖÅ ÓÔÁÌËÉŒÁÌÉÓØ Œ ÚÁÄÁÞÅ 51 ÐÒÉ ŒÙŒÏÄÅ ÆÏÒÍÕÌÙ äÒÕ-
ÄÅ. ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÄÉÎÁÍÉËÏÊ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÏŒ, ÉÚÕÞÉÍ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ
(9.16) ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ.

Á) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÏÔËÌÉË ÔÏËÁ j Œ ÉÄÅÁÌØÎÏÍ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÎÁ
ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÊ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ŒÅËÔÏÒÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ A. œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ
ÌÉÎÅÊÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ j É A ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ËÁË jk = Q(k) Ak. ëÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÁÑ ÉÎ-
ŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÔÒÅÂÕÅÔ, ÞÔÏÂÙ ÄÌÑ ÑÄÒÁ Q(k) ŒÙÐÏÌÎÑÌÏÓØ ÓŒÏÊÓÔŒÏ Q(k = 0) = 0.
óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÕ õÏÒÄÁ, ÜÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔÓÑ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅÍ ÇÒÁÄÉÅÎÔÎÏÊ
〈vGvG〉 É ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÞÁÓÔÅÊ ÔÏËÁ j = − e

mc〈 +(r) (r)〉A(r) (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 51).
ðÒÏŒÅÒØÔÅ ÜÔÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÅÝÅ ÒÁÚ Œ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ŒÉÄÅ, ÎÅ ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÑ ÓÐÅËÔÒ

ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ‰(p) ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ, Á ÓÞÉÔÁÑ ÅÇÏ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ. éÓÐÏÌØÚÕÊÔÅ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ v(p) = ∇p‰(p).

Â) (äÉÁÍÁÇÎÅÔÉÚÍ ìÁÎÄÁÕ.) ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ õÏÒÄÁ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÏÒÂÉ-
ÔÁÌØÎÕÀ ÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl0 ÇÁÚÁ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ.
óÏÇÌÁÓÎÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÕ ÞÁÓÔÉ Á), ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ Q(k) ÐÏ k ÎÁÞÉÎÁÅÔÓÑ Ó ÞÌÅÎÁ ŒÔÏÒÏÊ
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ÓÔÅÐÅÎÉ: Q(k) = ak2 + O(k4).

ĵ Â

ε + ω,p + k

ε,p
òÉÓ. 10.10

òÁÚÌÏÖÉÔÅ ÐÅÔÌÀ, ÐÏËÁÚÁÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. 10.10, ÐÏ k É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ a. ëÁË a
ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ffl0? ðÒÏŒÅÒØÔÅ, ÞÔÏ ffl0 = −1

3fflÐÁÒÁ, ÇÄÅ fflÐÁÒÁ | ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍ-
ÞÉŒÏÓÔØ, ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ Œ ÚÁÄÁÞÅ 23 (ÓÍ. [1], § 37).

åÓÌÉ ÂÙ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÌÏ ÎÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ Q(0), Á ÏÄÎÏ ÔÏÌØËÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ffl0, ÍÏÖÎÏ ÂÙÌÏ
ÂÙ ÄÅÊÓÔŒÏŒÁÔØ ÉÎÁÞÅ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ — = e

mc [r×p]
É ÎÁÊÄÅÍ ÅÇÏ ÓÒÅÄÎÅÅ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Œ ÓÌÁÂÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ: GH(E; r1; r2) =
exp(i e

—hc

∫
A(r′)dr′)G0(E; r1; r2). (éÎÔÅÇÒÁÌ ÂÅÒÅÔÓÑ ÐÏ ÐÒÑÍÏÍÕ ÐÕÔÉ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÍÕ r1 É r2.) œÏÓ-

ÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl0 ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ ŒÙÄÅÌÉÔØ ÉÚ GH ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÐÏ H ÞÌÅÎ (ÓÍ. [1], § 38, Ó. 416).
úÁÄÁÞÁ 63. (õÒÁŒÎÅÎÉÅ ìÏÎÄÏÎÏŒ.) îÁÊÄÉÔÅ ÏÔËÌÉË ÔÏËÁ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ ÎÁ

ÓÔÁÔÉÞÅÓËÉÊ ŒÅËÔÏÒÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ. ïÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÚÁÄÁÞÉ 62 ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÅÐÅÒØ
ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ÐÒÉ q = 0 ÎÅÔ. ðÏÌÏÖÉŒ q = 0 Œ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ jq = Q(q) Aq, ÐÏÌÕÞÉÍ
ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ìÏÎÄÏÎÏŒ:

j(r) = − e2

mc
nsA(r): (10.52)

œÅÌÉÞÉÎÁ ns ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÅÒÈÔÅËÕÞÅÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ. ëÁË ÓŒÑÚÁÎÙ ns É ´ ÐÒÉ |T −
Tc|�Tc?

æÉÚÉÞÅÓËÁÑ ÐÒÉÞÉÎÁ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÑ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ ŒËÌÁÄÏŒ Œ Q(0) ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÁÌÉÂÒÏ-
ŒÏÞÎÁÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ ÓÐÏÎÔÁÎÎÏ ÎÁÒÕÛÅÎÁ. œ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ
Q(0) ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔÓÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏÍ õÏÒÄÁ (9.16), ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÉÚ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ. á Œ
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÁÑ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔØ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ.

ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÇÌÕÂÉÎÕ ÐÒÏÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉË. äÌÑ ÜÔÏ-
ÇÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ìÏÎÄÏÎÏŒ ÒÅÛÉÔÅ ÚÁÄÁÞÕ Ï ÐÒÏÎÉËÎÏŒÅÎÉÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ
Œ ÏÂ�ÅÍ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ ŒÂÌÉÚÉ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ÚÁÔÕ-
ÈÁÅÔ Œ ÇÌÕÂÉÎÕ ÐÏ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÍÕ ÚÁËÏÎÕ: H(x) = H(0) exp(−x=‹˜), x > 0, É
ÎÁÊÄÉÔÅ ÓŒÑÚØ ‹˜ Ó nS.

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÔØ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÑÄÒÁ Q(q) ÏÔ q ÚÁËÏÎÎÏ, ÅÓÌÉ ÌÏÎÄÏ-
ÎÏŒÓËÁÑ ÇÌÕÂÉÎÁ ÐÒÏÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ ‹˜ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÅÌÉËÁ: ‹˜
‰0 = —hvF=´0 (ÓÍ. [1], § 37,
Ð. 1).

úÁÄÁÞÁ 64. (ôÅÏÒÅÍÁ áÎÄÅÒÓÏÎÁ.) ïÂÙÞÎÏ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÅ ÐÁÒÙ ÏÂÒÁ-
ÚÏŒÁÎÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ É ÓÐÉÎÁÍÉ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÂÅÓ-
ÐÏÒÑÄÏË ÎÅ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÅ ÐÁÒÙ, ÈÏÔØ ÉÍÐÕÌØÓ É ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÐÌÏÈÉÍ ËŒÁÎÔÏ-
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ŒÙÍ ÞÉÓÌÏÍ. ëÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÜÔÏ ÍÏÖÎÏ ÐÏÑÓÎÉÔØ ÔÁË. œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÎÙ ÄŒÉÇÁÀÔÓÑ ÐÏ ÌÏÍÁÎÙÍ, ÏÔ ÏÄÎÏÊ ÐÒÉÍÅÓÉ Ë ÄÒÕÇÏÊ. úÁ ËÁÖÄÙÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ ŒÄÏÌØ
ÌÉÎÉÉ ÅÇÏ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÄÅÆÏÒÍÁÃÉÑ ÒÅÛÅÔËÉ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÁÑ ÓÏÂÏÊ ÛÌÅÊÆ
ÉÚ ŒÉÒÔÕÁÌØÎÙÈ ÆÏÎÏÎÏŒ, ÒÁÓÓÁÓÙŒÁÀÝÉÊÓÑ ÚÁ ŒÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄËÁ !−1

D . üÔÏÔ ĂÁÒÏÍÁÔÉÞÅ-
ÓËÉÊ ÓÌÅÄĄ ÐÒÉÔÑÇÉŒÁÅÔ ÄÒÕÇÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÐÒÉÞÅÍ ÜÆÆÅËÔ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ÍÁËÓÉÍÁÌÅÎ
ÄÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÄŒÉÖÕÝÅÇÏÓÑ Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÐÏ ÔÏÊ ÖÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ, ÎÏ Œ ÏÂÒÁÔÎÏÍ ÎÁÐÒÁ-
ŒÌÅÎÉÉ. ôÁËÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÅÓÔØ ÐÒÉ ÌÀÂÏÊ ÓÔÅÐÅÎÉ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÅ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÌÉÛØ ÄÅÌÁÅÔ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ ÂÏÌÅÅ ÉÚÌÏÍÁÎÎÙÍÉ, ÎÏ ÎÅ ŒÙÄÅÌÑ-
ÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÇÏ ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÉÑ ÄŒÉÖÅÎÉÑ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ (Œ ÏÔÌÉÞÉÅ, ÓËÁÖÅÍ, ÏÔ
ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ Œ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ). éÚ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÑ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÞÉÓÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉ-
ÁÌØÎÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ, ÏÓÔÁŒÌÑÀÝÅÅ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë
ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ ŒÒÅÍÅÎÉ, ÎÅ ÐÏÄÁŒÌÑÅÔ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ. á ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ,
ÐÏÄÁŒÌÑÅÔ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ËÕÐÅÒÏŒÓËÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ fflC Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÅ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. þÔÏÂÙ
ÐÏÌÕÞÉÔØ fflC , ÕÓÒÅÄÎÉÔÅ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ, ÉÚÏÂÒÁ-
ÖÅÎÎÙÅ ÎÁ ÒÉÓ. 10.8. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÁÖÄÙÊ ÂÌÏË ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ÎÁ ÒÉÓ. 10.8
ÐÒÅŒÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÕÀ ÌÅÓÔÎÉÃÕ, ÐÏÄÏÂÎÕÀ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 9.7. ðÏ-
ËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÎÁÌÉÞÉÅ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔ fflC(k = 0) É, ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ, ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë
ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ Tc.

10.4. ôÒÕÄÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ 65 { 67

æÉÚÉËÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÏÈŒÁÔÙŒÁÅÔ ÂÏÌØÛÏÅ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÈ
ÑŒÌÅÎÉÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÁÎÁÌÉÚ ÍÎÏÇÉÈ ÜÆÆÅËÔÏŒ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞ-
ÎÏ ÔÒÕÄÎÙÍ. œ ÜÔÏÔ ÒÁÚÄÅÌ ŒÙÎÅÓÅÎÙ ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÙÅ ÚÁÄÁÞÉ Ï
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÈ Ó ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ.

úÁÄÁÞÁ 65*. (ìÏÎÄÏÎÏŒÓËÁÑ ÄÌÉÎÁ Œ ÓÐÌÁŒÅ 3.) òÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ ÕÍÅÎØÛÁÅÔ
ÓŒÅÒÈÔÅËÕÞÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ns Œ ÆÏÒÍÕÌÅ ìÏÎÄÏÎÏŒ (10.52). þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ
ns ÏÔ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÑÄÒÏ Q(0) Ó ÕÞÅÔÏÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ. ðÒÏÃÅÄÕÒÁ
ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 50 É 51, Ó ÔÏÊ ÔÏÌØËÏ
ÒÁÚÎÉÃÅÊ, ÞÔÏ ŒÍÅÓÔÏ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ ÎÁÄÏ
ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÎÏÒÍÁÌØÎÕÀ É ÁÎÏÍÁÌØÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÉ (10.35) É (10.36).

Á) õÓÒÅÄÎÉÔÅ ÐÏ ÐÒÉÍÅÓÑÍ ÍÁÔÒÉÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Ĝ. éÓÐÏÌØÚÕÊÔÅ ŒŒÅÄÅÎÎÕÀ
Œ ÇÌ. 9 ÍÏÄÅÌØ ‹-ÆÕÎËÃÉÏÎÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. ðÏÌÕÞÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ

〈Ĝ(i!; p)〉 =

(
Ĝ0(i!;p)−1 +

i! − ´fix

2fi(!2 + ´2)1=2

)−1

: (10.53)

îÅ ÔÅÒÑÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ, ÓÞÉÔÁÑ ´∗ = ´. ðÒÉ ÜÔÏÍ Œ
ÍÁÔÒÉÞÎÏÊ ÚÁÐÉÓÉ Ĝ−1

0 (i!;p) = i! − fiz‰(p) − ´fix.
3ÓÍ. ÒÁÂÏÔÙ á. á. áÂÒÉËÏÓÏŒÁ É ì. ð. çÏÒØËÏŒÁ, ÐÒÏÃÉÔÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÎÁ Ó. 230.
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Â) õÓÒÅÄÎÉÔÅ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÄÉÇÒÁÍÍÕ ÄÌÑ Q(k), ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. 10.10.
œÙÞÉÓÌÉŒ Tr(ĵĜĵĜ) ÐÏÌÕÞÉÔÅ Q(k), ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÐÏ Q(k = 0) ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÓŒÅÒÈÔÅËÕÞÕÀ
ÐÌÏÔÎÏÓÔØ (ÓÍ. [1], ÆÏÒÍÕÌÁ (39.28)).

úÁÄÁÞÁ 66*. (œÌÉÑÎÉÅ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÎÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ 4.) ðÕÓÔØ
ËÒÏÍÅ ÏÂÙÞÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÉÍÅÀÔÓÑ ÔÁËÖÅ É ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ:

Hint =
∑
ra

J +(ra)ff̂kŜk
a (ra) : (10.54)

úÄÅÓØ Ŝk
a | ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÐÉÎÁ a-Ê ÐÒÉÍÅÓÉ. óÐÉÎÙ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ÎÅËÏÒ-

ÒÅÌÉÒÏŒÁÎÎÙÍÉ. ôÁËÉÅ ÐÒÉÍÅÓÉ ÎÁÒÕÛÁÀÔ ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ
ŒÒÅÍÅÎÉ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÌÅÇËÏ ÐÏÄÁŒÌÑÀÔ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ. îÁÊÄÉÔÅ Tc ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ
ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ nÍÁÇ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÏÄÁŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÉ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÁÌÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ nÍÁÇ ≈ Tc=vFff, ÇÄÅ ff | ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ
ÍÁÇÎÉÔÎÏÊ ÐÒÉÍÅÓÉ.

úÁÄÁÞÁ 67*. (œÅÒÈÎÅÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ Hc2 Œ ÇÒÑÚÎÏÍ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ 5.)
óŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÐÏÄÁŒÉÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÐÏÌÅÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÏ ÎÁÒÕÛÁÅÔ

ÓÉÍÍÅÔÒÉÀ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÏÂÒÁÝÅÎÉÀ ŒÒÅÍÅÎÉ. ëÁË ÉÍÅÎÎÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÜÔÏ ÐÏÄÁ-
ŒÌÅÎÉÅ, ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉË ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÇÒÑÚÎÙÊ ÓŒÅÒÈÐÒÏ-
ŒÏÄÎÉË, Œ ËÏÔÏÒÏÍ l � ‰0, É, ÎÁÞÉÎÁÑ Ó ÓÉÌØÎÏÇÏ ÐÏÌÑ H , Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉ-
ÍÏÓÔØ ÐÏÄÁŒÌÅÎÁ, ÂÕÄÅÍ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÕÍÅÎØÛÁÔØ ŒÅÌÉÞÉÎÕ H É ÏÐÒÅÄÅÌÉÍ ÐÏÒÏÇÏŒÏÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ H , ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ŒÏÓÓÔÁÎÁŒÌÉŒÁÅÔÓÑ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÄÌÑ
ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÏ ÉÚÕÞÉÔØ ÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ÍÁÌÙÍ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ
ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍ ´(r). æÏÒÍÁÌØÎÏ, ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ËÕÐÅÒÏŒÓËÕÀ ÌÅÓÔÎÉÃÕ
Œ ÓÌÁÂÏÍ ÓÔÁÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÏÌÅ A(r), ÔÁËÏÍ ÞÔÏ rot A = H. úÁÐÉÓÁŒ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ (10.38) Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ´ → 0, ÎÁÊÄÉÔÅ, ÐÒÉ ËÁËÏÍ ÐÏÌÅ ÓÕ-
ÝÅÓÔŒÕÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. üÔÏ ÐÏÌÅ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÒÈÎÉÍ
ËÒÉÔÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÅÍ Hc2.

10.5. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 58 Á. œÙŒÅÄÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ `C(i"; i"′), ÓÕÍÍÉÒÕÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓ. 10.8.
úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÜÔÉÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÈ ÓÕÍÍÁ 4-ÉÍÐÕÌØÓÏŒ s = p1 + p2 ÏÄÉÎÁËÏŒÁ Œ ËÁÖÄÏÊ
ÐÅÔÌÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÜÔÉÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍ, ÉÍÅÅÔ
ŒÉÄ

`C(p; p′; s) = `0(p; p′) +
∫

`0(p; k)G(k)G(s− k)`C(k; p′; s)
d4k

(2ı)4 (10.55)

(ËÏÎÅÞÎÏ, ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÁÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÂÒÁÔØ ÎÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌ, Á ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÓÕÍÍÕ). üÔÏ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÔÅÏÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÚÎÁËÏÍ
ÐÅÒÅÄ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍ. (ïÔÌÉÞÉÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÙÅ

4ÓÍ. ÒÁÂÏÔÕ: á. á. áÂÒÉËÏÓÏŒ, ì. ð. çÏÒØËÏŒ, öüôæ, Ô. 39, Ó. 1781 (1960)
5ì. ð. çÏÒØËÏŒ, öüôæ, Ô. 36, Ó. 1918 (1959); R. Helfand, N. R. Werthammer, Phys. Rev. Lett., v. 13,

p. 686 (1964).
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ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÓÏÄÅÒÖÁÔ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÅ ÐÅÔÌÉ, Á ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ | ÎÅÔ.) ðÏÌÁ-
ÇÁÑ s = 0 É ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ `0 É `C ÏÔ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ,
ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.55) ÔÁË:

`C(i"; i"′) = `0(i"; i"′) + (10.56)

+ T
∑
"′′

∫ d3p
(2ı)3

`0(i"; i"′′)G(i"′′;p)G(−i"′′;−p) `C(i"′′; i"′) :

éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÐÅÒÅÈÏÄÏÍ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ ‰:∫ 1
("′′)2 + ‰2

p

d3p
(2ı)3

=
ı�0

|"′′| : (10.57)

ðÏÜÔÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ ËÕÐÅÒÏŒÓËÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

`C(i"; i"′) = `0(i"; i"′) + ı�0T
∑
"′′

`0(i"; i"′′)`C(i"′′; i"′)=|"′′| (10.58)

òÅÛÅÎÉÅ 58 Â. õÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.58) ÍÏÖÎÏ ÒÅÛÉÔØ, ÅÓÌÉ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ " É "′ ÆÁËÔÏ-
ÒÉÚÕÅÔÓÑ. ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍ. ðÅÒÅÐÉÛÅÍ ÅÇÏ, ÑŒÎÏ ŒÙÄÅÌÑÑ
ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ "′:

`C(i"; i"′) = –v(i")

(
v(i"′) + ı�0T

∑
"′′
v(i"′′)`C(i"′′; i"′)=|"′′|

)
: (10.59)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÏÂÁ ÞÌÅÎÁ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙ v(i"), ÐÏÜÔÏÍÕ `C(i"; i"′) ≈
v(i"). éÚ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÊ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ "′ ÔÁËÁÑ ÖÅ:

`C(i"; i"′) = ¸v(i")v(i"′) ; (10.60)

ÇÄÅ ¸ | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ, ÐÏÄÓÔÁŒÉŒ (10.60) Œ (10.59):

¸ = – + ı�0¸–T
∑
"′′
v2(i"′′)=|"′′| : (10.61)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

¸ = –

(
1 − ı�0–T

∑
"′′
v2(i"′′)=|"′′|

)−1

: (10.62)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔØ, ÅÓÌÉ

ıT
∑
"′′
v2(i"′′)=|"′′| = 1=–�0 : (10.63)

õÓÌÏŒÉÅ (10.63) É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Tc.
òÅÛÅÎÉÅ 58 Œ. œ ÓÌÕÞÁÅ

v(i") = !D=(!2
D + "2)1=2 (10.64)
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ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ (10.63) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÔÁËÏÊ ŒÉÄ:

2
∞∑

n=0

!2
D

(!2
D + ı2T 2

c (2n+ 1)2)(2n+ 1)
=

1
–�0

: (10.65)

õÄÏÂÎÏ ŒÎÁÞÁÌÅ ÒÅÛÉÔØ ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ, Á ÚÁÔÅÍ ÎÁÊÔÉ
Tc ÂÏÌÅÅ ÔÏÞÎÏ. íÎÏÖÉÔÅÌØ v2(i") ÏÂÒÅÚÁÅÔ ÓÕÍÍÕ Œ (10.63) ÐÒÉ n ≈ nmax = !D=ıTc.
åÓÌÉ ÓÞÉÔÁÔØ nmax 
 1 É ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ v2(i"), ÚÁÍÅÎÉŒ ŒÅÒÈÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ
ÓÕÍÍÙ ÎÁ nmax, ÐÏÌÕÞÉÍ

nmax∑
n=0

1
n + 1=2

= lnnmax =
1
�0–

; (10.66)

ÏÔËÕÄÁ
Tc ≈ !D

ı
e−1=–�0 : (10.67)

úÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÁ Œ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÎÁÊÔÉ ÎÅÌØÚÑ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ
ÎÁÄÏ ÔÏÞÎÅÅ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÓÕÍÍÕ Œ (10.65).

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÓÕÍÍÅ (10.65) ÉÍÅÀÔÓÑ ÄŒÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁ: Tc É !D, ÐÒÉÞÅÍ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ
(10.67), Tc � !D. ðÏÜÔÏÍÕ ŒËÌÁÄÙ ÜÔÉÈ ÍÁÓÛÔÁÂÏŒ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÊ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÊ ÐÒÉÅÍ. òÁÚÏÂØÅÍ ÓÕÍÍÕ ÎÁ ÄŒÅ ÞÁÓÔÉ: ÐÏ n < n0 É ÐÏ n > n0,
ÐÒÉÞÅÍ ÔÏÞËÕ ÒÁÚÂÉÅÎÉÑ n0 ŒÙÂÅÒÅÍ ÔÁË, ÞÔÏ n0 
 1, É ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ 2ıTcn0 � !D.
îÁÊÄÅÍ ÓÕÍÍÕ ÐÏ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÅÊ, Á ÚÁÔÅÍ ÓÌÏÖÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ. œ ÏÂÌÁÓÔÉ n < n0

ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ v(i") ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ, ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÜÔÁ ÞÁÓÔØ ÓÕÍÍÙ ÌÅÇËÏ ŒÙ-
ÞÉÓÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÏÖÄÅÓÔŒ

∞∑
k=1

(−1)k+1=k = ln 2 ; lim
n→∞

( n∑
k=1

1=k − lnn

)
= C ; (10.68)

ÇÄÅ C = 0; 577: : : | ÐÏÓÔÏÑÎÎÁÑ üÊÌÅÒÁ. óËÌÁÄÙŒÁÑ ÜÔÉ ÄŒÁ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ
ŒËÌÁÄ ÏÂÌÁÓÔÉ n < n0:

S(n < n0) =
n0∑

n=0

2
2n+ 1

≈ ln(2n0) : (10.69)

œ ŒÙÓÏËÏÞÁÓÔÏÔÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ n > n0 ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ Tc ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó !D É
ÚÁÍÅÎÉÔØ ÓÕÍÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ, ËÏÔÏÒÙÊ ÌÅÇËÏ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ:

S(n > n0) =
∞∫

2ıT n0

!2
D

"2 + !2
D

d"
"

=
1
2

ln
"2

"2 + !2
D

∣∣∣∣∣
∞

2ıT n0

: (10.70)

œ ÐÒÅÄÅÌÅ !D 
 2ın0Tc ÎÁÈÏÄÉÍ

S(n > n0) = ln
!D

2ın0Tc
: (10.71)
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ôÅÐÅÒØ, ÓÕÍÍÉÒÕÑ ŒËÌÁÄÙ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÅÊ n < n0 É n � n0, ÐÒÉŒÏÄÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.63)
Ë ŒÉÄÕ

1
–�0

= ln
!D

ıTc
+ C : (10.72)

òÅÛÁÑ ÅÇÏ, ÎÁÈÏÄÉÍ ÕÔÏÞÎÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Tc:

Tc =
2‚
ı
!De−1=–�0 ; (10.73)

ÇÄÅ ‚ = eC .
òÅÛÅÎÉÅ 59 Á. äÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓÕÎËÁÈ 10.6, 10.7 ÐÏËÁÚÙŒÁÀÔ, ÞÔÏ ÝÅÌØ ´ ŒÏÚ-

ÎÉËÁÅÔ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÓŒÅÒÔËÉ ÁÎÏÍÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ F (i";p) É ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ŒÅÒÛÉÎÙ
`0(i"; i"′). ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÝÅÌØ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ É, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÍÙ
ÂÕÄÅÍ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ ~́ (i"). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ ÐÒÉ-
ÎÉÍÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

~́ (i") = T
∑
"′

`0(i"; i"′)F (i"′; r = r′) ; (10.74)

Á ŒÅÌÉÞÉÎÁ F (i"; r = r′) ÒÁŒÎÁ

F (i"; r = r′) =
∫ ~́ (i")

"2 + ‰2
p + ~́ 2(i")

d3p
(2ı)3

: (10.75)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÝÅÌØ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÉÚ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅ-
ÎÉÑ. ïÎÏ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ `0(i"; i"′) ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÁËÔÏÒÉÚÕ-
ÅÔÓÑ. ôÏÇÄÁ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÝÅÌØ ~́ (i") ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ v(i"). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÉÅ ÜÆÆÅËÔÙ ĂŒÙËÌÀÞÁÀÔÓÑĄ ÐÒÉ |"| 
 !D. úÁÐÉÓÙŒÁÑ ~́ (i") Œ ŒÉÄÅ

~́ (i") = ´(T )v(i") ; (10.76)

ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ

´(T ) = –T
∑

"

∫ v2(i")´(T )
"2 + ‰2

p + v2(i")´2(T )
d3p

(2ı)3
: (10.77)

òÅÛÅÎÉÅ 59 Â. œÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ‰ Œ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÉ (10.77), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

1
–�0

= ıT
∑

"

v2(i")√
"2 + ´2(T )v2(i")

: (10.78)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ, ËÁË ŒÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ÒÅÛÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ. ðÒÉ T � ´(T )
ÓÕÍÍÕ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ
ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ T ÉÓÞÅÚÁÅÔ, É ´(T ) ÓÔÒÅÍÉÔÓÑ Ë ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍÕ ÐÒÅÄÅÌÕ. úÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ
ÏÔ T ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÏÞÅÎØ ÓÌÁÂÏÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ÇÌÁÄËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÓÕÍÍÁ ÏÞÅÎØ ÈÏÒÏÛÏ
ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ.
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ñÓÎÏ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÕŒÅÌÉÞÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÝÅÌÉ ´(T ) ÂÕÄÅÔ ÕÍÅÎØ-
ÛÁÔØÓÑ. æÏÒÍÁÌØÎÏ ÜÔÏ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÁ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (10.78) ÐÅÒÅÏÃÅÎÉ-
ŒÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÔÅÍ ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ ÂÏÌØÛÅ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉ-
ÍÉ ÞÁÓÔÏÔÁÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÄÅÒÖÁÔØ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÊ, ÒÏÓÔ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÌÅÄÕÅÔ ËÏÍÐÅÎÓÉÒÏŒÁÔØ ÕÂÙŒÁÎÉÅÍ ´(T ). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ´ = 0
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.78) ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ
(10.63), ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÍ Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÐÒÉ T = Tc ÝÅÌØ
´(T ) ÏÂÒÁÔÉÔÓÑ Œ ÎÕÌØ. œÂÌÉÚÉ ÜÔÏÊ ÔÏÞËÉ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ (10.78) ÚÁŒÉÓÉÔ ÌÉÎÅÊÎÏ ÏÔ
T−Tc É ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏ ÏÔ ´(T ). ðÏÜÔÏÍÕ ´(T ) ≈ √

Tc − T . éÚ ÜÔÉÈ ÒÁÓÓÕÖÄÅÎÉÊ ÔÁËÖÅ
ÓÌÅÄÕÅÔ, ÞÔÏ ´(0) ≈ Tc. ðÏÌÕÞÅÎÎÁÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ´(T )
ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ ÞÉÓÌÅÎÎÏÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ çÏÒØËÏŒÁ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÍ
ÎÁ ÒÉÓ. 10.11.

0 0.5 1 T / T
c

0.5

1

 ∆ / ∆0

òÉÓ. 10.11

òÅÛÅÎÉÅ 59 Œ. ôÅÐÅÒØ ŒÙÞÉÓÌÉÍ ´(T ) ÐÒÉ T → 0. œÎÁÞÁÌÅ ÍÙ ÐÒÏÓÔÏ ÚÁÍÅÎÉÍ
ÓÕÍÍÕ Œ (10.78) ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ É ÐÏÌÕÞÉÍ, ÞÔÏ ´0 ≡ ´(T = 0) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

1
�0–

=
∞∫

0

v2(i") d"√
"2 + ´2

0v2(i")
: (10.79)

îÁÊÄÅÍ ÜÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÄÌÑ ÎÁÛÅÊ ÍÏÄÅÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ v(i") = !D=("2 + !2
D)1=2. œÙ-

ÞÉÓÌÅÎÉÅ ÓÉÌØÎÏ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ´0 ≈ Tc � !D. íÎÏÖÉÔÅÌØ v2(i") Œ
ÐÏÄËÏÒÅÎÎÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ŒÁÖÅÎ ÌÉÛØ ÐÒÉ " ≤ ´0, ÎÏ ÐÒÉ ÔÁËÉÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ v2(i") ≈ 1.
ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÔÏÇÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ ÝÅÌØ ÐÅÒÅÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË:

1
�0–

=
∞∫

0

!2
D d"

("2 + !2
D)

√
"2 + ´2

0

: (10.80)
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œ ÜÔÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ÉÍÅÅÔÓÑ ÄŒÁ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÚÎÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁ ÜÎÅÒÇÉÊ: ´0 É !D. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÐÒÉÅÍ, ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÙÊ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÉ:
ÒÁÚÂÉÔØ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÎÁ ÄŒÅ ÞÁÓÔÉ: " < "0 É " > "0, ÐÒÉÞÅÍ ´0 � "0 � !D.
ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (10.80) ÒÁŒÅÎ

"0∫
0

d"√
"2 + ´2

0

+
∞∫

"0

!2
D d"

"("2 + !2
D)

= ln
2"0

´0
+ ln

!D

"0
: (10.81)

ðÒÏÍÅÖÕÔÏÞÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ "0 ŒÙÐÁÄÁÅÔ. ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

1
–�0

= ln
2!D

´0
: (10.82)

óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÜÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Ó ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (10.73) ÄÌÑ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Tc,
ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

´0 =
‚
ı
Tc : (10.83)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ (10.73) ÄÌÑ Tc ÓŒÑÚÁÎ Ó ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÆÏÒÍÏÊ
ÏÂÒÅÚÁÎÉÑ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ. þÔÏ ÖÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (10.83) ÍÅÖÄÕ ´0 É Tc, ÔÏ ÐÒÉ
Tc � !D ÏÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÆÉÚÉËÏÊ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ " � !D É
ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÙÂÏÒÁ ÏÂÒÅÚÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ v(i"). ëÒÏÍÅ ÔÏÇÏ, ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÅ
ÖÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ´0 É Tc ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ É ÐÒÉ ÏÂÒÅÚÁÎÉÉ ÐÏ ‰. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (10.83) ÎÏÓÉÔ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.

ôÅÐÅÒØ ÎÁÊÄÅÍ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ´(T ) ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÙÈ, ÎÏ ÍÁÌÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. äÌÑ ÜÔÏ-
ÇÏ ÎÁÄÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÏÔÌÉÞÉÅ ÓÕÍÍÙ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (10.78) ÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ
ÂÙÌÏ ÂÙ ÓÄÅÌÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÏÒÍÕÌÙ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ (10.47). ïÄÎÁËÏ ÇÏ-
ÒÁÚÄÏ ÐÒÏÝÅ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÏÔŒÅÔ, ÚÁÍÅÔÉŒ, ÞÔÏ ÓÁÍÙÍ ÍÁÌÙÍ ÍÁÓÛÔÁÂÏÍ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÍ
ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÐÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ (10.78), ÑŒÌÑÅÔÓÑ ´0. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÒÁÓÞÅÔÅ ÎÉÚËÏÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒ-
ÎÙÈ ÐÏÐÒÁŒÏË ÓÔÒÕËÔÕÒÏÊ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÅ !D ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ. ôÏÇÄÁ
ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ (10.77) ËÁË

1
–�0

= T
∑

"

∞∫
−∞

d‰
"2 + ‰2 + ´2

: (10.84)

ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ (7.83):

1
–�0

=
∞∫

0

th
√
‰2 + ´2

2T
d‰√

‰2 + ´2
: (10.85)

üÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ, ÎÏ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÉ T = 0 ÍÙ ÕÖÅ
ÎÁÛÌÉ, É ÓÅÊÞÁÓ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÐÏÐÒÁŒËÉ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ÐÒÉ T �= 0, ËÏÔÏÒÙÅ, ËÁË
ÍÙ ÓÅÊÞÁÓ ÕŒÉÄÉÍ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÓÈÏÄÑÝÉÍÉÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ. íÉÎÉÍÁÌØÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÁÒÇÕÍÅÎÔÁ ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÏÇÏ ÔÁÎÇÅÎÓÁ ÅÓÔØ ´=(2T ) 
 1, ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ
th x ÎÁ signx (1 − 2 exp(−|x|)). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

1
–�0

= ln
2!D

´
− 2

∞∫
0

d‰√
‰2 + ´2

exp

(
−
√
‰2 + ´2

T

)
: (10.86)
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ôÁË ËÁË ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ŒÔÏÒÏÇÏ ÞÌÅÎÁ ŒËÌÁÄ ÄÁÀÔ ÌÉÛØ ‰ � ´, ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏ-
ÖÉÔØ ËŒÁÄÒÁÔÎÙÅ ËÏÒÎÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

1
�0–

= ln
2!D

´
− 2e−´=T

∞∫
0

e−‰2=2´T

(
1 − ‰2

2´2

)
d‰
´
; (10.87)

ÏÔËÕÄÁ

ln
´
´0

= −
√

2ıT
´

e−´=T
(

1 − T
8´

)
; (10.88)

ÇÄÅ ´0 = ‚Tc=ı | ÝÅÌØ ÐÒÉ T = 0. œÙÐÉÓÁÎÎÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ´0 ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÎÁÍ
ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ Œ ÚÁÄÁÞÅ 60. (ôÏÞÎÏÓÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ
(10.88) ÍÏÖÅÔ ÐÏËÁÚÁÔØÓÑ ÞÒÅÚÍÅÒÎÏÊ, ÎÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ÞÌÅÎ Œ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÉ (10.88) ÎÅ ÄÁÅÔ ŒËÌÁÄÁ Œ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, É ÎÁÍ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÕÞÅÓÔØ
ŒÙÐÉÓÁÎÎÕÀ ÐÏÐÒÁŒËÕ.) ïËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

´(T � Tc) = ´0

(
1 −

√
2ıT
´0

e−´0=T
(

1 − T
8´0

))
: (10.89)

ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ T → Tc. œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÅÌÅ ´(T ) � T , ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÒÁŒÕÀ
ÞÁÓÔØ (10.78) ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÐÏ ´:

1
–�0

= ıT
∑

"

(
v2(i")
|"| − ´2v4(i")

2|"|3
)
: (10.90)

ëÁË ÐÏËÁÚÁÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 58, ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ
T É ÓÒÁŒÎÉŒÁÅÔÓÑ Ó ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÐÒÉ T = Tc. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÇÏ ÍÏÖÎÏ ÏÂ�ÅÄÉÎÉÔØ Ó ÌÅŒÏÊ
ÞÁÓÔØÀ, ÐÏÌÕÞÉŒ lnTc=T . þÔÏ ÖÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ ŒÔÏÒÏÇÏ ÞÌÅÎÁ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÇÏ ´2, ÔÏ
ÏÎ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÏÂÌÁÓÔØÀ " ≈ ıT , É Œ ÎÅÍ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ v4(i") ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ. ôÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ,

ln
T
Tc

= −ı´2

2
T

∑
"n

1
|"n|3 : (10.91)

óÕÍÍÁ ÐÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ ÌÅÇËÏ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ “-ÆÕÎËÃÉÀ:

“(x) =
∞∑

n=1

1
nx

;
∞∑

n=0

1
(2n+ 1)x

=
(

1 − 1
2x

)
“(x) : (10.92)

òÁÚÌÁÇÁÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍ Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

T − Tc

Tc
= −7“(3)

8ı2

´2

T 2
c
; (10.93)

ÏÔËÕÄÁ

´2
T→Tc

=
8ı2

7“(3)
Tc(Tc − T ) : (10.94)
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, É Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÒÅÚËÁ ÐÒÉ ! ≈ !D ÏËÁÚÁÌÁÓØ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ÄÌÑ
ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÝÅÌÉ.

ðÏÄŒÏÄÑ ÉÔÏÇ, ÍÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ËÏÎËÒÅÔÎÙÊ ŒÉÄ ÏÂÒÅÚÁÎÉÑ ŒÁÖÅÎ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ
ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Tc. œÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÆÉÚÉÞÅÓËÉÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ ÍÏÇÕÔ
ÂÙÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÙ ÞÅÒÅÚ Tc Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ
ŒÉÄÁ ËÏÎËÒÅÔÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ v(i"). üÔÏ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÆÉÚÉËÁ
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÍÁÓÛÔÁÂÁÍÉ ÜÎÅÒÇÉÊ ÐÏÒÑÄËÁ Tc � !D. üÔÏ ÏÐÒÁŒÄÙ-
ŒÁÅÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÐÕÌÑÒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÅ ÎÁ ŒÒÅÍÅÎÁÈ ÐÏÒÑÄËÁ
!−1

D ÕÞÉÔÙŒÁÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÒÅÚÁÎÉÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÐÏ ‰, Á ÎÅ ÐÏ ", Ô. Å. ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀ-
ÝÅÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÅÌÏËÁÌØÎÏÅ Œ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ.

òÅÛÅÎÉÅ 60. ðÒÉÓÔÕÐÉÍ ÔÅÐÅÒØ Ë ÒÁÓÞÅÔÕ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ ŒÅÌÉÞÉÎ ÓŒÅÒÈ-
ÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ 6. èÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ÍÁÓÛÔÁÂ ÜÎÅÒÇÉÊ, ÄÁÀÝÉÈ ŒËÌÁÄ Œ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉËÕ, ÏËÁ-
ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ max{´0; Tc}, É ÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ ÎÁ ŒÒÅÍÅ-
ÎÁÈ ÐÏÒÑÄËÁ !−1

D ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ, ŒÙÒÁÖÁÑ ŒÓÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÞÅÒÅÚ Tc ÉÌÉ ´0.
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÅ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÅ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ, ÐÏËÁÚÁÎ-

ÎÏÅ ÎÁ ÒÉÓ. 10.9. ëÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÐÒÏÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÅÍ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ
ÐÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÅ ÓŒÑÚÉ – ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÕÂÒÁÔØ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 1=n ÐÅÒÅÄ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ.
ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÅÓÌÉ Œ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ ÒÉÓ. 10.9 ÐÅÒÅÒÅÚÁÔØ ÏÄÎÕ ÉÚ
ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÌÉÎÉÊ, ÔÏ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÏÄÎÁ ÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ ÒÉÓ. 10.6, ÐÒÉÞÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔ-
ÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÎÏÏÄÎÏÚÎÁÞÎÏÅ. ðÏÜÔÏÍÕ

–
V
@˙
@–

= T
∑
!n

∫
G−1

0 (i!n; p)
(
G(i!n; p) −G0(i!n; p)

) d3p
(2ı)3

=

= −T ∑
!n

∫
´∗ F (i!n; p)

d3p
(2ı)3 = −|´|2

–
: (10.95)

äÅÌÁÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (10.32) É (10.39).
ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ @˙=@– ÐÏ – ÏÔ – =

0 ÄÏ ÉÓÔÉÎÎÏÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÑ. þÔÏÂÙ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ –, ŒÙÒÁÚÉÍ d– ÞÅÒÅÚ d´ Ó
ÐÏÍÏÝØÀ (10.39):

d–
–2 = T

∑
!n

∫ 2´ d´

(!2
n + ‰p + ´2)2

d3p
(2ı)3 : (10.96)

ðÏÜÔÏÍÕ

˙s − ˙n

V
= −2

∫́
0

T
∑
!n

∫ ´3d´(
!2

n + ‰2
p + ´2

)2
d3p

(2ı)3
: (10.97)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ‰ É ´, ÐÏÌÕÞÉÍ

˙s − ˙n

V
= −ı �0 T

∑
!n

⎛⎝√!2
n + ´2 +

!2
n√

!2
n + ´2

− 2|!n|
⎞⎠ : (10.98)

6üÔÕ ÚÁÄÁÞÕ ÍÏÖÎÏ ÒÅÛÉÔØ, ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÇÁÚÁ ËŒÁÚÉÞÁ-
ÓÔÉÃ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ (10.37). œÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ, ÞÔÏÂÙ ÐÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏŒÁÔØ
ÎÅËÏÔÏÒÙÅ ÏÂÝÉÅ ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ.
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óÎÏŒÁ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ.
Á) T → 0. ðÒÉ ÏÞÅÎØ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ÓÕÍÍÁ T

∑
!n
: : : ÈÏÒÏÛÏ

ÁÐÐÒÏËÓÉÍÉÒÕÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ
∫
: : : d!

2ı . ðÏÐÒÁŒËÉ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÐÅÒÅÊÄÑ ÏÔ ÓÕÍÍÙ
Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ, É ÕÄÅÒÖÁŒ Œ ÎÅÊ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒŒÙÅ ÔÒÉ ÞÌÅÎÁ:

∑
n
f(n) =

∫
f(x)dx +

∫
e2ıixf(x)dx +

∫
e−2ıixf(x)dx + : : : (10.99)

úÄÅÓØ

f(x) =
√

(2ıTx)2 + ´2 +
´2√

(2ıTx)2 + ´2
− 4ıT |x| : (10.100)

(úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÅÁÎÁÌÉÔÉÞÎÏÓÔØ |x| ÎÅ ÍÅÛÁÅÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ðÕÁÓÓÏÎÁ, ÐÏ-
ÓËÏÌØËÕ ÄÌÑ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ ÓÕÍÍÕ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ ðÕÁÓÓÏÎÁ ÍÏÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ
ÑŒÎÏ, ÎÅ ÄÅÌÁÑ ÎÉËÁËÉÈ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÊ.) ðÏÓÌÅ ÇÒÏÍÏÚÄËÉÈ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÈ
Œ ËÏÎÃÅ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÉÍ

˙s = −V �0 ´2

2

⎛⎝1 + 2

√
2ı T

´
e−´=T

(
1 +

15
8
T
´

)⎞⎠ : (10.101)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÓÀÄÁ ´(T ) ÉÚ (10.89), ÎÁÈÏÄÉÍ

˙s = −�0 V ´2
0

2

(
1 + 4

√
2ı T 3

´3
0
e−´0=T

)
: (10.102)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÑÝÅÅ ÚÄÅÓØ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÇÌÁŒÎÏÇÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏ-
ÚÁŒÉÓÑÝÅÇÏ ÞÌÅÎÁ. éÚ (10.102) ÎÁÊÄÅÍ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ, ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ ÜÎÔÒÏÐÉÀ ÐÏ
T :

Cs = T
@Ss

@T
= −T @2˙s

@T 2 = 2 �0 V

√
2ı´5

0

T 3 e−´0=T : (10.103)

Â) T → Tc. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ (10.98) ÄÏ ÞÅÔŒÅÒÔÏÇÏ
ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ´ (ÞÌÅÎ ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ):

˙s − ˙n

V
= −ı �0 ´4 T

∑
!n

1
|!n|3 : (10.104)

óÕÍÍÁ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 59, ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ “-ÆÕÎËÃÉÀ:

˙s − ˙n

V
= −7“(3)

16ı2

�0 ´4

T 2
c

: (10.105)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÓÀÄÁ ´ ÉÚ (10.94), ÐÏÌÕÞÉÍ

˙s − ˙n = − 4ı2

7“(3)
V �0 (T − Tc)2 : (10.106)
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äÉÆÆÅÒÅÎÃÉÒÕÑ ÐÏ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ, ÎÁÈÏÄÉÍ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ:

Cs − Cn =
8ı2

7“(3)
�0 Tc V : (10.107)

îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ ÅÓÔØ

Cn =
2ı2

3
�0 V T ; (10.108)

ÐÏÜÔÏÍÕ
Cs − Cn

Cn
=

12
7“(3)

: (10.109)

œÙÞÉÓÌÉÍ ÓÕÍÍÕ Œ (10.98) ÐÒÉ T → 0. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ ðÕÁÓÓÏÎÁ,

˙s − ˙n

V
= −ı�0

∞∑
k=−∞

∞∫
−∞

(√
!2 + ´2 +

!2
n√

!2 + ´2
− 2|!|

)
v eik!=T d!

2ı
: (10.110)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÙÅ ÄŒÁ ÞÌÅÎÁ | ÐÌÁŒÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ !, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÏÔ ÎÉÈ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ
ÍÁÌÙ. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁÍ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÕÄÅÒÖÁÔØ ÉÈ ÌÉÛØ ÐÒÉ k = 0;±1. þÔÏ ÖÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÐÏÓÌÅÄÎÅÇÏ
ÞÌÅÎÁ, ÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÎÅÇÏ ÌÅÇËÏ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ É ÒÁŒÅÎ −4T 2=k2. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ
ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÒÉŒÏÄÉÔÓÑ Ë ŒÉÄÕ

˙s − ˙n

V
= −�0

[ ∞∫
0

(√
!2 + ´2 +

!2
√
!2 + ´2

− 2!
)
d! + (10.111)

+

∞∫
−∞

(√
!2 + ´2 +

!2
√
!2 + ´2

)
cos

!
T
d! − 2

∞∑
k=1

T 2

k2

]
:

ðÅÒŒÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÅÓÔØ
∞∫

0

(√
!2 + ´2 +

!2
√
!2 + ´2

− 2!
)
d! =

´2

2
; (10.112)

Á ÓÕÍÍÁ ÒÁŒÎÁ
∞∑

k=1

1
k2 =

ı2

6
: (10.113)

ïÓÔÁŒÛÉÊÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÔÁË. æÕÎËÃÉÑ
√
!2 + ´2 ÉÍÅÅÔ ÓËÁÞÏË ÎÁ ÒÁÚÒÅÚÅ, ÉÄÕÝÅÍ ÏÔ

ÔÏÞËÉ i´ ÄÏ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏÓÔÉ. œ ÏÓÔÁÌØÎÏÊ ÖÅ ÞÁÓÔÉ ŒÅÒÈÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ ÆÕÎËÃÉÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÎÁ,
ÐÏÜÔÏÍÕ ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÄÅÆÏÒÍÉÒÏŒÁÔØ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÏÎ ÏÇÉÂÁÌ ÜÔÏÔ ÒÁÚÒÅÚ (ÒÉÓ.
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10.12).

0

ω

i∆0

C

òÉÓ. 10.12

œŒÏÄÑ ÐÅÒÅÍÅÎÎÕÀ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ u ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ! = i´ + iu, ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Ë ŒÉÄÕ

2

∞∫
0

´2 + 2u2 + 4u´√
2´u+ u2

e−(´+u)=T du : (10.114)

œ ÜÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÄÁÀÔ ŒËÌÁÄ u ≈ T , ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÐÏ u:

2´2e−´=T

∞∫
0

(
1 +

15
4
u
´

)
e−u=T du√

2´u
=

√
2ıT´3 e−´=T

(
1 +

15
8
T
´

)
(10.115)

œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ
˙s − ˙n

V
= −�0 ´2

2

(
1 + 2

√
2ıT

´
e−´=T

(
1 +

15
8
T
´

))
+
ı2�0T 2

3
: (10.116)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅÄÎÉÊ ÞÌÅÎ Œ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ŒÚÑÔÙÊ Ó ÏÂÒÁÔÎÙÍ ÚÎÁËÏÍ
ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ.

òÅÛÅÎÉÅ 61. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.58) ÄÌÑ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÒÁÓÓÅÑ-
ÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ Œ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ 58. åÓÌÉ ËÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ `C(i"; i"′) ÉÍÅÅÔ
ÐÏÌÀÓ ÐÒÉ T → Tc, ÔÏ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ (10.58) ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÓŒÏÂÏÄÎÙÍ ÞÌÅÎÏÍ:

`C(i"; i"′) = ı�0T
∑
"′′

`0(i"; i"′′)`C(i"′′; i"′)=|"′′| : (10.117)

úÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÔ "′ Œ ÜÔÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ ĂÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑĄ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ
ÒÅÛÅÎÉÅ ÆÁËÔÏÒÉÚÕÅÔÓÑ:

`C(i"; i"′) = ˘(i")˘(i"′) : (10.118)

(úÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ `C ÏÔ " É "′ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÏÄÉÎÁËÏŒÏÊ ŒŒÉÄÕ ÓÉÍÍÅÔÒÉÉ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ
ÌÅÓÔÎÉÃÙ.) ôÏÇÄÁ ÆÕÎËÃÉÑ ˘(") ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

˘(i") = ı�0T
∑
"′

(
`0(i"; i"′)=|"′|

)
˘(i"′) : (10.119)
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äÌÑ `0 ÉÚ ÕÓÌÏŒÉÑ ÚÁÄÁÞÉ ÜÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÙÒÏÖÄÅÎÎÙÍ É
ÌÅÇËÏ ÒÅÛÁÅÔÓÑ. œÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÆÕÎËÃÉÑ ˘(") ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÄŒÁ ÞÌÅÎÁ: ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÙÊ
v(i") É ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÉÊ ÏÔ ". éÝÅÍ ÒÅÛÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ

˘(") = av(i") + b : (10.120)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ (10.119) É ÐÒÉÒÁŒÎÉŒÁÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÅÒÅÄ v(i") É
ÐÅÒÅÄ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

a = ı–�0T
∑
"′

[
av2(i"′) + bv(i"′)

]
=|"′| ; (10.121)

b = −ı—�0T
∑
"′

[av(i") + b] =|"′| : (10.122)

îÁ ÜÔÏÔ ÒÁÚ ÍÙ ÎÅ ÂÕÄÅÍ ÚÁÎÉÍÁÔØÓÑ ÔÏÞÎÙÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ ÓÕÍÍ Œ ÜÔÏÍ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÉ, Á ÎÁÊÄÅÍ ÉÈ Ó ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÔÏÞÎÏÓÔØÀ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÓÎÏŒÎÏÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÂÕÄÕÔ
ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÔØ ŒÅÌÉÞÉÎÙ, ÓÔÏÑÝÉÅ ÐÅÒÅÄ ÌÏÇÁÒÉÆÍÁÍÉ. óÕÍÍÙ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÅ v(i") É
v2(i") ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÂÒÅÚÁÔØ ÓŒÅÒÈÕ ÐÒÉ " ≈ !D. óÕÍÍÕ, ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÕÀ ÆÁËÔÏÒÏŒ ÚÁÐÁÚ-
ÄÙŒÁÎÉÑ, ÍÙ ÏÂÒÅÖÅÍ ÓŒÅÒÈÕ ÐÒÉ " ≈ !p (≈ "F ) | ÎÁ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ, ËÏÔÏÒÁÑ
ÉÇÒÁÅÔ Œ ÆÉÚÉËÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÒÏÌØ, ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÕÀ !D ÄÌÑ
ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

a = �0– ln
!D

T
(a+ b) ; (10.123)

b = −—�0

[
a ln

!D

T
+ b

(
ln
!D

T
+ ln

!p

!D

)]
:

ðÅÒÅÎÏÓÑ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÉ ÞÌÅÎ Ó ln(!p=!D) Œ ÌÅŒÕÀ ÞÁÓÔØ, ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ
ÅÇÏ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ, ÞÔÏ ÏÎÏ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÐÏÈÏÖÅ ÎÁ ÐÅÒŒÏÅ:

b = −�0—∗ ln
!D

T
(a+ b) ; —∗ =

—
1 + �0— ln(!p=!D)

: (10.124)

íÙ ŒŒÅÌÉ ÚÄÅÓØ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÕÀ ËÕÐÅÒÏŒÓËÕÀ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ —∗, ËÏÔÏÒÁÑ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ
— ÉÚ-ÚÁ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÎÉÑ ÆÏÎÏÎÏŒ. ôÅÐÅÒØ, ÓËÌÁÄÙŒÁÑ ÐÅÒŒÏÅ ÉÚ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ (10.123) Ó
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ (10.124), ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÕÓÌÏŒÉÀ ÓÏŒÍÅÓÔÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ (10.123):

1 = (–− —∗) ln
!D

T
; (10.125)

ÉÚ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÎÁÈÏÄÉÍ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ:

Tc ≈ !D e−1=–∗�0 ; –∗ = –− —∗ : (10.126)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÐÏÎÉÖÁÅÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÇÏ ÐÅÒÅÈÏÄÁ, ÎÏ ÎÅ ÏÞÅÎØ ÓÉÌØÎÏ. ðÒÉ �0— ln "F=!D 
 1 ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ
ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë – ÍÁÌÁ ËÁË 1= ln("F=!D).
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òÅÛÅÎÉÅ 62 Á. ðÒÅÖÄÅ ÞÅÍ ŒÙÞÉÓÌÑÔØ Q(0) ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ
ÓÐÅËÔÒÁ ‰(p), ÕÔÏÞÎÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏËÁ. çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÞÁÓÔÉÃ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ ‰(p)
ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ A(r) ÅÓÔØ

Ĥ =
∫
 +(r) ‰

(
p̂ − e

c
A
)
 (r) d3r : (10.127)

ÇÄÅ p̂ = −i∇r. ôÏË, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÏÂÝÉÍ ÐÒÉÎÃÉÐÁÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ŒÁÒØÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÇÁÍÉÌØ-
ÔÏÎÉÁÎÁ ÐÏ A:

ĵ = e  +(r)∇p‰
(

p − e
c

A
)
 (r) : (10.128)

œÙÄÅÌÉÍ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ÐÏ A ÞÌÅÎ:

ĵ = e  +(r)∇p‰ (p)  (r) − e2

c
 +(r)∇p

[
(A∇p) ‰(p)

]
 (r) : (10.129)

ðÒÉ ‰(p) = p2=2m−EF ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÏËÁ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÏÂÙÞÎÕÀ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅ-
ÈÁÎÉÞÅÓËÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ.

ðÒÏÝÅ ŒÓÅÇÏ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ŒËÌÁÄ Œ Q(0) ŒÔÏÒÏÇÏ ÞÌÅÎÁ:

Q(2)
¸˛(k) = −e

2

c

〈
 + @

2‰(p)
@p¸@p˛

 

〉
= −e

2

c

∫ @2‰(p)
@p¸@p˛

nF (‰(p))
2d3p
(2ı)3 : (10.130)

þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ŒËÌÁÄ ÐÅÒŒÏÇÏ ÞÌÅÎÁ, ÐÏÓÔÕÐÉÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. œ ÌÉÎÅÊÎÏÍ ÐÏ
A ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÔÏËÁ Ó ÐÏÌÅÍ ÅÓÔØ

Ĥint = −1
c

∫
ĵ(r) A(r) d3r : (10.131)

îÁÈÏÄÑ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÐÏÐÒÁŒËÕ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ Ë ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ É ŒÙÞÉÓÌÑÑ Ó ÅÅ
ÐÏÍÏÝØÀ 〈 j 〉, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ŒËÌÁÄ ÄÁÅÔÓÑ ÐÅÔÌÅÊ:

Q(1)
¸˛(i˙; k) = −e

2

c
lim

fi→+0
T
∑
!n

∫ v¸(p) v˛(p)
i!n − ‰(p)

ei!nfi

i!n + i˙ − ‰(p + k)
2d3p
(2ı)3 : (10.132)

íÙ ŒŒÅÌÉ ÚÄÅÓØ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ei!nfi (fi → +0), ËÏÔÏÒÙÊ ÏÔŒÅÞÁÅÔ ÚÁ ÐÒÁ-
ŒÉÌØÎÙÊ ÐÏÒÑÄÏË  É  + (ÓÒ. Ó ÚÁÄÁÞÅÊ 35).

ðÒÉ ˙ = 0 É k = 0 ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÔÁËÏÍÕ:

Q(1)
¸˛(0) = −e

2

c
lim

fi→+0
T
∑
!n

ei!nfi
∫ v¸(p) v˛(p)

(i!n − ‰(p))2
2d3p
(2ı)3

(10.133)

õÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ v = ∇p‰(p), ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ Q(1)
¸˛ (0) Œ ŒÉÄÅ

Q(1)
¸˛(0) = −e

2

c
lim

fi→+0
T
∑
!n

ei!nfi
∫
v¸(p)∇˛

1
i!n − ‰(p)

2d3p
(2ı)3 ; (10.134)
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ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ:

Q(1)
¸˛ (0) = +

e2

c
lim

fi→+0
T
∑
!n

ei!nfi
∫

∇˛v¸(p)
1

i!n − ‰(p)
2d3p
(2ı)3 = −Q(2)

¸˛ (10.135)

(ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ
(7.59) Œ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ 35). éÔÁË, Q¸˛(0) = 0.

òÅÛÅÎÉÅ 62 Â. þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ffl0,
ÓŒÑÖÅÍ ÅÅ Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ a Œ ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÉ Q(k) = ak2 + : : : ðÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÀ Q(k),

j = Q̂A = −a∇2A : (10.136)

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÔÏË ÓŒÑÚÁÎ Ó ÎÁÍÁÇÎÉÞÅÎÎÏÓÔØÀ:

j = c rot M = c rotffl0B = ffl0c rot rot A : (10.137)

ðÏÓËÏÌØËÕ div A = 0, ÔÏË ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

j = −ffl0c∇2A : (10.138)

ïÔÓÀÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ ffl0 = a=c.
ôÅÐÅÒØ ŒÙÞÉÓÌÉÍ a. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ŒÅËÔÏÒ k ÎÁÐÒÁŒÌÅÎ ŒÄÏÌØ ÏÓÉ z,

É ÎÁÊÄÅÍ Qxx:

Qxx = − lim
fi→+0

e2

c
T
∑
!n

ei!nfi
∫ vx(p + k) vx(p)

(i!n − ‰p+k) (i!n − ‰p)
2d3p
(2ı)3

: (10.139)

œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ, ÏÒÂÉÔÁÌØÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØÀ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ, ÎÏ É ŒÓÅÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ ÐÏÄ
ÎÅÊ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÅ ìÁÎÄÁÕ ÚÁÔÒÁÇÉŒÁÅÔ ŒÓÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó E < EF , É ËÏ-
ÎÅÞÎÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl0 ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÏÔÌÉÞÉÑ ÓÕÍÍÙ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÎÙÈ ÜÎÅÒ-
ÇÉÊ ÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÍÕ ÓÐÅËÔÒÕ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÓÌÕÞÁÅÍ
‰(p) = p2=2m − EF . òÁÚÌÁÇÁÑ Q(k) ÐÏ kz = k, É ÉÍÅÑ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞ-
ÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ vx(p + k) = vx(p) = px=m, ÚÁÐÉÛÅÍ

Qxx = −e
2k2

c
T

∑
!n

ei!nfi
∫ v2

x

i!n − ‰p

@2

@p2
z

1
i!n − ‰p

2 d3p
(2ı)3 : (10.140)

ðÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁŒ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ, ÐÏÌÕÞÉÍ

ffl0 =
e2

c2
T
∑
!n

ei!nfi
∫ v2

x v
2
z

(i!n − ‰p)4
2d3p
(2ı)3

: (10.141)

ôÅÐÅÒØ ÕÓÒÅÄÎÉÍ ÐÏ ÕÇÌÁÍ (〈v2
xv

2
z〉 = v4=15):

ffl0 =
e2

15c2m4
T

∑
!n

ei!nfi
∫ p4

(i!n − ‰p)4
2d3p
(2ı)3

: (10.142)
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éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÍÏÄÕÌÀ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÔÒÅÈËÒÁÔÎÙÍ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ÞÁÓÔÑÍ ÐÒÉŒÏÄÉÔ-
ÓÑ Ë ŒÉÄÕ

∞∫
0

p6 dp(
i!n + EF − p2=2m

)4 = −5m3

2

∞∫
0

dp
i!n + EF − p2=2m

; (10.143)

ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ !n ÄÁÅÔ, ËÁË ÏÂÙÞÎÏ, ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ æÅÒÍÉ (ÓÍ. ÆÏÒÍÕÌÕ
(7.59) Œ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ 35):

ffl0 = − e2

12ı2mc2

∞∫
0

nF (‰p) dp = − e2p0

12ı2mc2 : (10.144)

éÓÐÏÌØÚÕÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔÉ, ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 24

fflÐÁÒÁ = 2—2
B�0 =

e2

4m2c2

mp0

ı2 ; (10.145)

ÎÁÈÏÄÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÊ É ÓÐÉÎÏŒÏÊ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØÀ:

ffl0 = −1
3
fflÐÁÒÁ : (10.146)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÎÅ ÕÎÉŒÅÒÓÁÌØÎÏ. ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÎÁÛÅÇÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ,
ŒËÌÁÄ Œ ffl0 ÄÁÅÔ ŒÅÓØ ÓÐÅËÔÒ, Á ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØ æÅÒÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ffl0 É fflÐÁÒÁ ŒÅÒÎÏ ÌÉÛØ ÄÌÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ. ðÒÉ ÂÏÌÅÅ
ÏÂÝÅÍ ÚÁËÏÎÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ‰(p) ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl0 ÐÏ ŒÅÌÉÞÉÎÅ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÄÁÖÅ
ÂÏÌØÛÅ, ÞÅÍ fflÐÁÒÁ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÍÅÔÁÌÌ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÉÁÍÁÇÎÅÔÉËÏÍ.

òÅÛÅÎÉÅ 63. œ ÜÔÏÊ ÚÁÄÁÞÅ ÍÙ ŒÙÞÉÓÌÉÍ Q(0) ÄÌÑ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÄÌÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ, ÐÒÏÄÅÌÁÎÎÏÇÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 62,
ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÉÚ-ÚÁ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÕÞÅÓÔØ ËÁË ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ, ÔÁË É ÁÎÏÍÁÌØÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ.

óÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ÄÉÁÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ŒËÌÁÄÁ Œ ÔÏË ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ

Q(2)(0) = −ne2=mc : (10.147)

þÔÏ ÖÅ ËÁÓÁÅÔÓÑ ÇÒÁÄÉÅÎÔÎÏÇÏ ŒËÌÁÄÁ Q(1)
¸˛ (i˙; k), ÔÏ ÏÎ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅÍ

ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÔÏËÏŒ É ÄÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ:

Q(1)
¸˛ (i˙s;k) =

1
2c

∑
ff;ff′

∫̨
−˛

ei˙fi dfi
∫
eikr × (10.148)

× 〈Tfi  +
ff (r; fi) ĵ¸ ff(r; fi) +

ff′(0; 0) ĵ˛ ff′(0; 0) 〉 d3r

(ff, ff′ | ÓÐÉÎÏŒÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ, Á j = −i e
m∇r).

ôÅÐÅÒØ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÓÐÁÒÉÔØ  -ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÕÞÉÔÙŒÁÑ ËÁË ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ, ÔÁË É ÁÎÏ-
ÍÁÌØÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÅÏÒÅÍÁ œÉËÁ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÐÅ-
ÒÁÔÏÒÙ  É  + ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É
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ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÁÎÏÍÁÌØÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ ÒÁŒ-
ÎÙ ÎÕÌÀ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

〈Tfi  +
ff (r; fi) ĵ¸ ff(r; fi) +

ff′(0; 0) ĵ˛ ff′(0; 0) 〉 = (10.149)
= −ĵ¸ Gffff′(r; fi) ĵ˛ Gff′ff(−r; −fi) − ĵ¸ F+

ffff′(r; fi) ĵ˛ Fff′ff(−r; −fi) :

ôÏÇÄÁ Q(1)
¸˛ (i˙; k) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

Q(1)
¸˛ (i˙; k) = − 1

2c

∫̨
−˛

ei˙fi dfi
∫
d3r eikr × (10.150)

×
[
2ĵ¸ G(r; fi) ĵ˛ G(−r; −fi) + 2ĵ¸ F (r; fi) ĵ˛ F ∗(−r; −fi)

]
:

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÚÎÁËÉ ÐÅÔÅÌØ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÆÕÎËÃÉÉ G É F , ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍÉ.
ðÅÒÅÐÉÓÙŒÁÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (10.150) Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Q(1)
¸˛ (i˙; k) = −Te

2

c

∑
!n

∫
v¸

(
p − k

2

)
v˛

(
p +

k
2

)
×

×
{
G

(
i!n; p − k

2

)
G

(
i!n + i˙; p +

k
2

)
+

+ F

(
i!n; p − k

2

)
F ∗

(
i!n + i˙; p +

k
2

)}
2d3p
(2ı)3 : (10.151)

ôÏÇÄÁ ÐÒÉ k = 0

Q(1)(0) =
1
3
Q(1)

¸¸(0) = − e2T
3m2c

∑
!n

∫
p2

(
G2(i!n; p) + |F (i!n; p)|2

) 2d3p
(2ı)3

: (10.152)

óÏÂÉÒÁÑ ŒÍÅÓÔÅ Q(1) É Q(2) É ÕÞÉÔÙŒÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ns, ÐÏÌÕÞÉÍ

n− ns = −2 T�0p2
0

3m

∑
!n

∞∫
−∞

´2 + ‰2 − !2
n

(!2
n + ‰2 + ´2)2 d‰ : (10.153)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ! ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (10.153) ÏÂÒÁÝÁ-
ÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÐÒÉ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÉ ÐÏ ‰ ÜÔÏÇÏ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. óÌÅÄÏŒÁ-
ÔÅÌØÎÏ, ÏÎÏ ÎÅ ŒÐÏÌÎÅ ËÏÒÒÅËÔÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÏ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÁ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÎÅ ĂÓÉÄÉÔĄ
ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ, É ÄÌÑ ÐÒÁŒÉÌØÎÏÇÏ ÕÞÅÔÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ŒÄÁÌÉ ÏÔ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ
ÓÌÅÄÏŒÁÌÏ ÂÙ ÂÒÁÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÚÁŒÉÓÑÝÕÀ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ. ïÄÎÁËÏ ÓŒÅÒÈÔÅËÕ-
ÞÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, ÎÅÓÏÍÎÅÎÎÏ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔØÀ æÅÒÍÉ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÔÏÌØËÏ
ÔÁÍ É ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. œ ÇÌÕÂÉÎÅ ÖÅ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏ-
ÇÏ ÍÏÒÑ (Ô. Å. ÐÒÉ ‰ ∼ EF ) ÎÉÞÅÇÏ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÐÏÓÔÕÐÉÔØ ÔÁË:
ŒÙÞÅÓÔØ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏÅ Ó ´ = 0, Ô. Å. ÄÌÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ.
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ôÏÇÄÁ ŒËÌÁÄ ÇÌÕÂÏËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ŒÙÐÁÄÅÔ. ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË ÍÙ ÚÎÁÅÍ, ÄÌÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ
ÍÅÔÁÌÌÁ ns = 0. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

ns =
2�0p2

0

3m
T

∑
!n

∞∫
−∞

[
‰2 − !2

n

(‰2 + !2
n)2 − ‰2 − !2

n + ´2

(‰2 + !2
n + ´2)2

]
d‰ : (10.154)

ðÏÌÕÞÉŒÛÅÅÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ Œ ÌÀÂÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ. ìÕÞÛÅ ŒÓÅÇÏ ÓÎÁ-
ÞÁÌÁ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ ‰. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÐÏÌÅÚÎÙÍÉ ÓÌÅÄÕÀÝÉÅ ÓÏÏÔÎÏ-
ÛÅÎÉÑ: ∞∫

−∞

dx
(x2 + a2)2 =

ı
2a3

;
∞∫

−∞

x2 dx
(x2 + a2)2 =

ı
2a

: (10.155)

ðÏÓÌÅ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÔŒÅÔ:

ns =
2�0p2

0

3m
T
∑
!n

ı´2

(!2
n + ´2)3=2 : (10.156)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ.
Á) T → 0. úÁÍÅÎÉÍ ÓÕÍÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ:

ns =
2�0p2

0

3m
ı´2

2ı

∞∫
−∞

d!

(!2 + ´2)3=2 =
2�0p2

0

3m
=

p3
0

3ı2 = n : (10.157)

œÉÄÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ T = 0 ÓŒÅÒÈÔÅËÕÞÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÒÁŒÎÁ ÐÏÌÎÏÊ, ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ Œ
ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏ{ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ.

Â) T → Tc. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ´ Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ. ôÏÇÄÁ ÓÕÍÍÁ
ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ “-ÆÕÎËÃÉÀ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 59), ÞÔÏ ÄÁÅÔ

ns

n
=

7´2

4ı2T 2
c

= 2
(

1 − T
Tc

)
: (10.158)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ T → Tc ÓŒÅÒÈÔÅËÕÞÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÕÍÅÎØÛÁÅÔÓÑ ÄÏ ÎÕÌÑ.
ôÅÐÅÒØ ÓŒÑÖÅÍ ns Ó ÇÌÕÂÉÎÏÊ ÐÒÏÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ. úÁÐÉÛÅÍ ÚÁËÏÎ áÍÐÅÒÁ:

rot H =
4ı
c

j = −4ınse2

mc2 A : (10.159)

ðÏÓËÏÌØËÕ H = rot A, ÉÍÅÅÍ

∇2A =
4ınse2

mc2
A : (10.160)

ðÕÓÔØ ÇÒÁÎÉÃÁ ÏÂÒÁÚÃÁ ÐÅÒÐÅÎÄÉËÕÌÑÒÎÁ ÏÓÉ x, Á ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÏ ÏÓÉ
z. ôÏÇÄÁ

Ay(x) = Ay(0) e−x=‹˜ ; (10.161)

ÇÄÅ

‹2
˜ =

mc2

4ınse2
: (10.162)
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ïÔÓÀÄÁ ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ

Hz = −@Ay

@x
=
Ay(0)
‹˜

e−x=‹˜ = Hz(0)e−x=‹˜ (10.163)

ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁÔÕÈÁÅÔ Œ ÇÌÕÂØ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÇÌÕÂÉÎÁ ÐÒÏÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ
ÒÁŒÎÁ ‹˜.

œ ÎÁÛÅÍ ÒÁÓÞÅÔÅ ÍÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÌÉ ÄÉÓÐÅÒÓÉÅÊ Q(k). œÙÑÓÎÉÍ, ÐÒÉ ËÁËÉÈ ÕÓÌÏŒÉ-
ÑÈ ÜÔÏ ÚÁËÏÎÎÏ, ÉÌÉ, ÉÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ËÁËÏŒ ÍÁÓÛÔÁÂ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ Œ
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ. þÔÏÂÙ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÜÔÏÔ ÍÁÓÛÔÁÂ, ÓÌÅÄÕÅÔ ÓÒÁŒÎÉÔØ kv (ÜÔÏ É ÅÓÔØ
ŒÅÌÉÞÉÎÁ, ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÌÉ) ÓÏ ŒÓÅÍÉ ÏÓÔÁÌØÎÙÍÉ ŒÅÌÉÞÉÎÁÍÉ Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅ-
ÌÑÈ ÆÕÎËÃÉÊ G É F Œ (10.151). óÒÁŒÎÉŒÁÑ ‰ Ó ´, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ŒÏÌÎÏŒÏÊ
ŒÅËÔÏÒ k0 ≈ ‰−1(T ) ≈ ´(T )=(—hvF ). úÁÍÅÔÉÍ, ÏÄÎÁËÏ, ÞÔÏ ÐÒÉ T → Tc ´(T ) → 0
É ÏÓÎÏŒÎÕÀ ÒÏÌØ Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ ÉÇÒÁÅÔ !n=0 = ıTc ≈ ´0. ðÏÜÔÏÍÕ ÎÁ ÓÁÍÏÍ ÄÅÌÅ
ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÊ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ŒÅËÔÏÒ ÐÒÉ ÌÀÂÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ ÅÓÔØ k0 ≈ ‰−1

0 ≈ ´0=(—hvF ).
äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÎÁÛ ÒÁÓÞÅÔ ÂÙÌ ÐÒÉÍÅÎÉÍ, ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ‹˜ 
 ‰0. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉË ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÌÏÎÄÏÎÏŒÓËÉÍ. ðÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÙÊ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÓÌÕÞÁÊ ÎÁ-
ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÉÐÐÁÒÄÏŒÓËÉÍ.

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÈ ÅÓÔØ ÄŒÁ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÙÈ ÍÁÓÛÔÁÂÁ.
ïÄÉÎ ÉÚ ÎÉÈ, ‰(T ), | ÜÔÏ ÍÁÓÛÔÁÂ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ´. äÒÕÇÏÊ, ‰0, |
ÜÔÏ ÒÁÚÍÅÒ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÐÁÒÙ. ðÒÉ T → Tc ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ
ÏÝÕÔÉÍÙÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÉ T Ë Tc ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÄÌÉÎÁ ‰(T ) ÒÁÓÈÏ-
ÄÉÔÓÑ, Œ ÔÏ ŒÒÅÍÑ ËÁË ÒÁÚÍÅÒ ÐÁÒÙ ‰0 (ÏÎ ÖÅ ÍÁÓÛÔÁÂ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ)
ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÙÍ.

œ ÚÁËÌÀÞÅÎÉÅ ÐÏËÁÖÅÍ, ËÁË ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔØ ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÒÁÓÞÅÔÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÁÔÒÉÞ-
ÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ

Ĝ =

[
G↑↑ F↑↓
F↓↑ G↓↓

]
: (10.164)

ïÎÁ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÔÁËÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ:

(i! − ‰(p)fiz − ´1fix − ´2fiy) Ĝ = 1̂ (10.165)

(´ = ´1 + i´2). ïÐÅÒÁÔÏÒ ÔÏËÁ ÒÁŒÅÎ

ĵ = c
‹Ĝ−1

‹A
= ev(p) 1̂ − e2

mc
Afiz : (10.166)

óÁÍÁ Ĝ ÒÁŒÎÁ

Ĝ = − 1
!2

n + ‰2 + ´2

(
i!n + ‰ ´

´∗ i!n − ‰

)
: (10.167)

œÙÞÉÓÌÑÑ

Tr
(
ĵ¸ Ĝ(i!n; p) ĵ˛ Ĝ(i!n; p)

)
=

=
e2 v¸(p) v˛(p)

(!2
n + ‰2 + ´2)2 Tr

(
(i!n + ‰fiz + ´fix) (i!n + ‰fiz + ´fix)

)
=

= 2e2 v¸(p) v˛(p)
´2 + ‰2 − !2

n

(!2
n + ‰2 + ´2)2 ; (10.168)
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ÐÏÌÕÞÉÍ ÔÏ ÖÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÞÔÏ É ÒÁÎÅÅ (ÓÍ. (10.156)).
òÅÛÅÎÉÅ 64. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÉÚÕÞÉÔØ ŒÌÉÑÎÉÅ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÎÁ Tc, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÁ-

ÇÒÁÍÍÙ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÉÅ ÏÄÉÎ ÂÌÏË ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ, É ÕÓÒÅÄÎÉÍ ÉÈ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ:

òÉÓ. 10.13

ïÎÉ ÉÍÅÀÔ ÔÕ ÖÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÕ, ÞÔÏ É ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓ. 10.8. ïÔÌÉÞÉÅ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ
ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÕÐÅÒÏŒÓËÁÑ ÐÅÔÌÑ ÔÅÐÅÒØ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÐÒÉÍÅÓÎÕÀ ÌÅÓÔÎÉÃÕ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÕÀ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÐÁÒÙ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ. ðÏÜÔÏÍÕ

`ó = − –
1 + –˝c

; (10.169)

ÇÄÅ

Πc

òÉÓ. 10.14

| ÓÕÍÍÁ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ. ðÏ ÓÕÔÉ ÄÅÌÁ, ÔÁËÁÑ ÓÕÍÍÁ ÕÖÅ ÂÙÌÁ ŒÙÞÉÓÌÅÎÁ ÎÁÍÉ
Œ ÚÁÄÁÞÅ 54. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÁÑ ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ Œ ÇÒÑÚÎÏÍ
ÍÅÔÁÌÌÅ ÒÁŒÎÁ

G(i!n; p) =
1

i!n − ‰p +
1

2fi
sign!n

: (10.170)

ëÁÖÄÁÑ ÓÔÕÐÅÎØËÁ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ, ÓÏÓÔÏÑÝÁÑ ÉÚ ÄŒÕÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, ŒÚÑÔÁÑ
ÐÒÉ ˙ = 0, s = 0, ÅÓÔØ

Bc(i!n) =
∫
G(i!n; p)G(−i!n; −p)

d3p
(2ı)3

= (10.171)

=
∞∫

−∞

�0 d‰(
!n +

1
2fi

sign!n

)2

+ ‰2
=

2ı�0fi
1 + 2fi |!n| :

óÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ Bc ÐÏ !n ÎÅ ÓÌÅÄÕÅÔ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÓÔÏÌËÎÏŒÅÎÉÑ Ó ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ | ÕÐÒÕÇÉÅ.
ôÅÐÅÒØ ŒÙÞÉÓÌÉÍ ŒÓÀ ÐÒÉÍÅÓÎÕÀ ÌÅÓÔÎÉÃÕ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÐÏÌÅÚÎÏ ŒÓÐÏÍÎÉÔØ, ÞÔÏ

ÐÒÉÍÅÓÎÁÑ ÛÔÒÉÈÏŒÁÑ ÌÉÎÉÑ ÒÁŒÎÁ nu2
0 = (2ı�0fi)−1 (ÓÍ. ÇÌ. 9). óÕÍÍÉÒÕÑ ÇÅÏÍÅÔÒÉ-

ÞÅÓËÕÀ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÀ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

L(i!n) = Bc(i!n) +
1

2ı�0fi
B2

c (i!n) + : : : =
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=
Bc(i!n)

1 − Bc(i!n)=(2ı�0fi)
=
ı�0

|!n| : (10.172)

ëÁË ÍÙ ŒÉÄÉÍ, fi ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÓÞÅÚÌÏ ÉÚ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÙÐÁÄÅÎÉÅ fi
ÉÚ ÏÔŒÅÔÁ ÆÏÒÍÁÌØÎÏ ÏÂÑÚÁÎÏ ÔÏÍÕ ÖÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÀ, ËÏÔÏÒÏÅ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÓÏÈÒÁÎÅ-
ÎÉÅ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ Œ ÆÅÒÍÉ ÇÁÚÅ Ó
ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ:

〈n(!; q)n(−!; −q)〉q=0 = ı�0=(i!) (10.173)

(ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 52). îÁÈÏÄÉÍ ËÕÐÅÒÏŒÓËÕÀ ÐÅÔÌÀ:

˝c = −T ∑
!n

L(i!n) = −2ı�0T
∑

!n>0

1
|!n| = −�0 ln

2‚!D

ıT
: (10.174)

ðÏÜÔÏÍÕ

Tc =
2‚
ı
!De−1=–�0 ; (10.175)

ËÁË É Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÐÒÉÍÅÓÅÊ.
òÅÛÅÎÉÅ 65 Á. îÁÞÎÅÍ Ó ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ ÐÏ ÐÒÉÍÅ-

ÓÑÍ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÙ ŒÙÞÉÓÌÉÍ ÍÁÔÒÉÞÎÕÀ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ

òÉÓ. 10.15

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÁÔÒÉÞÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÌÉÎÉÉ ÔÁËÏŒÏ:

nu2
0

(
1 0
0 1

)
=

1
2ı�0fi

1̂ (10.176)

(ÐÒÉÍÅÓÉ ÏÄÉÎÁËÏŒÏ ÈÏÒÏÛÏ ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÔ ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÎÙ, ÂÅÇÕÝÉÅ ŒÐÅÒÅÄ, ÔÁË É ÎÁÚÁÄ,
É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÐÅÒÅŒÏÄÑÔ ÏÄÎÏ ÉÚ ÓÐÁÒÉŒÁÀÝÉÈÓÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÄÒÕÇÏÅ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Õ
ÎÉÈ ÒÁÚÎÙÊ ÓÐÉÎ). œÙÞÉÓÌÑÅÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ
ÐÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ÓÌÅÄÕÑ ÍÅÔÏÄÕ ÚÁÄÁÞÉ 50:

̂̊ (i!n) =
1

2ı�0fi

∫
Ĝ(i!n;p)

d3p
(2ı)3

= − 1
2ı�0fi

∫ i!n1̂ + ‰pfîz − ´fîx

!2
n + ´2 + ‰2

p

d3p
(2ı)3

: (10.177)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ‰, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

̂̊ (i!n) = − 1
2fi
i!n 1̂ + ´fîx√
!2

n + ´2
: (10.178)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,
Ĝ−1 = Ĝ−1

0 − ̂̊ = i~!n1̂ − ‰fîz − ~́ fîx ; (10.179)
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ÇÄÅ

~!n = !n

⎛⎝1 +
1

2fi
√
!2

n + ´2

⎞⎠ ; ~́ = ´

⎛⎝1 +
1

2fi
√
!2

n + ´2

⎞⎠ (10.180)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ
~!n= ~́ = !n=´ : (10.181)

ëÁË ÍÙ ÕÂÅÄÉÍÓÑ Œ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÍ, ÜÔÏ ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÏÞÅÎØ ŒÁÖÎÏ.
ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ̂̊ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉ ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ G É F . þÔÏ

ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ, ÅÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ ÉÓÐÒÁŒÌÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ̂̊? ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ̂̊ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ. üÔÏ ÌÅÇËÏ ŒÉÄÎÏ ÉÚ (10.178), ÐÏÓËÏÌØËÕ
ÐÒÉ ÉÚÍÅÎÅÎÉÉ Œ ÜÔÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ !n É ´ Œ ÏÄÎÏ É ÔÏ ÖÅ ÞÉÓÌÏ ÒÁÚ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ̂̊
ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ ÎÁÍÉ ÏÔŒÅÔ ÁŒÔÏÍÁÔÉÞÅÓËÉ ÏËÁÚÁÌÓÑ ÒÅÛÅÎÉÅÍ
ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ̂̊ , ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÄÌÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ (ÓÍ.
ÚÁÄÁÞÕ 50).

œ ÐÒÉÎÃÉÐÅ, ÝÅÌØ Œ ÇÒÑÚÎÏÍ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÑÔØ ÚÁÎÏŒÏ, ÒÅÛÁÑ
ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ (10.38), ÐÒÉÎÉÍÁÀÝÅÅ ŒÉÄ

´ = –T
∑
!n

∞∫
−∞

�0 d‰ ~́

~!2
n + ~́ 2 + ‰2

: (10.182)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ÐÏ ‰, ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ

´ = ı–�0T
∑
!n

~́√
~!2

n + ~́ 2
= ı–�0T

∑
!n

´√
!2

n + ´2
; (10.183)

ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÁÝÅÍÕ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. (œÏ ŒÔÏÒÏÍ ÒÁŒÅÎÓÔŒÅ ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉ
(10.181).) ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉÍÅÓÉ ÎÅ ŒÌÉÑÀÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÎÁ Tc, ÎÏ É ÎÁ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉ-
ËÕ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ ŒÏÏÂÝÅ. ôÁË ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÈ
ÓŒÏÊÓÔŒ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÁ ÌÉÛØ ÐÏÌÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (ÉÌÉ, ÇÒÕÂÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÓËÏÌØËÏ
ÄÌÉÎ ŒÏÌÎ ÕËÌÁÄÙŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ËÁÖÄÏÊ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ) É ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÎÅ
ŒÁÖÎÏ, ËÁË ÜÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÕÓÔÒÏÅÎÙ (Ô. Å. ÐÏ ËÁËÉÍ ËÏÎËÒÅÔÎÏ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÑÍ ÄŒÉÖÕÔ-
ÓÑ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ, ÐÏ ÐÒÑÍÙÍ, ÉÌÉ ÐÏ ÌÏÍÁÎÙÍ, ÒÁÓÓÅÉŒÁÑÓØ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ).

òÅÛÅÎÉÅ 65 Â. ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÔËÌÉË ÓŒÅÒÈÔÅËÕÞÅÇÏ ÔÏËÁ ÎÁ ŒÎÅÛÎÅÅ ÍÁÇ-
ÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ. œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ Tc, ÜÔÁ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ÇÏÒÁÚÄÏ ÂÏÌÅÅ ÞÕŒÓÔŒÉÔÅÌØÎÁ Ë ÆÏÒÍÅ
ÔÒÁÅËÔÏÒÉÊ É ÓÉÌØÎÏ ÉÚÍÅÎÑÅÔÓÑ ÄÁÖÅ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ. (äÏÓÔÁ-
ÔÏÞÎÏ, ÞÔÏÂÙ ÄÌÉÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ ÓÔÁÌÁ ÍÅÎØÛÅ, ÞÅÍ ÒÁÚÍÅÒ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÐÁÒÙ
‰0.) ïÐÒÅÄÅÌÉÍ ÓŒÅÒÈÔÅËÕÞÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ. ëÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 51, ÄÌÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÏÔËÌÉËÁ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏŒÅÓÔÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Ó ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÍÉ ÐÏ ÐÒÉÍÅÓÑÍ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ,
ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ Ó ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ, ÓÏÅÄÉÎÑÀÝÅÊ ÒÁÚÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ,
ÒÁŒÎÁ ÎÕÌÀ (ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ŒÅÒÛÉÎÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÐÏÌÅÍ
ŒÅËÔÏÒÎÁÑ). õÓÒÅÄÎÅÎÎÙÅ ÖÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÙÈ ÌÉÛØ ÚÁ-
ÍÅÎÏÊ !n → ~!n, ´ → ~́ . ðÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÓÒÁÚÕ ÎÁÐÉÓÁÔØ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ns ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ
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Ó ÚÁÄÁÞÅÊ 50:
n− ns

n
= T

∑
!n

∞∫
−∞

‰2 + ~́ − ~!2
n(

‰2 + ~́ + ~!2
n

)2 d‰ : (10.184)

ëÁË É ÒÁÎÅÅ, ŒÙÞÔÅÍ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÉ ´ = 0, fi = ∞, ÞÔÏÂÙ
ÉÓËÌÀÞÉÔØ ŒËÌÁÄ ÆÅÒÍÉ-ÍÏÒÑ. éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ‰ ÄÁÅÔ:

ns

n
= ıT

∑
!n

~́ 2(
~!2 + ~́ 2

)3=2 : (10.185)

éÔÁË,
ns

n
= ıT

∑
!n

´2

(
!2

n + ´2
)3=2

⎛⎝1 +
1

2fi
√
!2

n + ´2

⎞⎠ : (10.186)

ðÒÉ ÍÁÌÏÊ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ, ËÏÇÄÁ fi´0 
 1, ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ŒÏÓÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÚÁÄÁÞÉ 63, Á Œ ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖÎÏÍ ĂÇÒÑÚÎÏÍĄ ÐÒÅÄÅÌÅ fi´0 � 1 ÄÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀ-
ÝÅÅ:

ns

n
= 2ıfiT

∑
!n

´2

(!2
n + ´2)2 = ıfi´ th

´
2T

: (10.187)

éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ Œ ÇÒÑÚÎÏÍ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ ÄÁÖÅ ÐÒÉ T → 0 ÓŒÅÒÈÔÅËÕÞÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ
ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÐÏÌÎÏÊ:

ns(T → 0)
n

= ıfi´0 � 1 : (10.188)

üÔÏ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÎÁÒÕÛÅÎÉÅÍ ÔÒÁÎÓÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ É ĂÔÏÒÍÏÖÅÎÉÅÍĄ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎÏŒ ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ.

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ns Œ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÇÌÕÂÉÎÙ ÐÒÏÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ ‹˜, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

‹˜ =
1

2ı

√
mc2= [e2 ´fi th(´=2T )] : (10.189)

òÅÛÅÎÉÅ 66. œÎÁÞÁÌÅ ÎÁÊÄÅÍ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÕÀ ÐÏ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÍ ÐÒÉÍÅÓÑÍ ÆÕÎË-
ÃÉÀ çÒÉÎÁ. äÌÑ ÔÏÇÏ ÞÔÏÂÙ ÅÅ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ, ÍÙ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍ ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÏŒÁÎÎÕÀ ËÒÅ-
ÓÔÏŒÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ. œŒÅÄÅÍ ÞÅÔÙÒÅÈËÏÍÐÏÎÅÎÔÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ

Ĝ = −
( 〈Tfi  +

¸ (r; fi) ˛(0; 0)〉 〈Tfi  ¸(r; fi) ˛(0; 0)〉
〈Tfi  +

¸ (r; fi) +
˛ (0; 0)〉 〈Tfi  ¸(r; fi) ̂+

˛ (0; 0)〉
)

(10.190)

(¸ É ˛ { ÓÐÉÎÏŒÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ). ðÒÉ ÜÔÏÍ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÒÁŒÎÁ

Ĝ0 = − 1
!2

n + ‰2 + ´2

(
(i!n + ‰)‹¸˛ −´¸˛

−´+
¸˛ (i!n − ‰)‹¸˛

)
; (10.191)
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Á ´¸˛ = i´ffy
¸˛ (ffi

¸˛ { ÓÐÉÎÏŒÙÅ ÍÁÔÒÉÃÙ ðÁÕÌÉ). ëÁË É Œ ÐÒÅÄÙÄÕÝÅÊ ÚÁÄÁÞÅ, ÎÁÊÄÅÍ
ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ ÉÚ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓ. 10.16:

α µ ν β
òÉÓ. 10.16

œ ÓÌÕÞÁÅ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÛÔÒÉÈÏŒÁÑ ÌÉÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÕÀ ÓÐÉÎÏŒÕÀ
ÓÔÒÕËÔÕÒÕ. åÅ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ŒÙÞÉÓÌÉŒ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÒÉÍÅÓÎÏÇÏ ÐÏÔÅÎ-
ÃÉÁÌÁ: 〈∑

a
J‹(r − ra)ffi

¸˛S
a
i

∑
b

J‹(r′ − rb)ffk
—�S

b
k

〉
= nÍÁÇJ2‹(r − r′)〈SiSk〉ffi

¸˛ff
k
—� =

=
S(S + 1)

3
nÍÁÇJ2‹(r − r′)ffi

¸˛ff
i
—� : (10.192)

óÔÏÑÝÅÅ ÚÄÅÓØ ÓËÁÌÑÒÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÍÁÔÒÉÃ ðÁÕÌÉ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ, ÉÓÐÏÌØ-
ÚÕÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ æÉÒÃÁ (cÍ. [9], § 28):

ffi
¸˛ff

i
—� = 2‹¸�‹˛— − ‹¸˛‹—� : (10.193)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

̂̊
¸˛(i!n) = −nÍÁÇ

3
J2S(S + 1) (2‹¸˛‹—� − ‹¸—‹˛�)

∞∫
−∞

Ĝ—�(i!n; ‰) �0 d‰ : (10.194)

ðÏÄÓÔÁŒÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ Œ ÜÔÏÔ ÉÎÔÅÇÒÁÌ Ĝ0. éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÐÒÏ-
ÓÔÏ, É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

̂̊
¸˛(i!n) = − 1

2ıfis

i!n1̂ − 2‹¸˛´—�‹—� fîx + ´¸˛ fîx√
!2

n + ´2
; (10.195)

ÇÄÅ

fis =
3

ı�0nÍÁÇJ2S(S + 1)
(10.196)

| ŒÒÅÍÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÓÐÉÎÁ ÎÁ ÐÒÉÍÅÓÑÈ. ðÏÓËÏÌØËÕ ´—�‹—� = 0, ÔÏ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ
ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÞÔÏ Ĝ−1 = Ĝ−1

0 − ̂̊ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ Ĝ0 ÚÁÍÅÎÏÊ !n É ´ ÎÁ

~!n = !n

⎛⎝1 +
1

2fis

√
!2

n + ´2

⎞⎠ ; ~́ = ´

⎛⎝1 − 1

2fis

√
!2

n + ´2

⎞⎠ : (10.197)
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ïÄÎÁËÏ ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÅÐÅÒØ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÚÁÄÁÞÉ 64,

~!= ~́ �= !=´ : (10.198)

ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÌÉ ÔÅÐÅÒØ ÐÏÄÓÔÁŒÉÔØ Ĝ Œ (10.194), ÔÏ ÐÏÌÕÞÉÔÓÑ ÄÒÕÇÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ̂̊ . ðÏ-
ÐÒÏÂÕÅÍ ÒÅÛÉÔØ ÚÁÄÁÞÕ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏ, ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (10.194) Ĝ Ó ÎÅÉÚŒÅÓÔÎÙÍÉ
~! É ~́ . ôÏÇÄÁ

̂̊
¸˛(i!n) = − 1

2ıfis

i~!n1̂ − ~́
¸˛ fîx√

~!2
n + ~́ 2

: (10.199)

õÒÁŒÎÅÎÉÅ äÁÊÓÏÎÁ ÔÅÐÅÒØ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÕÓÌÏŒÉÀ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÍÕ
~! É ~́ :

~! = ! +
~!

2fis

√
~!2 + ~́ 2

; (10.200)

~́ = ´ −
~́

2fis

√
~!2 + ~́ 2

: (10.201)

ôÅÐÅÒØ ÚÁÐÉÛÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ çÏÒØËÏŒÁ (10.38), ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ÝÅÌØ:

´ = – T
∑
!n

∞∫
−∞

�0 d‰ F (i!n; ‰) =

= – T
∑
!n

∞∫
−∞

~́ �0 d‰

~!2
n + ~́ 2 + ‰2

= ı–�0T
∑
!n

~́√
~!n

2 + ~́ 2
: (10.202)

éÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ~!= ~́ �= !=´, ÜÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÏÔÌÉÞÁÅÔÓÑ ÏÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÄÌÑ ÞÉÓÔÏÇÏ
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ.

œÙŒÅÄÅÍ ÏÔÓÀÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÝÅÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄ-
ÎÉËÁ Ó ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÍÉ ÐÒÉÍÅÓÑÍÉ T ∗

c . ðÏÌÁÇÁÑ ´ → 0, ÒÅÛÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ (10.200),
(10.201):

~! = ! +
1

2fis
sign! ; ~́

(
1 +

1
2fis|~!|

)
= ´ : (10.203)

ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÎÁ T ∗
c ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÔÁË:

1 = 2ı–�0T ∗
c

∑
!n>0

~́

´~!n
= 2ı–�0T ∗

c

∑
!n>0

1
~!n + 1=2fis

=

= 2ı–�0T ∗
c

∑
!n>0

1
!n + 1=fis

: (10.204)

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÙ. ðÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÁ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔ-
ÎÏÊ ÐÒÉÍÅÓÉ ÓÐÉÎ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÍÏÖÅÔ ÐÅÒÅŒÅÒÎÕÔØÓÑ, É fis ÅÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÅ ŒÒÅÍÑ ÍÅÖ-
ÄÕ ÄŒÕÍÑ ÐÅÒÅŒÏÒÏÔÁÍÉ ÓÐÉÎÁ, Ô. Å. ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ËÕÐÅÒÏŒÓËÏÊ ÐÁÒÙ. úÎÁÍÅÎÁÔÅÌØ Œ
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(10.204) ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÒÁÚŒÁÌ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ ÉÚ-ÚÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÍÁÇÎÉÔÎÙÈ ÐÒÉÍÅÓÑÈ
É ÕÍÅÎØÛÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÇÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ.

åÓÌÉ fis ŒÅÌÉËÏ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó —h=T ∗
c , ÔÏ ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÐÒÉÍÅÓÉ ÌÉÛØ ÓÌÅÇËÁ

ÓÄŒÉÇÁÀÔ Tc. îÏ ÐÒÉ fis ≈ —h=T ∗
c ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÁŒÌÑÅÔÓÑ. îÁÊÄÅÍ

ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ fi ∗s , ÐÏÌÁÇÁÑ T ∗
c = 0 É ÚÁÍÅÎÑÑ ÓÕÍÍÕ ÎÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ:

1
–�0

= ln
2‚!D

ıTc
=

!D∫
0

d!
! + 1=fi ∗s

= ln(!Dfi ∗s ) ; (10.205)

ÏÔËÕÄÁ
fi ∗s = 2‚—h=(ıTc) : (10.206)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÁÒÁÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÐÒÉÍÅÓÉ ÄÁÖÅ Œ ÍÁÌÙÈ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑÈ ÍÏÇÕÔ ÓÕÝÅ-
ÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏŒÌÉÑÔØ ÎÁ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ É ÄÁÖÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÐÏÄÁŒÉÔØ ÓŒÅÒÈ-
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÍ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ÐÏ ËÏÎÃÅÎÔÒÁ-
ÃÉÉ ÐÒÉÍÅÓÅÊ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÒÅÖÉÍ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÊ ÂÅÓÝÅÌÅŒÏÊ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, Œ
ËÏÔÏÒÏÍ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ÍÅÔÁÌÌÁ ÒÁŒÎÏ ÎÕÌÀ, ÎÏ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÝÅÌØ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ.
ôÁË ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÐÒÉÍÅÓÉ ÍÅÎÑÀÔ ÜÎÅÒÇÉÀ ÓŒÑÚÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Œ ÐÁÒÅ
ÐÏ-ÒÁÚÎÏÍÕ Œ ÒÁÚÎÙÈ ÞÁÓÔÑÈ ÏÂÒÁÚÃÁ. þÉÔÁÔÅÌØ, ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊÓÑ ÜÔÉÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ,
ÍÏÖÅÔ ÏÂÒÁÔÉÔØÓÑ Ë ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÏÊ ÒÁÂÏÔÅ 7.

òÅÛÅÎÉÅ 67. ëÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 64, ÍÙ ŒÎÁÞÁÌÅ ÎÁÊÄÅÍ ËÕÐÅÒÏŒÓËÕÀ ÐÒÉÍÅÓÎÕÀ
ÌÅÓÔÎÉÃÕ, Á ÚÁÔÅÍ ÐÏÄÓÔÁŒÉÍ ÅÅ Œ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ. œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ËÕÐÅ-
ÒÏŒÓËÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ŒÏ ŒÎÅÛÎÅÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÏ.
ïÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ ÐÏÌÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÄÌÉÎÅ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ, ÜÔÁ ÚÁÄÁÞÁ ÓÉÌØ-
ÎÏ ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÄŒÅ ÓÔÕÐÅÎØËÉ ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÄÒÕÇ ÏÔ
ÄÒÕÇÁ ÎÁ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÐÏÒÑÄËÁ l. üÔÏ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÐÏÌÑ ÎÁ ÏÄÎÏÊ
ÓÔÕÐÅÎØËÅ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÔÕÐÅÎØËÕ Œ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÍ ÐÏÌÅ. éÚÍÅÎÅÎÉÅ ÐÏÌÑ ÍÙ ÕÞÔÅÍ,
ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÀ ÓÔÕÐÅÎÅË, ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ËÏÔÏÒÙÈ ÞÕŒÓÔŒÕÅÔ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ
ÎÁ ÓŒÏÅÍ ÏÔÒÅÚËÅ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÅ ÒÅÛÅÎÉÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ,
ÍÙ ŒÎÁÞÁÌÅ ŒÙÞÉÓÌÉÍ ÐÒÉÍÅÓÎÕÀ ÌÅÓÔÎÉÃÕ ÐÒÉ ÎÅÎÕÌÅŒÏÍ ÓÕÍÍÁÒÎÏÍ ÉÍÐÕÌØÓÅ s
Œ ÎÕÌÅŒÏÍ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 54. ïÄÎÁ
ÓÔÕÐÅÎØËÁ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁË ÖÅ:

Bc =
∫ ∫ d˙

4ı
�0 d‰(

i! − ‰ +
i

2fi
sign!

)(
−i! − ‰ + sv − i

2fi
sign!

) =

=
∫ d˙

4ı
2ı�0fi

1 + 2|!|fi + ifisv
=

2ı�0fi
1 + 2|!|fi + fiDs2

(10.207)

(D | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ). óÕÍÍÉÒÕÑ ÌÅÓÔÎÉÃÕ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

C!(s) =
Bc

1 −Bc=2ı�0fi
=

2ı�0

2|!| +Ds2
: (10.208)

7á. á. áÂÒÉËÏÓÏŒ, ì. ð. çÏÒØËÏŒ, öüôæ, Ô. 39, Ó. 178 (1960)
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ôÅÐÅÒØ ÐÏÐÒÏÂÕÅÍ ÕÞÅÓÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ. ðÕÓÔØ ÓÎÁÞÁÌÁ ÅÇÏ ŒÅËÔÏÒÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ
A(r) ÐÏÓÔÏÑÎÅÎ. ôÏÇÄÁ ÅÇÏ ÕÞÅÔ ÓŒÅÄÅÔÓÑ Ë ÓÄŒÉÇÕ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ p → p − eA=c Œ ÆÕÎË-
ÃÉÑÈ çÒÉÎÁ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÅ s ÚÁÍÅÎÉÔÓÑ ÎÁ s−2eA=c. óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ,

Ĉ! =
2ı�0

2|!| +D
(

s − 2e
c

A
)2 : (10.209)

õÄÏÂÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ
C!(r; r′) ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÁÞÁÌØÎÏÊ É ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÏÞÅË. úÁÍÅÎÑÑ s ÎÁ −i∇r, ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ ŒÙ-
ÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ËÕÐÅÒÏÎÁ Œ ÆÏÒÍÅ ÄÉÆÆÅÒÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ:⎡⎣2|!| +D

(
−i @
@r

− 2e
c

A
)2

⎤⎦ C!(r; r′) = 2ı�0‹(r − r′) : (10.210)

þÔÏ ÉÚÍÅÎÉÔÓÑ, ÅÓÌÉ A(r) | ÍÅÄÌÅÎÎÏ ÍÅÎÑÀÝÁÑÓÑ ÆÕÎËÃÉÑ? åÓÌÉ ÍÙ ÎÁÍÅÒÅÎÙ
ÕÞÉÔÙŒÁÔØ ÌÉÛØ ÐÅÒŒÙÅ ÄŒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ A Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ (10.209), ÔÏ ÌÅÇËÏ ÐÏÎÑÔØ,
ÞÔÏ ŒÓÅ ŒÏÚÍÏÖÎÙÅ ÕÓÌÏÖÎÅÎÉÑ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ÐÏÑŒÌÅÎÉÅÍ ÞÌÅÎÏŒ, ÚÁŒÉÓÑÝÉÈ ÏÔ div A,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÁÑ ŒÒÁÝÁÔÅÌØÎÏ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÁÑ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑ ÉÚ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÙÈ
A. (éÎÙÍÉ ÓÌÏŒÁÍÉ, ÅÓÌÉ A ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÆÕÎËÃÉÅÊ r, ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ŒÏÐÒÏÓ Ï ÐÏÒÑÄËÅ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ A(r) É ∇ Œ ËÕÐÅÒÏÎÅ.) îÏ ŒÙÂÉÒÁÑ ËÁÌÉÂÒÏŒËÕ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ div A = 0, ÍÙ
ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÅÍ ÄÏÂÉÔØÓÑ ÉÓÞÅÚÎÏŒÅÎÉÑ ÐÏÄÏÂÎÙÈ ÐÏÐÒÁŒÏË. ðÏÜÔÏÍÕ ÄÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ
ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÐÒÉÍÅÓÎÕÀ ÌÅÓÔÎÉÃÕ, ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÅÛÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ⎡⎣2|!| +D

(
−i @
@r

− 2e
c

A(r)

)2
⎤⎦ C!(r; r′) = 2ı�0‹(r − r′) : (10.211)

üÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ É ÎÁÐÒÑÍÕÀ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÔÁËÉÅ
ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ÏÄÎÏÊ ĂÓÔÕÐÅÎØËÅĄ:

òÉÓ. 10.17

(œÏÌÎÉÓÔÙÅ ÌÉÎÉÉ ÎÁ ÜÔÏÍ ÒÉÓÕÎËÅ ÉÚÏÂÒÁÖÁÀÔ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ŒÎÅÛÎÉÍ ÍÁÇÎÉÔ-
ÎÙÍ ÐÏÌÅÍ.) ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÌÅÓÔÎÉÃÙ ÄÁÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.211).
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ôÅÐÅÒØ ÚÁÐÉÛÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ, ÐÏÌÁÇÁÑ ´ → 0. œÂÌÉÚÉ Hc2 ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÅ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ ´ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ r. õÒÁŒÎÅÎÉÅ çÏÒØËÏŒÁ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

´(r) = –
∞∫

−∞
F (!; r; r)

d!
2ı

: (10.212)

áÎÏÍÁÌØÎÁÑ ÇÒÉÎÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ F (!; r; r) ÄÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ´ → 0 ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍÏÊ:

òÉÓ. 10.18

óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÅÅ Ó ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ ÄÌÑ ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ, ÎÁÈÏÄÉÍ

F (!; r; r) =
∫

´(r′)C!(r; r′) d3r′ : (10.213)

ðÏÜÔÏÍÕ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÉÑ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÁË:

´(r) = –
∞∫

−∞

d!
2ı

∫
C!(r; r′) ´(r′) d3r′ : (10.214)

þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÅÇÏ ÒÅÛÅÎÉÑ, ÕÄÏÂÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ´(r) ÐÏ ÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ
ÆÕÎËÃÉÑÍ ’n(r) ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ Œ ÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (10.211). üÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÂÌÁÄÁÀÔ ÔÁËÉÍÉ
ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ:

D

(
−i @
@r

− 2e
c

A(r)

)2

’n(r) = —n’n(r) ; (10.215)∫
’n(r)’∗

m(r) d3r = ‹nm (10.216)

(—n | n-Å ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ). úÁÐÉÛÅÍ ´(r) Œ ŒÉÄÅ

´(r) =
∑

n
´n ’n(r) : (10.217)

ëÕÐÅÒÏÎ ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ’n(r):

C!(r; r′) = 2ı�0

∑
n

’n(r)’∗
n(r′)

2|!| + —n
: (10.218)

üÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÌÅÇËÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÚÁÍÅÔÉŒ, ÞÔÏ ÜÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ Œ ÓÉÌÕ (10.215) ÕÄÏ-
ŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÕÒÁŒÎÅÎÉÀ ÐÒÉ r �= r′, Á ÐÒÉ r → r′ ÌÅŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó
‹-ÆÕÎËÃÉÅÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ÎÅÅ ÐÏ r ÒÁŒÅÎ 1 Œ ÓÉÌÕ (10.216).
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ôÏÇÄÁ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.214) ÐÅÒÅÐÉÛÅÔÓÑ ÔÁË:

´n =
∞∫

−∞

2ı�0 –´n

2|!| + —n

d!
2ı

: (10.219)

ïÎÏ ÉÍÅÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÒÉ

1
�0–

=
∞∫

−∞

d!
2|!| + —n

: (10.220)

éÎÔÅÇÒÁÌ ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÂÒÅÚÁÔØ ÓŒÅÒÈÕ ÐÒÉ ! = !D, ËÁË É ÒÁÎÅÅ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ

1
�0–

= ln
2!D

—n
: (10.221)

îÁÊÄÅÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ —n. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÏ ÒÅÛÉÔØ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.215).
œÙÂÅÒÅÍ ËÁÌÉÂÒÏŒËÕ Ay = −Hx. ôÏÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ (10.215)
ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ ûÒÅÄÉÎÇÅÒÁ ÄÌÑ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÍÁÓÓÏÊ m = (2D)−1, ÚÁÒÑÄÏÍ
q = 2e É ÜÎÅÒÇÉÅÊ —n Œ ÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ H . éÚ ËŒÁÎÔÏŒÏÊ ÍÅÈÁÎÉËÉ ÉÚŒÅÓÔÎÏ, ÞÔÏ Œ
ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎŒÞÅÎÉÑ ÔÁËÏŒÙ:

En = !H

(
n+

1
2

)
+

—h2k2
z

2m
; !H =

qH
mc

: (10.222)

üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ

—n =
4DeH
c

(
n +

1
2

)
+Dk2

z : (10.223)

ðÏÓËÏÌØËÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÒÁÓÔÕÔ Ó ÒÏÓÔÏÍ H , ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ
ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÎÁÉÍÅÎØÛÉÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ ÚÎÁÞÅÎÉÅÍ. ïÎÏ ÒÁŒÎÏ —0 = 2DeH=c. ôÁËÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ,

1
�0–

= ln
!Dc
DeHc2

: (10.224)

œÙÒÁÖÁÑ – ÞÅÒÅÚ Tc Ó ÐÏÍÏÝØÀ (10.73), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏ

Hc2 =
ı
2‚
Tcc
De

=
ı
‚
Tc

—hD
˘0 ; (10.225)

ÇÄÅ ˘0 = —hc=2e | ËŒÁÎÔ ÐÏÔÏËÁ.
úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÉÅ ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÍÕ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍÕ

ÚÎÁÞÅÎÉÀ, ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÙ:

’n;ky (x; y; z) =
1

ı1=4l1=2
H

eikyy e−(x−x0)2=2l2
H ; (10.226)

ÇÄÅ
lH =

√
—hc=(qH) ; x0 = cky=(qH) : (10.227)
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ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ Œ ĂÎÉÔÑÈĄÔÏÌÝÉÎÙ lH . ðÒÉ ÐÏÎÉÖÅÎÉÉ
ÐÏÌÑ ËÏÎÃÅÎÔÒÁÃÉÑ ÎÉÔÅÊ ÂÙÓÔÒÏ ŒÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, ÐÏËÁ ÏÎÉ ÎÅ ÚÁÐÏÌÎÑÔ ÓÏÂÏÊ ŒÅÓØ ÏÂ�ÅÍ.

œ ËÁËÉÈ ÓÌÕÞÁÑÈ ÐÅÒÅÈÏÄ ÏÔ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ Ë ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍÕ ÍÅÔÁÌÌÕ Œ ÍÁÇ-
ÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ ÕÓÔÒÏÅÎ ÔÁË, ËÁË ÏÐÉÓÁÎÏ Œ ÒÅÛÅÎÉÉ? þÔÏÂÙ ÏÔŒÅÔÉÔØ ÎÁ ÜÔÏÔ ŒÏÐÒÏÓ,
ÎÁÄÏ ÓÒÁŒÎÉÔØ ÍÁÇÎÉÔÎÙÅ ÐÏÌÑ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÓÃÅÎÁÒÉÑÍ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÑ
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ. íÙ ŒÙÞÉÓÌÉÌÉ ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÎÅÏÄÎÏÒÏÄÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. ïÃÅÎÉÍ ÐÏÌÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÒÁÚÒÕ-
ÛÅÎÉÀ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÓÒÁÚÕ ŒÏ ŒÓÅÍ ÏÂ�ÅÍÅ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÁÄÏ ÓÒÁŒÎÉÔØ ÜÎÅÒÇÉÀ
ÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ Œ ÏÂ�ÅÍÅ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ. üÎÅÒÇÉÑ ÍÁÇ-
ÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ ÎÁ ÅÄÉÎÉÃÕ ÏÂ�ÅÍÁ ÅÓÔØ

EÍÁÇ = H2=8ı : (10.228)

üÎÅÒÇÉÀ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ ÌÅÇËÏ ÏÃÅÎÉÔØ, ÓÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ÜÎÅÒÇÉÊ ´
ÚÁ ÓÞÅÔ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ ÐÏÎÉÖÁÀÔ ÓŒÏÀ ÜÎÅÒÇÉÀ ÎÁ ´. þÉÓÌÏ ÔÁËÉÈ ÞÁÓÔÉÃ Œ ÅÄÉÎÉÃÅ
ÏÂ�ÅÍÁ ÅÓÔØ �0´, ÐÏÜÔÏÍÕ ÜÎÅÒÇÉÑ ËÏÎÄÅÎÓÁÃÉÉ ÒÁŒÎÁ

Ec ≈ �0´2 ≈ �0T 2
c : (10.229)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÍÁÇÎÉÔÎÏÅ ÐÏÌÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÍÕ ÒÁÚÒÕÛÅÎÉÀ ÓŒÅÒÈ-
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ (ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÌÅ), ÅÓÔØ

Hc ≈ Tc
√
�0 : (10.230)

óÒÁŒÎÉÍ ÅÇÏ Ó Hc2:

Hc

Hc2
≈

√
De�0c ≈

vF l
√
mpF=—h3

c
≈ l

√
e2p3

F

mc3—h3 ≈ l
‹˜
; (10.231)

ÇÄÅ ‹˜ | ÌÏÎÄÏÎÏŒÓËÁÑ ÇÌÕÂÉÎÁ ÐÒÏÎÉËÎÏŒÅÎÉÑ Œ ÞÉÓÔÏÍ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ, ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÅÎÎÁÑ Œ (10.162). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Hc2 
 Hc ÐÒÉ l � ‹˜. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ Hc2 ÄÅÊÓÔŒÉ-
ÔÅÌØÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÇÒÁÎÉÃÕ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÊ ÆÁÚÙ. åÓÌÉ ÖÅ Hc2 � Hc (Ô. Å. ‹˜ � l),
ÔÏ ÐÅÒÅÈÏÄ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏ ÐÏ ŒÓÅÍÕ ÏÂ�ÅÍÕ ÐÒÉ ÐÏÌÅ Hc. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÒÉ
H = Hc2 < Hc ÎÉÞÅÇÏ ÏÓÏÂÅÎÎÏÇÏ ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ.
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éÚÍÅÒÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ

ïÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÅ É ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎ-
ÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ  ̂ É  ̂+ (ÓÍ. ÇÌ. 4). æÉÚÉÞÅÓËÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÉ, ÔÁËÉÅ, ËÁË
ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ, ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ, É ÄÒ., Œ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ŒÓÅÇÄÁ ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÇÒÉ-
ÎÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ. ïÄÎÁËÏ ÜÔÁ ÓŒÑÚØ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÞÁÓÔÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÓÌÏÖÎÏÊ É
ĂÏÄÎÏÓÔÏÒÏÎÎÅÊĄ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÁ ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ ÎÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÉ
çÒÉÎÁ ÐÏ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÁÌØÎÙÍ ÄÁÎÎÙÍ. (îÁÐÒÉÍÅÒ, ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ÄÁ-
ÀÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁÍÉ ÏÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÈ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, | ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 35, 36,
49, 60.) ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓ ÏÂÓÕÄÉÔØ ÍÅÔÏÄÙ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÉÅ ÎÁÐÒÑÍÕÀ
ĂÉÚÍÅÒÑÔØĄ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ É ÐÏÌÕÞÁÔØ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÓŒÏÊÓÔŒÁÈ ÓÉÓÔÅÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ, ËÏÔÏÒÕÀ ÍÏÖÎÏ ÌÅÇËÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉÒÏŒÁÔØ ÔÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÉ.

11.1. ôÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅ

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ŒÏÐÒÏÓ ÏÂ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ

G(x; x′) = −i
〈

T (x) +(x′)
〉
: (11.1)

äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÂÕÄÅÍ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÇÒÉÎÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ. îÁ
ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ, ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ G(x; x′) ÏÐÒÅÄÅÌÑ-
ÌÁÓØ ÂÙ ÎÁÐÒÑÍÕÀ, ËÁÖÅÔÓÑ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÙÍ. œÅÄØ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ  ̂+ ÉÌÉ  ̂ ÐÏÌÅ
Ë ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÒÉÌÏÖÉÔØ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ (ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÎÕÖÎÏ ÂÙÌÏ ÂÙ ÓÏÚÄÁÔØ ÜÌÅËÔÒÏÎ ĂÉÚ
ÎÉÞÅÇÏĄ), É ÐÏÜÔÏÍÕ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ G(x; x′) ÎÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÓŒÑÚÁÎÁ ÎÉ Ó
ËÁËÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÏÔËÌÉËÁ. íÏÖÎÏ, ÏÄÎÁËÏ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÓÉÔÕÁÃÉÀ, ËÏÇÄÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ÐÅÒÅÎÏÓ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ (ËÏÔÏÒÙÊ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÎÁÚÙŒÁÔØ ĂÐÒÏÂÎÉËÏÍĄ) Œ
ÄÒÕÇÏÊ (ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÙÊ ÏÂÒÁÚÅÃ). åÓÌÉ ÐÅÒÅÎÏÓ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÍÇÎÏŒÅÎÎÏ, ÔÏ ÅÇÏ
ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÙŒÁÔØ ËÁË ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÐÒÏÂÎÉËÅ É ÒÏÖÄÅÎÉÅ ÅÇÏ Œ ÏÂÒÁÚÃÅ.
œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÜÔÏÇÏ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓŒÑÚÁÎÎÏÊ Ó ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏ-
ÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ É ÐÒÏÂÎÉËÁ. åÓÌÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÐÒÏÂÎÉËÁ ÉÚŒÅÓÔÎÙ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÒÏÓÔÙ, ÔÏ
ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ Œ ÔÁËÏÍ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ ĂÉÚÍÅÒÑÅÔÓÑĄ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ
ÏÂÒÁÚÃÅ.

323
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äÌÑ ÔÏÇÏ, ÞÔÏÂÙ ÒÅÁÌÉÚÏŒÁÔØ ÜÔÕ ÉÄÅÀ, ÎÕÖÎÏ ÓÏÚÄÁÔØ ÔÁËÕÀ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÐÒÏÂ-
ÎÉËÏÍ É ÏÂÒÁÚÃÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÐÅÒÅÎÏÓÉÍÙÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ Œ ËÁÖÄÙÊ ÍÏÍÅÎÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÂÙÌ ÉÌÉ
ÎÁ ÐÒÏÂÎÉËÅ, ÉÌÉ ÎÁ ÏÂÒÁÚÃÅ. (éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÚÁÒÑÄÙ ÐÒÏÂÎÉËÁ É ÏÂÒÁÚÃÁ ÄÏÌÖÎÙ
ÂÙÔØ ÈÏÒÏÛÉÍÉ ËŒÁÎÔÏŒÙÍÉ ÞÉÓÌÁÍÉ.) üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÓŒÑÚØ ÐÒÏÂÎÉËÁ Ó ÏÂÒÁÚ-
ÃÏÍ ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÓÌÁÂÏÊ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÂÙÞÎÙÊ ÏÍÉÞÅÓËÉÊ ËÏÎÔÁËÔ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÍÅ-
ÔÁÌÌÁÍÉ ÎÅ ÇÏÄÉÔÓÑ. óÌÁÂÕÀ ÓŒÑÚØ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ.
òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ | ÄŒÁ ÍÅÔÁÌÌÁ, ÒÁÚÄÅÌÅÎÎÙÈ
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÙÍ ÂÁÒØÅÒÏÍ, ÔÁË ÞÔÏ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÅÖÄÕ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ËÌÁÓÓÉ-
ÞÅÓËÉ ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÏÊ (ÓÍ. ÒÉÓ. 11.1). îÁ ÐÒÁËÔÉËÅ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ
ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÔÏÎËÉÊ ÓÌÏÊ ÄÉÜÌÅËÔÒÉËÁ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÏËÉÓÌÁ, ÏÂÒÁÚÕÀÝÅÇÏÓÑ
ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÍÅÔÁÌÌÁ. îÁ ÒÉÓ. 11.2 ÐÏËÁÚÁÎÏ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÅ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÕÒÏŒÎÅÊ
ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÎÔÁËÔÁ É ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ Ë ËÏÎÔÁËÔÕ
ÐÒÉÌÏÖÅÎÏ ÐÏÓÔÏÑÎÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ V .

a b

òÉÓ. 11.1

U(x)

x

eV

U0

d0

EF

òÉÓ. 11.2

üÌÅËÔÒÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÔØ ÉÚ ÏÄÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ Œ ÄÒÕÇÏÊ, ÐÒÉÞÅÍ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔØ
ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ œëâ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ

W ≈ e−A ; A =
√

2mU0d=—h ; (11.2)

ÇÄÅ U0 | ŒÙÓÏÔÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌØÎÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, Á d | ÅÇÏ ÔÏÌÝÉÎÁ. åÓÌÉ ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔØ
W ÍÁÌÁ, ÔÏ ÔÁËÏÊ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔ ÓÌÁÂÕÀ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ
ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ.

œ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÉ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÓÐÒÁŒÁ ÎÁÌÅŒÏ É ÓÌÅŒÁ ÎÁÐÒÁŒÏ
ÒÁŒÎÙ, É ÔÏË ÞÅÒÅÚ ËÏÎÔÁËÔ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ. ïÄÎÁËÏ ÅÓÌÉ Ë ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍÕ ËÏÎÔÁËÔÕ ÐÒÉ-
ÌÏÖÉÔØ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ, ŒÙŒÏÄÑÝÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ÉÚ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÑ, ÞÅÒÅÚ ËÏÎÔÁËÔ
ÐÏÔÅÞÅÔ ÔÏË. ÉÚÍÅÒÑÑ ËÏÔÏÒÙÊ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ É,
ËÁË ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ, ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ËÏÌÉÞÅÓÔŒÅÎÎÏÍÕ ÏÐÉÓÁÎÉÀ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ
ÐÒÏÈÏÖÄÅÎÉÑ ÞÅÒÅÚ ŒÙÓÏËÉÊ ÂÁÒØÅÒ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÍÁÌÁ, ÔÏ ÍÏÖÎÏ ŒÎÁÞÁÌÅ ÒÁÓÓÍÏ-
ÔÒÅÔØ ÚÁÄÁÞÕ, ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÍÉ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ, Á ÚÁÔÅÍ ÕÞÅÓÔØ ÉÈ ÐÏ ÔÅÏÒÉÉ
ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ. ðÕÓÔØ  a(b)(r) | ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÎÁ ÐÒÏÂ-
ÎÉËÅ ÉÌÉ ÎÁ ÏÂÒÁÚÃÅ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅ
ËÁË ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÊ ÐÅÒÅÎÏÓ ÚÁÒÑÄÁ, ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ
ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

ĤT =
∫

x<0

∫
x′>d

(
T (r; r′) +

a (r′) b(r) + h:c:
)
d3r′ d3r (11.3)
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éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ r Œ ÜÔÏÊ ÆÏÒÍÕÌÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÐÏ ÌÅŒÏÍÕ ÂÅÒÅÇÕ, Á ÉÎÔÅÇÒÉÒÏ-
ŒÁÎÉÅ ÐÏ r′ | ÐÏ ÐÒÁŒÏÍÕ. ôÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ŒÉÄÁ (11.3) ÍÏÖÎÏ ŒÙŒÅÓÔÉ 1 Œ
ÐÒÅÄÅÌÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ÔÏÎËÏÇÏ É ÏÞÅÎØ ŒÙÓÏËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (11.3)
ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ É Œ ÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ËÁË ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÁÑ ÆÏÒÍÕÌÁ, ÐÒÁ-
ŒÉÌØÎÏ ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ÆÉÚÉËÕ Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÍÁÌÏÊ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ T (r; r′).

ðÅÒÅÊÄÅÍ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ  a;p,  b;p′ :

 a(r) =
∑

p
 a;p(r) âp ;  b(r) =

∑
p′
 b;p′(r) b̂p′ : (11.5)

óÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ (11.5) ŒÄÁÌÉ ÏÔ ÂÁÒØÅÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÌÉÎÅÊÎÙÅ ËÏÍ-
ÂÉÎÁÃÉÉ ÄŒÕÈ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ, ÐÁÄÁÀÝÅÊ É ÏÔÒÁÖÅÎÎÏÊ, ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÝÉÅ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍ
ÕÓÌÏŒÉÑÍ ÎÁ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÂÁÒØÅÒÁ. œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ (11.5) ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ
ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

HT =
∑
p;p′

Tpp′ â+
p b̂p′ + h:c: (11.6)

óÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ÎÅÒÅÄËÏ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅÍ ÏÔ ÂÁÒØÅÒÁ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÀÔ É ÚÁÍÅÎÑÀÔ
ÉÓÔÉÎÎÙÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ (11.5) ÎÁ ÐÌÏÓËÉÅ ŒÏÌÎÙ. èÏÔÑ ÔÁËÏÅ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ
ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ ËÁÖÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÇÒÕÂÙÍ, ÏÎÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÐÏÌÎÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÙÍ ÄÌÑ
ÏÐÉÓÁÎÉÑ ÜÆÆÅËÔÏŒ, Œ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙ ÔÏÌØËÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ ŒÂÌÉÚÉ
EF . âÏÌÅÅ ÁËËÕÒÁÔÎÏÅ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍ, Ó ËÏÔÏ-
ÒÙÍÉ ÔÒÕÄÎÅÅ ÒÁÂÏÔÁÔØ. óÏÇÌÁÓÉÅ ÖÅ Ó ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÏÍ, É ÂÅÚ ÔÏÇÏ ÏÂÙÞÎÏ ÎÅÐÌÏÈÏÅ,
ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÎÅ ÕÌÕÞÛÁÅÔÓÑ.

úÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ Tpp′ ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ p, p′ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕ-
ÞÁÅ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÏÊ. ïÂÙÞÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÀÔ ÄŒÅ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÍÏ-
ÄÅÌÉ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ĂÛÅÒÏÈÏŒÁÔÏÍÕĄ É ĂÇÌÁÄËÏÍÕĄ ÂÁÒØÅÒÁÍ. œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÕÞÁÅ,
ÐÏÓËÏÌØËÕ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ (11.2) ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÏÌÝÉÎÙ
ÂÁÒØÅÒÁ, ÏÓÎÏŒÎÏÊ ŒËÌÁÄ Œ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ŒÎÏÓÉÔÓÑ ÔÅÍ ÍÅÓÔÏÍ, ÇÄÅ ÂÁÒØÅÒ ÎÁÉÂÏ-
ÌÅÅ ÔÏÎÏË É ÇÄÅ ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ ÎÁÉÂÏÌØÛÁÑ. ïÂÙÞÎÏ ÍÏÖÎÏ
ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Œ ËÁËÏÊ-ÔÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÔÏÞËÅ ÂÁÒØÅÒÁ.
áÍÐÌÉÔÕÄÁ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ Tpp′ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÅÓÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ, ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ p
É p′. äÒÕÇÁÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÇÌÁÄËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, ÉÍÅÀÝÅÇÏ
ÐÏÓÔÏÑÎÎÕÀ ÔÏÌÝÉÎÕ. ðÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÉ ÞÅÒÅÚ ÔÁËÏÊ ÂÁÒØÅÒ ÄÏÌÖÎÁ ÓÏÈÒÁÎÑÔØÓÑ
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ŒÄÏÌØ ÂÁÒØÅÒÁ p‖. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÁÍ-
ÐÌÉÔÕÄÁ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ Tpp′ = T̃p⊥p′

⊥‹(p‖ − p′
‖). œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ

ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÂÏÌÅÅ ÞÁÓÔÏ ŒÓÔÒÅÞÁÀÝÉÊÓÑ ÓÌÕÞÁÊ ÛÅÒÏÈÏŒÁÔÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ É ÓÏÏÔŒÅÔ-
ÓÔŒÅÎÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ: Tpp′ = T0.

1œ ÓÌÕÞÁÅ ÂÅÓËÏÎÅÞÎÏ ŒÙÓÏËÏÇÏ É ÔÏÎËÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ Ó ÒÅÚËÉÍÉ ËÒÁÑÍÉ, ÎÁÈÏÄÑÝÅÇÏÓÑ Œ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ
x = 0, ÇÒÁÎÉÞÎÙÅ ÕÓÌÏŒÉÑ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ:  a(x = +0) = 0,  b(x = −0) = 0.
ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÅÓÔØ

ĤT = −
∫

x=0

dydz T (y; z)
@
@x
 +

a (r)
∣∣∣
x=+0

@
@x
 b(r)

∣∣∣
x=−0

+ h:c: (11.4)

ÇÄÅ T (y; z) | ÐÒÏÚÒÁÞÎÏÓÔØ ÂÁÒØÅÒÁ, ÑŒÌÑÀÝÁÑÓÑ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÆÕÎËÃÉÅÊ ËÏÏÒÄÉÎÁÔ.
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ôÅÐÅÒØ ÎÁÊÄÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ. ðÏÌÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÉÓÔÅÍÙ ÅÓÔØ

Ĥ = Ĥ1(â; â+) + Ĥ2(b̂; b̂+) + ĤT ; (11.7)

ÇÄÅ Ĥ1(2) | ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÏÂÎÉËÁ É ÏÂÒÁÚÃÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ Ĥ1 É Ĥ2

ÓÏÈÒÁÎÑÀÔ ÚÁÒÑÄ ËÁÖÄÏÇÏ ÉÚ ÂÅÒÅÇÏŒ ËÏÎÔÁËÔÁ, Á ĤT ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÐÅÒÅÎÏÓÕ ÚÁÒÑ-
ÄÁ. úÁÐÉÛÅÍ ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ ÐÒÏÂÎÉËÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÜŒÏÌÀÃÉÉ Œ
ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ çÅÊÚÅÎÂÅÒÇÁ:

_̂Qa = i[Ĥ; Q̂a] ; Q̂a = e
∑

p
â+

p âp : (11.8)

îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ŒËÌÁÄ Œ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ (11.8) ÄÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ĤT . ïÐÒÅÄÅÌÑÑ ÏÐÅÒÁ-
ÔÏÒ ÔÏËÁ Î ËÁË ÓËÏÒÏÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ É ŒÙÞÉÓÌÑÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ [Ĥ; Q̂a], ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Î = _̂Qa = ie
∑
p;p′

Tpp′ â+
p b̂p′ + h:c: (11.9)

þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÓÒÅÄÎÉÊ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË, ÎÕÖÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ÏÐÅ-
ÒÁÔÏÒÁ (11.9) ÐÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ ÂÅÒÅÇÏŒ ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ
ÎÁ eV , ÇÄÅ V | ÐÒÉÌÏÖÅÎÎÏÅ Ë ËÏÎÔÁËÔÕ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ. üÔÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ | ÎÅÒÁŒÎÏŒÅÓ-
ÎÏÅ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÐÏ ÎÅÍÕ ÎÅÌØÚÑ ŒÙÐÏÌÎÑÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÙÞÎÏÊ ÒÁŒÎÏŒÅÓ-
ÎÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ. íÏÖÎÏ ÏÄÎÁËÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÏÌÅÚÎÙÍ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ
ÐÒÉÅÍÏÍ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÉÍ ÐÅÒÅÊÔÉ Ë ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ŒÙ-
ÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÐÏ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÅ ÐÒÅ-
ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ

âp → âpeieV t ; b̂p′ → b̂p′ ; (11.10)

ÓÄŒÉÇÁÀÝÅÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ŒÓÅÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÐÒÁŒÁ ÎÁ −eV É ŒÙÒÁŒÎÉŒÁÀÝÅÅ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÅ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÙ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ
ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

HT = X̂eieV t + X̂+e−ieV t ; (11.11)

ÇÄÅ
X =

∑
p;p′

Tpp′ â+
p b̂p′ : (11.12)

ôÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË Œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÒÁŒÅÎ

Î = iX̂eieV t − iX̂+e−ieV t : (11.13)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÓÌÅ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ (11.10) ÍÙ ÐÏÌÕÞÉÌÉ ÚÁŒÉÓÑ-
ÝÅÅ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÅ, ÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ ÎÁ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ,
ÞÔÏ Ó ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÚÁÄÁÞÁ Ï ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë
ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÀ ÏÔËÌÉËÁ ÚÁŒÉÓÑÝÅÇÏ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ (11.13) ÎÁ
ĂŒÎÅÛÎÅÅ ÐÏÌÅĄ, ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ (11.12), ÐÒÉÞÅÍ ÒÁÚÎÏÓÔØ
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ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ eV ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÞÁÓÔÏÔÙ ĂŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑĄ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁ
ÐÒÉŒÅÄÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 11.3.

X̂+X̂eV

Ga

Gb

òÉÓ. 11.3

ëÒÕÖËÏÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ X̂. œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ (ÓÍ.
ÚÁÄÁÞÕ 68) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÁËÏÍÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ:

I(V ) = 4e
∑
p;p′

|Tpp′ |2
∞∫

−∞
ImGR

a (p; "+ eV ) ImGR
b (p′; ") [nF (")− nF ("+ eV )]

d"
ı
; (11.14)

ÇÄÅ nF (") | ÆÅÒÍÉÅŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ, Á GR
a(b)(p; ") | ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÚÁÐÁÚ-

ÄÙŒÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ

GR
a (p; ") = −i

∞∫
0

〈[a+
p (t); ap(0)]〉 ei"t dt : (11.15)

äÌÑ ÍÏÄÅÌÉ ÛÅÒÏÈÏŒÁÔÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ Tp;p′ = T0, É ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (11.14) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

I(V ) = 4ıe|T0|2
∞∫

−∞
�a("+ eV )�b(") (nF (") − nF ("+ eV )) d" ; (11.16)

ÇÄÅ

�a(b)(") = −1
ı

∑
p

ImGR
a(b)(p; ") (11.17)

| ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ (ÉÌÉ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÁÑ) ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ðÒÏÉÓ-
ÈÏÖÄÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ÎÁÚŒÁÎÉÑ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÑÓÎÅÅ, ÅÓÌÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅ ÍÅÖÄÕ
ÄŒÕÍÑ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ, ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÜÆÆÅËÔÁÍÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ôÏÇÄÁ ÓËÏÒÏÓÔØ ÐÅÒÅÈÏÄÁ
ÉÚ ÐÒÏÂÎÉËÁ Œ ÏÂÒÁÚÅÃ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÐÏ ÚÏÌÏÔÏÍÕ ÐÒÁŒÉÌÕ æÅÒÍÉ:

wa→b =
2ı
—h
|T0|2�b("); (11.18)

ÇÄÅ �b(") | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÏÂÒÁÚÃÅ. óÕÍÍÉÒÕÑ ÐÏ ŒÓÅÍ ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÙÍ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÑÍ Œ ÐÒÏÂÎÉËÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÔÏË, ÔÅËÕÝÉÊ ÉÚ ÐÒÏÂÎÉËÁ Œ ÏÂÒÁÚÅÃ:

Ia→b =
2 · 2ıe

—h
|T0|2

∞∫
−∞

�a(" + eV )�b(")nF (")(1 − nF (" + eV )) d" (11.19)
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(ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ 2 ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ ÓÐÉÎÏŒÏÅ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÅ, Á ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 1 − nF (" + eV ) ŒÏÚ-
ÎÉËÁÅÔ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁ ðÁÕÌÉ). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÔÏË ÉÚ ÏÂÒÁÚÃÁ Œ ÐÒÏÂÎÉË ÒÁŒÅÎ

Ib→a =
2 · 2ıe

—h
|T0|2

∞∫
−∞

�a(" + eV )�b(")nF (" + eV )(1 − nF (")) d" : (11.20)

œÙÞÉÓÌÑÑ ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ÔÏË I = Ia→b − Ib→a, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (11.16). éÔÁË, ŒÙ-
ÒÁÖÅÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÞÅÒÅÚ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ, ËÁË É ŒÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÅÓÌÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �(") ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (11.17).

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (11.17), ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÏÔÌÉÞÁÅÔ-
ÓÑ ÏÔ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

�̃(") = (@n=@—)|—=" ; (11.21)

ËÏÔÏÒÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÓÖÉÍÁÅÍÏÓÔØ ÓÉÓÔÅÍÙ Œ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÉ. œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ ÒÁŒÎÙÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ ŒÓÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÏ ÏÔ ÓÔÅÐÅÎÉ ÉÈ ÏÄÎÏ{ ÉÌÉ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞ-
ÎÏÓÔÉ. ôÏÌØËÏ Œ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ É ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÁÑ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÑ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÙÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ (ÓÌÜÔÅÒÏŒÓËÉÅ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔÙ). œÏ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÖÅ ÓÉÓÔÅÍÅ ÜÔÏ ÎÅ ÔÁË, É ÐÏÜÔÏÍÕ �(") �= �̃(").

ðÏ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (11.17), ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ ÉÚ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÈ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÊ, ÍÏÖÎÏ Œ ÐÒÉÎÃÉÐÅ ŒÏÓÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÔÉ-
ÐÁ ëÒÁÍÅÒÓÁ{ëÒÏÎÉÇÁ. ôÕÎÎÅÌØÎÙÅ ÉÚÍÅÒÅÎÉÑ, ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÅÄÏÓÔÁŒÌÑÀÔ ŒÁÖ-
ÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÓÉÓÔÅÍÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÞÁÓÔÉÃ, ËÏÔÏÒÕÀ ÔÒÕÄÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ
ÄÒÕÇÉÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ. ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÏÃÅÓÓÁ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ, ËÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÚÁ-
ËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÉ ÉÚ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒÙÒÙŒÁÅÔÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ, Œ ÔÏ
ŒÒÅÍÑ ËÁË ÐÒÉ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÔÁËÉÈ ŒÅÌÉÞÉÎ, ËÁË ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ, ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ ÉÌÉ ÓÖÉ-
ÍÁÅÍÏÓÔØ, ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÌÉÛØ ÐÅÒÅÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ŒÎÕÔÒÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÏ-
ÓËÏÌØËÕ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ŒÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ÐÏÄÏÂÎÏ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍ ÞÁÓÔÉ-
ÃÁÍ, ÔÁËÉÅ ÍÅÔÏÄÙ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÍÅÎÅÅ ÞÕŒÓÔŒÉÔÅÌØÎÙ Ë ÜÆÆÅËÔÁÍ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ðÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÉ ÖÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÏÔ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ. ðÏÜÔÏÍÕ ÉÎÏÇÄÁ ÇÏŒÏÒÑÔ, ÞÔÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÅ ÉÚÍÅ-
ÒÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ Œ ËÁËÏÊ ÍÅÒÅ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ŒÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÏÔÌÉ-
ÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ĂÇÏÌÙÈĄ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ.

ïÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÉÚ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÈ ÜËÓ-
ÐÅÒÉÍÅÎÔÏŒ, ÎÏ É ÉÚ ÎÅËÏÔÏÒÙÈ ÄÒÕÇÉÈ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ ÏÐÔÉÞÅÓËÉÈ. ðÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ ÏÐÔÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÆÏÔÏÎÁ Œ ËÒÉÓÔÁÌÌÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÍÇÎÏŒÅÎÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ
Ó ÏÄÎÏÊ ŒÅÔŒÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ. üÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ ËÁË
ÒÏÖÄÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÏÄÎÏÊ ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÚÏÎÅ É ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏÅ ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÅ Œ
ÄÒÕÇÏÊ. ôÁË, ÓËÁÖÅÍ, ÐÒÉ ÏÐÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÅ Œ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏÍ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ ÜÌÅË-
ÔÒÏÎ ÐÏÇÌÏÝÁÅÔ ÜÎÅÒÇÉÀ, Â«ÏÌØÛÕÀ ÜÎÅÒÇÉÉ ÚÁÐÒÅÝÅÎÎÏÊ ÚÏÎÙ, É ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ
ÉÚ (ÚÁÐÏÌÎÅÎÎÏÊ) ŒÁÌÅÎÔÎÏÊ ÚÏÎÙ Œ (ÐÕÓÔÕÀ) ÚÏÎÕ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÁÌÅÎÔÎÁÑ



11.2. îåõðòõçïå òáóóåñîéå 329

ÚÏÎÁ ÉÇÒÁÅÔ ÒÏÌØ ÐÒÏÂÎÉËÁ, Á ÚÏÎÁ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ | ÒÏÌØ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÇÏ ÏÂÒÁÚÃÁ. œÅ-
ÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Œ ËÁÖÄÏÊ
ÉÚ ÄŒÕÈ ÚÏÎ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÐÒÏÄÅÌÁÎÏ ŒÙÛÅ ÄÌÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ
ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ Tp;p′ ÚÁÍÅÎÑÅÔÓÑ ÎÁ ÁÍÐÌÉ-
ÔÕÄÕ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÇÏ ÐÏÌÑ, Á ÜÎÅÒÇÉÑ eV |
ÎÁ ÜÎÅÒÇÉÀ ËŒÁÎÔÏŒ ÐÏÌÑ —h!. åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ | ‹-ÆÕÎËÃÉÏÎÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ
ÁÍÐÌÉÔÕÄÙ Tp;p′ ÏÔ ÐÅÒÅÄÁÎÎÏÇÏ ÉÍÐÕÌØÓÁ p′ −p, ÏÔÒÁÖÁÀÝÁÑ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÅ ÉÍÐÕÌØÓÁ
ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ ÆÏÔÏÎÁ. œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ Tp;p′ = T̃p;p′‹(p′ − p − k), ÇÄÅ k | ÉÍ-
ÐÕÌØÓ ÆÏÔÏÎÁ, Á T̃p;p′ | ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÄÉÐÏÌØÎÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÍÅÖÄÕ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ
É ËÏÎÅÞÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ. éÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, Ô. Å. ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÉÎ-
ÔÅÎÓÉŒÎÏÓÔÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÏÔ ÞÁÓÔÏÔÙ ÆÏÔÏÎÏŒ, ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ
ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÚÏÎÅ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ É ÄÁÅÔ ÐÏÌÅÚÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï ÄÉÎÁÍÉËÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

ïÔÍÅÔÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÆÁËÔÏÒÉÚÁÃÉÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ Œ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÈ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÅÊ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÂÒÁÚÃÁ É ÐÒÏÂÎÉËÁ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÁÌÅËÏ ÎÅ ŒÓÅÇÄÁ. éÚÌÏÖÅÎÎÁÑ ÔÅÏÒÉÑ ÔÕÎ-
ÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ Ï ÎÅÚÁ-
ŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ Œ ÉÓÓÌÅÄÕÅÍÏÍ ÏÂÒÁÚÃÅ É Œ ÐÒÏÂÎÉËÅ. œ ÓÌÕÞÁÅ ÖÅ ËÏÇÄÁ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ ÉÍÅÅÔÓÑ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ÒÁÄÉÕÓÏÍ ÐÒÅŒÙÛÁÀÝÉÍ ÔÏÌÝÉÎÕ ÂÁÒØÅÒÁ, ÜÔÏ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ,
ÎÅÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÏÐÁÓÎÙÍ Œ ÜÔÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ËÁË ÐÒÁŒÉÌÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ,
ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÅ Ë ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÀ ÐÒÏÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁŒÛÅÇÏ ÚÁÒÑÄÁ É ÏÓÔÁŒÛÅÊÓÑ ÎÁ ÄÒÕÇÏÍ ÂÅÒÅÇÕ ÄÙÒËÉ.
œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÜÔÏÇÏ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÄÙÒËÉ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÓËÏÒÒÅÌÉÒÏŒÁÎÎÏÊ, ÞÔÏ ÍÅÎÑÅÔ ŒÅ-
ÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ É ÕÓÌÏÖÎÑÅÔ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÁÃÉÀ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ. ôÏÞÎÏ ÔÁËÉÅ ÖÅ ÏÇÏŒÏÒËÉ,
ÐÒÉÞÅÍ ÅÝÅ ÄÁÖÅ Œ ÂÏÌØÛÅÊ ÓÔÅÐÅÎÉ, ÏÔÎÏÓÑÔÓÑ Ë ÏÐÔÉÞÅÓËÏÍÕ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÀ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÏÖÅÔ ÐÒÉŒÅÓÔÉ Ë ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÀ ÜËÓÉÔÏÎÁ | ÓŒÑÚÁÎÎÏÇÏ ŒÏÄÏÒÏÄÏÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ
ÐÏÇÌÏÔÉŒÛÅÇÏ ÆÏÔÏÎ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ É ÄÙÒËÉ Œ ÉÓÈÏÄÎÏÊ ÚÏÎÅ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÐÅËÔÒ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÏËÁÚÙŒÁ-
ÅÔÓÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÅÊ ŒËÌÁÄÏŒ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÄÙÒÏË, Á ÔÁËÖÅ ÉÈ ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. üÆÆÅËÔÙ ÐÏÄÏÂÎÏÇÏ ÒÏÄÁ ÉÍÅÀÔ ÍÅÓÔÏ ÎÅ ÔÏÌØËÏ Œ ÐÏÌÕÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÈ, ÎÏ É Œ ÍÅÔÁÌÌÁÈ.
îÁÐÒÉÍÅÒ, ÜËÓÉÔÏÎÎÙÅ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÉ Œ ËÏÎÅÞÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÚÅ
ÓÐÅËÔÒÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏŒÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 79).

11.2. îÅÕÐÒÕÇÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ

äŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÞÅÔÙÒÅÈ ÁÒÇÕÍÅÎÔÏŒ:

K(x1; x2; x3; x4) = 〈T (x1) +(x3) (x2) +(x4)〉 : (11.22)

éÚÍÅÒÉÔØ ÔÁËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÅÐÒÏÓÔÏ, ÏÄÎÁËÏ ÜÔÏ ÏÂÙÞÎÏ É ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ.
äÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÉÎÔÅÒÅÓÎÕÀ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ ÍÏÖÎÏ ÉÚŒÌÅÞØ ÉÚ ÆÕÎËÃÉÉ (11.22) Œ ÓÌÕÞÁÅ,
ËÏÇÄÁ Åč ÁÒÇÕÍÅÎÔÙ ÐÏÐÁÒÎÏ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, x1 = x3, x2 = x4. üÔÁ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ
ÓÏÂÏÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ

K(x1; x2) = 〈T ĵ(x1)ĵ(x2)〉 ; ĵ(x) =  +(x) (x) : (11.23)

îÅÐÏÓÒÅÄÓÔŒÅÎÎÏ ÉÚÍÅÒÑÅÍÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÏÊ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓŒÑÚÁÎÎÁÑ Ó (11.23) ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÁÑ
ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ

KR(x1; x2) =

{
i 〈[ĵ(r1; t1); ĵ(r2; t2)]〉 ; t1 > t2
0 t1 < t2

(11.24)
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æÕÎËÃÉÀ (11.24) ÍÏÖÎÏ ÉÚÍÅÒÉÔØ, ÉÓÓÌÅÄÕÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÉÚÕÞÁÅÍÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ ÐÕÞËÁ
ËÁËÉÈ-ÌÉÂÏ ÐÒÏÂÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ (ÏÂÙÞÎÏ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ ÉÌÉ ÆÏÔÏÎÏŒ). œ ÜÔÏÍ ÒÁÚÄÅÌÅ ÍÙ ÉÚ-
ÌÏÖÉÍ ÏÓÎÏŒÎÙÅ ÆÁËÔÙ, ÏÔÎÏÓÑÝÉÅÓÑ Ë ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ Œ ËÏÄÅÎÓÉÒÏŒÁÎÎÙÈ
ÓÒÅÄÁÈ, Á Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 72, 73 É 74 ÐÒÉŒÅÄÅÍ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÐÒÉÍÅÒÙ.

éÍÅÅÔÓÑ ÄŒÁ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ŒÉÄÁ ÐÒÏÃÅÓÓÏŒ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÈ ÉÎÔÅÒÅÓ: ÕÐÒÕ-
ÇÏÅ É ÎÅÕÐÒÕÇÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ. õÐÒÕÇÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÛÉÒÏËÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÉÚÕÞÅÎÉÑ
ËÒÉÓÔÁÌÌÉÞÅÓËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÔŒÅÒÄÙÈ ÔÅÌ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÜÔÏÔ ŒÉÄ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ŒÅÓØÍÁ ŒÁ-
ÖÅÎ Ó ÐÒÉËÌÁÄÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ. îÅÕÐÒÕÇÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÏÂÙÞÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÄÌÑ ÉÓ-
ÓÌÅÄÏŒÁÎÉÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ Œ ËÒÉÓÔÁÌÌÁÈ, ÖÉÄËÏÓÔÑÈ É ÄÒÕÇÉÈ ÓÉÓÔÅÍÁÈ,
É ÎÁÓ ÂÕÄÅÔ ÉÎÔÅÒÅÓÏŒÁÔØ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ŒÉÄ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÎÅÕÐÒÕÇÏÇÏ ÒÁÓ-
ÓÅÑÎÉÑ ÐÒÏÂÎÏÊ ÞÁÓÔÉÃÙ ÎÁ ÁÔÏÍÁÈ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÓÒÅÄÙ Ó ÐÅÒÅÄÁÞÅÊ ÓÒÅÄÅ ÜÎÅÒÇÉÉ
! = E − E ′ É ÉÍÐÕÌØÓÁ q = k − k′ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÊ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔÉ
ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚÁ ÆÕÎËÃÉÉ (11.24),

KR(!;q) =
∫
KR(x1; x2)ei!t12−iqr12dt12d3r12 ; (11.25)

ÇÄÅ t12 = t1 − t2, r12 = r1 − r2.
œÉÄ ÞÁÓÔÉÃ, ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÈ Œ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔÅ, Á ÔÁËÖÅ ŒÙÂÏÒ ÉÈ ÜÎÅÒÇÉÉ E ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÅÍ, Œ

ËÁËÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ! É q ÆÕÎËÃÉÑ (11.25) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÎÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÍÅÔØ
Œ ŒÉÄÕ, ÞÔÏ ÜÎÅÒÇÉÉ E É E′ ÞÁÓÔÉÃ ÄÏ É ÐÏÓÌÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ÉÈ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ k É k′ ÄÉÓÐÅ-
ÒÓÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ. (îÁÐÒÉÍÅÒ ÄÌÑ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ E = k2=2mn, E′ = k′2=2mn, ÇÄÅ mn | ÍÁÓÓÁ
ÎÅÊÔÒÏÎÁ, Á ÄÌÑ ÆÏÔÏÎÏŒ E = —hc|k|, E′ = —hc|k′|, ÇÄÅ c | ÓËÏÒÏÓÔØ ÓŒÅÔÁ.) ðÏÜÔÏÍÕ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ,
ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ÞÁÓÔÉÃ E ÍÏÖÎÏ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÔØ ÔÏÌØËÏ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÕÀ ÏÂÌÁÓÔØ ! É q.

ôÅÏÒÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃ ÒÁÚÎÏÇÏ ŒÉÄÁ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅ-
ÓËÉ ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍ. îÉÖÅ ÍÙ ÂÕÄÅÍ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÇÏŒÏÒÉÔØ Ï ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ ÎÅÊÔÒÏ-
ÎÏŒ. îÅÊÔÒÏÎÙ ÕÄÏÂÎÏ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ Œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÒÏÂÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÐÒÉ ÉÓÓÌÅÄÏŒÁÎÉÉ
ÄÉÎÁÍÉËÉ ÁÔÏÍÏŒ ÉÌÉ ÑÄÅÒ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÔ Ó ÑÄÒÁÍÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏ.
òÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ Ó ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ ÎÁ ÑÄÒÁÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÅ-
ÉÍÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ Œ s-ËÁÎÁÌÅ, ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÞÅÇÏ ÒÅÁÌØÎÙÊ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÓÌÏÖÎÙÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÁ Ó ÑÄÒÏÍ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ 2 ÎÁ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÊ ĂÐÓÅŒÄÏÐÏ-
ÔÅÎÃÉÁÌĄ æÅÒÍÉ

V (r − r′) =
2ı—h2a
—

‹(r − r′) ; — =
mnm
m+mn

; (11.26)

ÇÄÅ a | ÄÌÉÎÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÁ ÎÁ ÑÄÒÅ, — | ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÁÑ ÍÁÓÓÁ, m É mn | ÍÁÓÓÙ
ÑÄÒÁ É ÎÅÊÔÒÏÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. ëÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ Œ ÐÓÅŒÄÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ (11.26) ÐÏÄÏÂÒÁÎ
ÔÁË, ÞÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÁ ÎÁ ÏÄÎÏÍ ÑÄÒÅ ÒÁŒÎÏ 4ıa2, ËÁË É ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ
ÐÒÉ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÉÚÏÔÒÏÐÎÏÍ s-ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ.

œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÅÊÔÒÏÎÁ Ó ÁÔÏÍÁÍÉ ËÁËÏÊ-ÌÉÂÏ ÓÒÅÄÙ, ÓËÁÖÅÍ ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÍÏÖ-
ÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÞÁÓÔÉÃ ÓÒÅÄÙ ĵ(r; t). ëÏÎÔÁËÔÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÅ (11.26) ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÁ Ó ÓÉÓÔÅÍÏÊ ÅÓÔØ

Ĥint =
2ıa—h2

—
ĵ(R̂; t) ; (11.27)

2íÅÔÏÄ ÐÓÅŒÄÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ Œ [2], § 151.
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ÇÄÅ R̂ | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÎÅÊÔÒÏÎÁ 3. íÏÖÎÏ ÐÏËÁÚÁÔØ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 72), ÞÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅ ÎÅ-
ÕÐÒÕÇÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ Ó ÐÅÒÅÄÁÞÅÊ ÓÒÅÄÅ ÜÎÅÒÇÉÉ ! É ÉÍÐÕÌØÓÁ q ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ
ÞÅÒÅÚ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ (11.25) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

dff(!;q)
d! do′

= const
ImKR(!;q)

1 − e−˛!
; (11.28)

ÇÄÅ do′ | ÜÌÅÍÅÎÔ ÔÅÌÅÓÎÏÇÏ ÕÇÌÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. œÅÌÉÞÉÎÁ

S(!;q) = 2 ImKR(!;q) (11.29)

ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÎÅÕÐÒÕÇÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.
îÁÉÂÏÌØÛÉÊ ÉÎÔÅÒÅÓ ÏÂÙÞÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÐÏÌÀÓÙ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉ-

ÎÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÏÎÉ ÏÐÒÅÄÅÌÑÀÔ ÓÐÅËÔÒ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ! =
!0(q) − i‚(q). ðÒÉ ÍÁÌÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÅ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ‚(q) � !0(q), ÐÏÌÀÓÕ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞ-
ÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÕÚËÉÊ ÐÉË Œ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÆÁËÔÏÒÅ S(!;q) ÐÒÉ
! ≈ !0(q), ÉÍÅÀÝÉÊ ÛÉÒÉÎÕ ÐÏÒÑÄËÁ ‚(q). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÏÖÅÎÉÑ ÐÉËÏŒ Œ
S(!;q) ĂÐÒÏÒÉÓÏŒÙŒÁÀÔĄ ŒÅÔŒÉ ÓÐÅËÔÒÁ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ. éÌ-
ÌÀÓÔÒÉÒÕÀÝÉÅ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ ÐÒÉÍÅÒÙ ÂÕÄÕÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 73 Â) É
74.

îÅÕÐÒÕÇÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÙÍ ÍÅÔÏÄÏÍ, ÄÁÀÝÉÍ ÉÎÆÏÒÍÁÃÉÀ Ï
ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑÈ Ó ŒÏÌÎÏŒÙÍÉ ŒÅËÔÏÒÁÍÉ q ÐÏÒÑÄËÁ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÞÁ-
ÓÔÉÃÁÍÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, ÇÉÐÏÔÅÚÁ Ï ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÉ ÒÏÔÏÎÏŒ Œ ÓŒÅÒÈÔÅËÕÞÅÍ ÇÅÌÉÉ ÂÙÌÁ ÐÒÏŒÅÒÅÎÁ ÉÍÅÎ-
ÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÐÅËÔÒ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÍÁÌÙÈ ! É q ÏÂÙÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ É ÄÒÕÇÉÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ, ÉÚÕÞÁÑ ÍÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ
ÉÌÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÉÍÅÒ ÒÅÁÌØÎÙÈ ÄÁÎÎÙÈ ÐÏ ÎÅÕÐÒÕÇÏÍÕ ÒÁÓÓÅÑÎÉÀ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ. îÁ
ÒÉÓ. 11.4 ÐÏËÁÚÁÎÙ ÌÉÎÉÉ ÕÒÏŒÎÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÖÉÄËÏÇÏ 3He. éÎÔÅÒÅÓÎÏ
ÓÒÁŒÎÉÔØ ÜÔÉ ÄÁÎÎÙÅ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁ-
ÞÕ 73) Ó ÉÍÐÕÌØÓÏÍ æÅÒÍÉ p0 = 0; 786 × 10−8ÓÍ−1, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ 3He
ÐÒÉ P = 1 ÁÔÍ, É ÍÁÓÓÏÊ ÒÁŒÎÏÊ ÁÔ«ÏÍÎÏÊ ÍÁÓÓÅ 3He. ìÉÎÉÉ ÕÒÏŒÎÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏ-
ÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÐÏËÁÚÁÎÙ ÎÁ ÒÉÓ. 11.5. äÌÑ ÕÄÏÂÓÔŒÁ ÓÒÁŒÎÅÎÉÑ
ÍÙ ÐÅÒÅÎÅÓÌÉ ÎÁ ÒÉÓ. 11.4 ÇÒÁÎÉÃÕ ÏÂÌÁÓÔÉ S(!;q) > 0, ĂËŒÁÚÉÞÁcÔÉÞÎÙÊ ÇÒÅÂÅÎØĄ
! = vFk − k2=2m, Á ÔÁËÖÅ ÐÁÒÁÂÏÌÕ ! = k2=2m | ÌÉÎÉÀ ÍÁËÓÉÍÕÍÏŒ S(!;q) ÐÒÉ
ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÍ |q|.

3íÙ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ÓÒÅÄÕ, ÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ, Œ ÇÅÊÚÅÎÂÅÒÇÏŒÓËÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅ-
ÎÉÉ, Á ÎÅÊÔÒÏÎ | Œ ÛÒÅÄÉÎÇÅÒÏŒÓËÏÍ. ôÁËÏÅ ÓÍÅÛÁÎÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÕÄÏÂÎÏ ÔÅÍ, ÞÔÏ Œ ÎÅÍ ÎÅÊ-
ÔÒÏÎ ÒÁÓÓÅÉŒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÚÁŒÉÓÑÝÅÍ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ, ÓÏÚÄÁŒÁÅÍÏÍ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÓÉÓÔÅÍÙ.
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œÉÄÎÏ, ÞÔÏ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ Œ 3He ÔÁËÉÅ ÖÅ, ËÁË Œ ÆÅÒÍÉ-
ÇÁÚÅ: ÇÒÁÎÉÃÁ ÏÂÌÁÓÔÉ S(!;q) > 0 ŒÙÇÌÑÄÉÔ ÐÏÈÏÖÅ É ÉÍÅÅÔ ÐÒÁŒÉÌØÎÙÊ ÍÁÓ-
ÛÔÁÂ. ïÄÎÁËÏ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÊ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÌÅÖÉÔ ÎÁ ÂÏÌØÛÏÍ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÉ ÏÔ ÐÁÒÁÂÏÌÙ
! = k2=2m. ðÒÉÞÉÎÁ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÈÏÖÄÅÎÉÑ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÏÔÌÉÞÉÉ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÙ Œ
ÖÉÄËÏÍ 3He ÏÔ ÍÁÓÓÙ ÁÔÏÍÁ Œ ÐÕÓÔÏÔÅ: m∗ ≈ 3m (ÜÔÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÏÌÕÞÅÎÏ ÉÚ ÄÁÎ-
ÎÙÈ ÐÏ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ ÐÒÉ T � EF , Ô. Å. ÉÚ ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÉÈ ÉÚÍÅÒÅÎÉÊ). åÓÌÉ
ÕÞÅÓÔØ ÔÒÅÈËÒÁÔÎÏÅ ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÁÓÓ, ÔÏ ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÏÇÏ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ ÏËÁÚÙ-
ŒÁÅÔÓÑ ÐÒÉÍÅÒÎÏ ÎÁ ÍÅÓÔÅ. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ ÂÙÌÏ ÂÙ ÎÅÐÒÁŒÉÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ m
ÎÁ m∗ Œ ÆÏÒÍÕÌÅ ÄÌÑ S(!;q) ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ŒÅÒÈÎÑÑ
ÇÒÁÎÉÃÁ ÏÂÌÁÓÔÉ S(!;q) > 0, ÄÁÀÝÁÑÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ ! = k2=2m + kp0=m, ÏËÁÚÁÌÁÓØ
ÂÙ ÚÎÁÞÉÔÅÌØÎÏ ÎÉÖÅ, ÞÅÍ ÎÁ ÒÉÓ. 11.4.

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ŒÅÒÈÎÅÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÓÐÅËÔÒÁ ÉÍÅÅÔ ÓÍÙÓÌ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØ-
ÓÑ ÍÁÓÓÏÊ ÁÔÏÍÁ Œ ÐÕÓÔÏÔÅ, Á ŒÂÌÉÚÉ ÍÁËÓÉÍÕÍÁ | ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÊ ÍÁÓÓÏÊ. ðÒÉÞÉÎÁ
ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÎÁ ËÏÒÏÔËÉÈ ŒÒÅÍÅÎÁÈ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ÂÏÌØÛÉÍ ÜÎÅÒÇÉÑÍ, ŒÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÎÅ ÕÓÐÅŒÁÅÔ ÐÒÏÑŒÉÔØÓÑ, É ÏÎÉ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏ
ŒÅÄÕÔ ÓÅÂÑ ËÁË ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ.

ïÂÒÁÔÉÍ ÔÁËÖÅ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ 3He ÐÒÉ q ≈
1:75 �A

−1
, ! ≈ 0:5 meV, ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÀÝÉÊ Œ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÆÁËÔÏÒÅ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-

ÇÁÚÁ. üÔÏÔ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÅÓÔØ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. âÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏÅ ÞÅÍ Œ ÉÄÅÁÌØÎÏÍ
ÇÁÚÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÐÒÉ q ÐÏÒÑÄËÁ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÁÔÏÍÁÍÉ 3He ÍÏÖÎÏ ÏÂ�-
ÑÓÎÉÔØ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÎÉÅÍ Œ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÂÌÉÖÎÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÇÏ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÁÔÏÍÏŒ É ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÇÏ Ë ËÒÉÓÔÁÌÌÉÚÁÃÉÉ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ŒÙÓÏËÏÍ
ÄÁŒÌÅÎÉÉ ÉÌÉ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ.
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: ôÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅ ÉÚ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ Œ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÊ ÍÅÔÁÌÌ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉ-
ŒÁÅÔÓÑ Œ [3], § 10.8, Á ÜÆÆÅËÔ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ | Œ [3], § 10.12. ïÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ
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ÆÁËÔÏÒÁ ÄÌÑ ÎÅÕÐÒÕÇÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ [1], § 17 É Œ [6], § 86, 87, 91.

11.3. úÁÄÁÞÉ 68 { 74

úÁÄÁÞÁ 68. Á) œÙŒÅÄÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ (11.14) ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÍÁÃÕÂÁ-
ÒÏŒÓËÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÏÔËÌÉË ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ (11.13) ÎÁ ÐÏÌÅ,
ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÏÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÕ X, | ÓÍ. (11.12). éÓÐÏÌØÚÕÑ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅ-
ÓËÉÅ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, ÐÅÒÅÊÄÉÔÅ ÏÔ ÍÎÉÍÙÈ ÞÁÓÔÏÔ Ë ŒÅÝÅ-
ÓÔŒÅÎÎÙÍ É ÔÅÍ ÓÁÍÙÍ ÓŒÑÖÉÔÅ ÆÕÎËÃÉÀ ÏÔËÌÉËÁ Ó ŒÅÌÉÞÉÎÁÍÉ Œ ÒÅÁÌØÎÏÍ ŒÒÅÍÅÎÉ.

Â) òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÉÄÅÁÌØÎÙÍÉ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁÍÉ Ó ÐÏ-
ÓÔÏÑÎÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔØÀ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ eV � EF ŒÏÌØÔ-ÁÍÐÅÒÎÁÑ ÈÁ-
ÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÌÉÎÅÊÎÁ, Ô. Å. ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÚÁËÏÎ ïÍÁ V = RI, ÐÒÉÞÅÍ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ
ËÏÎÔÁËÔÁ R ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

R−1 = 4ıe2�a �b|T0|2 ; (11.30)

ÇÄÅ �a É �b | ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÂÅÒÅÇÏŒ ËÏÎÔÁËÔÁ.
Œ) ðÕÓÔØ Œ ÏÄÎÏÍ ÉÚ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÏŒ ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ, ÔÁË

ÞÔÏ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÊ

˚(‰; ") = a‰ − b" ; (11.31)

ÇÄÅ " | ÜÎÅÒÇÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ, Á ‰ = vF (p − p0), ÐÒÉÞÅÍ ‰; " � EF . îÁÊÄÉÔÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÅ
ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ.

äÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÅÓÔØ ÆÕÎËÃÉÑ ", Á
ÏÔ ‰ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ (ÓÍ. ÇÌ. 6). ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ a = 0. äÌÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÚÁŒÉÓÉÔ ËÁË ÏÔ ‰, ÔÁË É ÏÔ ", É ÐÏÜÔÏÍÕ a �= 0 É b �= 0.

úÁÄÁÞÁ 69. (ôÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË Œ NS ËÏÎÔÁËÔÅ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ
ÍÅÖÄÕ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍ ÍÅÔÁÌÌÏÍ É ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÏÍ, Ë ËÏÔÏÒÏÍÕ ÐÒÉÌÏÖÅÎÏ ÎÁÐÒÑÖÅ-
ÎÉÅ V . œÙÒÁÚÉÔÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÐÒÉ T < Tc ÞÅÒÅÚ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÁ R Œ
ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, Ô. Å. ÐÒÉ T > Tc. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÎÕÌÅŒÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ
ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÔ V ÉÍÅÅÔ ÐÏÒÏÇ:

I =
1
R

√
V 2 − (´=e)2 signV ; (11.32)

ÇÄÅ ´ | ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÁÑ ÝÅÌØ ÐÒÉ T = 0. îÁÊÄÉÔÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ
ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÐÒÉ 0 < T < Tc?

úÁÄÁÞÁ 70. (üÆÆÅËÔ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ.) ôÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ËÏÎÔÁËÔ, ÓŒÑÚÙŒÁÀ-
ÝÉÊ ÄŒÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ, ÏÂÌÁÄÁÅÔ ŒÅÓØÍÁ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍÉ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÐÏÍÉÍÏ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ŒËÌÁÄÁ Œ ÔÏË, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÇÏ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 68 É 69, ÐÏÑŒÌÑÅÔÓÑ
ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÊ ŒËÌÁÄ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÊ Ó ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ËÕÐÅÒÏŒÓËÉÈ ÐÁÒ. æÏÒÍÁÌØ-
ÎÏ ÜÔÏÔ ŒËÌÁÄ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ, ÚÁÍÅÎÉŒ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Œ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÎÁ
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ÒÉÓ. 11.3 ÎÁ ÁÎÏÍÁÌØÎÙÅ | ÓÍ. ÒÉÓ. 11.6. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÜËÓÐÅÒÉÍÅÎÔ
ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ĂÉÚÍÅÒÉÔØĄ ÁÎÏÍÁÌØÎÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ.

X̂X̂

F+
a

Fb

òÉÓ. 11.6

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ Œ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÉ, ÐÒÉ V = 0, ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÊ ÔÏË ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ É ÒÁŒÅÎ

I = I0 sin(’a − ’b) ; (11.33)

ÇÄÅ ’a(b) | ÚÎÁÞÅÎÉÑ ÆÁÚÙ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÅÇÏ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ´a(b) = |´a(b)|ei’a(b)

ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÂÅÒÅÇÁÈ ËÏÎÔÁËÔÁ. ôÕÎÎÅÌØÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ-
ÍÉ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÜÆÆÅËÔ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ (11.33), ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ
ÄÖÏÚÅÆÓÏÎÏŒÓËÉÍ ËÏÎÔÁËÔÏÍ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÉ ÐÏ ÏÂÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÎÔÁËÔÁ ÏÄÉÎÁËÏ-
ŒÙÅ, Ô. Å. ´a(b) = ´ei’a(b). ðÏÌÕÞÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ Œ ÄÖÏÚÅÆÓÏ-
ÎÏŒÓËÏÍ ËÏÎÔÁËÔÅ:

I0 =
ı´
2eR

th
´
2T

; (11.34)

ÇÄÅ R | ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÁ ÐÒÉ T > Tc. óŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÍ ÄÖÏÚÅÆ-
ÓÏÎÏŒÓËÉÍ ÔÏËÏÍ I0 É ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅÍ ËÏÎÔÁËÔÁ Œ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ áÍÂÅÇÁÏËÁÒÁ{âÁÒÁÔÏŒÁ.

úÁÄÁÞÁ 71. (ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÇÒÑÚÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ 4.) œ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍ
ÍÅÔÁÌÌÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �(") ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ æÅÒÍÉ.
óÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ �(") ÐÒÉ " → EF ÓŒÉÄÅÔÅÌØÓÔŒÕÅÔ Ï ÔÏÍ, ÞÔÏ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÏÅ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÅ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÓÌÕÞÁÊÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ŒÅÓØÍÁ ÓÉÌØÎÏ
ÍÏÄÉÆÉÃÉÒÕÅÔÓÑ. þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ŒÏÚÎÉ-
ËÁÀÝÕÀ ÉÚ-ÚÁ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÐÒÏÄÅÌÁÊÔÅ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ.

Á) œÙÞÉÓÌÉÔÅ ŒÅÒÛÉÎÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÜÌÅËÔÒÉÞÅÓËÉÍ ÐÏÌÅÍ Ó ÕÞÅ-
ÔÏÍ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÁ, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ÔÅÈÎÉËÕ; ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÕÊÔÅ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÄÉÁ-
ÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓ. 11.7.

òÉÓ. 11.7

4ÓÍ. ÒÁÂÏÔÙ: â. ì. áÌØÔÛÕÌÅÒ, á. ç. áÒÏÎÏŒ, öüôæ, Ô. 77, Ó. 2028 (1979); B. L. Altshuler,
A. G. Aronov, P. A. Lee, Phys. Rev. Lett., v. 44, p. 1288 (1980).
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óÞÉÔÁÊÔÅ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÄÁÎÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓ q É ÐÅÒÅÄÁÎÎÁÑ ÜÎÅÒÇÉÑ !n ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÕÓÌÏ-
ŒÉÑÍ |q|l � 1, !nfi � 1, ÇÄÅ fi É l | ŒÒÅÍÑ É ÄÌÉÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÏÇÏ ÐÒÏÂÅÇÁ. ðÏËÁÖÉÔÅ,
ÞÔÏ ŒÅÒÛÉÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÒÁŒÎÁ

`("m; !n; q) =

{
1=[fi (|!n| +Dq2)] ÐÒÉ "m ("m − !n) < 0
1 ÐÒÉ "m ("m − !n) > 0

(11.35)

ÇÄÅ D | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔ ÄÉÆÆÕÚÉÉ. äÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ ÐÏÌÀÓ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (11.35) ÏÐÉÓÙ-
ŒÁÅÔ ÜÆÆÅËÔ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ŒÎÅÛÎÉÍ ÐÏÌÅÍ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÄÉÆÆÕÚÉÉ.

éÚÍÅÎÅÎÉÅ ŒÅÌÉÞÉÎÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÍÏÖÎÏ ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÂ�ÑÓÎÉÔØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÉÚ-
ÚÁ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÇÏ ÚÁÍÅÄÌÅÎÉÑ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÐÒÏŒÏÄÑÔ ÂÏÌØÛÅ ŒÒÅÍÅÎÉ Œ ÏÂÌÁ-
ÓÔÉ ÄÅÊÓÔŒÉÑ ŒÎÅÛÎÅÇÏ ÐÏÌÑ É ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÔ Ó ÎÉÍ ÂÏÌÅÅ ÓÉÌØÎÏ. ôÏ,
ÎÁÓËÏÌØËÏ ÓÉÌØÎÏ ÄÉÆÆÕÚÉÑ ÚÁÍÅÄÌÑÅÔ ÄÉÎÁÍÉËÕ, ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ.
ëÁË ÍÙ ÚÎÁÅÍ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 9, ËÒÉÔÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔØÀ ÑŒÌÑÅÔÓÑ D = 2, ÐÏÓËÏÌØËÕ
ÐÒÉ D � 2 ÞÉÓÌÏ ŒÏÚŒÒÁÔÏŒ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÔÒÁÅËÔÏÒÉÉ Œ ÉÓÈÏÄÎÕÀ ÔÏÞËÕ ÒÁÓÈÏÄÉÔ-
ÓÑ, Á ÐÒÉ D > 2 | ÓÈÏÄÉÔÓÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÜÆÆÅËÔÙ ÕÓÉÌÅÎÉÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÇÒÑÚÎÏÍ
ÍÅÔÁÌÌÅ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍÉ Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ.

Â) îÁÊÄÉÔÅ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÏÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ V (!n;q) Ó ÕÞÅ-
ÔÏÍ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÜËÒÁÎÉÒÏŒËÉ. äÌÑ ÜÔÏÇÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔÅ ÓÕÍÍÕ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÎÁ ÒÉÓ. 8.3
É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÅÓÔØ

V (!n; q) = V0(q)
|!n| +Dq2

|!n| +Dq2 + �Dq2V0(q)
; (11.36)

ÇÄÅ V0(q) | ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ. œ ËÁÞÅÓÔŒÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ
ÉÓÐÏÌØÚÕÊÔÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ, ÎÁÊÄÅÎÎÙÊ Œ ÚÁÄÁ-
ÞÅ 52.

Œ) îÁÊÄÉÔÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏ-
ÒÑÄËÁ ÐÏ ÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÍÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ V (!n;q), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÄÉÁÇÒÁÍ-
ÍÅ ÎÁ ÒÉÓ. 11.8.

òÉÓ. 11.8

éÓÐÏÌØÚÕÑ ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÎÁÊÄÉÔÅ ÐÏÐÒÁŒËÕ ‹�(") Ë ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ Œ ÓÌÕÞÁÅ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ V0(r) = e2=|r|. ðÏËÁÖÉÔÅ,
ÞÔÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÅÓÔØ

‹�(")
�

= − e2

8ı2—hff
ln

1
|"|fi ln

fiD2(�e2)4

|"| ; (11.37)

ÇÄÅ ff| ÄŒÕÍÅÒÎÁÑ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ. òÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ‹�(") ÐÒÉ " → 0 ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ ËŒÁÚÉ-
ÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÊ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÅ ÓÉÌØÎÏ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÓŒÏÂÏÄ-
ÎÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ. õÓÉÌÅÎÉÅ ÜÆÆÅËÔÏŒ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (11.37)
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ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ " ÓŒÉÄÅÔÅÌØÓÔŒÕÅÔ Ï ÎÅÐÒÉÍÅÎÉÍÏÓÔÉ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ Œ ÄŒÕÍÅÒÎÏÍ
ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÑÈ ŒÂÌÉÚÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ.

úÁÄÁÞÁ 72. (òÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ.) ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÓÅÞÅÎÉÅ ÎÅÕÐÒÕÇÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑ-
ÎÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÇÒÉÎÏŒÓËÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ
K(q; !). ðÏÌÕÞÉÔÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (11.28).

úÁÄÁÞÁ 73. a) îÁÊÄÉÔÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ S(!; q) = 2 ImKR(!; q) ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ
ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÐÒÉ T = 0.
Â) òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ S(!; q) ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ. üÔÏ ÍÏÖÎÏ ÓÄÅ-
ÌÁÔØ ÌÉÂÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÏÇÏ ÕÒÁŒÎÅÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ([1], (2.21)), ÌÉ-
ÂÏ ŒÙÞÉÓÌÉŒ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ (ÓÍ. ÒÉÓ. 8.3). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ
ŒËÌÁÄ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÏÊ ÍÏÄÙ Œ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ ÐÒÉ |q| � p0 É T = 0 ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ
S0(q; !) = A‹(!−vq), ÇÄÅ v | ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÏÊ ÍÏÄÙ. óÞÉÔÁÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ
ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÕ A (ÓÍ. [6], § 4, 91).

úÁÄÁÞÁ 74. (óÐÅËÔÒ ÆÏÎÏÎÏŒ.) îÅÕÐÒÕÇÏÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔ ÄÌÑ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÚÁËÏÎÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÆÏÎÏÎÏŒ Œ ÔŒÅÒÄÙÈ ÔÅÌÁÈ. îÅÊÔÒÏÎÙ ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÔÓÑ
ÎÁ ÑÄÒÁÈ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÑ Ó ÎÉÍÉ ËÏÎÔÁËÔÎÏ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (11.26) É (11.27). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ
ÆÏÎÏÎÙ Œ ÒÁÍËÁÈ ÍÏÄÅÌÉ äÅÂÁÑ (ÓÍ. Ó. 111), ÓÞÉÔÁÑ, ÞÔÏ ÑÄÅÒÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÒÅÄÓÔÁ-
ŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÅ ÖÅÌÅ. ôÏÇÄÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ, ÎÁ ËÏÔÏÒÙÈ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ, ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÐÏÌÅ ÓÍÅÝÅÎÉÊ ÒÅÛÅÔËÉ (6.1) ËÁË ‹j(r) = −j0 div u(r),
ÇÄÅ j0 | ÓÒÅÄÎÑÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÑÄÅÒ.

a) îÁÊÄÉÔÅ ŒËÌÁÄ ÄÅÂÁÅŒÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ Œ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ S(!; q) ÎÅÕÐÒÕÇÏÇÏ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ.

Â) (ëÏÎÏŒÓËÁÑ ÁÎÏÍÁÌÉÑ.) óÐÅËÔÒ ÆÏÎÏÎÏŒ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÉÚ-ÚÁ ŒÚÁ-
ÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ ÂÙÌ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎ Œ ÚÁÄÁÞÅ 31 Œ ÒÁÍËÁÈ
ÔÅÏÒÉÉ íÉÇÄÁÌÁ. ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÆÏÎÏÎÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÉÍÅÅÔ ÏÓÏ-
ÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÉ q = 2p0, É ÎÁÊÄÉÔÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ S(!; q).

ïÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÉ q = 2p0, ÎÁÚÙŒÁÅÍÁÑ ËÏÎÏŒÓËÏÊ ÁÎÏÍÁÌÉÅÊ, ÉÍÅÅÔ ÔÏ ÖÅ ÓÁÍÏÅ ÐÒÏÉÓÈÏÖÄÅ-
ÎÉÅ, ÞÔÏ É ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 32 ÓÍÑÇÞÅÎÉÅ ÓÐÅËÔÒÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÆÏÎÏÎÏŒ ŒÂÌÉÚÉ q = 2p0,
ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÅ Ë ÜÆÆÅËÔÕ ðÁÊÅÒÌÓÁ. œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÂÏÌØÛÅ ÅÄÉÎÉÃÙ ËÏÎÏŒÓËÁÑ ÁÎÏÍÁÌÉÑ ÑŒÌÑÅÔÓÑ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÓÌÁÂÏÊ É, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÓÌÕÞÁÑ, ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÎÅÕÓÔÏÊÞÉŒÏÓÔÉ.

11.4. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 68 Á. óÏÇÌÁÓÎÏ ÆÏÒÍÕÌÅ ëÕÂÏ, ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ
(11.13) Œ ÎÉÚÛÅÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍÕ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÕ (11.11)
ÒÁŒÎÏ

I(t) = i
t∫

−∞

〈
[ĤT (t′); Î(t)]

〉
dt′ : (11.38)

âÌÁÇÏÄÁÒÑ ÆÁÚÏŒÙÍ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÍ e±ieV t ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ĤT (t) É Î(t) ÑŒÎÏ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ ŒÒÅ-
ÍÅÎÉ. þÔÏÂÙ ÓŒÅÓÔÉ ÚÁÄÁÞÕ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ Ë ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ Ï
ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÔËÌÉËÁ Œ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ŒŒÅÄÅÍ ÏÂÏÂÝÅÎÎÕÀ ŒÏÓÐÒÉ-
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ÉÍÞÉŒÏÓÔØ ffl(!),

ffl(!) = i
∞∫

0

〈[
X̂(t) ; Î(0)

]〉
ei!t dt ; (11.39)

ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÕÀ ÏÔËÌÉË ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÎÁ ÐÏÌÅ X̂, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ
(11.12). îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ V ÎÁ ÔÕÎ-
ÎÅÌØÎÏÍ ËÏÎÔÁËÔÅ ÓŒÑÚÁÎ Ó ffl(!) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ:

I(V ) = 2 Reffl(! = eV ) : (11.40)

þÔÏÂÙ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ffl(!), ÎÁÊÄÅÍ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÕÀ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ

fflM (i˙n) =
1
2

∫̨
−˛

〈
Tfi X̂(fi) Î(0)

〉
ei˙nfi dfi ; (11.41)

Á ÚÁÔÅÍ ÐÒÏÄÏÌÖÉÍ ÅÅ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (11.41) ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Î
É X̂ ÉÚ (11.9) É (11.12), ÐÏÌÕÞÉÍ

〈Tfi X̂(fi) Î(0)〉 =
∑

p1; p′
1; p2; p′

2

Tp1p′
1

〈
Tfi â+

p1
(fi) b̂p′

1
(fi)

(
Tp2p′

2
â+

p2
(0) b̂p′

2
(0) −

− T ∗
p2p′

2
âp2(0) b̂+

p′
2
(0)

)〉
: (11.42)

œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÑÝÉÈ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÊ Œ ÐÒÏÂÎÉËÅ É ÏÂÒÁÚÃÅ ÓÒÅÄÎÉÅ ŒÉÄÁ
〈â+

p â
+
p′〉 É 〈b̂p b̂p′〉 ÒÁŒÎÙ ÎÕÌÀ. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÏÌØËÏ ŒËÌÁÄ ŒÔÏÒÏÇÏ ÞÌÅÎÁ Œ (11.42) ÏËÁ-

ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÌÉÞÎÙÍ ÏÔ ÎÕÌÑ. óÐÁÒÉŒÁÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Œ (11.42), ÎÁÈÏÄÉÍ

〈Tfi X̂(fi) Î(0)〉 = −ie∑
pp′

|Tpp′ |2 Ga(fi; p)Gb(−fi; p′) ; (11.43)

ÇÄÅ Ga(fi; p) = −〈Tfi âp(fi) â+
p (0)〉 É Gb(fi; p) = −〈Tfi b̂p(fi) b̂+

p (0)〉 | ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÅ
ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÏÂÎÉËÁ É ÏÂÒÁÚÃÁ. úÁÐÉÓÁŒ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Œ ÞÁ-
ÓÔÏÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ É ÐÏÄÓÔÁŒÉŒ Œ (11.41), ÐÏÌÕÞÉÍ

fflM (i˙n) = −2ieT
∑
!m

∑
pp′

|Tpp′ |2 Ga(i!m + i˙n; p)Gb(i!m; p′) ; (11.44)

ÇÄÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ 2 ÕÞÉÔÙŒÁÅÔ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ ÐÒÏÅËÃÉÑÍ ÓÐÉÎÁ.
ôÅÐÅÒØ ŒÙÐÏÌÎÉÍ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (11.44). éÓÐÏÌØÚÕÅÍ

ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ (7.24), Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÅ
ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÍÎÉÍÙÅ ÞÁÓÔÉ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ. œ ÒÅ-
ÚÕÌØÔÁÔÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÁÑ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ (11.44) ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

fflM (i˙n) = −2ieT
∑
!m

∑
pp′

|Tpp′ |2
∞∫

−∞

∫ ImGR
a ("; p) ImGR

b ("′; p′)
(i!m + i˙n − ") (i!m − "′)

d" d"′

ı2
: (11.45)
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óÕÍÍÁ ÐÏ !m Œ (11.45) ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ (7.85). ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ,

fflM (i˙n) = −2ie
ı2

∑
pp′

|Tpp′ |2
∞∫

−∞

∞∫
−∞

ImGR
a ("; p) ImGR

b ("′; p′)
nF (") − nF ("′)
"′ − "+ i˙n

d"d"′ :

(11.46)
áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ (11.46) ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÞÁÓÔÏÔÙ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ
i˙n ÎÁ ! + i0. œÅÝÅÓÔŒÅÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÁÅÔ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË

I(V ) =
4e
ı

∑
pp′

|Tpp′ |2
∞∫

−∞

∫
‹("′ − "− eV )×

× ImGR
a ("; p) ImGR

b ("′; p′) (nF (") − nF ("′)) d" d"′ : (11.47)

éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ " ÕÎÉÞÔÏÖÁÅÔ ‹-ÆÕÎËÃÉÀ É ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ
ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ:

I(V ) =
4e
ı

∑
pp′

|Tpp′ |2
∞∫

−∞
ImGR

a (" + eV; p) ImGR
b ("; p′) (nF (") − nF (" + eV )) d" :

(11.48)
æÏÒÍÕÌÁ (11.48) ÉÍÅÅÔ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ Åč ŒÙŒÏÄÅ ÎÅ
ÄÅÌÁÌÏÓØ ÎÉËÁËÉÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ Ï ÓÐÅËÔÒÅ É ÈÁÒÁËÔÅÒÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÐÒÏÂÎÉËÅ
É ÏÂÒÁÚÃÅ.
òÅÛÅÎÉÅ 68 Â. ðÒÉÍÅÎÉÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (11.48) Ë ÚÁÄÁÞÅ Ï ÔÕÎÎÅÌØÎÏÍ ËÏÎÔÁËÔÅ ÍÅÖ-
ÄÕ ÄŒÕÍÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍÉ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ. íÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ
GR(";p) = ("− ‰p + i0)−1 ÒÁŒÎÁ

ImGR(";p) = −ı‹("− ‰p) : (11.49)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÌÕÞÁÊ ÛÅÒÏÈÏŒÁÔÏÇÏ ÂÁÒØÅÒÁ, ËÏÇÄÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÍÁÔÒÉÞ-
ÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ: Tpp′ = T0. œÅÌÉÞÉÎÁ T0 ÅÓÔØ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÔÕÎ-
ÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ŒÂÌÉÚÉ EF . ðÒÉ ÜÔÏÍ ËÁÖÄÁÑ ÉÚ ÄŒÕÈ
ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ (11.48) ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÔÓÑ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ ÏÔÄÅÌØÎÏ É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ
ŒËÌÁÄ ËÁÖÄÏÊ ÉÚ ÎÉÈ ÅÓÔØ∫

ImGR
a(b)(";p)

d3p
(2ı)3 = −ı�a(b) ; (11.50)

ÇÄÅ �a(b) | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ.
îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ∫

(nF (") − nF (" + eV )) d" = eV (11.51)

ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ. ðÏÜÔÏÍÕ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË (11.48) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ
ŒÉÄÅ

I(V ) = V=R ; ÇÄÅ R =
(

4ıe2 |T0|2 �a �b

)−1
(11.52)
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| ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÄÌÑ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ ÎÏÒ-
ÍÁÌØÎÙÍÉ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒ ÚÁËÏÎ ïÍÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ÐÒÉ T � EF ÎÅ
ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ.

îÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÚÁËÏÎ ïÍÁ Ó ÎÅÚÁŒÉÓÑÝÉÍ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÓÏÐÒÏ-
ÔÉŒÌÅÎÉÅÍ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ É ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅ-
ÍÅÎÔÁ Tpp′ ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ p É p′. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ ÄÁÖÅ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ ÞÅÒÅÚ
ÉÄÅÁÌØÎÏ ÇÌÁÄËÉÊ ÂÁÒØÅÒ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÏÈÒÁÎÑÅÔÓÑ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÁÑ ÂÁÒØÅÒÕ ËÏÍÐÏÎÅÎ-
ÔÁ ÉÍÐÕÌØÓÁ, ÚÁËÏÎ ïÍÁ ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÐÒÉ T � EF . üÆÆÅËÔ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ
ÉÍÐÕÌØÓÁ ÐÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÉ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏ ŒÌÉÑÅÔ ÎÁ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÚÁŒÉÓÍÏÓÔÉ I(V ) ÐÒÉ
eV; T � EF ÔÏÌØËÏ Œ ÔÅÈ ÓÌÕÞÁÑÈ, ËÏÇÄÁ É ÏÂÒÁÚÅÃ, É ÐÒÏÂÎÉË ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÏÒÁÚÍÅÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ.
òÅÛÅÎÉÅ 68 Œ. ïÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ Ó ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔØÀ
ŒÉÄÁ (11.31) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

G(";p) =
1

G−1
0 (";p) − ˚(";p)

=
1

"(1 + b) − ‰p(1 + a) + i0
: (11.53)

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ

�(") = −1
ı

∫
ImG(";p)

d3p
(2ı)3

=
∫
‹("(1 + b) − ‰p(1 + a))

d3p
(2ı)3

=
�0

1 + a
; (11.54)

ÇÄÅ �0 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏËÁÚÙŒÁ-
ÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ b.

ðÏÌÅÚÎÏ ÓÒÁŒÎÉÔØ ÜÔÏÔ ÏÔŒÅÔ Ó ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÏÊ ÓÐÅËÔÒÁ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ. æÕÎËÃÉÑ
çÒÉÎÁ ÉÍÅÅÔ ÐÏÌÀÓ ÐÒÉ

" = "0(p) =
1 + a
1 + b

vF (|p| − p0) : (11.55)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÏÎÓÔÁÎÔÁ b ÄÁÅÔ ŒËÌÁÄ Œ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÕ ÓÐÅËÔÒÁ, ÎÅ ÍÅÎÑz ÐÒÉ
ÜÔÏÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË. ôÁË ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ b ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ŒÅÌÉÞÉÎÕ
ÓËÁÞËÁ Œ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ, ÒÁŒÎÕÀ ŒÙÞÅÔÕ
ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Œ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÍ ÐÏÌÀÓÅ

Z = 1=(1 + b) : (11.56)

îÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ

�(") ≈ Z (@"=@‰)−1 ; (11.57)

ŒËÌÁÄÙ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ b Œ ÜÆÆÅËÔÉŒÎÕÀ ÍÁÓÓÕ É Œ ŒÙÞÅÔ Z ŒÚÁÉÍÎÏ ÓÏËÒÁÝÁÀÔÓÑ. ôÁ-
ËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÚÁŒÉÓÉÔ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÏÔ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ
ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ " = ‰(p), ÎÏ É ÏÔ ÉÈ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ, ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÏÊ ŒÅÌÉÞÉÎÏÊ Z.

œ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ a = 0, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÍ ÖÅ, ËÁË É Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ëÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÜÔÏ
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ÏÂ�ÑÓÎÑÅÔÓÑ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÎÏÓÔØÀ ÆÏÎÏÎÏŒ. ôÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÍÅÔÁÌÌ ÐÒÏÉÓ-
ÈÏÄÉÔ ÍÇÎÏŒÅÎÎÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÉ ÒÅÛÅÔËÕ ÍÏÖÎÏ ÓÞÉÔÁÔØ ÎÅÐÏÄŒÉÖ-
ÎÏÊ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ÓŒÏÂÏÄ-
ÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ. æÏÎÏÎÙ ÖÅ ÚÁÔÅÍ ÚÁ ŒÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄËÁ !−1

D ÐÏÄÓÔÒÁÉŒÁÀÔÓÑ ÐÏÄ ËÏ-
ÎÅÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÐÏÓÌÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ, ËÁËÉÍ ÂÙ ÏÎÏ ÎÉ ÂÙÌÏ.

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÎÁÛ ŒÙŒÏÄ ÏÂ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÉ ŒÌÉÑÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÑ ÎÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÉÍÅÅÔ ŒÅÓØÍÁ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ. ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÔÕÎ-
ÎÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (11.54) ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ, ÅÓÌÉ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ
ÞÁÓÔØ ˚(") ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ " ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ. äÌÑ ÐÏÌÎÏÇÏ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÑ
ÜÆÆÅËÔÏŒ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÌÉÛØ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ˚ ÏÔ p, ËÏÔÏ-
ÒÏÅ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔÓÑ ÁÄÉÁÂÁÔÉÞÎÏÓÔØÀ
ÆÏÎÏÎÏŒ.

òÅÛÅÎÉÅ 69. äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÍÅÖÄÕ ÎÏÍÁÌØÎÙÍ ÍÅÔÁÌÌÏÍ É
ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÏÍ ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÏÂÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (11.42). ðÒÉ ÜÔÏÍ
Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ ÁÎÏÍÁÌØÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ ŒÉÄÁ 〈â+

p1
â+

p2
〉 ÏÔÌÉÞÎÙ ÏÔ ÎÕÌÑ, É ÐÏÜÔÏÍÕ

ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÚÁÎÏŒÏ ÐÒÏÁÎÁÌÉÚÉÒÏŒÁÔØ ŒËÌÁÄ ÄŒÕÈ ÞÌÅÎÏŒ (11.42) Œ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË.
ïÄÎÁËÏ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÎÏÍÁÌØÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ ÓÒÅÄÎÉÅ 〈b̂p′

1
b̂p′

2
〉 ÒÁŒÎÙ

ÎÕÌÀ, ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ Œ (11.42) ÐÏ-ÐÒÅÖÎÅÍÕ ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ ÐÒÉ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÉ. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÅ 68, ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ ÏÔ (11.42) Ë ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ (11.48), Œ ËÏÔÏÒÏÅ
ŒÈÏÄÑÔ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÒÏÂÎÉËÁ É ÏÂÒÁÚÃÁ.

ôÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÁÅÔÓÑ ÍÎÉÍÏÊ ÞÁÓÔØÀ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. áÎÁ-
ÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ (10.35) Ó ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ
ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÈ ÞÁÓÔÏÔ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÏÓØ ÄÁÅÔ

GR("; p) =
" + ‰p

"2 − ‰2
p − ´2 + i0 sign "

: (11.58)

óÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÅÓÔØ

�(") = −1
ı

∫
ImGR("; p)

d3p
(2ı)3

= �0

∞∫
−∞

("+ ‰) ‹
(
"2 − ‰2 − ´2

)
sign " d‰ : (11.59)

œÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÏÔ ‹-ÆÕÎËÃÉÉ, ÎÁÈÏÄÉÍ

�(") =

{
�0|"|=("2 − ´2)1=2 ÐÒÉ |"| > ´ ,
0 ÐÒÉ |"| < ´ .

(11.60)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÏÔ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ Œ ŒÉÄÅ ı�0@‰=@", Ô. Å. ËÁË ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ Ó ÚÁËÏÎÏÍ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ "2 = ´2 + ‰2. èÏÔÑ ÔÁËÏÊ ÐÏÄÈÏÄ ÉÇÎÏÒÉÒÕÅÔ
ÒÁÚÌÉÞÉÅ ÍÅÖÄÕ ÔÕÎÎÅÌÉÒÕÀÝÉÍÉ ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ É ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÁÍÉ, Œ ËÏÔÏÒÙÅ ÏÎÉ ÐÒÅŒÒÁÝÁÀÔÓÑ
Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ, ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÒÎÙÍ. ðÒÉÞÉÎÁ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ
ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ÔÅÏÒÉÉ âëû ÓÏÓÔÏÑÔ ÉÚ ÄŒÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. éÈ ŒËÌÁÄÙ Œ ÔÕÎ-
ÎÅÌØÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁŒÎÙ |up|2 É |vp|2, ÇÄÅ up É vp | ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ
âÏÇÏÌÀÂÏŒÁ. îÏ ÐÏÓËÏÌØËÕ u2

p + v2
p = 1, ÓÕÍÍÁÒÎÙÊ ŒËÌÁÄ ÄŒÕÈ ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ Œ ÔÕÎÎÅÌØ-

ÎÙÊ ÔÏË ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ. ôÁË ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÔÏÍÕ, ÞÔÏ
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ÜÆÆÅËÔÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÔÅÏÒÉÉ âëû ÕÞÉÔÙŒÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ Œ ÒÁÍËÁÈ ÔÅÏÒÉÉ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÐÏÌÑ, É
ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÙÍÉ.

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÕÀ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ (11.60) Œ (11.48), ÎÁÈÏÄÉÍ ÔÕÎÎÅÌØ-
ÎÙÊ ÔÏË:

IN−S(V ) = 4ıe�a�b |T0|2
∫

|!|>´

(nF (!) − nF (! + eV ))
|!| d!√
!2 − ´2

: (11.61)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ ÎÕÌÅŒÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÕÓÔØ eV > 0. ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ
ÜÎÅÒÇÉÑÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ −eV < " < 0. ðÒÉ eV < ´ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (11.61)
ÏÂÒÁÝÁÅÔÓÑ Œ ÎÕÌØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÎÅ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÕÓÌÏŒÉÅ |"| > ´. äÌÑ
eV > ´ ÎÁÈÏÄÉÍ

IN−S(V ) =
1
eR

−´∫
−eV

|"|d"√
"2 − ´2

=

√
(eV )2 − ´2

eR
: (11.62)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÔ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ ÐÏÒÏÇ, ÒÁŒ-
ÎÙÊ ´=e. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÌÕÞÁÊ eV < 0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ
(11.32), ÏÂÌÁÄÁÀÝÕÀ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ ÁÎÔÉÓÉÍÍÅÔÒÉÉ: IN−S(−V ) = −IN−S(V ).

ðÏÒÏÇ ÐÒÉ eV = ´ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÒÅÚËÉÍ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÎÕÌÅŒÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ. ðÒÉ ËÏÎÅÞ-
ÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ Œ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ ŒÓÅÇÄÁ ÉÍÅÀÔÓÑ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ
" > ´, ËÏÔÏÒÙÅ ÍÏÇÕÔ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÔØ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉË. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ÏÖÉ-
ÄÁÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ T > 0 ËÏÒÎÅŒÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÒÁÚÍÙŒÁÅÔÓÑ É ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÏËÁÚÙŒÁ-
ÅÔÓÑ ÏÔÌÉÞÎÙÍ ÏÔ ÎÕÌÑ ÐÒÉ ŒÓÅÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÈ.

þÔÏÂÙ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÜÔÏ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏ ÔÁË, ÎÁÊÄÅÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÐÏÄ
ÐÏÒÏÇÏÍ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ T � ´. éÎÔÅÇÒÁÌ Œ (11.61) ÐÒÉ ÔÁËÉÈ T ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÅÔÓÑ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÑÍÉ ÔÏÞÅË " = ±´. œŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ " = ±(´ + x) Œ ËÁÖÄÏÊ
ÉÚ ÏÂÌÁÓÔÅÊ. ëÁË ÂÕÄÅÔ ÑÓÎÏ ÉÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÈÁÒÁËÔÅÒÎÏÅ ÚÎÁÞÅÎÉÅ x
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏÒÑÄËÁ T , ÐÏÜÔÏÍÕ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÌÏÖÉÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÐÏ x=´.
œÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ŒÉÄ

IN−S(V; T ) = 4ıe�a�b|T0|2
∞∫

0

[nF (´ + x) + nF (−´ − x)−

− nF (´ + eV + x) − nF (−´ − x+ eV )]
´ dx√

2´x
: (11.63)

õÐÒÏÓÔÉÍ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏÍ nF (−") = 1−nF ("),
ËÏÔÏÒÏÍÕ ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ðÏÌÕÞÁÅÍ

IN−S(V; T ) =
1
eR

∞∫
0

[nF (´ − eV + x) − nF (´ + x+ eV )]

√
´
2x

dx : (11.64)

(ÍÙ ŒÙÒÁÚÉÌÉ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ T0 ÞÅÒÅÚ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÁ Œ
ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ).
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ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ÜÎÅÒÇÉÉ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅ-
ÄÅÌÅÎÉÑ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÂÏÌØÃÍÁÎÏŒÓËÕÀ,

nF ("
 T ) ≈ e−"=T ; (11.65)

É ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

IN−S(V; T ) =
1
eR

e−´=T sh
eV
T

∞∫
0

√
2´
x
e−x=T dx : (11.66)

œÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ x Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÇÁÍÍÁ-ÆÕÎËÃÉÉ, ÎÁ-
ÈÏÄÉÍ

IN−S(V; T ) =

√
2ı´T
eR

e−´=T sh
eV
T
: (11.67)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÎÅÐÒÉÍÅÎÉÍÏ Œ ÕÚËÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÐÏÒÏÇÁ ÐÒÉ (eV − ´) ∼ T , ÐÏ-
ÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÔÁËÉÈ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÈ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ (11.65) ÎÅÌØÚÑ ÐÒÉÍÅÎÑÔØ Ë ÐÅÒŒÏÍÕ
ÞÌÅÎÕ Œ (11.64).

éÔÁË, ÐÒÉ 0 < T � ´ ÔÏË (11.61) ÐÒÉ eV < ´ ÜËÓÐÏÎÅÎÃÉÁÌØÎÏ ÍÁÌ. ðÏ ÍÅÒÅ ÒÏÓÔÁ
ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÔÏË ÐÏÄ ÐÏÒÏÇÏÍ eV < ´ ŒÏÚÒÁÓÔÁÅÔ, É ËÏÇÄÁ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔ
Tc, ŒÏÌØÔ-ÁÍÐÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÏÍÉÞÅÓËÏÊ, ËÁË ÄÌÑ ËÏÎÔÁËÔÁ ÍÅÖÄÕ
ÄŒÕÍÑ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÍÉ ÍÅÔÁÌÌÁÍÉ.

ðÏÍÉÍÏ ÔÅÒÍÏÁËÔÉŒÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ŒËÌÁÄÁ Œ ÔÏË, ÏÐÉÓÙŒÁÅÍÏÇÏ ÆÏÒÍÕÌÏÊ (11.67), ÐÏÄ
ÐÏÒÏÇÏÍ eV = ´ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÅÝÅ ÏÄÉÎ ŒÅÓØÍÁ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÊ ŒËÌÁÄ, ÎÅ ÉÓÞÅÚÁÀÝÉÊ ÐÒÉ
T → 0. ïÎ ÓŒÑÚÁÎ Ó ËÏÇÅÒÅÎÔÎÙÍ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÁÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏÌÏÖ-
ÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ É ÓÐÉÎÁÍÉ. ïËÁÚÁŒÛÉÓØ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÅ, ÔÁËÉÅ ÄŒÁ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ
ÍÏÇÕÔ ÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ ËÕÐÅÒÏŒÓËÕÀ ÐÁÒÕ. ôÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÁÒÙ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÏÄÎÏÞÁ-
ÓÔÉÞÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÎÅ ÔÒÅÂÕÅÔ ÚÁÔÒÁÔÙ ÜÎÅÒÇÉÉ ´ ÎÁ ËÁÖÄÕÀ ÞÁÓÔÉÃÕ, É
ÐÏÜÔÏÍÕ ÔÁËÏÊ ŒËÌÁÄ ÎÅ ĂŒÙÍÅÒÚÁÅÔĄ ÐÒÉ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ. ëÏÇÅÒÅÎÔÎÏÅ ÔÕÎ-
ÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÁÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÞÁÓÔÏ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÁÎÄÒÅÅŒÓËÉÍ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ
ÏÐÉÓÁÎÎÙÊ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÄŒÕÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ ÉÚ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ Œ ÓŒÅÒÈÐÒÏ-
ŒÏÄÎÉË ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ËÁË ÐÒÅŒÒÁÝÅÎÉÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÄÙÒËÕ ÐÒÉ ÏÔÒÁÖÅÎÉÉ ÏÔ
ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁ. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÒÏ-
ÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ |T0|4, Á ÎÅ |T0|2, ËÁË ÄÌÑ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ. ðÏÜÔÏÍÕ ÐÒÉ
|T0| � 1 É ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÎÉÚËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÏÞÅÎØ ÒÅÄËÉ ÐÏ
ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÍÉ. œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÜÔÏÇÏ ÁÎÄÒÅÅŒÓËÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ ŒÎÏÓÉÔ ÓÕ-
ÝÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ŒËÌÁÄ Œ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÌÉÛØ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÎÉÚËÉÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ 5.

òÅÛÅÎÉÅ 70. ðÏÓËÏÌØËÕ ÔÅÐÅÒØ Õ ÎÁÓ Ó ÏÂÅÉÈ ÓÔÏÒÏÎ ËÏÎÔÁËÔÁ ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÓŒÅÒÈ-
ÐÒÏŒÏÄÎÉËÉ, ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (11.42) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÏÔÌÉÞÎÙÍ ÏÔ ÎÕÌÑ. ðÏ-
ÜÔÏÍÕ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ (11.42) ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ŒÙÐÏÌÎÉÔØ ÚÁÎÏŒÏ. ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÕÓÒÅÄ-
ÎÅÎÉÅ ÐÅÒŒÏÇÏ ÞÌÅÎÁ (11.42) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÔÁË ÖÅ, ËÁË É ÒÁÎØÛÅ, Ó ÅÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÒÁÚ-
ÎÉÃÅÊ, ÓÏÓÔÏÑÝÅÊ Œ ÚÁÍÅÎÅ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÓÒÅÄÎÉÈ ÎÁ ÁÎÏÍÁÌØÎÙÅ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ

5áÎÄÒÅÅŒÓËÏÅ ÏÔÒÁÖÅÎÉÅ ÂÏÌÅÅ ÐÏÄÒÏÂÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÏ Œ ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ, ÐÒÏÃÉÔÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÎÁ Ó. 287.
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ŒËÌÁÄ Œ ŒÏÓÐÒÉÉÍÞÉŒÏÓÔØ fflM ŒÙÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÐÏ ÁÎÁÌÏÇÉÉ Ó ÚÁÄÁÞÅÊ 68 É ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
ÒÁŒÎÙÍ

fflM;S−S(i˙n) = ieT
∑
!m

∑
pp′

|Tpp′ |2 F+
a;—�(i˙n + i!m; p)Fb;�—(i!m; p′) ; (11.68)

ÇÄÅ Fa(i"n;p) É Fb(i"n;p) | ÁÎÏÍÁÌØÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÂÅÒÅÇÏŒ ËÏÎÔÁËÔÁ, Á — É �
| ÓÐÉÎÏŒÙÅ ÉÎÄÅËÓÙ. óÕÍÍÉÒÕÑ ÐÏ — É � Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÁÎÏÍÁÌØ-
ÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏ ŒÉÄÕ ÓÈÏÄÎÏÅ Ó (11.45) Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ
ÚÁÍÅÎÙ ÎÏÒÍÁÌØÎÙÈ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ÎÁ ÁÎÏÍÁÌØÎÙÅ:

fflM;S−S(i˙n) = −2ieT
∑
!m

∑
pk

|Tpk|2 F+
a (i˙n + i!m; p)Fb(i!m; k) : (11.69)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÚÎÁËÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ (11.45) É (11.69) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. üÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ-
ÅÔ ÏÂÝÅÍÕ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÀ Ï ÓÏŒÐÁÄÅÎÉÉ ÚÎÁËÏŒ ĂÎÏÒÍÁÌØÎÙÈĄ É ĂÁÎÏÍÁÌØÎÙÈĄ ÐÅÔÅÌØ, ÓÄÅÌÁÎÎÏÍÕ Œ
ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞÉ 63.

ðÏÓËÏÌØËÕ, ËÁË ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÄÖÏÚÅÆÓÏÎÏŒÓËÉÊ ÔÏË ÏÔÌÉÞÅÎ ÏÔ ÎÕÌÑ Œ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÉ,
Ô. Å. ÐÒÉ V = 0, ÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ 6 ŒÙÞÉÓÌÉÔØ fflM;S−S(i˙n) ÐÒÉ ˙n = 0. áÎÁÌÉ-
ÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅÎÕÖÎÙÍ, É ÍÏÖÎÏ ÓÒÁÚÕ ÚÁÐÉÓÁÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ
ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ:

IS−S = 4e |T0|2 T Im
∑
!m

∞∫
−∞

∞∫
−∞

´∗
a�a d‰b

!2
m + ‰2

a + |´a|2
´b�b d‰b

!2
m + ‰2

b + |´b|2
= (11.70)

= 4ı2e |T0|2 �a�b T Im
∑
!m

´∗
a´b√

!2
m + |´a|2

√
!2

m + |´b|2
:

ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ËÏÇÄÁ ÆÁÚÙ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ÒÁÚÎÙÅ
ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÎÔÁËÔÁ ÒÁÚÌÉÞÎÙ. ðÕÓÔØ ´a;b = |´a;b| ei’a;b. œÙÒÁÖÁÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÍÁÔÒÉÞ-
ÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ T0 ÞÅÒÅÚ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÅ ËÏÎÔÁËÔÁ Œ ÎÏÒÍÁÌØÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ:

I = I0 sin(’b − ’a) ; ÇÄÅ I0 =
ı
eR

T
∑
!m

|´a||´b|√
!2

m + |´a|2
√
!2

m + |´b|2
(11.71)

| ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÙÊ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ËÏÎÔÁËÔ. ïÔÍÅÔÉÍ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ÄÒÕÇÉÈ
ÒÁÚÎÏŒÉÄÎÏÓÔÅÊ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ÄÖÏÚÅÆÓÏÎÏŒÓËÉÊ ÔÏË ÎÅ ÓŒÑÚÁÎ Ó ÒÅÌÁËÓÁÃÉÅÊ Ë
ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ. üÆÆÅËÔ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ (11.33) ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ Œ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉ-
ÞÅÓËÏÍ ÒÁŒÎÏŒÅÓÉÉ, É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÔÏË (11.71) ÍÅÖÄÕ ÄŒÕÍÑ ÓŒÅÒÈÐÒÏŒÏÄÎÉËÁÍÉ
Ó ÒÁÚÌÉÞÁÀÝÉÍÉÓÑ ÆÁÚÁÍÉ ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ ÐÏÒÑÄËÁ ÍÏÖÅÔ ÔÅÞØ ÎÅÏÇÒÁÎÉÞÅÎÎÏ ÄÏÌÇÏ.

6ðÏ ÜÔÏÊ ÖÅ ÐÒÉÞÉÎÅ ÍÙ ÎÅ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍ ŒËÌÁÄ Œ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË (11.42), ÓÏÄÅÒÖÁÝÉÊ ÎÏÒ-
ÍÁÌØÎÙÅ ÓÒÅÄÎÉÅ. ëÁË ÍÙ ŒÉÄÅÌÉ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 68 É 69, ÔÁËÏÊ ŒËÌÁÄ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÎÅËÏÇÅÒÅÎÔÎÏÅ ÔÕÎÎÅ-
ÌÉÒÏŒÁÎÉÅ ÏÔÄÅÌØÎÙÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ É ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÏËÕ, ÉÓÞÅÚÁÀÝÅÍÕ ÐÒÉ V = 0.
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æÏÒÍÕÌÁ (11.71) ÄÌÑ I0 ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ Œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÐÁÒÁÍÅÔÒÙ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ ÏÂÅ
ÓÔÏÒÏÎÙ ËÏÎÔÁËÔÁ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÆÁÚÏÊ: |´a| = |´b| ≡ ´. ðÒÉ ÜÔÏÍ

I0 =
ı
eR

T
∑
!m

´2

!2
m + ´2 ; (11.72)

ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÌÅÇËÏ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ (7.83). œ ÜÔÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (11.34) ÄÌÑ ÍÁËÓÉÍÁÌØÎÏÇÏ ÄÖÏÚÅÆÓÏÎÏŒÓËÏÇÏ ÔÏËÁ
I0.

þÔÏ ÐÒÏÉÚÏÊÄÅÔ, ÅÓÌÉ ÐÒÏÐÕÓÔÉÔØ ÞÅÒÅÚ ËÏÎÔÁËÔ ÔÏË, ÂÏÌØÛÉÊ ÞÅÍ I0? äÅÔÁÌØÎÙÊ ÏÔŒÅÔ ÎÁ ÜÔÏÔ
ŒÏÐÒÏÓ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÓŒÏÊÓÔŒ ÃÅÐÉ, Œ ËÏÔÏÒÕÀ ŒËÌÀÞÅÎ ËÏÎÔÁËÔ. ïÄÎÁËÏ ÄÖÏÚÅÆÓÏÎÏŒÓËÉÊ ËÏÎÔÁËÔ
ÉÓÐÏÌØÚÕÅÍÙÊ Œ ÔÁËÏÍ ÒÅÖÉÍÅ ÏÂÌÁÄÁÅÔ ÏÄÎÉÍ ŒÅÓØÍÁ ÏÂÝÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÏÍ. ðÒÉ ÔÏËÅ ÐÒÅŒÏÓÈÏÄÑÝÅÍ
I0 ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÅ ÐÏÑŒÉÔÓÑ ËÏÎÅÞÎÏÅ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ V (t), Œ ÏÂÝÅÍ ÓÌÕÞÁÅ ÚÁŒÉÓÑÝÅÅ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ. üÔÏ
ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÉÚÍÅÎÅÎÉÀ ÆÁÚÙ ’ = ’b −’a ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ ÄÌÑ ÆÁÚÙ

—h
d’
dt

= 2eV (t) ; (11.73)

ËÏÔÏÒÏÅ ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÊ ÉÎŒÁÒÉÁÎÔÎÏÓÔÉ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÆÁÚÁ É ÔÏË ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÚÁ-
ŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ. úÎÁÑ ÓŒÏÊÓÔŒÁ ŒÎÅÛÎÅÊ ÃÅÐÉ, ÍÏÖÎÏ ÓÁÍÏÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÎÏ ÓŒÑÚÁÔØ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ
ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÅ V (t) É ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË I(t), É ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÄÉÎÁÍÉËÕ ÓÉÓÔÅÍÙ. þÉÔÁ-
ÔÅÌØ, ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊÓÑ ÜÔÉÍ ÒÅÖÉÍÏÍ ÒÁÂÏÔÙ ÄÖÏÚÅÆÓÏÎÏŒÓËÏÇÏ ËÏÎÔÁËÔÁ, ÏÂÙÞÎÏ ÎÁÚÙŒÁÅÍÙÍ
ÎÅÓÔÁÃÉÏÎÁÒÎÙÍ ÜÆÆÅËÔÏÍ äÖÏÚÅÆÓÏÎÁ, ÍÏÖÅÔ ÎÁÊÔÉ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÈ ŒÏÐÒÏÓÏŒ Œ
ÌÉÔÅÒÁÔÕÒÅ, ÐÒÏÃÉÔÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÎÁ Ó. 287.
òÅÛÅÎÉÅ 71 Á. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÅÒÛÉÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ŒÎÅÛÎÉÍ
ÐÏÌÅÍ. úÁÔÒÁŒÏÞÎÁÑ ŒÅÒÛÉÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ (Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÐÒÉÍÅÓÅÊ) ÒÁŒÎÁ ÅÄÉÎÉÃÅ. œÙÞÉ-
ÓÌÉÍ ŒÅÒÛÉÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ, ÄÁÀÝÕÀÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ ÎÁ ÒÉÓ. 11.7, ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÕÓÒÅÄÎÅÎÎÙÅ
ÐÏ ÂÅÓÐÏÒÑÄËÕ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (ÓÍ. (9.17)). òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÎÁÞÁÌÅ ÐÏ-
ÐÒÁŒËÕ Ë ŒÅÒÛÉÎÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÕÀ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÏÊ ÎÁ ÒÉÓ. 11.9 ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ Ó ÏÄÎÏÊ
ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÌÉÎÉÅÊ:

ε, p ε − Ω, p − q

Ω

òÉÓ. 11.9

éÎÔÅÒÅÓÕÀÝÅÅ ÎÁÓ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

`(1)("m; !n; q) =
1

2ı�0fi

∫ 1(
i"m − ‰p +

i
2fi

sign "m

)×
× 1(

i"m − i!n − ‰p−q +
i

2fi
sign("m − !n)

) d2p
(2ı)2 : (11.74)
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ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÔÁËÉÍ ÖÅ ÏÂÒÁÚÏÍ, ËÁË ÓÔÕÐÅÎØËÁ ÐÒÉÍÅÓÎÏÊ ÌÅÓÔÎÉÃÙ Œ ÚÁÄÁÞÅ 52. úÁ-
ÍÅÎÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ d2p ÉÎÔÅÇÒÁÌÏÍ ÐÏ ‰ É ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÅÇÏ ÍÅÔÏÄÏÍ ŒÙÞÅÔÏŒ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ
ÐÏËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÔÌÉÞÎÏ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ Œ ÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁËÉ ÜÎÅÒ-
ÇÉÊ "m É "m − !n ÒÁÚÌÉÞÁÀÔÓÑ. (œ ÐÒÏÔÉŒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏÂÁ ŒÙÞÅÔÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÇÏ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÐÏÐÁÄÁÀÔ Œ ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔØ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ ‰.)

œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÚÎÁËÉ ÜÎÅÒÇÉÊ ÒÁÚÌÉÞÎÙ É !n > 0, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ

`(1)("m; !n; q) =
1

1 + fi!n + fiDq2
(11.75)

ÐÏÄÏÂÎÏÅ ÎÁÊÄÅÎÎÏÍÕ Œ ÚÁÄÁÞÅ 52.
ôÅÐÅÒØ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÕÅÍ ŒÓÀ ÐÒÉÍÅÓÎÕÀ ÌÅÓÔÎÉÃÕ, ÐÏËÁÚÁÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. 11.7. ëÁË É Œ

ÚÁÄÁÞÅ 52, ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊ ÎÁÓ ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÊ ÒÑÄ ÏÂÒÁÚÕÅÔ ÇÅÏÍÅÔÒÉÞÅÓËÕÀ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÀ.
ðÏÜÔÏÍÕ

`("m; !n; q) =
1

1 − `(1)
≈ 1
fi(!n +Dq2)

: (11.76)

òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÓÌÕÞÁÊ !n < 0, ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ !n Œ (11.76)
ÓÌÅÄÕÅÔ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÎÁ |!n|.

åÓÌÉ ÖÅ ÚÎÁËÉ ÜÎÅÒÇÉÊ "m É "m − !n Œ ÆÕÎËÃÉÑÈ çÒÉÎÁ Œ (11.74) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ, ÔÏ
ÚÁÎÕÌÑÅÔÓÑ ÎÅ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒŒÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ `(1), ÎÏ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, É ŒÓÅ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ
ÞÌÅÎÙ ÄÉÁÇÒÁÍÍÎÏÇÏ ÒÑÄÁ ÎÁ ÒÉÓ. 11.7. üÔÏ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÌÅÄÓÔŒÉÅÍ ÏÂÝÅÇÏ ÐÒÁŒÉÌÁ,
ÏÔÍÅÞÅÎÎÏÇÏ Œ ÇÌ. 9 | ÐÒÉÍÅÓÎÁÑ ÌÅÓÔÎÉÃÁ ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÜÎÅÒÇÉÉ Œ
ÆÕÎËÃÉÑÈ çÒÉÎÁ ÉÍÅÀÔ ÒÁÚÎÙÅ ÚÎÁËÉ.

òÅÛÅÎÉÅ 71 Â. üÆÆÅËÔÉŒÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÊ ÜËÒÁÎÉÒÏŒ-
ËÉ ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ĂÐÕÚÙÒØËÏŒÙÈĄ ÄÉÁÇÒÁÍÍ (ÓÍ.
ÚÁÄÁÞÕ 45):

V (!n; q) =
V0(q)

1 − ˝(!n; q)V0(q)
; (11.77)

ÇÄÅ ˝(!n; q) | ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ, Á V0(q) | ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ.
ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝(!n; q) = −�Dq2=(|!n| + Dq2) ÉÚ (9.23),
ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (11.36).

äÌÑ ÄÁÌØÎÅÊÛÉÈ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ ÎÁÍ ÐÏÎÁÄÏÂÉÔÓÑ ÄŒÕÍÅÒÎÙÊ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ËÕÌÏÎÏŒ-
ÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. åÇÏ ÐÒÏÝÅ ŒÓÅÇÏ ÎÁÊÔÉ, ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁŒ ÉÚŒÅÓÔ-
ÎÙÊ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ÐÏ qz:

V (2)
0 (q) = V (3)

0 (qx; qy; z = 0) =
∞∫

−∞

(
e2

|r|
)

q

dqz

2ı
=

∞∫
−∞

4ıe2

q2 + q2
z

dqz

2ı
=

2ıe2

|q| ; (11.78)

ÇÄÅ q = (qx; qy).
òÅÛÅÎÉÅ 71 Œ. ðÏÐÒÁŒËÁ Ë ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �(") ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÉÚ

ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ, ËÏÔÏÒÏÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅ-
ÎÉÔØ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏ ‰:

‹�(")
�0

= −1
ı

∫
‹G("; ‰) d‰ : (11.79)
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œÙÞÉÓÌÉÍ ‹G(i";p) ÐÒÉ T = 0, ÚÁÍÅÎÑÑ ÓÕÍÍÙ ÐÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÍ ÞÁÓÔÏÔÁÍ ÉÎÔÅÇÒÁ-
ÌÁÍÉ. âÕÄÅÍ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ " > 0. œÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÎÁ ÒÉÓ. 11.8, ÅÓÔØ

‹G(i";p) = G2
0(i";p)

∫ ∫
`2("; !; q)V (!; q)G(i"− i!; p − q)

d! d2q
(2ı)3 : (11.80)

îÁÉÂÏÌØÛÉÊ ŒËÌÁÄ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÜÎÅÒÇÉÉ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÏÔ ÏÂÌÁÓÔÉ ! > ", ÔÁË ËÁË Œ ÜÔÏÊ
ÏÂÌÁÓÔÉ ŒÅÒÛÉÎÎÁÑ ÞÁÓÔØ `("; !; q) ÉÍÅÅÔ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÙÊ ÐÏÌÀÓ É ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÅÌÉËÁ
| ÓÍ. (11.35). ðÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ŒËÌÁÄÏÍ ÏÂÌÁÓÔÉ ! < ", ÉÍÅÅÍ

‹G(i"; p) =
1

(i"− ‰p + i
2fi )2

∞∫
"

d!
2ı

∫ 1(
i"− i! − ‰ − qvp − i

2fi

)×
× V0(q)

(! +Dq2) (! +Dq2 + �Dq2V0(q))
d2q

(2ı)2 : (11.81)

õÄÏÂÎÏ ÓÒÁÚÕ ÐÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏ ‰. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÍÙ ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÅÍ
ÞÌÅÎÁÍÉ ! É qv Œ ÚÎÁÍÅÎÁÔÅÌÅ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó fi−1, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ŒËÌÁÄ
ÍÁÌÙÈ ÜÎÅÒÇÉÊ É ÉÍÐÕÌØÓÏŒ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

∫
‹G(i"; ‰) d‰ = 2

∞∫
"

d!
∫ V0(q)

(! +Dq2) (! +Dq2 + �Dq2V0(q))
d2q

(2ı)2 : (11.82)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ ÚÁÔÒÁŒÏÞÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ (11.78), ÐÏ-
ÌÕÞÁÅÍ

∫
‹G(i"; ‰) d‰ = −2e2

∞∫
"

d!
∞∫

0

dq
(! +Dq2) (! +Dq2 + 2ı�e2Dq)

: (11.83)

ðÒÏÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍ ÎÁÊÄÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏ q. îÁÉÂÏÌØÛÉÊ ŒËÌÁÄ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ŒÎÏÓÉÔ
ÏÂÌÁÓÔØ

!
2ı�De2

≤ q ≤
√
!
D
; (11.84)

Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÎÅÂÒÅÞØ Dq2 ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó !, É ! | ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó �e2Dq.
ïÂÒÅÚÁÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÎÁ ÇÒÁÎÉÃÁÈ ÏÂÌÁÓÔÉ (11.84), ÐÏ-
ÌÕÞÁÅÍ ∫

‹G(i"; ‰) d‰ =
1

4ı�D

∞∫
"

ln
(�e2)2

D!
d!
!
: (11.85)

éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ÞÁÓÔÏÔÁÍ ÔÁËÖÅ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ŒÅÒÈÎÅÍ ÐÒÅÄÅÌÅ. þÔÏ-
ÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ŒËÌÁÄ ÄÉÆÆÕÚÉÏÎÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÏÂÒÅÖÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ! ÎÁ !fi ≈ 1, (ðÒÉ
Â«ÏÌØÛÉÈ ÚÎÁÞÅÎÉÑÈ ! ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÄŒÉÖÕÔÓÑ ÂÁÌÌÉÓÔÉÞÅÓËÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÜÔÁ ÏÂÌÁÓÔØ ÏÐÉ-
ÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÅÏÒÉÅÊ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ É ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ Œ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÊ.) œÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ! É ÕÄÅÒÖÉŒÁÑ ÐÒÉ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÉ
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Ó ÍÎÉÍÙÈ ÞÁÓÔÏÔ ÎÁ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÌÉÛØ ÇÌÁŒÎÙÊ ÄŒÁÖÄÙ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÉÊ ÞÌÅÎ,
ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÐÏÐÒÁŒËÕ Ë ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ:

‹�(")
�

= − 1
8ı2�D

ln
(�e2)4fiD2

|"| ln
1

|"|fi : (11.86)

œËÌÁÄ (11.86) Œ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÉÍÅÅÔ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÎÁË É ÓÉÎÇÕÌÑÒÅÎ ÎÁ
ÍÁÌÙÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ "→ 0. ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ üÊÎÛÔÅÊÎÁ ff = e2�D ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ
�D ÍÏÖÎÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØ, ÞÔÏ ÄÁÅÔ ÉÓËÏÍÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (11.37) ÄÌÑ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ ÍÅÔÁÌÌÁ.

ïÓÔÁÎÏŒÉÍÓÑ ÎÁ ÆÉÚÉÞÅÓËÏÍ ÓÍÙÓÌÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁ (11.86). ôÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÒÅÁËÃÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÎÁ ÄÏÂÁŒÌÅÎÉÅ Œ ÎÅÅ ÜÌÅËÔÒÏ-
ÎÁ. òÏÌØ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÜÔÏÍ ÐÒÏÃÅÓÓÅ ÓÏÓÔÏÉÔ Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ. óÒÁÚÕ
ÐÏÓÌÅ ÔÏÇÏ, ËÁË ÜÌÅËÔÒÏÎ ÐÒÏÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÌ Œ ÍÅÔÁÌÌ, ÅÇÏ ÚÁÒÑÄ ÎÅÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎ É
ÓÏÚÄÁÅÔ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÅ ÐÏÌÅ. ðÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÜÔÏÇÏ ÐÏÌÑ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÜÌÅËÔÒÏÎÙ ÎÁÞÉÎÁÀÔ
ÄŒÉÇÁÔØÓÑ ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÚÁÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÔØ ŒÎÏŒØ ÐÒÉÂÙŒÛÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ. íÁËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉ
ÜÔÏÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÍÁËÓŒÅÌÌÏŒÓËÏÊ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÉ ÚÁÒÑÄÁ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÕÎ-
ÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÅ ÏÄÎÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÓÏÐÒÏŒÏÖÄÁÅÔÓÑ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÍ ÒÁÓÔÅËÁÎÉÅÍ ÚÁÒÑÄÁ
ÍÎÏÇÉÈ ÄÒÕÇÉÈ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, ÞÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏ-
ŒÁÎÉÑ. œ ÞÉÓÔÏÍ ÍÅÔÁÌÌÅ ÍÁËÓŒÅÌÌÏŒÓËÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÞÔÉ ÍÇÎÏŒÅÎÎÏ
(ÚÁ ŒÒÅÍÑ ÐÏÒÑÄËÁ ÏÂÒÁÔÎÏÊ ÐÌÁÚÍÅÎÎÏÊ ÞÁÓÔÏÔÙ). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ
ÐÏÐÒÁŒËÉ Ë G(t − t′) ÉÚ-ÚÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÂÙÓÔÒÏ ÚÁÔÕÈÁÀÔ ÎÁ ÂÏÌØ-
ÛÉÈ ŒÒÅÍÅÎÁÈ, É ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ Œ G(") ÐÒÉ " → 0 ÎÅ ŒÏÚÎÉËÁÅÔ. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ
Œ ÎÅÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÅ, ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÝÅÊÓÑ ÏÍÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔØÀ, ÍÁËÓ-
ŒÅÌÌÏŒÓËÁÑ ÒÅÌÁËÓÁÃÉÑ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÂÏÌÅÅ ÍÅÄÌÅÎÎÏ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ŒÌÉÑÎÉÅ
ÉÎÄÕÃÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÕÀÝÉÍ ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ ÒÁÓÔÅËÁÎÉÑ ÚÁÒÑÄÁ ÎÁ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ÔÕÎ-
ÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍ É ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ ÐÏÐÒÁŒËÁ Ë ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÎÁ ÍÁÌÙÈ ÜÎÅÒÇÉÑÈ. íÏÖÎÏ ÓËÁÚÁÔØ, ÞÔÏ ÐÌÏÈÏ ÐÒÏŒÏÄÑÝÁÑ
ÓÉÓÔÅÍÁ ÓÉÌØÎÅÅ ĂÓÏÐÒÏÔÉŒÌÑÅÔÓÑĄ ÐÏÐÙÔËÁÍ ÄÏÂÁŒÉÔØ Œ ÎÅÅ ÜÌÅËÔÒÏÎ. üÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ
É ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÕÍÅÎØÛÅÎÉÀ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.

ðÏÐÒÁŒËÁ (11.86) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÓÐÅÃÉÆÉÞÅÓËÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÔÕÎ-
ÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ, Á ÔÁËÖÅ Ë ÅÇÏ ÎÅÏÍÉÞÎÏÓÔÉ. ðÏŒÔÏÒÉŒ ÐÒÏÄÅÌÁÎÎÏÅ ŒÙÛÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ
‹�(") ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ, ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (11.86)
ÏÓÔÁÅÔÓÑ Œ ÓÉÌÅ Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÁÍÅÎÙ " → "m = ıT (2m + 1). óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÁÑ
ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÔ T É V ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÊ:

G =
dI
dV

= G0

(
1 +

‹�("T;eV )
�

)
; "T;eV = max [T; eV ] : (11.87)

ëÁË ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÐÒÉ ÕÍÅÎØÛÅÎÉÉ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ É ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑ ÉÍÅÅÔ
ÍÅÓÔÏ ÐÏÄÁŒÌÅÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÎÁÓÙÝÅÎÉÑ ÐÒÉ eV; T → 0 ÎÅ ÐÒÏÉÓÈÏ-
ÄÉÔ. óÉÎÇÕÌÑÒÎÏÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÓÏÐÒÏÔÉŒÌÅÎÉÑ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÁÈ
ÉÌÉ ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÑÈ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÅ ŒÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ �(") ÐÒÉ "→ EF , ÎÁÚÙŒÁ-
ÅÔÓÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÁÎÏÍÁÌÉÅÊ.
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ðÅÒŒÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 72. îÁÊÄÅÍ ÓÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÁ, ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÇÏ
Ó ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÍÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÒÅÄÙ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÚÏÌÏÔÏÍÕ ÐÒÁŒÉÌÕ æÅÒÍÉ ÄÌÑ ËŒÁÎÔÏŒÏ-
ÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ, ÏÂÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ Œ ÅÄÉÎÉÃÕ ŒÒÅ-
ÍÅÎÉ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

wi→f =
2ı
—h2 |〈f;p′|Ĥint|i;p〉|2 ‹

(
Ef +

p′2

2mn
−Ei − p2

2mn

)
; (11.88)

ÇÄÅ p É p′ | ÎÁÞÁÌØÎÙÊ É ËÏÎÅÞÎÙÊ ÉÍÐÕÌØÓÙ ÎÅÊÔÒÏÎÁ, Á |i〉 É |f〉 | ÉÓÈÏÄÎÏÅ É
ËÏÎÅÞÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÓÒÅÄÙ. îÏÒÍÉÒÕÅÍ ÎÁÞÁÌØÎÕÀ ŒÏÌÎÏŒÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÅÊÔÒÏÎÁ ÎÁ
ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÐÏÔÏË,  n;i(r) = eipr=

√
v, ÇÄÅ v = p=m. æÕÎËÃÉÀ ÖÅ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÕÀ ËÏÎÅÞ-

ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ, ÎÏÒÍÉÒÕÅÍ ÎÁ ‹(p=2ı—h), ÞÔÏ ÄÁÅÔ  n;f (r) = eip′r=
√
V , ÇÄÅ V | ÏÂ�ÅÍ

ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÈÏÄÁ ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ
ŒÉÄ:

dwi→f =
2ı

—h2vV

(
2ı—h2a
—

)2 ∣∣∣∣〈i| ∫ ĵ(r)eiqr d3r|f〉
∣∣∣∣2 ‹(Ef − Ei − —h!)

d3p′

(2ı—h)3
; (11.89)

ÇÄÅ q = p − p′, —h! = p2=2m− p′2=2m | ÉÍÐÕÌØÓ É ÜÎÅÒÇÉÑ, ÐÅÒÅÄÁÎÎÙÅ ÎÅÊÔÒÏÎÏÍ
ÓÒÅÄÅ. úÁÐÉÓÙŒÁÑ ÜÌÅÍÅÎÔ ÏÂ�ÅÍÁ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅ ËÁË

d3p′ = p′2dp′do′ =
—hp′2d!do′

v′
; (11.90)

ÐÏÌÕÞÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÄÁÀÝÅÇÏ ÐÁÒÃÉÁÌØÎÕÀ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÅ-
ÒÅÈÏÄÁ:

dffi→f

do′ d!
=

a2p′2

—2vv′V

∣∣∣〈i| ∫ ĵ(r) eiqr d3r|f〉
∣∣∣2 ‹(Ef − Ei − —h!) : (11.91)

ôÅÐÅÒØ ÕÓÒÅÄÎÉÍ (11.91) ÐÏ ÎÁÞÁÌØÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÓÉÓÔÅÍÙ É ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÕÅÍ ÐÏ ËÏ-
ÎÅÞÎÙÍ:

dff
do′d!

=
ã2p′

V p

∑
i;f

w(Ei) ‹(Ef −Ei − —h!)
∫ ∫

〈i|ĵ(r)|f〉〈f |ĵ(r′)|i〉eiq(r−r′)d3r d3r′ ; (11.92)

ÇÄÅ w(Ei) = Z−1e−˛Ei | ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ çÉÂÂÓÁ, É ã = amn=— = a(1 + mn=m). œ ÓÉÌÕ
ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÏÊ ÏÄÎÏÒÏÄÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÚÁŒÉÓÉÔ
ÌÉÛØ ÏÔ r−r′, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÏÄÉÎ ÉÚ ÉÎÔÅÇÒÁÌÏŒ ÐÏ d3r d3r′ ÓÏËÒÁÝÁÅÔÓÑ Ó ÏÂ�ÅÍÏÍ ÓÉÓÔÅ-
ÍÙ V . ðÒÉÎÉÍÁÑ ÜÔÏ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÓÅÞÅÎÉÑ
ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ:

dff
do′ d!

=
ã2p′

p

∑
i;f

∫
w(Ei) ‹(Ef − Ei − —h!) 〈i|ĵ(r)|f〉〈f |ĵ(0)|i〉 eiqr d3r : (11.93)

þÔÏÂÙ ÓŒÑÚÁÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍ Œ
(11.29) ÞÅÒÅÚ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ, S(!; q) = 2 ImKR(!; q),
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ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (11.24) ÄÌÑ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÅÊ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÉ É ÐÅÒÅÐÉÛÅÍ ÅÇÏ Œ ÂÁÚÉÓÅ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÉÓÔÅÍÙ. ðÏŒÔÏÒÑÑ ŒÙÞÉÓÌÅ-
ÎÉÑ, ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÐÒÏÄÅÌÁÎÎÙÍ Œ ÚÁÄÁÞÅ 37, ÚÁÐÉÛÅÍ ÆÕÒØÅ-ÏÂÒÁÚ KR(!; q) Œ ÓÌÅÄÕÀÝÅÍ
ŒÉÄÅ:

KR(!; q) =
∑
if

∫ 〈i|ĵ(r)|f〉〈f |ĵ(0)|i〉
! + Ei −Ef + i0

(w(Ef ) − w(Ei)) eiqr d3r : (11.94)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ ÆÕÎËÃÉÉ (11.94):

ImKR(!; q) = ı
∑
if

∫
〈i|ĵ(r)|f〉〈f |ĵ(0)|i〉 (w(Ei)−w(Ef )) ‹(Ef−Ei−!)eiqr d3r : (11.95)

úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ w(Ei) − w(Ef ) = w(Ei)
[
1 − e−˛(Ef−Ei)

]
= w(Ei)(1 − e−˛!). óÒÁŒÎÉŒÁÑ

ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ (11.93) É (11.95), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

dff
do′ d!

=
ã2p′

ıp
ImKR(!; q)

1 − e−˛! =
ã2p′

2ıp
S(!; q)
1 − e−˛! ; (11.96)

ÞÔÏ É ÄÏËÁÚÙŒÁÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (11.28).
äÒÕÇÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ 72. œÙŒÅÄÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (11.28) ÍÅÖÄÕ ÓÅÞÅÎÉÅÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ

ÎÅÊÔÒÏÎÁ É ÆÕÎËÃÉÅÊ çÒÉÎÁ KR(!; q), ÎÅ ÉÓÐÏÌØÚÕÑ ÚÏÌÏÔÏÇÏ ÐÒÁŒÉÌÁ. éÚÌÏÖÅÎÎÙÊ
ÎÉÖÅ ŒÙŒÏÄ ÏÐÉÒÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÊ Œ ÚÁÄÁÞÅ 40 ÏÂÝÉÊ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ (7.38), ÓŒÑÚÙŒÁ-
ÀÝÉÊ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÅ É ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ.

éÄÅÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÎÅÊÔÒÏÎÁ, ÒÁÓÓÅ-
ÉŒÁÀÝÅÇÏÓÑ ÎÁ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÑÈ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÒÅÄÙ. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ÅÄÉÎÉÃÕ
ŒÒÅÍÅÎÉ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÉÚ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁ-
ÓÔÉ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ 1

2fi = − Im ˚(";p). ðÏÓËÏÌØËÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÎÅÊÔÒÏÎÁ Ó ÁÔÏÍÁÍÉ
ÓÉÓÔÅÍÙ ÍÏÖÎÏ ÏÐÉÓÁÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÐÓÅŒÄÏÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ (11.26), ÎÁÍ ÂÕÄÅÔ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÕÀ ÎÁ ÒÉÓ. 11.10 ÄÉÁÇÒÁÍÍÕ ÄÌÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ
ÞÁÓÔÉ ÎÉÚÛÅÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ:

òÉÓ. 11.10

îÁ ÜÔÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÅ ÐÒÑÍÁÑ ÌÉÎÉÑ ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÇÒÉÎÏŒÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÎÅÊÔÒÏÎÁ

Gn(";p) =
1

"− p2=2mn + —n + i0 sign "
; (11.97)
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Á ŒÏÌÎÉÓÔÁÑ | ÐÒÏÐÁÇÁÔÏÒ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ K(x; x′). œÅÌÉÞÉÎÁ —n ÅÓÔØ ÈÉÍÉ-
ÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ, ËÏÔÏÒÙÊ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÓÔÒÅÍÉÔØ Ë −∞, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÓÉ-
ÓÔÅÍÅ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÀÔ ÒÁŒÎÏŒÅÓÎÙÅ ÎÅÊÔÒÏÎÙ. òÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÓÒÅÄÕ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍ-
ÐÅÒÁÔÕÒÅ, ÕÄÏÂÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÔÅÈÎÉËÏÊ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-
ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ ÎÅÊÔÒÏÎÁ ÒÁŒÎÁ

˚(i"m;p) =

(
2ıa
—

)2

T
∑
!n

∫
Gn(i"m − i!n;p′)K(i!n;p′ − p)

d3p′

(2ı)3 : (11.98)

áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÏÊ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ
(11.98) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ŒÙÐÏÌÎÅÎÏ ÍÅÔÏÄÏÍ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÙÍ Œ ÚÁÄÁÞÅ 40 Â).

þÔÏÂÙ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ Ó ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÙÍÉ Œ ÚÁÄÁÞÅ 40 Â) ŒÅÌÉÞÉÎÁÍÉ,
ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ K(i!n;q) ÐÏ ÓŒÏÉÍ ÁÎÁÌÉÔÉÞÅ-
ÓËÉÍ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÁ ÆÏÎÏÎÎÏÍÕ ÐÒÏÐÁÇÁÔÏÒÕ, Á ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÎÅÊÔÒÏÎÁ
| ÜÌÅËÔÒÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ. œÙÒÁÖÅÎÉÅ (11.98) ÉÍÅÅÔ ÔÏÔ ÖÅ ŒÉÄ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ-
ÆÏÎÏÎÎÁÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÁÑ ÞÁÓÔØ (7.37). ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÁÎÁÌÉÔÉ-
ÞÅÓËÏÇÏ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ:

˚(";p) =

(
2ıa
—

)2 ∫
:::
∫ ImGR

n ("′;p′) ImKR(!;p − p′)
"− "′ − ! + i0

×

×
(

th
"′

2T
+ cth

!
2T

)
d3p′ d!d"′

ı(2ı)4
: (11.99)

íÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ (11.99) ÅÓÔØ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ŒÒÅÍÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, 1
2fi = Im ˚(";p), ÐÏÜÔÏÍÕ

1
fi

= 2ı

(
2ıa
—

)2 ∫ d3p′ d!
(2ı)4

(
th

"′

2T
+ cth

!
2T

)
ImKR(!;p − p′)‹ ("− ! − "′) ; (11.100)

ÇÄÅ "′ = p′2=2mn−—n | ÜÎÅÒÇÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÇÏ ÎÅÊÔÒÏÎÁ. ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ, ÐÅÒÅ-
ÈÏÄ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ ÏÄÎÏÇÏ ÎÅÊÔÒÏÎÁ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÂÏÌØÛÉÍ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÍ —n. œ ÐÒÅÄÅ-
ÌÅ |—n| 
 T ÇÉÐÅÒÂÏÌÉÞÅÓËÉÊ ÔÁÎÇÅÎÓ th "′=2T Œ (11.100) ÍÏÖÎÏ ÚÁÍÅÎÉÔØ ÅÄÉÎÉÃÅÊ,
ÐÏÓÌÅ ÞÅÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Œ ÓËÏÂËÁÈ Œ (11.100) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÙÍ 2=(1−e−˛!). ðÏÓÌÅÄ-
ÎÉÍ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÙÍ ÛÁÇÏÍ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ |p′|, ÕÓÔÒÁÎÑÀÝÅÅ ÏÓÔÁŒÛÕÀÓÑ
‹-ÆÕÎËÃÉÀ. ðÏÌÕÞÁÅÍ

1
fi

=
a2

ı—2

∫
mn|p′| ImKR(!;p − p′)

1 − e−!=T d!do′ ; (11.101)

ÇÄÅ |p′| ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÉÚ ÚÁËÏÎÁ ÓÏÈÒÁÎÅÎÉÑ ÜÎÅÒÇÉÉ ÐÒÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÉ, p′2=2mn =
p2=2mn − !.

óÅÞÅÎÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ŒÒÅÍÅÎÅÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ fi−1 = ffv, ÇÄÅ v =
p=mn | ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÅÊÔÒÏÎÁ (ÍÙ ÓÞÉÔÁÅÍ ÎÏÒÍÉÒÏŒÏÞÎÙÊ ÏÂ�ÅÍ ÒÁŒÎÙÍ ÅÄÉÎÉÃÅ).
ðÏÌÕÞÁÅÍ

ff =
a2m2

n

ı—2

∫ p′

p
ImKR(!;p − p′)

1 − e−!=T d! do′ : (11.102)
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ðÒÅÄÓÔÁŒÉŒ ÐÏÌÎÏÅ ÓÅÞÅÎÉÅ Œ ŒÉÄÅ

ff =
∫ d2ff
d!do′

d! do′ (11.103)

É ÓÒÁŒÎÉŒÁÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Ó (11.102), ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë (11.96).
òÅÛÅÎÉÅ 73 Á. œÙÞÉÓÌÉÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ S(!;q) ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÍÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ

KM(i!n; q) =
1
2

∫̨
−˛

〈Tfi ĵ(r; fi) ĵ(0; 0)〉ei!nfi−iqr d3r dfi : (11.104)

óÐÁÒÉŒÁÑ  {ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÎÅÐÒÉŒÏÄÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ÓÒÅÄÎÅÇÏ (11.104) ÄÁÅÔÓÑ
ÏÂÙÞÎÏÊ ÐÅÔÌÅŒÏÊ ÄÉÁÇÒÁÍÍÏÊ É ÒÁŒÎÁ

KM (i!n; q) = T
∑
"m

∫
G (i"m; p − q=2) G (i"m + i!n; p + q=2)

2d3p
(2ı)3 : (11.105)

(ÐÒÉŒÏÄÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ (11.104) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ fi É ÐÏÔÏÍÕ ÎÅ ÄÁÅÔ ŒËÌÁÄÁ Œ ÓÔÒÕËÔÕÒ-
ÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ ÐÒÉ ÎÅÎÕÌÅŒÏÊ ÞÁÓÔÏÔÅ). óÕÍÍÉÒÕÑ ÐÏ "m Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ (7.85),
ÐÏÌÕÞÁÅÍ

KM (i!n; q) =
∫ nF (‰p−q=2) − nF (‰p+q=2)

i!n − ‰p−q=2 + ‰p+q=2

2d3p
(2ı)3

: (11.106)

áÎÁÌÉÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÒÏÄÏÌÖÅÎÉÅ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÚÁÍÅÎÏÊ i!n ÎÁ ! + i0.
œÙÞÉÓÌÑÑ ÍÎÉÍÕÀ ÞÁÓÔØ É ÓŒÑÚÙŒÁÑ ÅÅ ÓÏ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÍ ÆÁËÔÏÒÏÍ ÓÏÇÌÁÓÎÏ S(!;q) =
2 ImKR(!;q), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏÂÝÕÀ ÆÏÒÍÕÌÕ

S(!; q) = 2ı
∫ (

nF (‰p−q=2) − nF (‰p+q=2)
)
‹
(
! + ‰p−q=2 − ‰p+q=2

) 2d3p
(2ı)3 : (11.107)

õÐÒÏÓÔÉÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ d3p Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (11.107). ðÕÓÔØ ÏÓØ z ÎÁÐÒÁŒÌÅÎÁ ŒÄÏÌØ
ŒÅËÔÏÒÁ q. œŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÅ x = cos „, ÇÄÅ „ | ÕÇÏÌ ÍÅÖÄÕ p É q. ôÏÇÄÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌ
(11.107) ÐÅÒÅÐÉÛÅÔÓÑ Œ ÔÁËÏÍ ŒÉÄÅ:

S(!; q) = 2ı
∞∫

0

1∫
−1

(nF (‰−) − nF (‰+)) ‹
(
! − pqx

m

) 2ıp2 dp dx
(2ı)3

; (11.108)

ÇÄÅ

‰± =
p2 − p2

0

2m
+

q2

8m
± pqx

2m
: (11.109)

éÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ x ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÚÁÍÅÎÅ x ÎÁ x0 = m!=pq. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÌÅÄÕÅÔ ÕÞÅÓÔØ,
ÞÔÏ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÒÁŒÅÎ ÎÕÌÀ ÐÒÉ |x0| > 1. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ ÅÓÔØ

S(!;q) =
m
ıq

∞∫
m|!|=q

(nF (‰−) − nF (‰+)) pdp : (11.110)
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äÏ ÓÉÈ ÐÏÒ ÍÙ ÎÅ ÄÅÌÁÌÉ ÎÉËÁËÉÈ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÊ Ï ŒÅÌÉÞÉÎÅ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. èÏÔÑ
ÉÎÔÅÇÒÁÌ Œ (11.110) ŒÙÞÉÓÌÑÅÔÓÑ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ, ÍÙ
ÎÁÊÄÅÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ S(!;q) ÔÏÌØËÏ Œ ÐÒÅÄÅÌÅ ÎÕÌÅŒÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ. ðÒÉ
T = 0 ÆÅÒÍÉÅŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 0 É 1. ðÏÜÔÏÍÕ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (11.110) ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

S(!; q) =
m
ıq

∞∫
m|!|=q

(
„(p2

− − p2) − „(p2
+ − p2)

)
pdp ; (11.111)

ÇÄÅ
p2
± = p2

0 − q2=4 ∓m! (11.112)

| ËÏÒÎÉ ÕÒÁŒÎÅÎÉÊ ‰± = 0. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÓÌÕÞÁÊ ! > 0. ôÏÇÄÁ
p− > p+. œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÔÏÇÏ, ËÁË ÎÉÖÎÉÊ ÐÒÅÄÅÌ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ m!=q ÓÏÏÔÎÏ-
ÓÉÔÓÑ Ó p+ É p−, ŒÏÚÍÏÖÎÙ ÒÁÚÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ:

Á) œÏ-ÐÅÒŒÙÈ, ÐÒÉ m!=q > p− ÉÎÔÅÇÒÁÌ (11.111) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÙÍ ÎÕÌÀ. üÔÏ
ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÒÉ

(m!=q)2 > p0 +m! − q2=4 : (11.113)

œÙÄÅÌÑÑ ÐÏÌÎÙÊ ËŒÁÄÒÁÔ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÉ S(!;q) > 0:

|m!=q − q=2| = p0 : (11.114)

üÔÁ ÇÒÁÎÉÃÁ ÓÏÓÔÏÉÔ ÉÚ ÄŒÕÈ ÎÅÓŒÑÚÎÙÈ ÞÁÓÔÅÊ:

!1;2(q) = ±p0q=m+ q2=2m: (11.115)

Â) œÏ-ŒÔÏÒÙÈ, ÐÒÉ m!=q < p+ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ (11.111) ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÏÔ p− ÄÏ
p+, ÞÔÏ ÄÁÅÔ

S =
m

2ıq

(
p2

+ − p2
−
)

=
m!
ıq

: (11.116)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ

(m!=q)2 < p0 −m! − q2=4 ; (11.117)

Ô. Å. ÐÒÉ
! < !3(q) = p0q=m+ q2=2m: (11.118)

Œ) îÁËÏÎÅÃ, ÅÓÌÉ p+ < m!=q < p−, ÔÏ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÔØ ÐÏ dp ÓÌÅÄÕÅÔ ÏÔ p = m!=q
ÄÏ p = p−. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ ÒÁŒÅÎ

S(!;q) =
m

2ıq

(
p2
− − (m!=q)2

)
: (11.119)

õÄÏÂÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ŒÙÄÅÌÉŒ ÐÏÌÎÙÊ ËŒÁÄÒÁÔ:

S(!;q) =
m

2ıq

(
p2

0 − (m!=q − q=2)2
)
: (11.120)
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óÏÂÉÒÁÑ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÌÑ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÈ ÓÌÕÞÁÅŒ ŒÍÅÓÔÅ É ŒŒÏÄÑ ÂÅÚÒÁÚ-
ÍÅÒÎÙÅ ÐÅÒÅÄÁÎÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÀ ~! = m!=p2

0 É ÉÍÐÕÌØÓ ~q = q=p0, ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ
ÏÔŒÅÔÕ:

S(q; !) =
mp0

2ı~q

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0 ÐÒÉ ~! > ~q + ~q2=2 ;
0 ÐÒÉ 0 < ~! < ~q2=2 − ~q ;
2~! ÐÒÉ 0 < ~! < ~q − ~q2=2 ;
1 − (~!=~q − ~q=2)2 ÐÒÉ ~! > ~q − ~q2=2 .

(11.121)

îÁ ÒÉÓ. 11.11 ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÌÉÎÉÉ ÕÒÏŒÎÑ S(!; q) É ÐÏËÁÚÁÎÙ ÇÒÁÎÉÃÙ ÏÂÌÁÓÔÉ, ÇÄÅ
S(!; q) �= 0. éÚÏÂÒÁÖÅÎÙ ÔÁËÖÅ ËÒÉŒÙÅ ! = q2=2m É m! = p0q − q2=2.
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òÉÓ. 11.11

çÒÁÎÉÃÁ ÏÂÌÁÓÔÉ S(!;q) > 0 ÐÅÒÅÓÅËÁÅÔ ÐÒÑÍÕÀ ! = 0 ÐÒÉ q = 2p0. œ ÜÔÏÊ ÖÅ ÔÏÞËÅ
ÏËÁÎÞÉŒÁÅÔÓÑ ÇÒÁÎÉÃÁ ÏÂÌÁÓÔÉ m! = p0q−q2=2. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÔÏÞËÁ q = 2p0 ÏËÁÚÙ-
ŒÁÅÔÓÑ ÏÓÏÂÏÊ ÔÏÞËÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ. üÔÕ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÍÏÖÎÏ ÉÎÔÅÒÐÒÅÔÉ-
ÒÏŒÁÔØ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÅÊÔÒÏÎÁ ÖÉÄËÏÓÔØÀ ËÁË ÒÏÖÄÅÎÉÅ ÐÁÒÙ ÞÁÓÔÉÃÁ{
ÄÙÒËÁ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ! | ÜÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ ÐÁÒÙ, Á q | ÅÅ ÉÍÐÕÌØÓ. åÓÌÉ q < 2p0, ÔÏ ÜÎÅÒÇÉÑ
ÐÁÒÙ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË ÕÇÏÄÎÏ ÍÁÌÁ, ÐÏÔÏÍÕ ÞÔÏ ÐÁÒÕ Ó ÔÁËÉÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ ÍÏÖÎÏ ÓÏ-
ÚÄÁÔØ, ÐÅÒÅÍÅÓÔÉŒ ÞÁÓÔÉÃÕ ŒÄÏÌØ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÄÒÕÇÉÍ ÉÍÐÕÌØ-
ÓÏÍ, ÎÏ Ó ÐÏÞÔÉ ÔÏÊ ÖÅ ÜÎÅÒÇÉÅÊ. åÓÌÉ ÖÅ q > 2p0, ÔÏ ÞÁÓÔÉÃÕ ÐÒÉÄÅÔÓÑ ÐÅÒÅŒÅÓÔÉ
Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÄÒÕÇÏÊ ÜÎÅÒÇÉÅÊ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÁ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÎÅÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó
ÔÒÅÂÕÅÍÙÍ ÉÍÐÕÌØÓÏÍ. éÍÅÎÎÏ ÜÔÏÔ ÜÆÆÅËÔ É ÓÏÚÄÁÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÒÉ q = 2p0.

éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÏÔÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ ÍÁËÓÉÍÕÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ S(!;q) ÐÒÉ ÆÉËÓÉÒÏ-
ŒÁÎÎÏÍ |q| > p0 ÄÏÓÔÉÇÁÅÔÓÑ ÐÒÉ ! = q2=2m, ÞÔÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÚÁËÏÎÕ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ
ÞÁÓÔÉÃ (ÓÍ. (11.120)). ðÁÒÁÂÏÌÁ ! = q2=2m ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÁ ÎÁ ÒÉÓ. 11.11.

òÅÛÅÎÉÅ 73 Â. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ. åÓÔÅÓÔŒÅÎ-
ÎÏ ÏÖÉÄÁÔØ, ÞÔÏ ÏÎ ÂÕÄÅÔ ÐÏÈÏÖ ÎÁ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ, Ó ÔÅÍ ÌÉÛØ
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ÏÔÌÉÞÉÅÍ, ÞÔÏ Œ ÎÅÍ ÄÏÌÖÎÏ ÂÙÔØ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ, ÏÔŒÅÞÁÀÝÅÅ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ó
ÉÓÐÕÓËÁÎÉÅÍ ËŒÁÎÔÁ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÁ.

çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ (8.1). äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÂÕ-
ÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÞÁÓÔÉÃÁÍÉ ÓÌÁÂÏÅ É ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÅ:
V (r − r′) = g‹(r − r′). íÁÃÕÂÁÒÏŒÓËÉÊ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ K(!; q),
ÞÅÒÅÚ ËÏÔÏÒÙÊ ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ, ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅÍ ĂÐÕ-
ÚÙÒØËÏŒÙÈĄ ÄÉÁÇÒÁÍÍ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÈ ÎÁ ÒÉÓ. 11.12.

òÉÓ. 11.12

œÅÒÛÉÎÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÁ ÒÉÓ. 11.12 Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ÅÓÔØ

g‹(r − r′) (‹¸˛‹¸′˛′ − ‹¸¸′‹˛˛′) ; (11.122)

ÇÄÅ ÐÅÒŒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ (11.122) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÈÁÒÔÒÉÅŒÓËÉÊ ŒËÌÁÄ, Á ŒÔÏÒÏÅ |
ÆÏËÏŒÓËÉÊ, ÉÌÉ ÏÂÍÅÎÎÙÊ ŒËÌÁÄ. œ ÓÌÕÞÁÅ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÏÂÁ ÜÔÉ ŒËÌÁÄÁ ÉÍÅÀÔ
ÏÄÎÕ É ÔÕ ÖÅ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÕÀ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ É ÄÏÌÖÎÙ ÂÙÔØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÙ ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 44 ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÐÏÓÌÅÄÏŒÁÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÄÉÁÇÒÁÍÍ ÄÌÑ ÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉ
ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ V (!; |q|) ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÌÉÓØ ÕÞÅÔÏÍ ÏÄÎÏÇÏ ÌÉÛØ ÈÁÒ-
ÔÒÉÅŒÓËÏÇÏ ŒËÌÁÄÁ Œ ŒÅÒÛÉÎÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. ôÁËÏÅ ÕÐÒÏÝÅÎÉÅ ÂÙÌÏ ŒÏÚÍÏÖÎÏ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÄÌÑ
ËÕÌÏÎÏŒÓËÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÐÒÉ ÍÁÌÏÍ ÐÅÒÅÄÁÎÎÏÍ ÉÍÐÕÌØÓÅ |q| � p0 ÈÁÒÔÒÉÅŒÓËÉÊ ŒËÌÁÄ ÍÎÏ-
ÇÏ ÂÏÌØÛÅ ÆÏËÏŒÓËÏÇÏ. âÏÌÅÅ ÔÏÇÏ, ÉÍÅÎÎÏ ÈÁÒÔÒÉÅŒÓËÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ 4ıe2=q2 ÒÁÓÈÏÄÉÔÓÑ ÐÒÉ
q → 0, ÉÚ-ÚÁ ÞÅÇÏ É ŒÏÚÎÉËÁÅÔ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ ÚÁÄÁÞÕ ÏÂ ÜËÒÁÎÉÒÏŒÁÎÉÉ. œ ÓÌÕÞÁÅ
ÖÅ ËÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓÉÔÕÁÃÉÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÄÒÕÇÁÑ. üÔÏ ŒÉÄÎÏ ÕÖÅ ÉÚ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÈÁÒÔÒÉÅŒÓËÉÊ É ÆÏ-
ËÏŒÓËÉÊ ŒËÌÁÄÙ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÓÏËÒÁÝÁÀÔ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÁ ÄÌÑ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ.
ëÏÒÏÔËÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ ÔÏÌØËÏ ÄÌÑ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ Ó ÐÒÏÔÉŒÏÐÏ-
ÌÏÖÎÙÍÉ ÓÐÉÎÁÍÉ. þÔÏÂÙ ÐÒÉÎÑÔØ ŒÏ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÜÔÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ ÐÒÏÓÕÍÍÉÒÏŒÁÔØ
ÌÅÓÔÎÉÞÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÎÁ ÒÉÓ. 11.12 Ó ÕÞÅÔÏÍ ÓÐÉÎÏŒÏÊ ÓÔÒÕËÔÕÒÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ (11.122).

äÉÁÇÒÁÍÍÁÍ ÎÁ ÒÉÓ. 11.12 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÁÑ ÄŒÕÈÞÁÓÔÉÞÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ
çÒÉÎÁ

KR(!; q) = −˝(!; q) − g˝2(!; q) − g2˝3(!; q) − : : : = − ˝(!; q)
1 − g˝(!; q)

; (11.123)

ÇÄÅ ˝(!; q) | ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÉÊ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ. œÏÓÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÎÁÊÄÅÎ-
ÎÙÍ Œ ÚÁÄÁÞÅ (44) ÔÏÞÎÙÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ ÄÌÑ ˝(!; q) ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ:

˝(!;q) =
�0

8a
(F (s− a) − F (s+ a)) ; a =

q
2p0

; s =
! + i0
vFk

; (11.124)

ÇÄÅ

F (u) =
1∫

−1

1 − x2

u− x
dx = 2u + (1 − u2) ln

u + 1
u− 1

: (11.125)
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þÔÏÂÙ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÚÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÍÙ ÄÏÂÁŒÉÌÉ i0 Ë !. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏ-
ÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ (11.124) Œ ÄŒÁ ÒÁÚÁ ÍÅÎØÛÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÐÏÌÑÒÉÚÁ-
ÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 44. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÞÁÓÔÉÞÎÏÅ ÓÏËÒÁÝÅÎÉÅ ÍÅÖÄÕ
ÈÁÒÔÒÉÅŒÓËÉÍ É ÆÏËÏŒÓËÉÍ ŒËÌÁÄÁÍÉ (11.122) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÔÏÍÕ, ÞÔÏ Œ (11.124) ŒÈÏ-
ÄÉÔ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ �0 Ó ÏÄÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ.

óÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ S(!; q) = 2 ImKR(!; q), ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ (11.123) É
(11.124), ÉÚÏÂÒÁÖÅÎ ÎÁ ÒÉÓ. 11.13 ÄÌÑ g�0 = 3.
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òÉÓ. 11.13

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÒÅÚËÉÊ ÐÉË ÐÒÉ ÞÁÓÔÏÔÁÈ ÎÅÓËÏÌØËÏ ŒÙÛÅ ÇÒÁÎÉÃÙ ÎÅÐÒÅ-
ÒÙŒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ, ÓÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÇÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÍÕ Œ ÞÁÓÔÉ Á) ŒËÌÁÄÕ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ.
üÔÏÔ ÐÉË ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ŒËÌÁÄ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÏÊ ÍÏÄÙ. îÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÏÊ ÐÉË ÎÁ
ÒÉÓ. 11.13 ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ ! ÏÔ q. ïÎ ÓÕ-
ÝÅÓÔŒÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÎÅ ÓÌÉÛËÏÍ ÂÏÌØÛÉÈ q É ŒÌÉŒÁÅÔÓÑ Œ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÐÒÉ
q ≈ 0:8p0. ôÁËÏÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÉÌÌÀÓÔÒÉÒÕÅÔ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ (44) ÓŒÏÊÓÔŒÏ ÚÁ-
ËÏÎÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ËÏÌÌÅËÔÉŒÎÙÈ ÍÏÄ Œ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ | ÉÍÅÔØ ÔÏÞËÕ ÏËÏÎÞÁÎÉÑ ÎÁ
ÇÒÁÎÉÃÅ ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ.

éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÏÂÌÁÓÔØ ÍÁÌÙÈ q � p0, ! � EF , Œ ËÏÔÏÒÏÊ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ
ÄÌÑ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ (11.124) ÕÐÒÏÝÁÅÔÓÑ:

˝(!; q) ≡ ˝(s) = −�0

(
1 − s

2
ln
s+ 1
s− 1

)
; s =

! + i0
vF q

: (11.126)

õÒÁŒÎÅÎÉÅ g˝(s) = 1 ÄÌÑ ÐÏÌÀÓÁ KR(!; q) Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ Œ
ÇÌ. 8 ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ (8.11), ÄÁÀÝÉÍ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÎÕÌÅŒÏÇÏ ÚŒÕËÁ. óËÏÒÏÓÔØ ÎÕÌØ-
ÚŒÕËÏŒÏÊ ÍÏÄÙ ! = s0vF |q| ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ g, ÐÒÉÞÅÍ s0 > 1
ÐÒÉ ÌÀÂÏÍ ÏÔÔÁÌËÉŒÁÔÅÌØÎÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ g > 0.

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÍÎÉÍÁÑ ÞÁÓÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (11.126) ÏÔÌÉÞÎÁ ÏÔ ÎÕÌÑ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ
s < 1, ÐÒÉÞÅÍ Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ Im ˝(s) = ı

2�0s. ðÏÜÔÏÍÕ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ (11.123)
ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

K(s) =
A

s− s0
+KÒÅÇ(s) ; (11.127)
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ÇÄÅ A | ŒÙÞÅÔ K(s) Œ ÐÏÌÀÓÅ s = s0, Á KÒÅÇ(s) | ÒÅÇÕÌÑÒÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ, ÒÁŒÎÁÑ ÎÕÌÀ
ÐÒÉ s > 1.

œÅÌÉÞÉÎÕ A ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÎÁÊÔÉ, ŒÙÞÉÓÌÑÑ ŒÙÞÅÔ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ K(s) = −˝(s)=(1 −
g˝(s)). ðÏÌÕÞÁÅÍ

A =
˝(s0)

g
d˝(s)
ds

∣∣∣∣∣
s=s0

=
2

g2�0

[
ln
s0 + 1
s0 − 1

− 2s0

s2
0 − 1

] : (11.128)

õÞÉÔÙŒÁÑ, ÞÔÏ ÓËÏÒÏÓÔØ ÎÕÌØ-ÚŒÕËÁ s0 ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÅÔ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÀ g˝(s) = 1, ŒÙÒÁ-
ÖÅÎÉÅ ÄÌÑ A ÍÏÖÎÏ ÕÐÒÏÓÔÉÔØ:

A =
s0(s2

0 − 1)

g
[
1 − g�0

(
s2

0 − 1
)] : (11.129)

éÔÁË, ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÏÊ ÐÏÌÀÓ Œ (11.127) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ‹-ÆÕÎËÃÉÏÎÎÏÊ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÉ Œ
ÓÔÒÕËÔÕÒÎÏÍ ÆÁËÔÏÒÅ. ðÉË ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÅÚËÉÍ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÎÎÏÊ ÔÅÏ-
ÒÉÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÎÕÌØ-ÚŒÕË ÎÅ ÚÁÔÕÈÁÅÔ. œ ÄÅÊÓÔŒÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ÖÅ ÛÉÒÉÎÁ ÐÉËÁ
ÂÕÄÅÔ ËÏÎÅÞÎÏÊ, ÐÏÒÑÄËÁ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÚÁÔÕÈÁÎÉÑ ≈ max [!2; T 2].

ðÏÄÞÅÒËÎÅÍ ÅÝÅ ÒÁÚ, ÞÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (11.127) ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ ÔÏÌØËÏ ÐÒÉ ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ
ÍÁÌÙÈ q, Á ÐÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ q ÎÕÌØ-ÚŒÕËÏŒÏÊ ÐÉË ÓÌÉŒÁÅÔÓÑ Ó ÎÅÐÒÅÒÙŒÎÙÍ ŒËÌÁÄÏÍ, É
KÒÅÇ(s) ÉÓÞÅÚÁÅÔ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Ó ÆÏÒÍÁÌØÎÏÊ ÔÏÞËÉ ÚÒÅÎÉÑ ÎÁÛÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÏÇÒÁ-
ÎÉÞÅÎÙ ÐÒÅÄÐÏÌÏÖÅÎÉÅÍ Ï ÍÁÌÏÓÔÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ g, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÉÍ ÏÔÂÒÏÓÉÔØ ŒÓÅ
ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ËÒÏÍÅ ÐÕÚÙÒØËÏŒÙÈ. îÁ ÓÁÍÏÍ ÖÅ ÄÅÌÅ ŒÓÅ ÓËÁÚÁÎÎÏÅ Ï ÐÏŒÅÄÅÎÉÉ ÓÔÒÕË-
ÔÕÒÎÏÇÏ ÆÁËÔÏÒÁ Œ ÏÂÌÁÓÔÉ q � p0, ! � EF ËÁÞÅÓÔŒÅÎÎÏ ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏ É ÄÌÑ ÐÒÏÉÚ-
ŒÏÌØÎÏ ÓÉÌØÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. äÅÌÏ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ Œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÒÁÂÏÔÁÅÔ ÔÅÏÒÉÑ
ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ É ÄÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ
ÍÏÖÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÉÍ ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ (8.7), ÒÅÛÅÎÉÅ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÜËŒÉŒÁ-
ÌÅÎÔÎÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÕÚÙÒØËÏŒÙÈ ÄÉÁÇÒÁÍÍ.

òÅÛÅÎÉÅ 74 Á. éÚ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ (11.27) ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ Ó ÐÌÏÔÎÏ-
ÓÔØÀ ÑÄÅÒ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÇÏ Œ ÚÁÄÁÞÁÈ (72) É (73), ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ŒÉÄ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÑ Œ ÍÏÄÅÌÉ ÄÅÂÁÅŒÓËÏÇÏ ÖÅÌÅ:

Ĥint = −2ıa—h2

—
‹ĵ(R̂; t) ; ‹ĵ = −j0 div u ; (11.130)

ÇÄÅ R̂ | ËÏÏÒÄÉÎÁÔÁ ÎÅÊÔÒÏÎÁ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ŒËÌÁÄ ÆÏÎÏÎÏŒ Œ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁË-
ÔÏÒ ÅÓÔØ S(!;q) = 2 ImKR(!;q), ÇÄÅ

KR(r; t) = −i
(

2ıa—h2

—

)2 { 〈‹ĵ(r; t)‹ĵ(0; 0) − ‹ĵ(0; 0)‹ĵ(r; t)〉Ô ; t > 0
0; t < 0

(11.131)

óÒÁŒÎÉŒÁÑ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅÍ ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ DR(x; x′) =
−i„(t − t′)〈[’̂(x); ’̂(x′)]〉Ô, ÇÄÅ ’̂(x) = c

√
j0 div u (ÓÍ. ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (6.5) É (6.7)), ÐÏ-

ÌÕÞÁÅÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ

KR(r; t) =

(
2ıa—h2

—c

)2

DR(r; t) : (11.132)
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úÁÐÁÚÄÙŒÁÀÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÄÅÂÁÅŒÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ ÅÓÔØ

DR(!;q) =
!2

0(q)
!2 − !2

0(q) + i0 sign!
; !0(q) = c|q| : (11.133)

ïÔÓÀÄÁ ImDR(!;q) = ı
2!0(q) [‹(! − !0(q)) − ‹(! + !0(q))], É ÐÏÜÔÏÍÕ

S(!;q) = ı

(
2ıa—h2

—c

)2

!0(q) (‹(! − !0(q)) − ‹(! + !0(q))) : (11.134)

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ ÚÎÁË ŒÔÏÒÏÇÏ ÓÌÁÇÁÅÍÏÇÏ Œ (11.134) ÓÏÇÌÁÓÕÅÔÓÑ Ó ÔÒÅ-
ÂÏŒÁÎÉÅÍ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÏÓÔÉ ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÅÊÔÒÏÎÏŒ. üÔÏ ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÅÔÓÑ
ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ 1=(1 − e−˛!) Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (11.28) ÄÌÑ ÓÅÞÅÎÉÑ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ.

ëÁË ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ (11.134), ŒÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Ó ÐÅÒÅÄÁÞÅÊ ËÒÉÓÔÁÌÌÕ ÜÎÅÒÇÉÉ !
É ÉÍÐÕÌØÓÁ q ÐÒÏÐÏÒÃÉÏÎÁÌØÎÁ

(Nq + 1) ‹(! − !0(q)) + Nq ‹(! + !0(q)) ; ÇÄÅ Nq =
1

e˛!0(q) − 1
(11.135)

| ÂÏÚÅŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÉËÁ Œ ÓÔÒÕËÔÕÒ-
ÎÏÍ ÆÁËÔÏÒÅ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÅÍÏÅ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ! É q, ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÏÐÒÅÄÅÌÉÔØ ÓÐÅËÔÒ
ÆÏÎÏÎÏŒ.

òÅÛÅÎÉÅ 74 Â. æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÆÏÎÏÎÁ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ D0(!;q) = !2
0(q)=(!2 − !2

0(q))
ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÕÅÔÓÑ ÚÁ ÓÞÅÔ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. óÏÇÌÁÓÎÏ ÔÅÏÒÉÉ íÉ-
ÇÄÁÌÁ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 31), ŒÓÅ ÎÁÉÂÏÌÅÅ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÅ ÜÆÆÅËÔÙ ÍÏÖÎÏ ÕÞÅÓÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÓÁÍ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ
ÎÁÊÄÅÎ ÞÅÒÅÚ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÂÅÚ ÕÞÅÔÁ ŒÅÒÛÉÎÎÙÈ ÐÏÐÒÁŒÏË.
óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ

D(!;q) =
D0(!;q)

1 − g2˝(!;q)D0(!;q)
=

!2
0(q)

!2 − !2
0(q)(1 + g2˝(!;q))

; !0(q) = c|q| ;
(11.136)

ÇÄÅ ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ˝(!;q) ÄÁÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (11.124) É (11.125).
ðÒÉ ÜÔÏÍ, ËÁË É Œ ÚÁÄÁÞÁÈ 31 É 44, ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÔÏÌØËÏ ĂÈÁÒÔÒÉÅŒÓËÉÅĄ ŒËÌÁÄÙ,
ÄÁÀÝÉÅÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ, ËÏÔÏÒÙÅ ÒÁÓÐÁÄÁÀÔÓÑ ÎÁ ÎÅÓŒÑÚÎÙÅ ÞÁÓÔÉ ÐÒÉ ÒÁÚÒÅÚÁÎÉÉ
ÌÀÂÏÊ ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÌÉÎÉÉ (ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ ÍÁÌÙ Œ ÓÉÌÕ ÔÅÏÒÅÍÙ íÉÇÄÁÌÁ |
ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 30). ðÏÜÔÏÍÕ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÈ (11.124) É (11.125) Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÓÌÅÄÕÅÔ
ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ � = 2�0, ÕÞÉÔÙŒÁÀÝÕÀ ÏÂÅ ÐÒÏÅËÃÉÉ ÓÐÉÎÁ.

ðÏÓËÏÌØËÕ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ! É q, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÝÉÅ ÄÌÑ ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓ, ÅÓÔØ ! ≈ cq,
ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÙÊ ÐÁÒÁÍÅÔÒ s = !=vF q Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÎÏÇÏ ÍÅÎØÛÅ ÅÄÉÎÉÃÙ. óÏÏÔ-
ŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÐÅÒÅÈÏÄÑ Œ (11.124) Ë ÐÒÅÄÅÌÕ s� a = k=2p0, ÍÙ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

˝(a)s=0 = − �
4a

(
2a +

(
1 − a2

)
ln

1 + a
1 − a

)
: (11.137)

ðÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ � Œ (11.137) ÄÏÌÖÎÁ ÂÙÔØ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ Ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ{
ÆÏÎÏÎÎÏÊ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ, ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ Œ ÚÁÄÁÞÅ 29. ðÏÌÀÓ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (11.136)
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ÄÁÅÔ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÙÊ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÆÏÎÏÎÏŒ

! = !0(q)
√

1 + g2˝(|q|=2p0) (11.138)

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (11.137) ÉÍÅÅÔ ÐÒÉ |q| = 2p0 ÓÌÁÂÕÀ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÕÀ Ë ÌÏ-
ÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÏÊ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÏÊ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÚŒÕËÁ ~c = d!=dq. üÔÁ
ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ É ÅÓÔØ ËÏÎÏŒÓËÁÑ ÁÎÏÍÁÌÉÑ.

œËÌÁÄ ÆÏÎÏÎÏŒ Œ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (11.132) É (11.136), ÅÓÔØ

S(!; q) = 2

(
2ıa—h2

—c

)2

Im
!2

0(q)
(! + i0)2 − !2

0(q)(1 + g2˝(! + i0;q))
: (11.139)

îÁ ÒÉÓ. 11.14 ÍÙ ÉÚÏÂÒÁÚÉÌÉ ÓÔÒÕËÔÕÒÎÙÊ ÆÁËÔÏÒ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÊÓÑ ÐÒÉ ÉÓÐÏÌØÚÏ-
ŒÁÎÉÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÊ (11.124) É (11.125) ÄÌÑ ˝(!; q). úÎÁÞÅÎÉÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÜÌÅËÔÒÏÎ{
ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÂÙÌÏ ŒÙÂÒÁÎÏ ÒÁŒÎÙÍ g2� = 8=9.
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ðÏÌÏÖÅÎÉÅ ÐÉËÁ Œ ÐÌÏÓËÏÓÔÉ (!; q) ÄÁÅÔ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÆÏÎÏÎÏŒ !(q). ðÒÉ q �
2p0 ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ !(q) ÐÒÉÂÌÉÚÉÔÅÌØÎÏ ÌÉÎÅÊÎÁÑ Ó ÎÁËÌÏÎÏÍ d!=dq = c

√
1 − g2�, ÞÔÏ

ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÅÒÅÎÏÍÉÒÏŒËÅ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÁËÕÓÔÉÞÅÓËÉÈ ÆÏÎÏÎÏŒ | ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 31 Á.
ðÒÉ q > 2p0 ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÁ ÓËÏÒÏÓÔÉ ÐÏÓÔÅÐÅÎÎÏ ÉÓÞÅÚÁÅÔ. îÁ ÒÉÓ. 11.14 ÈÏÒÏÛÏ
ŒÉÄÎÏ ÔÁËÖÅ ÒÅÚËÏÅ ŒÏÚÒÁÓÔÁÎÉÅ ÎÁËÌÏÎÁ d!=dq Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ q = 2p0, ÐÏÍÅÞÅÎÎÏÊ
ÓÔÒÅÌËÏÊ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ËÏÎÅÞÎÁÑ ÛÉÒÉÎÁ ÐÉËÏŒ ÎÁ ÒÉÓ. 11.14 ÓŒÑÚÁÎÁ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ
ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÚÁÔÕÈÁÎÉÀ ÆÏÎÏÎÏŒ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ (ÓÍ.
ÚÁÄÁÞÕ 31 Â).



çÌÁŒÁ 12.

âÏÚÏÎÉÚÁÃÉÑ É ÌÁÔÔÉÎÖÅÒÏŒÓËÁÑ
ÖÉÄËÏÓÔØ

œÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÅ ÆÅÒÍÉÏÎÙ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÏÓÏÂÕÀ ÉÎÔÅÒÅÓÎÕÀ
ÓÉÓÔÅÍÕ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÄÁÖÅ ÓÌÁÂÏÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÐÏÌÎÏÓÔØÀ ÍÅÎÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ ÏÄ-
ÎÏÍÅÒÎÏÊ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ, ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÐÅÒÅÓÔÒÏÊËÅ ÓÐÅËÔÒÁ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ É ÄÅÌÁ-
ÅÔ ÔÅÏÒÉÀ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÎÅÐÒÉÍÅÎÉÍÏÊ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 82, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ
ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÐÒÉ D = 1 ÐÒÏÉÌÌÀÓÔÒÉÒÏŒÁÎÏ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ).
ïÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÆÅÒÍÉÏÎÙ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ÕÓÐÅÛÎÏ ÏÐÉÓÁÎÙ Œ ÒÁÍËÁÈ ÍÏÄÅÌÉ ôÏÍÏÎÁÇÉ{
ìÁÔÔÉÎÖÅÒÁ É ÅÅ ÏÂÏÂÝÅÎÉÊ, É ÐÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÞÁÓÔÏ ÉÓÐÏÌØÚÕÅÔÓÑ ÎÁÚŒÁÎÉÅ ÌÁÔÔ-
ÉÎÖÅÒÏŒÓËÁÑ ÖÉÄËÏÓÔØ.

íÅÔÏÄ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ, Ó ÐÏÍÏÝØÀ ËÏÔÏÒÏÇÏ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÔÅÏÒÉÑ ÌÁÔÔÉÎÖÅÒÏŒÓËÏÊ
ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓŒÏÅÏÂÒÁÚÎÙÍ ËŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÉÍ ÁÎÁÌÏÇÏÍ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÉ.
üÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÑ ÓÉÓÔÅÍÙ ŒŒÏÄÑÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÆÕÒØÅ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔ ÏÐÅÒÁ-
ÔÏÒÏŒ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ É ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ
ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ âÏÚÅ. éÓÈÏÄÎÙÅ ÖÅ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Œ
ÔÁËÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ŒÙÒÁÖÁÀÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ÂÏÚÏÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ŒÅÓØÍÁ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ.
ïÐÅÒÁÔÏÒÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÍÉ É ÂÏÚÏÎÎÙÍÉ ÐÏÌÑÍÉ ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÔ
ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ êÏÒÄÁÎÁ{œÉÇÎÅÒÁ ÄÌÑ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏ-
ÒÏŒ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÇÏ Œ ÒÁÚÄ. 1.4.

œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÜËŒÉŒÁ-
ÌÅÎÔÎÙÈ ÂÏÚÏÎÏŒ ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ ÓÉÓÔÅÍÙ. ôÁË, Œ ÇÌ. 8
ÍÙ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏŒÁÌÉ, ÞÔÏ ÔÅÏÒÉÀ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÍÏÖÎÏ ĂÐÒÏËŒÁÎÔÏŒÁÔØĄ, ÉÓ-
ÐÏÌØÚÕÑ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 8.3 É ÚÁÄÁÞÉ 44, 45, 49).
ïÄÎÁËÏ ÔÏÌØËÏ Œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÍÅÔÏÄ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÒÅÚÕÌØÔÁÔÁÍ,
ËÏÔÏÒÙÅ ÎÅŒÏÚÍÏÖÎÏ ÉÌÉ ÖÅ ÔÒÕÄÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÂÏÌÅÅ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍÉ ÍÅÔÏÄÁÍÉ.

ðÏÍÉÍÏ ÚÁÄÁÞÉ Ï ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉÏÎÁÈ ÎÁ ÐÒÑÍÏÊ, ÍÅÔÏÄ ÂÏÚÏÎÉÚÁ-
ÃÉÉ ÎÁÈÏÄÉÔ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅ ÔÁËÖÅ ÐÒÉ ÉÚÕÞÅÎÉÉ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒ-
ÍÉÏÎÏŒ Œ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ. œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÜÔÏÔ ÍÅÔÏÄ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ
ÕÄÏÂÎÙÍ ÐÒÉ ÏÐÉÓÁÎÉÉ ŒÓÔÒÑÓËÉ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÏÄ ÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, ÚÁŒÉÓÑ-
ÝÅÇÏ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ. ðÒÉÍÅÒÁÍÉ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ĂËÁÔÁÓÔÒÏÆÁ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉĄ
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É ÚÁÄÁÞÁ Ï ËÒÁÅ ÒÅÎÔÇÅÎÏŒÓËÏÇÏ ÓÐÅËÔÒÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 78 É 79).

12.1. çÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ

çÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÏÅ ÏÐÉÓÁÎÉÅ ÐÒÉÍÅÎÉÍÏ, ÅÓÌÉ ÈÁÒÁËÔÅÒÎÙÅ ÐÒÏÓÔÒÁÎÓÔŒÅÎÎÙÊ É
ŒÒÅÍÅÎÎÏÊ ÍÁÓÛÔÁÂÙ ŒÅÌÉËÉ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÉÍÉ ÄÌÉÎÁÍÉ É ŒÒÅ-
ÍÅÎÁÍÉ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ ÕÓÌÏŒÉÑ ÄÌÑ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÚÁÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ: k � p0,
! � EF .

îÅËÏÔÏÒÙÅ ÆÁËÔÙ ÇÉÄÒÏÄÉÎÁÍÉËÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÎÁÍ ÕÖÅ ÉÚŒÅÓÔÎÙ ÉÚ
ÚÁÄÁÞÉ 24, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÍÙ ÎÁÛÌÉ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ
ŒÎÕÔÒÉ ÆÉËÓÉÒÏŒÁÎÎÏÇÏ ÉÎÔÅÒŒÁÌÁ ÂÏÌØÛÏÊ ÄÌÉÎÙ L
 p−1

0 ,

〈〈N2
L〉〉 = 〈N2

L〉 − 〈NL〉2 =
1
ı2 ln p0L ; (12.1)

Á ÔÁËÖÅ ÉÚ ÚÁÄÁÞÉ 25, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÂÙÌ ÎÁÊÄÅÎ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ

Q(!; k) = �
v2k2

!2 − v2k2 + i‹ sign!
; k � p0 ; ! � EF ; (12.2)

ÇÄÅ � | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁ ÕÒÏŒÎÅ æÅÒÍÉ.
éÎÔÅÒÅÓÎÏ ÓÏÐÏÓÔÁŒÉÔØ ÜÔÉ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÏ ÓŒÏÊÓÔŒÁÍÉ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅ-

ÄÙ. çÒÉÎÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÆÏÎÏÎÏŒ Œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÍÏÄÅÌÉ äÅÂÁÑ ÅÓÔØ D(x−x′; t− t′) =
−ijc2 〈T @xû(x; t)@xû(x′; t′)〉, ÇÄÅ û(x; t) | ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÑ ÓÒÅÄÙ 1. œ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÍ
ÓÌÕÞÁÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒ û(x; t) ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

û(x; t) =
1√
L

∑
k

sign k
(2jc|k|)1=2

(
bkeikx−ic|k|t + b+

k e
−ikx+ic|k|t) ; (12.3)

ÇÄÅ L | ÄÌÉÎÁ ÓÉÓÔÅÍÙ, Á bk É b+
k | ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÅ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÆÏÎÏÎÏŒ 2 (ÓÒ. Ó

ÔÒÅÈÍÅÒÎÙÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (6.1)). œ ÆÕÒØÅ-ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ:

D(!; k) =
c2k2

!2 − c2k2 + i‹ sign!
: (12.4)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÏÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
(12.2), Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑ � É ÚÁÍÅÎÙ v → c. íÏÖÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ ÅÝÅ ÏÄÎÏ ÎÁ-
ÂÌÀÄÅÎÉÅ, ÓÒÁŒÎÉŒ ÆÌÕËÔÕÁÃÉÉ ÞÉÓÌÁ ÞÁÓÔÉÃ (12.1) Œ ÉÎÔÅÒŒÁÌÅ ÂÏÌØÛÏÊ ÄÌÉÎÙ Ó
ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÏÍ ÓÍÅÝÅÎÉÊ (12.3). ðÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÏÒÅÍÏÊ œÉËÁ, ÕÓÒÅÄÎÑÅÍ:

〈 û(x; t)û(x′; t′)〉t′=t =
∫ eik(x′−x)

2jc|k| =
1

2ıjc
ln

L
|x− x′|

dk
2ı

: (12.5)

1ïÂÙÞÎÏ ÇÒÉÎÏŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÆÏÎÏÎÏŒ ŒŒÏÄÉÔÓÑ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÉÎÁÞÅ, ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ’̂(x; t)
(ÓÍ. [1], (7.9) { (7.16)). ïÄÎÁËÏ Œ ÍÏÄÅÌÉ äÅÂÁÑ ∇u É ’ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ: ’(r; t) = c

√
j∇u(r; t).

2ðÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ
∑
k
::: =

∫
::: dk

2ı É [bk; b+
k′ ] = 2ıL‹(k − k′), ÇÄÅ L | ÒÁÚÍÅÒ ÓÉÓÔÅÍÙ. äÁÎÎÙÅ

ÓÏÇÌÁÛÅÎÉÑ ÉÓÐÏÌØÚÕÀÔÓÑ ŒÓÀÄÕ Œ ÜÔÏÊ ÇÌÁŒÅ.
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ïÔÓÀÄÁ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ÞÔÏ

〈 (û(x; t) − û(x′; t))2 〉 =
1
ıjc

ln
|x− x′|

a
; (12.6)

ÇÄÅ a | ÐÅÒÉÏÄ ÒÅÛÅÔËÉ (ÓÍ. ÔÁËÖÅ ÚÁÄÁÞÕ 54, ÇÄÅ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÓÍÅÝÅÎÉÊ (12.5)
ÎÁÊÄÅÎ ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ).

óÏŒÐÁÄÅÎÉÅ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒÏŒ (12.6) É (12.1) ÐÏÄÓËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÄÏÌÖÎÏ ÓÕÝÅÓÔŒÏŒÁÔØ
ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÐÅÒÅŒÏÄÑÝÅÅ ÏÄÎÕ ÚÁÄÁÞÕ Œ ÄÒÕÇÕÀ. óÒÁŒÎÉŒÁÑ ËÏÜÆÆÉÃÉÅÎÔÙ ÐÅÒÅÄ
ÌÏÇÁÒÉÆÍÁÍÉ, ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÍ ÐÒÁŒÉÌÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÑ:

@xû(x; t) ⇔ (ı=jc)1=2 n̂(x; t) = (ı=jc)1=2 ̂+(x; t) (x; t) : (12.7)

îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÂÙ ÎÁÛÌÏÓØ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÏÂÅÓÐÅÞÉŒÁÀÝÅÅ ÔÁËÕÀ
ÓŒÑÚØ, ÔÏ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ{ÐÌÏÔÎÏÓÔØ (12.2) Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÐÅÒÅÛÅÌ ÂÙ
Œ ÇÒÉÎÏŒÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ ÆÏÎÏÎÏŒ.

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÉ Œ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÕÀ ÚÁÄÁÞÕ ÄÉÎÁÍÉËÉ ÏÄÎÏÍÅÒ-
ÎÏÊ ÕÐÒÕÇÏÊ ÓÒÅÄÙ ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÅÊ. ïÎÏ ÉÍÅÅÔ ÍÎÏÇÏ ÏÂÝÅÇÏ Ó ÐÒÅÏÂÒÁÚÏ-
ŒÁÎÉÅÍ êÏÒÄÁÎÁ{œÉÇÎÅÒÁ, ÓŒÑÚÙŒÁÀÝÉÍ ÓÐÉÎÏŒÙÅ É ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Œ ÏÄÎÏ-
ÍÅÒÎÏÊ ÃÅÐÏÞËÅ (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 1.4). ðÒÉÞÉÎÁ ÓÈÏÄÓÔŒÁ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÓÐÉÎÏŒÙÅ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÎÁ ÒÁÚÎÙÈ ÕÚÌÁÈ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ, Á ÚÎÁÞÉÔ | ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÔÁËÉÍ ÖÅ
ÂÏÚÏÎÎÙÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ, ËÁË É ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÆÏÎÏÎÏŒ. üÔÕ ÁÎÁÌÏ-
ÇÉÀ ÍÏÖÎÏ ÒÁÚŒÉÔØ, ÐÏÓÔÒÏÉŒ ÉÚ ÓÐÉÎÏŒÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ŒÚÑÔÙÈ ÎÁ ÕÚÌÁÈ, ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ
ÓÐÉÎÏŒÙÈ ŒÏÌÎ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ: É ÆÏÎÏÎÙ, É ÓÐÉÎÏŒÙÅ ŒÏÌÎÙ ÐÒÅÄÓÔÁ-
ŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÙ, ÐÏÄÞÉÎÑÀÝÉÅÓÑ ÂÏÚÅ-ÓÔÁÔÉÓÔÉËÅ. ïÄÎÁËÏ, Œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ
ÔÏÞÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ êÏÒÄÁÎÁ{œÉÇÎÅÒÁ, ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ | ÐÒÉÂÌÉ-
ÖÅÎÎÏÅ. ôÏÞÎÏÓÔØ ÅÇÏ ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÁ ÐÒÅÄÅÌÏÍ ÄÌÉÎÎÙÈ ŒÏÌÎ. éÎÁÞÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÏÎÏ ÚÁËÏÎÎÏ
ÔÏÌØËÏ ÅÓÌÉ ÒÅÞØ ÉÄÅÔ ÏÂ ÜÆÆÅËÔÁÈ Œ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÅ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ ÉÌÉ
ÄÙÒËÁÍÉ ŒÂÌÉÚÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ.

12.2. ëÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ

ðÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÑŒÎÏ. îÁÞÎÅÍ Ó ÔÏÇÏ 3, ÞÔÏ ÒÁÚÏ-
ÂØÅÍ ÆÕÒØÅ-ËÏÍÐÏÎÅÎÔÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÎÁ ÄŒÁ ÓÌÁÇÁ-
ÅÍÙÈ:

ĵ(k) =
∑

p
a+

p−k=2ap+k=2 = ĵ1(k) + ĵ2(k) ; (12.8)

ÇÄÅ

ĵ1(k) =
1
L

∑
p>0

a+
p−k=2ap+k=2 ; ĵ2(k) =

1
L

∑
p<0

a+
p−k=2ap+k=2 : (12.9)

ëÁË ÕÖÅ ÂÙÌÏ ÏÔÍÅÞÅÎÏ, ŒÓÅÇÄÁ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÙÍÉ ÏËÁÖÕÔÓÑ
ÔÏÌØËÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ŒÂÌÉÚÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ, ÐÏÜÔÏÍÕ k ÍÁÌÏ, Á p ÂÌÉÚËÏ ÌÉÂÏ Ë p0, ÌÉÂÏ

3íÙ ÓÌÅÄÕÅÍ ÒÁÂÏÔÅ: S. Tomonaga, Progr. Theor. Phys. (Kyoto), v. 5, p. 544 (1950)
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Ë −p0. ôÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÓÏÏÂÒÁÖÅÎÉÑ É ÓÌÕÖÁÔ ÏÓÎÏŒÏÊ ÄÌÑ ŒÙÂÏÒÁ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ (12.8)
ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ĵ(k) Œ ŒÉÄÅ ÓÕÍÍÙ ĂÐÒÁŒÏÇÏĄ É ĂÌÅŒÏÇÏĄ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ (12.9), Á
ÔÁËÖÅ ŒÓÅÈ ÎÉÖÅÓÌÅÄÕÀÝÉÈ ÍÁÎÉÐÕÌÑÃÉÊ Ó ĵ1;2(k).

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÄÌÑ ŒŒÅÄÅÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. æÕÒØÅ-
ËÏÍÐÏÎÅÎÔÙ ÐÏÌÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ĵ(k) ÐÒÏÓÔÏ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ:

[ĵ(k); ĵ(k′)] = 0 : (12.10)

á ŒÏÔ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ ĵ1(k) É ĵ2(k) ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÙ. äÌÑ ÐÒÉÍÅÒÁ ÎÁÊÄÅÍ

[ĵ1(k); ĵ1(k′)] =
1
L

∑
p>0

[
a+

p−k=2ap+k′+k=2„

(
p +

k
2

+
k′

2

)
− a+

p−k′−k=2ap+k=2

×„
(
p− k

2
− k′

2

)]
=

1
L

∑
p
a+

p−qap+q

(
„

(
p+

k
2

)
− „

(
p− k

2

))
; (12.11)

ÇÄÅ q = 1
2(k+k′). úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÒÁÚÎÏÓÔØ „−ÆÕÎËÃÉÊ ÏÇÒÁÎÉÞÉŒÁÅÔ ÏÂÌÁÓÔØ ÉÚÍÅÎÅÎÉÑ

p ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ: |p| < k=2. œ ÔÏ ÖÅ ŒÒÅÍÑ, ÐÒÉ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÈ ÎÁÓ ÍÁÌÙÈ |k| �
p0 ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ŒÓÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÄÁÀÝÉÅ ŒËÌÁÄ Œ ÓÕÍÍÕ (12.11), ÎÁÈÏÄÑÔÓÑ ÇÌÕÂÏËÏ
ÐÏÄ ÕÒÏŒÎÅÍ æÅÒÍÉ. ðÏÜÔÏÍÕ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÙÊ ÛÁÇ | ÚÁÍÅÎÉÔØ Œ (12.11) ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ a+

p1
ap2 ÎÁ ÉÈ ÓÒÅÄÎÉÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ 〈a+

p1
ap2〉 = 2ıLn(p1)‹(p1 − p2), ÇÄÅ n(p1) |

ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÅ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ. óÄÅÌÁŒ ÔÁËÕÀ ÚÁÍÅÎÕ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

[ĵ1(k); ĵ1(−k′)] = ‹kk′

{
k; |k| < 2p0 ,
2p0 sign k; |k| > 2p0 .

(12.12)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ŒÙÞÉÓÌÑÅÍ ÏÓÔÁÌØÎÙÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ. ëÁË ÕÖÅ ÏÔÍÅÞÁÌÏÓØ, ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅ-
ÓÕÀÔ ÍÁÌÙÅ k; k′ � p0. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÓÌÏŒÉÉ ÎÁÈÏÄÉÍ

[ĵ1(k); ĵ1(−k′)] = k ‹kk′ ; [ĵ2(k); ĵ2(−k′)] = −k ‹kk′ ; (12.13)
[ĵ1(k); ĵ2(−k′)] = 0 : (12.14)

éÚ ŒÙŒÏÄÁ ÑÓÎÏ, ÞÔÏ ÜÔÉ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÅÓÔØ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÑ, ÐÒÅÎÅÂÒÅÇÁÀÝÅÇÏ
ÉÚÍÅÎÅÎÉÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÞÁÓÔÉÃ ÇÌÕÂÏËÏ ÐÏÄ ÕÒÏŒÎÅÍ æÅÒÍÉ.

ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
(12.13), (12.14) ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ ŒÉÄ

[ĵj(x); ĵl(x′)] = ± 1
2ıi

‹jl‹′(x− x′) ; (‹′(x) ≡ @x‹(x)) ; (12.15)

ÇÄÅ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÊ ÚÎÁË ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÒÁŒÙÍ ÞÁÓÔÉÃÁÍ, Á ÏÔÒÉÃÁÔÅÌØÎÙÊ | ÌÅ-
ŒÙÍ. óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ ÔÁËÏÇÏ ŒÉÄÁ ÎÁÚÙŒÁÀÔ ÁÎÏÍÁÌØÎÙÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÏÍ ûŒÉÎÇÅÒÁ.

úÁÍÅÎÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ ÎÁ ÓËÁÌÑÒÙ,
ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÁÑ ÐÅÒÅÊÔÉ ÏÔ (12.11) Ë (12.13), (12.14), ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÃÅÎÔÒÁÌØÎÙÍ ÐÕÎËÔÏÍ
ÔÅÏÒÉÉ ôÏÍÏÎÁÇÉ. èÏÔÑ ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ ÔÁËÏÇÏ ÒÏÄÁ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ÍÏÖÅÔ ÐÏËÁ-
ÚÁÔØÓÑ ÍÁÌÏÏÂÏÓÎÏŒÁÎÎÙÍ, ÔÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ ÂÙÌÏ ŒÙÑÓÎÅÎÏ, ÞÔÏ ÐÒÉÂÌÉÖÅÎÉÅ ôÏÍÏÎÁÇÉ
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Œ ÔÏÞÎÏÓÔÉ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÅÒÅÈÏÄÕ ÏÔ ÍÉËÒÏÓËÏÐÉÞÅÓËÏÇÏ ÏÐÉÓÁÎÉÑ Ë ÇÉÄÒÏÄÉÎÁ-
ÍÉÞÅÓËÏÍÕ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ÎÁ ÍÁÓÛÔÁÂÁÈ, ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÉÈ ÓÒÅÄÎÅÇÏ ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÑ ÍÅÖÄÕ
ÜÌÅËÔÒÏÎÁÍÉ, ÏÎÏ ŒÓÅÇÄÁ ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÔÏÞÎÙÍ 4.

ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÕÄÏÂÎÙÍ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÒÁŒÙÈ É ÌÅŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ
ĵ1;2(k) ÞÅÒÅÚ ÂÏÚÅŒÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ. îÁÉÂÏÌÅÅ ÅÓÔÅÓÔŒÅÎÎÏ ŒÙÂÒÁÔØ bk É b+

k Ó k > 0 ÄÌÑ
ÐÒÁŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, É Ó k < 0 ÄÌÑ ÌÅŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ:

ĵ1(x) =
∑
k>0

1
–kL

(
bkeikx + b+

k e
−ikx

)
; ĵ2(x) =

∑
k<0

1
–kL

(
bkeikx + b+

k e
−ikx

)
; (12.16)

ÇÄÅ –k = (2ı=|k|L)1=2. ïÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ (12.16) ÓÏÇÌÁÓÏŒÁÎÏ Ó ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÍÉ ÓÏÏÔÎÏ-
ÛÅÎÉÑÍÉ (12.13), (12.14). éÓÐÏÌØÚÕÑ (12.13) É (12.14) ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ËÁÎÏÎÉÞÅ-
ÓËÉÅ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ ÍÅÖÄÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ bk É b+

k′ , ÐÒÉÞÅÍ ÎÏÒÍÉÒÏŒ-
ËÁ Œ (12.16) ÔÁËÏŒÁ, ÞÔÏ [bk; b+

k′] = 2ıL‹kk′.

12.3. íÏÄÅÌØ ôÏÍÏÎÁÇÉ

íÙ ŒŒÅÄÅÍ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ ÎÁ ÐÒÉÍÅÒÅ ÚÁÄÁÞÉ, ÄÌÑ ÒÅÛÅÎÉÑ ËÏÔÏÒÏÊ,
ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ ÇÏŒÏÒÑ, ÜÔÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ É ÂÙÌÏ ŒÐÅÒŒÙÅ ÐÒÅÄÌÏÖÅÎÏ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ
ÏÄÎÏÍÅÒÎÕÀ ÓÉÓÔÅÍÕ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ:

Ĥ =
1
L

∑
p
‰(p)a+

p ap +
1

2L2

∑
p1+p3=p2+p4

Vp1−p2a
+
p1
ap2a

+
p3
ap4 ; (12.17)

ÇÄÅ ‰(p) = (p2 − p2
0)=2m. úÄÅÓØ Vk =

∫
V (r)e−ikrdr | ÆÏÒÍÆÁËÔÏÒ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ ŒÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÌÕÞÁÊ, ËÏÇÄÁ ÒÁÄÉÕÓ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ r0 ÍÎÏÇÏ ÂÏÌØÛÅ p−1
0 .

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÆÏÒÍÆÁËÔÏÒ Vk ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ k ÂÙÓÔÒÏ ÓÐÁÄÁÅÔ ÐÒÉ k ≈ r−1
0 � p0. ëÁË

ŒÓÅÇÄÁ, ÎÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÔ ÔÏÌØËÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ŒÂÌÉÚÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ, Ô. Å. ÐÒÉ pi ≈ ±p0.
ìÅÇËÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÔÉÈ ÕÓÌÏŒÉÑÈ ŒÓÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÓŒÏÄÑÔÓÑ Ë ÄŒÕÍ ÓÕÝÅ-

ÓÔŒÅÎÎÏ ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÐÒÉ ËÏÔÏÒÙÈ ÄŒÅ ÞÁÓÔÉÃÙ, ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÉ-
ÅÓÑ ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÅ, ÄŒÉÖÕÔÓÑ Œ ÏÄÎÕ ÓÔÏÒÏÎÕ ÉÌÉ ÎÁŒÓÔÒÅÞÕ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ. ðÏÜÔÏÍÕ
ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÔÁËÉÅ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÉ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ:

(1) p1 ≈ p0, p2 ≈ p0, p3 ≈ p0, p4 ≈ p0;
(2) p1 ≈ p0, p2 ≈ p0, p3 ≈ −p0, p4 ≈ −p0

(É, ËÏÎÅÞÎÏ, ÏÔÌÉÞÁÀÝÉÅÓÑ ÚÎÁËÏÍ ŒÓÅÈ ÉÍÐÕÌØÓÏŒ É/ÉÌÉ ÐÅÒÅÓÔÁÎÏŒËÏÊ ÞÁÓÔÉÃ).
œŒÅÄÅÍ ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÑ:

g1(k) ≡ Vk ; g2(k) ≡ V2p0+k ; (12.18)

ÐÒÉÞÅÍ ÂÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ k � p0. áÍÐÌÉÔÕÄÁ g1(k) ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ÐÒÏÃÅÓÓ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ
ÞÁÓÔÉÃ, ÎÁÈÏÄÑÝÉÈÓÑ Ó ÏÄÎÏÊ É ÔÏÊ ÖÅ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ (ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ŒÐÅ-
ÒÅÄ), Á g2(k) | ÐÅÒÅÂÒÏÓ ÄŒÕÈ ÞÁÓÔÉÃ Ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ æÅÒÍÉ ÎÁ ÄÒÕÇÕÀ
ÎÁŒÓÔÒÅÞÕ ÄÒÕÇ ÄÒÕÇÕ (ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁÚÁÄ).

4ðÏÄÒÏÂÎÏÅ ÏÂÓÕÖÄÅÎÉÅ ÜÔÉÈ ŒÏÐÒÏÓÏŒ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ Œ ÒÁÂÏÔÅ: F. D. M. Haldane, J. Phys. C, v. 14,
p. 2585 (1981)
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úÁÐÉÛÅÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ, ÑŒÎÏ ŒÙÄÅÌÑÑ ÍÁÌÙÅ ÉÍÐÕÌØÓÙ k1; k2; q:

Ĥ = Ĥ0 + Ĥ1 + Ĥ2 ; (12.19)

ÇÄÅ

Ĥ0 =
1
L

∑
k
p0

‰(p0 + k)
(
a+

p0+k ap0+k + a+
−p0−k a−p0−k

)
; (12.20)

Ĥ1 =
1

2L2

∑
k1; k2; q

g1(q)
[
a+

p0+k1+q=2 ap0+k1−q=2 a+
p0+k2−q=2 ap0+k2+q=2 +

+ (p0 → −p0)
]
; (12.21)

Ĥ2 =
1
L2

∑
k1; k2; q

g2(q) a+
p0+k1+q=2 ap0+k1−q=2 a+

−p0+k2−q=2 a−p0+k2+q=2 : (12.22)

ðÏÓÔÁÒÁÅÍÓÑ ÔÅÐÅÒØ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ĵ1;2(k). äÌÑ ÜÔÏÇÏ
ÚÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÏ k1 É k2 Œ Ĥ1 É Ĥ2 ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ p Œ
(12.9). ó ÕÞÅÔÏÍ ÜÔÏÇÏ ÏÂÓÔÏÑÔÅÌØÓÔŒÁ Ĥ1 É Ĥ2 ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

Ĥ1 =
1
2

∑
q
g1(q)

(
ĵ1(q) ĵ1(−q) + ĵ2(q) ĵ2(−q)

)
;

Ĥ2 =
∑

q
g2(q) ĵ1(q) ĵ2(−q) : (12.23)

œ ÏÔÌÉÞÉÅ ÏÔ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Ĥ1 + Ĥ2, ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Ĥ0 ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÞÁ-
ÓÔÉÃ ÎÅ ÕÄÁÅÔÓÑ ÓÔÏÌØ ÖÅ ÐÒÏÓÔÏ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÞÅÒÅÚ ĵ1;2(k), ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÎÅÍ ÐÒÉÓÕÔ-
ÓÔŒÕÅÔ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ ‰(p0 + k). ôÅÍ ÎÅ ÍÅÎÅÅ, ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÅÓÌÉ ÚÁÍÅÎÉÔØ ËŒÁÄÒÁ-
ÔÉÞÎÙÊ ÓÐÅËÔÒ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ‰(p) = (p2 − p2

0)=2m ÎÁ ÌÉÎÅÊÎÙÊ ‰(p) = v(|p| − p0), ÔÏ
É ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Ĥ0 ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÉÔØ Œ ŒÉÄÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÏÇÏ ÐÏ ĵ1;2(k).
íÏÄÅÌØ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÁÑÓÑ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÎÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÍÏÄÅ-
ÌØÀ ôÏÍÏÎÁÇÉ{ìÁÔÔÉÎÖÅÒÁ.

þÔÏÂÙ ÕÇÁÄÁÔØ, ËÁË Ĥ0 ŒÙÒÁÖÁÅÔÓÑ ÞÅÒÅÚ ĵ1(k) É ĵ2(k), ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÎÅÂÏÌØÛÕÀ
ÈÉÔÒÏÓÔØ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ, ÞÔÏ ÏÔŒÅÔ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ

Ĥ0 =
∑

k

¸k

(
ĵ1(k) ĵ1(−k) + ĵ2(k) ĵ2(−k)

)
(12.24)

É ÎÁÊÄÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ
[
ĵ1(k); Ĥ0

]
. ó ÏÄÎÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ (12.13),

[
ĵ1(k); Ĥ0

]
=

∑
k′
¸k′ [ĵ1(k); ĵ1(k′) ĵ1(−k′) ] =

k
ı
¸kĵ1(k) : (12.25)

ó ÄÒÕÇÏÊ ÓÔÏÒÏÎÙ, ÎÁÊÄÅÍ ÜÔÏÔ ÖÅ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ ÐÒÑÍÙÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ (ĂÐÏ-
ÞÅÓÔÎÏÍÕĄ):[

ĵ1(k); Ĥ0

]
=

1
L2

∑
p>0

∑
p′
v (p′ − p0)

[
a+

p−k=2 ap+k=2 ; a+
p′ ap′

]
=
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=
1
L2

∑
p>0

∑
p′
v (p′ − p0)

(
a+

p−k=2

[
ap+k=2 ; a+

p′ ap′

]
+
[
a+

p−k=2 ; a
+
p′ ap′

]
ap+k=2

)
=

=
2ı
L

∑
p>0

∑
p′
v (p′ − p0)

(
a+

p−k=2 ap′ ‹p+k=2−p′ − a+
p′ ap+k=2 ‹p−k=2−p′

)
=

=
vk
L

∑
p>0

a+
p−k=2 ap+k=2 = vkĵ1(k) : (12.26)

óÒÁŒÎÉŒÁÑ (12.25) É (12.26), ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ¸k = ıv. ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Ĥ0 = ıv
∑

k

[ĵ1(k) ĵ1(−k) + ĵ2(k) ĵ2(−k)] : (12.27)

éÔÁË, ÄÌÉÎÎÏŒÏÌÎÏŒÁÑ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÄÏÐÕÓËÁÅÔ ÏÐÉÓÁÎÉÅ Œ ÔÅÒÍÉÎÁÈ ŒÏÌÎ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ Œ ÇÁÚÅ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ŒÍÅÓÔÏ ŒÅÌÉÞÉÎ ĵ1(k) É ĵ2(k) ÉÎÏÇÄÁ
ÂÙŒÁÅÔ ÕÄÏÂÎÅÅ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÉÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÑÍÉ ĵ(k) = ĵ1(k) + ĵ2(k) É ĵ(k) = ĵ1(k) −
ĵ2(k), ËÏÔÏÒÙÅ ÅÓÔØ ÐÒÏÓÔÏ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ É ÔÏË ÞÁÓÔÉÃ.

ôÅÐÅÒØ ÍÏÖÎÏ ÚÁÎÑÔØÓÑ ÚÁÄÁÞÅÊ Ï ÓÐÅËÔÒÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ
Ó ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ. œÓÅ ÞÌÅÎÙ Œ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÎÏÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÅ ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ËŒÁ-
ÄÒÁÔÉÞÎÙÍÉ ÐÏ ĵ1;2(k). œÙÒÁÖÁÑ ĵ1(k) É ĵ2(k) ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ b+

k , bk ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÁÍ
(12.16), ÎÁÈÏÄÉÍ

Ĥ =
1

2ıL

∑
k>0

[(
2ıkv + kg1(k)

)(
b+

k bk + b+
−kb−k

)
+ kg2(k)

(
b+

k b
+
−k + bkb−k

)]
: (12.28)

ðÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÁÍ, ŒÙÐÏÌÎÑÑ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ âÏÇÏÌÀÂÏŒÁ,

~bk = ch „k bk + sh „k b+
−k ;

~b+
−k = ch „k b+

−k + sh „k bk ; (12.29)

É ÐÏÄÂÉÒÁÑ ÐÁÒÁÍÅÔÒ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ „k ÔÁË, ÞÔÏÂÙ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÔÁÌ ÄÉÁÇÏÎÁÌØ-
ÎÙÍ:

th 2„k = g2(k)=(g1(k) + 2ıv) : (12.30)

ðÏÌÕÞÁÅÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ É ÓÐÅËÔÒ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ:

Ĥ =
1
L

∑
k

!(k) ~b+
k

~bk ; !(k) =
|k|
2ı

(
(2ıv + g1(k))2 − g2

2(k)
)1=2

: (12.31)

ðÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ÒÅÛÅÎÉÅ ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÁÍÉ Œ ÍÏÄÅÌÉ ôÏÍÏÎÁÇÉ{
ìÁÔÔÉÎÖÅÒÁ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÎÅ ÆÅÒÍÉÏÎÙ, Á ÂÏÚÏÎÙ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ (12.31). ðÅÒÅÓÔÒÏÊËÁ
ÓÐÅËÔÒÁ ÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÉÊ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÉÚ-ÚÁ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ
ŒÂÌÉÚÉ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ ÓÉÌØÎÏÅ, É ÐÏÜÔÏÍÕ ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÏËÁÚÙŒÁÅÔ-
ÓÑ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÙÍ. üÔÏ ÏÚÎÁÞÁÅÔ, ÞÔÏ Œ ÏÄÎÏÍ ÉÚÍÅÒÅÎÉÉ ÔÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ
ÎÅÐÒÉÍÅÎÉÍÁ.

íÏÄÅÌØ ôÏÍÏÎÁÇÉ{ìÁÔÔÉÎÖÅÒÁ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÏÂÏÂÝÉÔØ ÎÁ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÏ ÓÐÉÎÏÍ, ÞÔÏ
ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÂÏÚÏÎÉÚÏŒÁÎÎÏÊ ÚÁÄÁÞÅ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÉÍÅÀÔÓÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ËÁË ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ
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ÚÁÒÑÄÁ, ÔÁË É ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÐÉÎÁ, ÐÒÉÞÅÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÎÙÍ. ë ÓÏ-
ÖÁÌÅÎÉÀ, ÄÅÔÁÌØÎÏÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ŒÓÅÈ ÓŒÑÚÁÎÎÙÈ Ó ÜÔÉÍ ŒÏÐÒÏÓÏŒ ÕŒÅÌÏ ÂÙ ÎÁÓ ÓÌÉÛËÏÍ
ÄÁÌÅËÏ. ðÏÜÔÏÍÕ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÓÓÙÌËÏÊ ÎÁ ËÎÉÇÕ [7], ÇÌ. 4, Á ÔÁËÖÅ ÎÁ ÏÒÉÇÉÎÁÌØÎÙÅ
ÒÁÂÏÔÙ 5.

12.4. ïÔ ÂÏÚÏÎÏŒ Ë ÆÅÒÍÉÏÎÁÍ

œÁÖÎÕÀ ÒÏÌØ Œ ÔÅÏÒÉÉ ÌÁÔÔÉÎÖÅÒÏŒÓËÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÉÇÒÁÅÔ ÏÂÒÁÔÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ
ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ, ÐÏÚŒÏÌÑÀÝÅÅ ŒÙÒÁÚÉÔØ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÞÅÒÅÚ ÂÏÚÏÎÎÙÅ (!) É
ÐÏÌÕÞÉÔØ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ.

ðÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ, ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÑ ËÏÍÍÕÔÁÃÉ-
ÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ
ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ (12.16), ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÉÚ ÎÉÈ ÔÁËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ  ̂j(x),  ̂+

j (x), ÞÔÏ-
ÂÙ ŒÙÐÏÌÎÑÌÉÓØ ÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ

[ ̂j(x);  ̂l(x′)]+ = [ ̂+
j (x);  ̂+

l (x′)]+ = 0 ;
[ ̂+

j (x);  ̂l(x′)]+ = ‹jl ‹(x− x′) (12.32)

(j; l = 1; 2). ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (12.32) ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ, ŒÙÂÒÁŒ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅ-
ÎÉÅ ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

 ̂j(x) = Ajei’̂j (x);  ̂+
j (x) = A∗

je
−i’̂j(x); (12.33)

’̂j(x) = 2ı
∫ x

−∞
ĵj(x′)dx′ ; (12.34)

ÇÄÅ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ Aj, ÚÁŒÉÓÑÝÉÅ ÏÔ ÕÌØÔÒÁÆÉÏÌÅÔÏŒÏÊ ÏÂÒÅÚËÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (12.34), ÂÕÄÕÔ
ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÙ ÐÏÚÖÅ. œÙÒÁÖÅÎÉÑ (12.33) ÐÏ ÆÏÒÍÅ ÎÁÐÏÍÉÎÁÀÔ ÓÔÒÕÎÕ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÕÀ
Œ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ êÏÒÄÁÎÁ{œÉÇÎÅÒÁ (ÓÍ. ÒÁÚÄ. 1.4). èÏÔÑ ÎÁ ÐÅÒŒÙÊ ŒÚÇÌÑÄ ŒÙÒÁ-
ÖÅÎÉÑ (12.33), (12.34) ŒÙÇÌÑÄÑÔ ÎÅÓËÏÌØËÏ ÔÁÉÎÓÔŒÅÎÎÏ, ÍÏÖÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ ÐÒÑÍÙÍ
ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ, ÞÔÏ ÏÎÉ ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÍ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ.

ðÒÏŒÅÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (12.32) ÍÅÖÄÕ  ̂+
1;2(x) É  ̂1;2(x′). œÏÓ-

ÐÏÌØÚÕÅÍÓÑ ÄÌÑ ÜÔÏÇÏ ÉÚŒÅÓÔÎÙÍ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏÍ âÅÊËÅÒÁ{èÁÕÓÄÏÒÆÁ,

eUeV = eU+V +[U;V ]=2 ; (12.35)

ŒÅÒÎÙÍ, ÅÓÌÉ [U; V ] ËÏÍÍÕÔÉÒÕÅÔ ËÁË Ó U , ÔÁË É Ó V . ðÌÁÎ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ
ÔÏÍ, ÞÔÏÂÙ Ó ÐÏÍÏÝØÀ (12.35) ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ  ̂+

j (x) ̂l(x′) É  ̂j(x) ̂+
l (x′)

Ë ÔÁËÏÍÕ ŒÉÄÕ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÐÒÉ x′ = x ŒÙÄÅÌÅÎÁ ÑŒÎÙÍ ÏÂÒÁÚÏÍ.
úÁÐÉÛÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÆÁÚÙ, ÓÔÏÑÝÉÅ Œ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÅ ÜËÓÐÏÎÅÎÔ (12.33), ÞÅÒÅÚ ÂÏÚÏÎ-

ÎÙÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ:

’̂1(x) = 2ı
∫ x

−∞
ĵ1(x′)dx′ = i

∑
k>0

–k[b+
k e

−ikx − bkeikx]e−a|k|=2 ; (12.36)

’̂2(x) = 2ı
∫ x

−∞
ĵ2(x′)dx′ = −i∑

k<0

–k[b+
k e

−ikx − bkeikx]e−a|k|=2 ; (12.37)

5A. Luther and V. J. Emery, Phys. Rev. Lett., v. 33, p. 589 (1974); A. Luther and I. Peschel, Phys.
Rev. B, v. 9, p. 2911 (1974).
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ÇÄÅ, ËÁË É ŒÙÛÅ, –k = (2ı=kL)1=2. œÅÌÉÞÉÎÁ a ŒŒÅÄÅÎÁ Œ (12.36), (12.37) ÄÌÑ ÒÅÇÕÌÑ-
ÒÉÚÁÃÉÉ, ÐÒÉÞÅÍ ÐÏÄÒÁÚÕÍÅŒÁÅÔÓÑ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÊ ÐÅÒÅÈÏÄ a→ +0.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ  ̂+
1 (x) ̂1(x′) É, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ (12.35),

ÚÁÐÉÛÅÍ ÅÇÏ ËÁË
 ̂+

1 (x) ̂1(x′) = |A1|2e−i’̂(x)+i’̂(x′)+[’̂(x);’̂(x′)]=2; (12.38)

ÇÄÅ
[’̂(x); ’̂(x′)] =

∑
k>0

–2
kL

(
eik(x−x′) − e−ik(x−x′)

)
e−a|k|: (12.39)

äÁÌÅÅ, ÐÒÉŒÅÄÅÍ (12.38) Ë ÎÏÒÍÁÌØÎÏ-ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÍÕ ŒÉÄÕ:

 ̂+
1 (x) ̂1(x′) = |A1|2eB̂+

e−B̂e
1
2 ([B̂+;B̂]+[’̂(x);’̂(x′)]); (12.40)

B̂ =
∑
k>0

–kbk (eikx − eikx′
) e−a|k|=2 : (12.41)

œÙÞÉÓÌÑÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ:

[B̂+; B̂] =
∑
k>0

–2
kL

(
eik(x−x′) + e−ik(x−x′) − 2

)
e−a|k| : (12.42)

ðÒÉÂÁŒÌÑÑ Ë (12.42) ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (12.39), ÐÏÌÕÞÁÅÍ 6

1
2

(
[B̂+; B̂] + [’̂(x); ’̂(x′)]

)
=

∑
k>0

–2
kL

(
eik(x−x′) − 1

)
e−a|k| = (12.43)

=
∞∫

0

(
eik(x−x′) − 1

)
e−a|k|dk

k
= ln

a
a+ i(x′ − x)

: (12.44)

îÏÒÍÁÌØÎÏÅ ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ  ̂1(x′) ̂+
1 (x) ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÓÏŒÅÒÛÅÎÎÏ ÁÎÁÌÏ-

ÇÉÞÎÏ (12.38) | (12.44). åÄÉÎÓÔŒÅÎÎÏÅ ÏÔÌÉÞÉÅ ÚÁËÌÀÞÁÅÔÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ
[’̂(x); ’̂(x′)] ŒÈÏÄÉÔ Œ ÁÎÁÌÏÇ (12.38) ÓÏ ÚÎÁËÏÍ Ă−Ą. œÓÌÅÄÓÔŒÉÅ ÜÔÏÇÏ, ŒÍÅÓÔÏ (12.44)
ÉÍÅÅÍ

1
2

(
[B̂+; B̂] − [’̂(x); ’̂(x′)]

)
=

∞∫
0

(
eik(x′−x) − 1

)
e−ak dk

k
= ln

a
a− i(x′ − x)

: (12.45)

ðÏÜÔÏÍÕ ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ

[ ̂+
1 (x);  ̂1(x′)]+ =  ̂+

1 (x) ̂1(x′) +  ̂1(x′) ̂+
1 (x) (12.46)

ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÒÁŒÅÎ

a|A1|2e−B̂+
eB̂

[
1

a− i(x− x′)
+

1
a+ i(x− x′)

]
: (12.47)

6œ (12.44) ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ
∫∞

0 (e−ax − e−bx)dx=x = ln b=a.



368 çìáœá 12. âïúïîéúáãéñ é ìáôôéîöåòïœóëáñ öéäëïóôø

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (12.47) ÐÒÉ a→ +0 ÄÁÅÔ

[ ̂+
1 (x);  ̂1(x′)]+ = 2ıa|A1|2‹(x− x′) ; (12.48)

ÏÔËÕÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ŒÙÐÏÌÎÅÎÉÉ ÕÓÌÏŒÉÑ |A1| = (2ıa)−1=2 ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ
[ ̂+

1 (x);  ̂1(x′)]+ ÉÍÅÅÔ ÔÒÅÂÕÅÍÙÊ ŒÉÄ (12.32). áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ ÁÎÔÉ-
ËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔØ  ̂1(x) É  ̂1(x′), Á ÔÁËÖÅ  ̂+

1 (x) É  ̂+
1 (x′).

îÁËÏÎÅÃ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍÉ ÐÒÁŒÙÈ
É ÌÅŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ. œ ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÏÍ ŒÙÛÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÏÎÉ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ, Á ÄÏÌÖÎÙ
ÂÙÌÉ ÂÙ ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÉÒÏŒÁÔØ. œÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÉ ÞÁÓÔÉÃÙ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕ-
ÀÔ ÒÁÚÎÙÍ ŒÅÔŒÑÍ ÓÐÅËÔÒÁ, ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ
ŒÙÂÒÁÎÙ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÎÉ Œ ËÁËÉÈ ÎÁÂÌÀÄÁÅÍÙÈ ŒÅÌÉÞÉÎÁÈ ÏÎÉ ÎÅ ÐÒÏ-
ÑŒÌÑÀÔÓÑ7. ïÄÎÁËÏ ÞÔÏÂÙ ÎÅ ŒÏÚÎÉËÁÌÏ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏÓÔÉ ÄÅÌÁÔØ ÏÇÏŒÏÒËÉ, ÐÒÉÎÑÔÏ
ŒŒÏÄÉÔØ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ŒÅÌÉÞÉÎ Aj ÄÏÐÏÌÎÉÔÅÌØÎÙÅ ÍÎÏÖÉÔÅÌÉ:

A1 =
e

i
2 ’̂2(∞)

(2ıa)1=2 ; A2 =
e−

i
2 ’̂1(∞)

(2ıa)1=2 ; ’̂1;2(∞) = 2ı
∞∫

−∞
ĵ1;2(x) dx: (12.49)

îÅÔÒÕÄÎÏ ÐÒÏŒÅÒÉÔØ, ÞÔÏ ÐÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ŒÓÅ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ ÐÒÉÎÉÍÁÀÔ
ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÊ ŒÉÄ (12.32).

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÏÂÒÁÔÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ ÍÏÖÎÏ ÎÁÊÔÉ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ
ÌÁÔÔÉÎÖÅÒÏŒÓËÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÒÅÄÎÉÅ:

Gj(x; t) = 〈 ̂j(x; t) ̂+
j (0; 0)〉 = (2ıa)−1〈ei’̂j (x;t)e−i’̂j(0;0)〉 : (12.50)

ó ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÙÍÉ ÔÁËÉÍ (ÎÅÓËÏÌØËÏ ÎÅÓÔÁÎÄÁÒÔÎÙÍ) ÏÂÒÁÚÏÍ 8,
ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÕÄÏÂÎÙÍ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏ-ŒÒÅÍÅÎÎÏÍ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁŒÌÅÎÉÉ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÉ 79, 81).

æÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (12.50) ÂÕÄÕÔ ÎÁÊÄÅÎÙ Œ ÚÁÄÁÞÅ 80. œ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ
ÓŒÑÚÉ g1 É g2 Œ (12.30) ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ k, ÒÅÚÕÌØÔÁÔ ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÐÒÏÓÔÏÊ ŒÉÄ:

G1(x; t) =
i

2ı(x− v′t + ia)

(
a2

(x− v′t + ia)(x + v′t− ia)

)sh2 „

;

G2(x; t) = − i
2ı(x + v′t− ia)

(
a2

(x− v′t+ ia)(x + v′t− ia)

)sh2 „

; (12.51)

ÇÄÅ th(2„) = g2=(g1 + 2ıv) É v′ = !k=k =
(
(2ıv + g1)2 − g2

2

)1=2
=(2ı) | ÐÅÒÅÎÏÒ-

ÍÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ÓËÏÒÏÓÔØ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ Œ (12.31). îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ Œ
7ðÏÄÏÂÎÏ ÔÏÍÕ, ËÁË Œ ÏÂÙÞÎÏÍ ŒÔÏÒÉÞÎÏÍ ËŒÁÎÔÏŒÁÎÉÉ ÉÍÅÅÔÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌ, ËÏÇÄÁ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ

ÓÉÓÔÅÍÙ ÎÅ ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÑŒÎÏÊ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ ÏÔ ÓÐÉÎÁ ÞÁÓÔÉÃ. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÒÉ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÏÐÅÒÁ-
ÔÏÒÏŒ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ ÞÁÓÔÉÃÙ Ó ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÊ ÐÒÏÅËÃÉÅÊ ÓÐÉÎÁ ÐÒÉÎÃÉÐÉÁÌØÎÏ ŒÁÖÎÁ
ÔÏÌØËÏ ÁÎÔÉËÏÍÍÕÔÁÔÉŒÎÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍÉ ÓÐÉÎÁÍÉ, Á ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÓÐÉ-
ÎÁÍÉ, ŒÏÏÂÝÅ ÇÏŒÏÒÑ, ÍÏÇÕÔ ÂÙÔØ ŒÙÂÒÁÎÙ ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÝÉÍÉ | ÜÔÏ ÄÅÌÏ ŒËÕÓÁ.

8îÁÐÏÍÎÉÍ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÊ ÐÒÉÞÉÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÞÅÒÅÚ ÈÒÏÎÏÌÏÇÉÞÅÓËÉ ÕÐÏÒÑ-
ÄÏÞÅÎÎÏÅ ÓÒÅÄÎÅÅ: Gc(x; t; x′; t′) = −i〈T  ̂j(x; t) ̂+

j (x′; t′)〉.
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ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁÚÁÄ (g2 = 0) ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (12.51) ŒÏÓÐÒÏÉÚŒÏÄÑÔ ÉÚŒÅÓÔÎÙÅ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÄÌÑ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ.

ó ÐÏÍÏÝØÀ ÇÒÉÎÏŒÓËÉÈ ÆÕÎËÃÉÊ (12.51) ÍÏÖÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÒÁÚÎÏÏÂÒÁÚÎÙÅ ŒÏ-
ÐÒÏÓÙ. ôÁË, ÉÎÔÅÒÅÓÎÏ ŒÙÑÓÎÉÔØ, ËÁË ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÍÅÎÑÅÔ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ
ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ, n(p) ∝ ImG("; p)"→0. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÆÅÒÍÉÅŒ-
ÓËÁÑ ÓÔÕÐÅÎØËÁ Œ n(p), ÒÅÚËÁÑ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÒÁÚÍÙŒÁÅÔÓÑ É ÓÔÁÎÏ-
ŒÉÔÓÑ ÎÅÒÅÚËÏÊ ÐÒÉ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ ÓÌÁÂÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ. òÁÚÍÙÔÉÅ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÏÊ
ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔÉ Œ n(p) ÅÓÔØ ÐÒÏÑŒÌÅÎÉÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ ÉÓÔÉÎÎÙÍÉ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃÁÍÉ Œ ÏÄÎÏ-
ÍÅÒÎÏÍ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÅ Ó ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÎÅ ÆÅÒÍÉÏÎÙ, Á ÂÏÚÏÎÙ ÓÏ ÓÐÅËÔÒÏÍ
(12.31). ðÒÉÞÉÎÁ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÉÚ-ÚÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ŒÒÅÍÑ ÖÉÚÎÉ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÙÈ
ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÓÌÉÛËÏÍ ÍÁÌÙÍ (ÓÍ. ÚÁÄÁÞÕ 82). îÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏÅ ÏÓÎÏŒ-
ÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÂÌÁÄÁÅÔ É ÄÒÕÇÉÍÉ ÉÎÔÅÒÅÓÎÙÍÉ ÓŒÏÊ-
ÓÔŒÁÍÉ. îÁÐÒÉÍÅÒ, Œ ÚÁÄÁÞÅ 81 ÍÙ ÕŒÉÄÉÍ, ÞÔÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ Œ ÌÁÔÔÉÎÖÅÒÏŒÓËÏÊ
ÖÉÄËÏÓÔÉ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÐÏÑŒÌÅÎÉÀ ÁÎÏÍÁÌÉÉ Œ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÊ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. üÔÁ
ÁÎÏÍÁÌÉÑ ÐÒÏÑŒÌÑÅÔÓÑ Œ ÎÅÏÍÉÞÅÓËÏÊ (ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ) ŒÏÌØÔ-ÁÍÐÅÒÎÏÊ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÅ
ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ.
ìÉÔÅÒÁÔÕÒÁ: èÏÒÏÛÅÅ ÉÚÌÏÖÅÎÉÅ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÆÁËÔÏŒ É ÔÅÏÒÉÉ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ ÍÏÖÎÏ
ÎÁÊÔÉ Œ ËÎÉÇÁÈ: [7], ÇÌ. 4; M. Stone, Bosonization, (World Scienti˛c, 1994).
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úÁÄÁÞÁ 75. îÁÊÄÉÔÅ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ
ÂÏÚÏÎÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ. óÒÁŒÎÉÔÅ Ó ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏÍ, ÐÏÌÕÞÅÎÎÙÍ Œ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÍ
ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ.

úÁÄÁÞÁ 76. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚ Œ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ 0 < x < L Ó ÐÅ-
ÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÍÉ ÇÒÁÎÉÞÎÙÍÉ ÕÓÌÏŒÉÑÍÉ. ëÁË ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÊ, ÔÁË É ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÊ
ÓÐÅËÔÒÙ ÜÔÏÊ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÍÉ. ðÏÐÙÔÁÅÍÓÑ ÕÓÔÁÎÏŒÉÔØ
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÉÎÄÉŒÉÄÕÁÌØÎÙÍÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍÉ Œ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÍ É Œ ÂÏÚÏÎÉÚÏ-
ŒÁÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÈ.

ìÉÎÅÁÒÉÚÕÅÍ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ŒÂÌÉÚÉ EF . ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÊ
ÓÐÅËÔÒ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Œ ÏÂÏÉÈ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÈ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ
Em = m´, ÇÄÅ m = 1; 2; 3; :::, Á ´ = 2ıvF=L | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÍÉ
ÕÒÏŒÎÑÍÉ ŒÂÌÉÚÉ EF . ïÂÏÚÎÁÞÉÍ ÞÅÒÅÚ Nm ËÒÁÔÎÏÓÔØ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ÕÒÏŒÎÑ "m. œ
ÓÉÌÕ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÏÓÔÉ ÚÁÄÁÞÉ, ËÒÁÔÎÏÓÔØ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ Nm ÑŒÌÑÅÔÓÑ ŒÅÓØÍÁ ÂÙÓÔÒÏ
ŒÏÚÒÁÓÔÁÀÝÅÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ m. îÁÊÄÉÔÅ Nm ÄÌÑ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ÐÅÒŒÙÈ ÕÒÏŒÎÅÊ ÜÎÅÒÇÉÉ Œ
ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÍ É Œ ÂÏÚÏÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÈ É ÐÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÙ ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ.

úÁÄÁÞÁ 77. (áÌÇÅÂÒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.) äÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ei—’̂1;2(x) É ÇÁÒÍÏ-
ÎÉËÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ (12.16) ÕÄÏŒÌÅÔŒÏÒÑÀÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ

ei—’̂j (x)ĵl(k)e−i—’̂j (x) = ĵl(k) ± —e−ikx‹jl (j; l = 1; 2); (12.52)

ÇÄÅ ÚÎÁË Ă+Ą ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÒÁŒÙÍ ÞÁÓÔÉÃÁÍ (j = l = 1), Á ÚÎÁË Ă−Ą | ÌÅŒÙÍ
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(j = l = 2). óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (12.52) Œ ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

ei—’̂j (x)ĵl(x′)e−i—’̂j (x) = ĵl(x′) ± —‹jl‹(x− x′) : (12.53)

ðÒÉ ÔÁËÏÊ ÚÁÐÉÓÉ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ e−i—’̂j (x) ĂŒÓÔÁŒÌÑÅÔĄ Œ ÓÉÓÔÅÍÕ — ÞÁÓÔÉÃ, ÇÄÅ
ÚÎÁÞÅÎÉÅ — ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ËÁË ÃÅÌÙÍ, ÔÁË É ÄÒÏÂÎÙÍ.

äÏËÁÖÉÔÅ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÂÏÚÏÎÉÚÏŒÁÎÎÙÅ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ  ̂j(x) = Ajei’̂j (x),
 ̂+

j (x) = A∗
je

−i’̂j (x), j = 1; 2, É ÇÁÒÍÏÎÉËÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ (12.16) ÐÏÄÞÉÎÑÀÔÓÑ ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÍ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ:

[ ̂j(x); ĵl(p)] = ±e−ipx ̂j(x)‹jl (j; l = 1; 2): (12.54)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ, ÞÔÏ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ (12.54) ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÁÍÉ, ÎÁÊÄÅÎ-
ÎÙÍÉ Œ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. îÁÒÑÄÕ Ó (12.52), ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (12.54) ÏËÁÚÙ-
ŒÁÀÔÓÑ ÐÏÌÅÚÎÙÍÉ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÚÁÄÁÞ.

úÁÄÁÞÁ 78. (ëÁÔÁÓÔÒÏÆÁ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ.) ðÒÉÍÅÎÉÍ ÍÅÔÏÄ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ Ë
ÉÚÕÞÅÎÉÀ ËÁÔÁÓÔÒÏÆÙ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ, ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÎÏÊ Œ ÚÁÄÁÞÅ 27. îÁÐÏÍÎÉÍ, ÞÔÏ
ÒÅÞØ ÉÄÅÔ Ï ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ K = 〈0′|0〉 ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ É Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÅÇÏ ÐÏÔÅÎ-
ÃÉÁÌÁ. œÅÒÎÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ

|K‚ | = exp [−¸ ln (EF=‚)] ; ¸ = 2
∑

l

(2l + 1)
‹2

l

ı2 ; (12.55)

ÇÄÅ ‹l | ÆÁÚÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ Œ ËÁÎÁÌÅ Ó ÕÇÌÏŒÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ l ÐÒÉ E = EF , Á ‚ � EF |
ÓËÏÒÏÓÔØ ŒËÌÀÞÅÎÉÑ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ, ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÁÑ Œ ÚÁÄÁÞÅ 27.

œ ÓÌÕÞÁÅ ÓÉÌØÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÒÑÄÁ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ (5.19) ÏËÁ-
ÚÙŒÁÅÔÓÑ ÄÏŒÏÌØÎÏ ÔÒÕÄÏÅÍËÉÍ ÄÅÌÏÍ 9. œÍÅÓÔÏ ÜÔÏÇÏ ÍÏÖÎÏ ÐÒÉÍÅÎÉÔØ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ
ŒÅÓØÍÁ ÐÏÌÅÚÎÙÊ ÐÒÉÅÍ. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ËÁÖÄÙÊ ËÁÎÁÌ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ËÁË ÓÉÓÔÅÍÕ ÏÄÎÏÍÅÒ-
ÎÙÈ ËÉÒÁÌØÎÙÈ 10 ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ, ÄŒÉÖÕÝÉÈÓÑ ÓÌÅŒÁ ÎÁÐÒÁŒÏ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ v = vF . ðÒÉ
ÜÔÏÍ ÏÂÌÁÓÔØ x < 0 ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÐÁÄÁÀÝÉÍ ŒÏÌÎÁÍ, ÏÂÌÁÓÔØ x > 0 | ÒÁÓÓÅÑÎ-
ÎÙÍ, Á ÓÁÍÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ŒÂÌÉÚÉ ÔÏÞËÉ x = 0. œ ÔÁËÏÊ ÐÏÓÔÁÎÏŒËÅ ÚÁÄÁÞÉ
ŒÓÔÒÑÈÉŒÁÎÉÅ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ ÐÒÉ ŒËÌÀÞÅÎÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ÜËŒÉŒÁÌÅÎÔÎÏ ŒÏÚ-
ÂÕÖÄÅÎÉÀ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÐÒÉ ÐÒÏÌÅÔÅ ÞÅÒÅÚ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔØ x = 0, Œ ËÏÔÏÒÏÊ
ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ŒÎÅÛÎÅÅ ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÅ ÐÏÌÅ.

úÁÐÉÛÉÔÅ ÂÏÚÏÎÉÚÏŒÁÎÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÄÌÑ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ Œ ÐÌÁŒÎÏ ÍÅÎÑÀÝÅÍÓÑ
ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÍ ÐÏÌÅ a(x; t), ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÍ ŒÂÌÉÚÉ x = 0. óËÁÞËÕ ÆÁÚÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ

9ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ŒÏÚÍÏÖÎÙÍ ÐÒÏŒÅÓÔÉ ÐÏÌÎÏÅ ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ ÒÑÄÁ
ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ (5.19). üÔÏ ÓŒÑÚÁÎÏ Ó ÔÅÍ, ÞÔÏ ŒÙÓÛÉÅ ÞÌÅÎÙ ÒÑÄÁ (5.19) ÎÅ ÓÔÁÎÏŒÑÔÓÑ ÂÏÌÅÅ
ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÍÉ | Œ ËÁÖÄÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÐÏ ‚. ïÄÎÁËÏ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÅ
ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÔÒÅÂÕÀÔ ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÉÑ ÓÐÅÃÉÁÌØÎÏÊ ÔÅÈÎÉËÉ (P. Nozi„eres, C. T. deDominicis, Phys. Rev.,
v. 178, p. 1097 (1969)).

10ôÅÏÒÉÀ ÐÏÌÑ É, Œ ÞÁÓÔÎÏÓÔÉ, ÌÁÔÔÉÎÖÅÒÏŒÓËÕÀ ÖÉÄËÏÓÔØ, ÎÁÚÙŒÁÀÔ ËÉÒÁÌØÎÏÊ, ÅÓÌÉ Œ ÎÅÊ
ÉÍÅÀÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÐÒÁŒÙÅ ÉÌÉ ÖÅ ÔÏÌØËÏ ÌÅŒÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ.
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ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÅÔ ÉÍÐÕÌØÓ ÐÏÌÑ. ïÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ‹ É
ÁÍÐÌÉÔÕÄÏÊ ÐÏÌÑ a(x; t).

âÏÚÏÎÉÚÏŒÁÎÎÙÊ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ËŒÁÄÒÁÔÉÞÅÎ, Á ÞÌÅÎ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÊ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊ-
ÓÔŒÉÅ Ó ÐÏÌÅÍ a, ÌÉÎÅÅÎ ÐÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ ĵ(k). òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÜŒÏÌÀÃÉÀ ÏÓÎÏŒÎÏÇÏ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÑ ÐÒÉ ŒËÌÀÞÅÎÉÉ ÐÏÌÑ É ÏÐÒÅÄÅÌÉÔÅ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÅ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÊ. ðÏÌÕÞÉÔÅ ÆÏÒÍÕÌÕ (12.55).

úÁÄÁÞÁ 79. (ëÒÁÊ ÓÐÅËÔÒÁ ÒÅÎÔÇÅÎÏŒÓËÏÇÏ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ.) ðÒÉ ÐÏÇÌÏ-
ÝÅÎÉÉ ÍÑÇËÉÈ ÒÅÎÔÇÅÎÏŒÓËÉÈ ÌÕÞÅÊ Œ ÍÅÔÁÌÌÅ 11, ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÐÏÇÌÏÔÉŒ ÆÏÔÏÎ, ÍÏÖÅÔ
ÐÅÒÅÊÔÉ Ó ÏÄÎÏÊ ÉÚ ŒÎÕÔÒÅÎÎÉÈ ÏÂÏÌÏÞÅË ÁÔÏÍÁ ÒÅÛÅÔËÉ Œ ÓŒÏÂÏÄÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ
ÚÏÎÅ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÎÁ ÏÔÄÁŒÛÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ ÁÔÏÍÅ ÏÓÔÁÅÔÓÑ ÄÙÒËÁ, ÏÂÌÁÄÁ-
ÀÝÁÑ ÐÏÌÏÖÉÔÅÌØÎÙÍ ÚÁÒÑÄÏÍ. üÌÅËÔÒÏÎÙ Œ ÚÏÎÅ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, Á ÔÁËÖÅ ŒÙÌÅÔÅŒ-
ÛÉÊ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÍÏÇÕÔ ÒÁÓÓÅÉŒÁÔØÓÑ ÎÁ ŒÏÚÎÉËÛÅÍ ÐÒÉ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÉ ÆÏÔÏÎÁ ÓÔÁÔÉÞÅ-
ÓËÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÅ ÄÙÒËÉ. ðÏÓËÏÌØËÕ ÜÔÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ŒËÌÀÞÁÅÔÓÑ ÍÇÎÏŒÅÎÎÏ, ÜÌÅËÔÒÏÎÙ
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ ÉÓÐÙÔÙŒÁÀÔ ŒÓÔÒÑÓËÕ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÕÀ Ë ÒÏÖÄÅÎÉÀ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ
ÐÁÒ. ïËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÜÔÁ ÄÉÎÁÍÉËÁ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔ ÈÁÒÁËÔÅÒ
ÓÐÅËÔÒÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ËÏÇÄÁ ÜÎÅÒÇÉÑ ŒÙÂÉÔÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÂÌÉÚËÁ Ë EF .

âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÎÁ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÊ ÄÙÒËÅ ÓÆÅÒÉÞÅÓËÉ ÓÉÍ-
ÍÅÔÒÉÞÅÎ É ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÆÁÚÁÍÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ‹l, ÇÄÅ l = 1; 2; 3; ::: ÎÕÍÅÒÕÅÔ ËÁÎÁÌÙ
Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍ ÕÇÌÏŒÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ. ðÒÅÄÐÏÌÏÖÉÍ ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ ÜÌÅËÔÒÏÎ, ÐÏÇÌÏÝÁÀÝÉÊ
ÆÏÔÏÎ, ÐÅÒÅÈÏÄÉÔ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ Ó ÕÇÌÏŒÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ l = j. (åÓÌÉ ÜÌÅËÔÒÏÎ ŒÙÒÙŒÁÅÔ-
ÓÑ ÉÚ s-ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ, ÔÏ j = 1 ÐÏ ÐÒÁŒÉÌÕ ÏÔÂÏÒÁ ÄÌÑ ÄÉÐÏÌØÎÙÈ ÐÅÒÅÈÏÄÏŒ.) ðÏËÁÖÉÔÅ,
ÞÔÏ ÓÐÅËÔÒ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÆÏÔÏÎÏŒ ŒÂÌÉÚÉ ÎÉÖÎÅÊ ÇÒÁÎÉÃÙ ÉÍÅÅÔ ÓÔÅÐÅÎÎÏÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ:

W (!) ∝ (! − !0)˛ ; ˛ = ¸− 2‹j=ı ; (12.56)

ÇÄÅ ŒÅÌÉÞÉÎÁ ¸ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÁ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅÍ (12.55), Á ÐÏÒÏÇ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ !0 = EF + E0

ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÄÙÒËÉ É ÜÎÅÒÇÉÉ æÅÒÍÉ, ÏÔÓÞÉÔÁÎÎÏÊ ÏÔ ÜÎÅÒÇÉÉ
ÓŒÑÚÉ ŒÙÂÉÔÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ.

äŒÁ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ ÄÌÑ ˛ ÉÚŒÅÓÔÎÙ ËÁË ÁÎÄÅÒÓÏÎÏŒÓËÉÊ É ÍÁÈÁÎÏŒÓËÉÊ
ŒËÌÁÄÙ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ¸, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ÚÁÄÁÞÅ 78, ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ ŒÓÔÒÑÈÉŒÁÎÉÅ ÆÅÒÍÉ-ÓÉÓÔÅÍÙ
ÐÒÉ ŒËÌÀÞÅÎÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÅ Ë ÓÌÏÖÎÙÍ ÎÅÕÐÒÕÇÉÍ ÐÒÏÃÅÓÓÁÍ, ÓŒÑÚÁÎÎÙÍ
Ó ÍÎÏÖÅÓÔŒÅÎÎÙÍ ÒÏÖÄÅÎÉÅÍ ÜÌÅËÔÒÏÎ-ÄÙÒÏÞÎÙÈ ÐÁÒ. œËÌÁÄ ÖÅ −2‹j=ı ÏÐÉÓÙŒÁÅÔ
ÜÆÆÅËÔ ÐÒÉÔÑÖÅÎÉÑ ŒÙÂÉÔÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ ÎÅÐÏÄŒÉÖÎÏÊ ÄÙÒËÏÊ 12. éÎÔÅÒÅÓÎÏ, ÞÔÏ,
ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ ŒÔÏÒÏÍÕ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍÕ, ÚÎÁË ˛ ÍÏÖÅÔ ÏËÁÚÁÔØÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÙÍ. ðÒÉ ˛ >
0 ÎÉÚËÏÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÅ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÅ ÐÏÄÁŒÌÑÅÔÓÑ ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÉÄÅÁÌØÎÙÍ ÆÅÒÍÉ-
ÇÁÚÏÍ, Á ÐÒÉ ˛ < 0 | ÎÁÏÂÏÒÏÔ, ÕÓÉÌÉŒÁÅÔÓÑ.

úÁÄÁÞÁ 80. (æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÔÅ ÌÁÔÔÉÎÖÅÒÏŒÓËÕÀ ÖÉÄËÏÓÔØ Ó ŒÚÁÉ-
ÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ (12.23), Œ ËÏÔÏÒÏÍ ŒÅÌÉÞÉÎÙ g1;2(q) ÎÅ ÚÁŒÉÓÑÔ ÏÔ q.

Á) ðÏÌÕÞÉÔÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (12.51) ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (12.50) ÐÒÉ T = 0.
Â) îÁÊÄÉÔÅ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T .

11éÍÅÎÎÏ ÐÒÉ ÒÅÛÅÎÉÉ ÜÔÏÊ É ÒÏÄÓÔŒÅÎÎÏÊ ÅÊ ÚÁÄÁÞÉ Ï ËÁÔÁÓÔÒÏÆÅ ÏÒÔÏÇÏÎÁÌØÎÏÓÔÉ (ÓÍ. ÚÁÄÁ-
ÞÉ 27 É 78), ÂÙÌÉ ŒÐÅÒŒÙÅ ŒŒÅÄÅÎÙ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (12.33) ÍÅÖÄÕ ÂÏÚÏÎÎÙÍÉ É ÆÅÒÍÉÏÎÎÙÍÉ ÏÐÅÒÁ-
ÔÏÒÁÍÉ (K. D. Schotte, U. Schotte, Phys. Rev., v. 182, p. 479 (1969)).

12G. D. Mahan, Phys. Rev., v. 163, p. 612 (1967)
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úÁÄÁÞÁ 81. (ôÕÎÎÅÌØÎÁÑ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.) òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄŒÅ ÐÁÒÁÌÌÅÌØÎÙÅ
ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÓÉÓÔÅÍÙ A É B Ó ÔÏÞÅÞÎÙÍ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÍ ËÏÎÔÁËÔÏÍ ÍÅÖÄÕ ÎÉÍÉ. ïÂÅ
ÓÉÓÔÅÍÙ ÑŒÌÑÀÔÓÑ ÌÁÔÔÉÎÖÅÒÏŒÓËÉÍÉ ÖÉÄËÏÓÔÑÍÉ É ÏÐÉÓÙŒÁÀÔÓÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÏÍ
(12.23) Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ gA;B

1;2 . çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ Ĥtot =
ĤA + ĤB + Ĥtun, ÐÒÉÞÅÍ

Ĥtun = w +
B(x) A(x)

∣∣∣
x=x0

+ h:c: ; (12.57)

ÇÄÅ w | ÁÍÐÌÉÔÕÄÁ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ. ðÒÉ ÚÁÐÉÓÉ (12.57) ÐÒÅÄÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÔÕÎÎÅ-
ÌÉÒÏŒÁÎÉÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ Œ ÍÁÌÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ x0.

ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÒÉ T = 0 ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÔÅÐÅÎÎÏÊ ÆÕÎËÃÉÅÊ ÎÁÐÒÑ-
ÖÅÎÉÑ ÎÁ ËÏÎÔÁËÔÅ:

I ∝ V ¸AB−1 ; ¸AB = 2(1 + sh2 „A + sh2 „B) ; (12.58)

ÇÄÅ „A;B ÓŒÑÚÁÎÙ Ó ËÏÎÓÔÁÎÔÁÍÉ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ gA;B
1;2 ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ (12.30). ëÁË ÍÅ-

ÎÑÅÔÓÑ ŒÏÌØÔ-ÁÍÐÅÒÎÁÑ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÓÔÉËÁ (12.58) ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T ?
úÁÄÁÞÁ 82. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÅ ÆÅÒÍÉÏÎÙ Ó ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅÍ (12.23). îÁÊ-

ÄÉÔÅ ÆÕÎËÃÉÀ çÒÉÎÁ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÏÒÉÅÊ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ É ÕÒÁŒÎÅÎÉÅÍ äÁÊÓÏÎÁ. òÁÓ-
ÓÍÏÔÒÉÔÅ ŒËÌÁÄÙ Œ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ ˚("; p) ÐÅÒŒÏÇÏ É ŒÔÏÒÏÇÏ ÐÏ-
ÒÑÄËÁ 13 ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ g1;2(q). ðÏËÁÖÉÔÅ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ˚("; p)
ÓÏÄÅÒÖÉÔ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ÐÒÉ ÍÁÌÙÈ ", ÕËÁÚÙŒÁÀÝÕÀ ÎÁ ÎÅÆÅÒÍÉÖÉÄËÏÓÔÎÏÅ ÐÏŒÅÄÅ-
ÎÉÅ.

12.6. òÅÛÅÎÉÑ

òÅÛÅÎÉÅ 75. ôÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÂÏÚÅ-ÓÉÓÔÅÍÙ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

˙B = T
∫

ln
(

1 − e−"(k)=T
) dk

2ı—h
; (12.59)

ÇÄÅ "(k) = vF |k|. ðÅÒÅÈÏÄÉÍ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ x = "(k)=T :

˙B =
2T 2

vF

∞∫
0

ln
(

1 − e−x
) dx

2ı—h
: (12.60)

òÁÚÌÁÇÁÑ ÌÏÇÁÒÉÆÍ Œ ÒÑÄ É ÍÅÎÑÑ ÐÏÒÑÄÏË ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ É ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ, ÐÏÌÕ-
ÞÁÅÍ

˙B = − T 2

ıvF

∞∑
n=1

1
n2 = −“(2)

T 2

ıvF —h
: (12.61)

13œÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÊ ÓÉÓÔÅÍÙ, Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÕÞÔÅÎÙ ŒËÌÁÄÙ ŒÓÅÈ ÐÏÒÑÄËÏŒ
ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ, ÓÏÄÅÒÖÉÔÓÑ Œ ÒÁÂÏÔÅ: é. å. äÚÑÌÏÛÉÎÓËÉÊ, á. é. ìÁÒËÉÎ, öüôæ Ô. 65, Ó. 411
(1973). œ ÜÔÏÊ ÒÁÂÏÔÅ ÐÒÏÄÅÍÏÎÓÔÒÉÒÏŒÁÎÏ ÓÏŒÐÁÄÅÎÉÅ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÏŒ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÊ, ÐÒÏŒÅÄÅÎÎÙÈ ÐÏ
ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ É Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÍÅÔÏÄÁ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ.
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ïÔÓÀÄÁ ÎÁÈÏÄÉÍ ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔØ C = (ı2=6)T=(ıvF —h).
îÁÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ÔÅÒÍÏÄÉÎÁÍÉÞÅÓËÉÊ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ ÆÅÒÍÉ-

ÏÎÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ:

˙F = −T
∫

ln
(

1 + e−(k2=2m−—)=T
) dk

2ı—h
: (12.62)

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÚÁŒÉÓÑÝÁÑ ÏÔ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ ÞÁÓÔØ ˙F , ËÏÔÏÒÁÑ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ÓÏÓÔÏÑ-
ÎÉÑÍÉ Ó ÜÎÅÒÇÉÅÊ |"| ≈ T ŒÂÌÉÚÉ ÆÅÒÍÉ-ÐÏŒÅÒÈÎÏÓÔÉ. œ ÜÔÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ ÜÎÅÒÇÉÊ ÚÁËÏÎ
ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÍÏÖÎÏ ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÔØ: ‰(k) = ±vF (|k| − p0). ôÅÐÅÒØ ŒÙÞÔÅÍ ÉÚ ŒÙÒÁÖÅ-
ÎÉÑ (12.62) ÅÇÏ ÚÎÁÞÅÎÉÅ ÐÒÉ T → 0. òÅÚÕÌØÔÁÔ ÍÏÖÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ

˙F = −4T
vF

∞∫
0

ln
(
1 + e−‰=T

) d‰
2ı—h

: (12.63)

ëÁË É ŒÙÛÅ, ÒÁÚÌÁÇÁÅÍ ÌÏÇÁÒÉÆÍ Œ ÒÑÄ É ÍÅÎÑÅÍ ÐÏÒÑÄÏË ÓÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÑ É ÉÎÔÅÇÒÉ-
ÒÏŒÁÎÉÑ:

˙F = −2T 2

ıvF

∞∑
n=1

(−1)n−1

n2
= −1

2
“(2)

2T 2

ıvF —h
: (12.64)

œÉÄÉÍ, ÞÔÏ ˙F = ˙B . úÎÁÞÉÔ, ÔÅÐÌÏÅÍËÏÓÔÉ, ÎÁÊÄÅÎÎÙÅ ÏÂÏÉÍÉ ÓÐÏÓÏÂÁÍÉ, ÓÏŒÐÁ-
ÄÁÀÔ.

òÅÛÅÎÉÅ 76. óÏÓÔÏÑÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ Ó ÍÁÌÙÍÉ ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ, ÄÌÑ ËÏÔÏÒÙÈ ÓÐÒÁŒÅÄ-
ÌÉŒÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ, ÍÏÖÎÏ ÒÁÚÄÅÌÉÔØ ÎÁ ÐÒÁŒÙÅ É ÌÅŒÙÅ, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÅ,
ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ, ÉÚ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ Ó p ≈ p0 É p ≈ −p0. îÅ ÔÅÒÑÑ ÏÂÝÎÏÓÔÉ, ÏÇÒÁÎÉ-
ÞÉÍÓÑ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÅÍ ÐÒÁŒÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ðÏÓÌÅ ÔÏÇÏ ËÁË ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÉÅ ÍÅÖÄÕ ËÁ-
ÎÏÎÉÞÅÓËÉÍ É ÂÏÚÏÎÎÙÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÍÉ ÂÕÄÅÔ ÕÓÔÁÎÏŒÌÅÎÏ ÄÌÑ ÐÒÁŒÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ,
ÏÂÏÂÝÅÎÉÅ ÎÁ ÄÒÕÇÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÂÕÄÅÔ ÏÞÅŒÉÄÎÏ. äÌÑ ÐÒÏÓÔÏÔÙ ÂÕÄÅÍ ÒÁÓÓÍÁÔÒÉŒÁÔØ
ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ.

ïÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÎÁ ËÏÌØÃÅ ÄÌÉÎÙ L ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÀÔÓÑ ÄÉÓ-
ËÒÅÔÎÙÍÉ ÉÍÐÕÌØÓÁÍÉ pj = 2ıj=L, j ∈ Z. ïÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ 2jmax + 1 ÞÁÓÔÉÃ ÅÓÔØ
ÓÌÜÔÅÒÏŒÓËÉÊ ÄÅÔÅÒÍÉÎÁÎÔ |vacf〉, ÐÏÓÔÒÏÅÎÎÙÊ ÉÚ ÐÌÏÓËÉÈ ŒÏÌÎ Ó pj , ÔÁËÉÍÉ ÞÔÏ
|j| � jmax.

ìÉÎÅÁÒÉÚÕÑ ÓÐÅËÔÒ ŒÂÌÉÚÉ p = pjmax, ÎÁÈÏÄÉÍ ÚÁËÏÎ ÄÉÓÐÅÒÓÉÉ ÐÒÁŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ:
"(j) = ´(j − jmax), ÇÄÅ ´ = 2ıpjmax=mL = 2ıvF=L | ÒÁÓÓÔÏÑÎÉÅ ÍÅÖÄÕ ÕÒÏŒÎÑÍÉ
ŒÂÌÉÚÉ EF . îÉÖÅ ÂÕÄÅÔ ÕÄÏÂÎÏ ÎÕÍÅÒÏŒÁÔØ ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÕÒÏŒÎÉ Ó ÐÏÍÏÝØÀ m =
j − jmax. ðÒÉ ÜÔÏÍ "m = m´, ÐÒÉÞÅÍ Œ ÏÓÎÏŒÎÏÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ ÚÁÐÏÌÎÅÎÙ ÕÒÏŒÎÉ Ó
m � 0, Á ÕÒÏŒÎÉ Ó m > 0 ÐÕÓÔÙ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ Ë ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÀ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ëÁ-
ÖÄÏÅ ŒÏÚÂÕÖÄÅÎÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ ÈÁÒÁËÔÅÒÉÚÕÅÔÓÑ ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÅÍ ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÌÉÞÅÓÔŒÁ
ÏÄÎÏÞÁÓÔÉÞÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ Ó m > 0 ÏÄÎÏŒÒÅÍÅÎÎÏ Ó ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅÍ ÔÏÞÎÏ ÔÁËÏÇÏ ÖÅ
ËÏÌÉÞÅÓÔŒÁ ÄÙÒÏË Ó m � 0. œ ÐÒÏÓÔÅÊÛÅÍ ÓÌÕÞÁÅ, ËÏÇÄÁ ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÓÅÇÏ ÏÄÎÁ ÐÁÒÁ
ÞÁÓÔÉÃÁ{ÄÙÒËÁ, ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ŒÙÇÌÑÄÑÔ ÔÁË:  m|n = a+

man|vacf〉, ÇÄÅ m > 0, n � 0, Á
ÜÎÅÒÇÉÑ Em|n = (m − n)´. ðÒÉ ËÁÖÄÏÍ ÚÎÁÞÅÎÉÉ ÜÎÅÒÇÉÉ Ek = k´, k = 1; 2; 3; 4; :::,
ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÏŒÎÏ k ÔÁËÉÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.
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íÏÖÎÏ ÐÏÓÔÒÏÉÔØ ÔÁËÖÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÄŒÕÍÑ, ÔÒÅÍÑ É ÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÐÁÒ
ÞÁÓÔÉÃÁ{ÄÙÒËÁ. îÅÔÒÕÄÎÏ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ ÜÎÅÒÇÉÑÈ E = ´; 2´; 3´ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÑ Ó ÂÏÌÅÅ ÞÅÍ ÏÄÎÏÊ ÐÁÒÏÊ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÀÔ. ðÒÉ ÜÎÅÒÇÉÉ ÖÅ E = 4´ ÉÍÅÅÔÓÑ ÒÏŒÎÏ
ÏÄÎÏ ÔÁËÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ:

 2;1|0;−1 = a+
2 a

+
1 a0a−1|vacf〉 : (12.65)

ðÒÉ E = 5´ ÉÍÅÅÔÓÑ ÄŒÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÄŒÕÍÑ ÐÁÒÁÍÉ:  3;1|0;−1 É  2;1|0;−2, ÇÄÅ ÏÂÏÚÎÁ-
ÞÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ (12.65). á ÐÒÉ E = 6´ ÉÍÅÅÔÓÑ ÕÖÅ ÞÅÔÙÒÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÔÁËÏÇÏ
ŒÉÄÁ:  4;1|0;−1,  3;1|0;−2,  2;1|0;−3,  2;1|−1;−2.

äÏÂÁŒÌÑÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÏÄÎÏÊ ÐÁÒÏÊ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ Nm ÐÅÒŒÙÈ
ÛÅÓÔÉ ÕÒÏŒÎÅÊ Em = m´:

N1 = 1; N2 = 2; N3 = 3; N4 = 5; N5 = 7; N6 = 11: (12.66)

îÁÞÉÎÁÑ Ó E = 7´ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÕÞÉÔÙŒÁÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Ó ÔÒÅÍÑ É ÂÏÌØÛÉÍ ÞÉÓÌÏÍ ÐÁÒ.
ðÏÜÔÏÍÕ ÚÄÅÓØ ÍÙ ÏÇÒÁÎÉÞÉÍÓÑ ÐÅÒŒÙÍÉ ÛÅÓÔØÀ ÕÒÏŒÎÑÍÉ.

ôÅÐÅÒØ ÎÁÊÄÅÍ ÍÎÏÇÏÞÁÓÔÉÞÎÙÅ ÕÒÏŒÎÉ É ËÒÁÔÎÏÓÔÉ ÉÈ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ Œ ÂÏÚÏÎÎÏÍ
ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. œ ÜÔÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÓÐÅËÔÒ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ÅÓÔØ !(p) = vF |p|, ÐÒÉÞÅÍ
Œ ÓÉÌÕ ÐÅÒÉÏÄÉÞÅÓËÉÈ ÇÒÁÎÉÞÎÙÈ ÕÓÌÏŒÉÊ ÉÍÐÕÌØÓ p ÐÒÉÎÉÍÁÅÔ ÄÉÓËÒÅÔÎÙÅ ÚÎÁÞÅÎÉÑ
pj = (2ı=L)j, j ∈ Z. ðÒÁŒÏÊ ŒÅÔŒÉ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÐÒÁŒÙÅ ÂÏÚÏÎÙ Ó j > 0.
ïÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ |vacb〉 ÅÓÔØ ÓÉÍÍÅÔÒÉÚÏŒÁÎÎÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÏÓÎÏŒÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ
ŒÓÅÈ ÐÒÁŒÙÈ ÂÏÚÏÎÏŒ. îÁ ÑÚÙËÅ ËÁÎÏÎÉÞÅÓËÉÈ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ bj , b+

j ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ |vacb〉
ÐÏÄÞÉÎÑÅÔÓÑ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍ bj|vacb〉 = 0 ÐÒÉ ŒÓÅÈ j > 0.

œÏÚÂÕÖÄÅÎÎÙÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÐÏÌÕÞÁÀÔÓÑ ÐÒÉÍÅÎÅÎÉÅÍ Ë |vacb〉 ÎÅËÏÔÏÒÏÇÏ ËÏÌÉÞÅ-
ÓÔŒÁ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ b+

j . ðÒÉ ÜÔÏÍ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÅ ÜÎÅÒÇÉÉ, ËÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ŒÓÅ ÏËÁÚÙ-
ŒÁÀÔÓÑ ËÒÁÔÎÙÍÉ ´, Ô. Å. ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ Ó ÜÎÅÒÇÉÑÍÉ, ÎÁÊÄÅÎÎÙÍÉ Œ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÍ ÐÒÅÄ-
ÓÔÁŒÌÅÎÉÉ.

îÁÊÄÅÍ ÔÅÐÅÒØ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ. ðÒÉ E = ´ ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÓÅÇÏ ÏÄÎÏ ÓÏ-
ÓÔÏÑÎÉÅ  1 = b+

1 |vacb〉. ðÒÉ E = 2´ ÓÕÝÅÓÔŒÕÅÔ ÄŒÁ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ:  2 = b+
2 |vacb〉 É

 12 = (b+
1 )2|vacb〉. ðÒÉ E = 3´ ÉÍÅÅÔÓÑ ÔÒÉ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ:

 3 = b+
3 |vacb〉;  13 = (b+

1 )3|vacb〉;  2;1 = b+
2 b

+
1 |vacb〉 : (12.67)

ðÒÉ E = 4´ ÉÍÅÅÔÓÑ ŒÓÅÇÏ ÐÑÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ:

 4;  3;1;  22 ;  2;12 ;  14 : (12.68)

ðÒÉ E = 5´ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

 5;  4;1;  3;2;  3;12 ;  22;1;  2;13 ;  15 ; (12.69)

ÉÔÏÇÏ ÓÅÍØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. ðÒÉ E = 6´ ÎÁÈÏÄÉÍ

 6;  5;1;  4;2;  4;12 ;  32 ;  3;2;1;  3;13 ;  23 ;  22;12 ;  2;14 ;  16 ; (12.70)

ÉÔÏÇÏ ÏÄÉÎÎÁÄÃÁÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ.
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ðÏÌÕÞÁÅÔÓÑ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÎÉÖÎÉÈ ÛÅÓÔÉ ÕÒÏŒÎÅÊ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ (12.66), ÎÁÊ-
ÄÅÎÎÙÅ Œ ÂÏÚÏÎÎÏÍ É ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑÈ, ÓÏŒÐÁÄÁÀÔ. äÌÑ ÂÏÌÅÅ ŒÙÓÏËÉÈ
ÕÒÏŒÎÅÊ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ÂÙÓÔÒÏ ÒÁÓÔÕÔ, É ÐÏÌÕÞÉÔØ ÉÈ ÐÒÑÍÙÍ ÐÅÒÅÞÉÓÌÅ-
ÎÉÅÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÎÅÐÒÏÓÔÏ. þÔÏÂÙ ÕÂÅÄÉÔØÓÑ Œ ÓÏŒÐÁÄÅÎÉÉ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ
ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ ÄÌÑ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏ ŒÙÓÏËÉÈ ÕÒÏŒÎÅÊ, ÕÄÏÂÎÏ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑ-
ÝÉÍÉ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ. œ ÂÏÚÏÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÄÌÑ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ
ÚÁÐÏÌÎÅÎÉÊ ÅÓÔØ

FB(z) =
∑

m>0

NB
mz

m =
∏

m>0

1
1 − zm

: (12.71)

áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÐÒÏÉÚŒÏÄÑÝÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ Œ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÓÔÒÏÉÔÓÑ ÔÁË:

FF(z) =
∑
m>0

NF
mz

m =
∮

|”|=1

(∏
m>0

(1 + ”zm)
∏

m>0

(1 + ”−1zm−1)

)
d”

2ıi”
: (12.72)

úÄÅÓØ ÐÅÒŒÏÅ É ŒÔÏÒÏÅ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ŒËÌÁÄÁÍ ÞÁÓÔÉÃ É ÄÙÒÏË. ëÏÎ-
ÔÕÒÎÙÊ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ” ŒÙÄÅÌÑÅÔ ŒËÌÁÄÙ Ó ÏÄÉÎÁËÏŒÙÍ ÞÉÓÌÏÍ ÞÁÓÔÉÃ É ÄÙÒÏË. üÔÏ
ÏÇÒÁÎÉÞÅÎÉÅ ÎÅÏÂÈÏÄÉÍÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ Œ ÆÅÒÍÉÏÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÞÉÓÌÏ ÞÁÓÔÉÃ ÆÉË-
ÓÉÒÏŒÁÎÏ.

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÓÏŒÐÁÄÅÎÉÑ ËÒÁÔÎÏÓÔÅÊ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ NF
m = NB

m ÐÒÉ ŒÓÅÈ m ÜËŒÉ-
ŒÁÌÅÎÔÎÏ ÐÒÏŒÅÒËÅ ÔÏÇÏ, ÞÔÏ FB(z) = FF(z). üÔÏ ÒÁŒÅÎÓÔŒÏ ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ÔÁË:∮

|”|=1

∏
m>0

(1 − zm)(1 + ”zm)(1 + ”−1zm−1)
d”

2ıi”
= 1 : (12.73)

óÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ (12.73) ÓÌÅÄÕÅÔ ÉÚ ÔÁË ÎÁÚÙŒÁÅÍÏÇÏ ÔÒÏÊÎÏÇÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ ñËÏÂÉ:

∞∏
n=0

(1 − w2n+2)(1 + ”w2n+1)(1 + ”−1w2n+1) =
∞∑

n=−∞
”nwn2

: (12.74)

äÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÏ ÜÔÏÇÏ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ ÎÅÜÌÅÍÅÎÔÁÒÎÏ 14.
òÅÛÅÎÉÅ 77. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ”̂k(—) = ei—’̂1(x)ĵ1(k)e−i—’̂1(x) ËÁË ÆÕÎËÃÉÀ

ÐÁÒÁÍÅÔÒÁ —. œÙÞÉÓÌÉÍ ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÕÀ

@”̂k(—)
@—

= iei—’̂1(x)[’̂1(x); ĵ1(k)]e−i—’̂1(x) : (12.75)

ëÏÍÍÕÔÁÔÏÒ [’̂1(x); ĵ1(k)] ÎÁÈÏÄÉÍ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ (12.16) É (12.36):

[’̂1(x); ĵ1(k)] = −i ∑
k′>0

2ı
(
‹(k − k′)e−ik′x‹(k + k′)e−ik′x

)
= −ie−ikx : (12.76)

éÎÔÅÇÒÉÒÕÑ (12.75) ÐÏ —, ÎÁÈÏÄÉÍ ”̂k(—) = ĵ1(k) + e−ikx, ÞÔÏ É ÔÒÅÂÏŒÁÌÏÓØ. òÁÓÓÍÏ-
ÔÒÅÎÉÅ ÄÒÕÇÉÈ ËÏÍÂÉÎÁÃÉÊ j É l ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.

14óÍ. ç. üÎÄÒÀÓ, ôÅÏÒÉÑ ÒÁÚÂÉÅÎÉÊ, Ó. 35, í.: îÁÕËÁ, 1982
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äÌÑ ÄÏËÁÚÁÔÅÌØÓÔŒÁ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (12.54) ÕÍÎÏÖÉÍ ÌÅŒÕÀ É ÐÒÁŒÕÀ ÞÁÓÔÉ (12.52)
ÎÁ |Aj |2ei—’̂j (x). ðÏÌÁÇÁÑ — = 1, ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë (12.54).

òÅÛÅÎÉÅ 78. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÎÁ ÚÁŒÉÓÑÝÅÍ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÔÏÞÅÞÎÏÍ ÐÏÔÅÎÃÉ-
ÁÌÅ, ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅÍ ËÉÒÁÌØÎÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ, ÏÔÄÅÌØÎÏ ÄÌÑ ËÁÖÄÏÇÏ
ËÁÎÁÌÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ. çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÙÊ ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ĵ1(k) ÇÁÒÍÏÎÉË ÐÌÏÔ-
ÎÏÓÔÉ ÐÒÁŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

Ĥ = 2ıvF

∑
k>0

ĵ1(k)ĵ1(−k) + we‚tĵ1(x = 0) : (12.77)

ðÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ (12.77) ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ËÉÎÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÜÎÅÒÇÉÀ (12.27), Á ŒÔÏÒÏÊ |
ÐÏÔÅÎÃÉÁÌ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ŒËÌÀÞÁÅÍÙÊ ÓÏ ÓËÏÒÏÓÔØÀ ‚.

óŒÑÖÅÍ ÁÍÐÌÉÔÕÄÕ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÑ w Œ (12.77) Ó ÆÁÚÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ‹l. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÌÑ
ÜÔÏÇÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÉÄÅÁÌØÎÙÊ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚ Œ ÐÌÁŒÎÏ ÍÅÎÑÀÝÅÍÓÑ ÜÌÅËÔÒÏÍÁÇÎÉÔÎÏÍ
ÐÏÌÅ:

Ĥint = −1
c

∫
ĵ1(x)a(x; t)dx (12.78)

ðÏÌÅ ÐÒÉÌÏÖÅÎÏ Œ ÎÅÂÏÌØÛÏÊ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ x = 0, ÐÒÉÞÅÍ ÅÇÏ ÐÏÔÏË ˘(t) =
∫
a(x; t)dx

ÐÌÁŒÎÏ ÍÅÎÑÅÔÓÑ ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ ŒÒÅÍÅÎÉ ÐÏ ÚÁËÏÎÕ e‚t. ëŒÁÚÉËÌÁÓÓÉÞÅÓËÉÊ ÎÁÂÅÇ ÆÁÚÙ,
ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÊ ÂÌÁÇÏÄÁÒÑ a(x; t), ÄÁÅÔÓÑ ÍÎÏÖÉÔÅÌÅÍ exp(2ıi˘(t)=˘0), ÇÄÅ ˘0 = hc=e.

ëŒÁÎÔÏŒÏÍÅÈÁÎÉÞÅÓËÁÑ ÆÁÚÁ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ‹l Œ ËÁÎÁÌÅ Ó ÕÇÌÏŒÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ l ÏÐÒÅÄÅ-
ÌÑÅÔÓÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÁÓÉÍÐÔÏÔÉËÉ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ÆÕÎËÃÉÉ:  (r) ∝ sin(kr+ ‹l +ıl). éÚ ÜÔÏÇÏ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÉÚÍÅÎÅÎÉÅ ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÏÊ ÆÁÚÙ ÒÁÓÓÅÑÎÎÏÊ É ÐÁÄÁÀÝÅÊ ŒÏÌÎ
ÐÒÉ ŒËÌÀÞÅÎÉÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÅÓÔØ 2‹l. óÒÁŒÎÉŒÁÑ Ó ÆÁÚÏÊ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÅÊ Œ ÐÏÌÅ a(x; t),
ÎÁÈÏÄÉÍ

2ı˘(t) = ˘0 2‹le‚t : (12.79)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ÜÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ Œ (12.78) É ŒÙÒÁÖÁÑ ÔÏË ÞÅÒÅÚ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ
ĵ1 = evF ĵ1, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ŒÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ (12.77). ðÒÉ ÜÔÏÍ w = −2‹l—hvF .

îÁÊÄÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÅÒÅËÒÙÔÉÑ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑ Œ ÍÏÍÅÎÔ t = 0 Ó ÉÓÈÏÄÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅÍ
|0〉, ÉÍÅŒÛÉÍÓÑ ÐÒÉ t = −∞. ðÅÒÅËÒÙÔÉÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ, ÚÁÐÉÓÁÎÎÏÅ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ, ÅÓÔØ

K‚ = 〈0|T exp
(
−i

0∫
−∞

~Hint(t) dt
)
|0〉 ; (12.80)

ÇÄÅ
~Hint(t) = we‚t ~j1(x; t)x=0 ; ~j1(x; t) = eiĤ0t ~j1(x)e−iĤ0t : (12.81)

ðÏÌØÚÕÑÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑÍÉ (12.16), ŒÙÒÁÚÉÍ ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ĵ1(x) ÞÅÒÅÚ ÂÏÚÅ-ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ bk

É b+
k , É ÐÅÒÅÊÄÅÍ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ:

~j1(x; t) =
∑
k>0

(–kL)−1
(
eikx−iv|k|tbk + e−ikx+iv|k|tb+

k

)
(12.82)



12.6. òåûåîéñ 377

ðÒÉ ÜÔÏÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ (12.81) ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÌÉÎÅÊÎÙÍ ÐÏ ÂÏÚÅ-
ÏÐÅÒÁÔÏÒÁÍ, ÞÔÏ ÄÅÌÁÅÔ ÚÁÄÁÞÕ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ (12.80) ŒÅÓØÍÁ ÐÒÏÓÔÏÊ. ïÔ-
ÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÉÍÅÎÎÏ ÎÁ ÜÔÏÍ ÛÁÇÅ ÓÔÁÎÏŒÉÔÓÑ ÏÞÅŒÉÄÎÙÍ ÐÒÅÉÍÕÝÅÓÔŒÏ ÂÏÚÏÎÉÚÁÃÉÉ
ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó ÐÒÑÍÙÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ.

îÁÊÄÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ ÏÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÙ (12.80), ÐÏÌØÚÕÑÓØ ÐÒÁŒÉÌÏÍ ÇÁÕÓÓÏŒÁ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ
É ÔÅÏÒÅÍÏÊ œÉËÁ:

K‚ = exp
[
−w2

∫ 0

−∞
dt

∫ t

−∞
〈~j1(x; t)~j1(x; t′)〉x=0e‚(t+t′)dt′

]
: (12.83)

óÏÇÌÁÓÎÏ (12.16) ÉÎÔÅÒÅÓÕÀÝÉÊ ÎÁÓ ËÏÒÒÅÌÑÔÏÒ ŒÅÌÉÞÉÎ ~j1(x; t)x=0 ÅÓÔØ

〈~j1(0; t)~j1(0; t′)〉 =
∑
k>0

e−i|k|v(t−t′)−a|k|=–2
kL : (12.84)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ (12.84) Œ (12.83) É ŒÙÞÉÓÌÑÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌÙ ÐÏ t′ É t, ÎÁÈÏÄÉÍ

K‚ = exp

⎛⎝−w2
∑
k>0

k
2ı

e−ak

(‚ + ikvF )2‚

⎞⎠ : (12.85)

ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ (12.85) ÏÓÔÁŒÌÑÅÍ ÔÏÌØËÏ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÕÀ ÞÁÓÔØ, ÐÏÓËÏÌØËÕ
ÏÔÎÏÓÉÔÅÌØÎÁÑ ÆÁÚÁ ÎÁÞÁÌØÎÏÇÏ É ËÏÎÅÞÎÏÇÏ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÎÁÓ ÎÅ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ. òÅÚÕÌØÔÁÔ
ÅÓÔØ

K‚ = exp

⎛⎝−w2

4ı

∑
k>0

ke−ak

k2v2
F + ‚2

⎞⎠ = exp

(
− ‹2

2ı2 ln
vF

‚a

)
: (12.86)

ïÓÔÁÅÔÓÑ ÔÏÌØËÏ ÚÁÍÅÔÉÔØ, ÞÔÏ a ≈ vF=EF , É ÞÔÏ ŒËÌÁÄÙ Œ K‚ ÏÔ ËÁÎÁÌÏŒ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ
Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ ÚÎÁÞÅÎÉÑÍÉ ÓÐÉÎÁ É ÕÇÌÏŒÏÇÏ ÍÏÍÅÎÔÁ ÆÁËÔÏÒÉÚÕÀÔÓÑ. ðÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ
ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ŒËÌÁÄÏŒ ÒÁÚÌÉÞÎÙÈ ËÁÎÁÌÏŒ ÄÁÅÔ ÆÏÒÍÕÌÕ (12.55).

òÅÛÅÎÉÅ 79. œÅÒÏÑÔÎÏÓÔØ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ ÆÏÔÏÎÁ, ÓÏÇÌÁÓÎÏ ĂÚÏÌÏÔÏÍÕ ÐÒÁŒÉÌÕĄ,
ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ Œ ŒÉÄÅ

W (!) = 2ı
∑

f

∣∣∣∑
p
up(!)〈f |a+

p b|i〉
∣∣∣2 ‹(! − !0 −Ef ) ; (12.87)

ÇÄÅ a+
p | ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Ó ÉÍÐÕÌØÓÏÍ p Œ ÚÏÎÅ ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, b |

ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÏÖÄÅÎÉÑ ÄÙÒËÉ (ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ) ÎÁ ŒÎÕÔÒÅÎÎÅÊ ÏÂÏÌÏÞËÅ ÁÔÏ-
ÍÁ, up(!) | ÄÉÐÏÌØÎÙÊ ÍÁÔÒÉÞÎÙÊ ÜÌÅÍÅÎÔ, !0 | ÐÏÒÏÇ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ, ÒÁŒÎÙÊ ÓÕÍÍÅ
ÍÉÎÉÍÁÌØÎÏÊ ÜÎÅÒÇÉÉ ŒÙÂÉÔÏÇÏ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ EF É ÜÎÅÒÇÉÉ ÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÄÙÒËÉ E0.
óÕÍÍÉÒÏŒÁÎÉÅ Œ (12.87) ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏ ÉÍÐÕÌØÓÁÍ p ÜÌÅËÔÒÏÎÁ, ÐÏÐÁÄÁÀÝÅÇÏ Œ ÚÏÎÕ
ÐÒÏŒÏÄÉÍÏÓÔÉ, Á ÔÁËÖÅ ÐÏ ŒÓÅÍ ËÏÎÅÞÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ |f〉 ÓÉÓÔÅÍÙ Ó ÄÏÂÁŒÌÅÎÎÙÍÉ
ÜÌÅËÔÒÏÎÏÍ É ÄÙÒËÏÊ. îÁÞÁÌØÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ |i〉 ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÏÓÎÏŒÎÏÅ ÓÏÓÔÏ-
ÑÎÉÅ ÉÄÅÁÌØÎÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ.

ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (12.87), ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅÍ

2ı
∑

f

‹(! − !0 − Ef ) |f〉 〈f | =
∞∫

−∞
e−iĤsct+i(!−!0)tdt ; (12.88)



378 çìáœá 12. âïúïîéúáãéñ é ìáôôéîöåòïœóëáñ öéäëïóôø

ÇÄÅ Ĥsc | ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ Œ ÐÒÉÓÕÔÓÔŒÉÉ ÒÁÓÓÅÉŒÁÀÝÅÇÏ ÃÅÎÔÒÁ, ÈÁÒÁËÔÅ-
ÒÉÚÕÀÝÅÇÏÓÑ ÆÁÚÁÍÉ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ‹l. ðÒÅÎÅÂÒÅÇÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØÀ ÍÁÔÒÉÞÎÏÇÏ ÜÌÅÍÅÎÔÁ
up(!) ÏÔ !, ÚÁÐÉÛÅÍ (12.87) Œ ŒÉÄÅ

W (!) = A
∞∫

−∞
〈i|b+ ̂exce−iĤsc ̂+

excb|i〉ei(!−!0)tdt ; (12.89)

ÇÄÅ  ̂+
exc(r) = A−1=2 ∑

p upa+
p e

−ipr | ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÒÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÓÏÓÔÏÑÎÉÉ Ó ÕÇÌÏ-
ŒÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ j, ÌÏËÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÍ Œ ÏËÒÅÓÔÎÏÓÔÉ ÔÏÞËÉ r = 0, ÇÄÅ ÐÒÏÉÓÈÏÄÉÔ ÐÏÇÌÏ-
ÝÅÎÉÅ ÆÏÔÏÎÁ. (úÄÅÓØ A =

∑
p |up|2 | ÎÏÒÍÉÒÏŒÏÞÎÙÊ ÍÎÏÖÉÔÅÌØ.)

ôÅÐÅÒØ ÕÄÏÂÎÏ ÉÚÂÁŒÉÔØÓÑ ÏÔ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄÙÒËÉ, ÚÁÍÅÎÉŒ b+b ÎÁ 1. ðÏÌÕÞÁÅÍ

W (!) =
∞∫

−∞
Tr

(
eiĤ0t ̂exce−iĤsct ̂+

exc

)
ei(!−!0)tdt : (12.90)

ðÒÉ ÚÁÐÉÓÉ (12.90) ÍÙ ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁÌÉÓØ ÔÅÍ, ÞÔÏ ÄÌÑ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ Ĥ0 ÓÉÓÔÅÍÙ Œ
ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ (‹l = 0) ÉÓÈÏÄÎÏÅ ÓÏÓÔÏÑÎÉÅ |i〉 ÑŒÌÑÅÔÓÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÙÍ.

ôÅÐÅÒØ ÂÏÚÏÎÉÚÕÅÍ ÚÁÄÁÞÕ ÔÁË ÖÅ, ËÁË ÜÔÏ ÂÙÌÏ ÓÄÅÌÁÎÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 78. ðÒÉ ÜÔÏÍ
ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÅÓÔØ ÓÕÍÍÁ ÎÅÚÁŒÉÓÉÍÙÈ ŒËÌÁÄÏŒ ËÁÎÁÌÏŒ Ó ÒÁÚÌÉÞÎÙÍÉ l:

Ĥsc =
∑

l

Ĥl : (12.91)

çÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Ĥl, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ Œ ËÁÎÁÌÅ Ó ÕÇÌÏŒÙÍ ÍÏÍÅÎÔÏÍ l, ÍÏÖÅÔ
ÂÙÔØ ÚÁÐÉÓÁÎ ÞÅÒÅÚ ÇÁÒÍÏÎÉËÉ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ËÉÒÁÌØÎÙÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ ĵ(l)(k) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ
ÏÂÒÁÚÏÍ:

Ĥl = 2ıvF

∑
k>0

{
ĵ(l)

1 (k)ĵ(l)
1 (−k) − ‹l

ı

[
ĵ(l)

1 (k) + ĵ(l)
1 (−k)

]}
: (12.92)

œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ (12.92) ÕÞÔÅÎÁ ÓŒÑÚØ ÍÅÖÄÕ ÆÁÚÏÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ É ËÏÎÓÔÁÎÔÏÊ ÓŒÑÚÉ Œ
ÂÏÚÏÎÉÚÏŒÁÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÔÏÞÅÞÎÏÇÏ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ, ÎÁÊÄÅÎÎÁÑ Œ ÚÁÄÁÞÅ 78.

ïÐÅÒÁÔÏÒ ÒÏÖÄÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÂÏÚÏÎÉÚÏŒÁÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÚÁÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ
ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

 ̂+
exc = (2ıa)−1=2ei’̂1(x)|l=j;x=0 : (12.93)

ïÂÒÁÔÉÍ ŒÎÉÍÁÎÉÅ ÎÁ ÔÏ, ÞÔÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒ  ̂+
exc ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ÎÅÔÒÉŒÉÁÌØÎÏ ÔÏÌØËÏ Œ ËÁÎÁÌÅ

Ó l = j, Á Œ ÏÓÔÁÌØÎÙÈ ËÁÎÁÌÁÈ ÏÎ ÄÅÊÓÔŒÕÅÔ ËÁË ÅÄÉÎÉÞÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ.
ðÏÄÉÎÔÅÇÒÁÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (12.90) ÅÓÔØ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ŒËÌÁÄÏŒ ËÁÎÁÌÏŒ Ó ÒÁÚÌÉÞ-

ÎÙÍÉ l. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ l �= j. œ ÜÔÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÐÒÉÍÅÎÑÑ ÄÏËÁÚÁÎÎÏÅ Œ ÚÁÄÁÞÅ 77
ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ ei—’̂1(x)ĵ1(k)e−i—’̂1(x) = ĵ(l)

1 (k) + —e−ikx Ó — = −‹l=ı É x = 0, ÎÁÈÏÄÉÍ:

ei—’̂1(x)Ĥ0e−i—’̂1(x) = Ĥ0 + 2ıvF

∑
k>0

(
−‹l

ı

(
ĵ(l)

1 (k) + ĵ(l)
1 (−k)

)
+
‹2

l

ı2

)
: (12.94)
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ðÒÁŒÁÑ ÞÁÓÔØ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ, Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÎÅÓÕÝÅÓÔŒÅÎÎÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ 15, ÅÓÔØ
Ĥl. óÄÅÌÁÎÎÏÅ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÅ ÐÏÚŒÏÌÑÅÔ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ ŒËÌÁÄ l-ÇÏ ËÁÎÁÌÁ Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ
(12.90) ÓÌÅÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

Tr
(
eiĤ0te−iĤlt

)
= e−i´lt〈eiĤ0tei—’̂1e−iĤ0te−i—’̂1〉 = e−i´lt〈ei—’̂1(t)e−i—’̂1(0)〉 ; (12.95)

ÇÄÅ — = −‹l=ı, ’̂1(t) = ’̂1(x; t)x=0. þÔÏÂÙ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ ÓÒÅÄÎÅÅ Œ (12.95), ÐÒÉŒÅÄÅÍ
ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Ë ÎÏÒÍÁÌØÎÏ-ÕÐÏÒÑÄÏÞÅÎÎÏÊ ÆÏÒÍÅ. üÔÏ ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÓÄÅÌÁÔØ,
ŒÏÓÐÏÌØÚÏŒÁŒÛÉÓØ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏÍ âÅÊËÅÒÁ{èÁÕÓÄÏÒÆÁ:

ei—’̂1(t)e−i—’̂1(0) = ei—(’̂1(t)−’̂1(0))+ —2

2 [’̂1(t);’̂1(0)] =

= e—B̂+
e−—B̂e

—2

2 ([B̂+;B̂]+[’̂(t);’̂(0)]);
B̂ =

∑
k>0

–kbk (e−ikvF t − 1) e−a|k|=2 :

œÙÞÉÓÌÑÑ ÓÒÅÄÎÅÅ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

〈ei—’̂1(t)e−i—’̂1(0)〉 = exp

(
‹2

l

ı2
ln

a
a + ivF t

)
: (12.96)

ðÒÉ ÂÏÌØÛÉÈ t ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ŒÅÄÅÔ ÓÅÂÑ ËÁË t−‹2
l =ı2

.
ôÅÐÅÒØ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÄÉÎÁÍÉËÕ Œ ËÁÎÁÌÅ Ó l = j. ðÏÌØÚÕÑÓØ ÔÅÍ ÖÅ ÍÅÔÏÄÏÍ, ÞÔÏ É

ŒÙÛÅ, ÎÁÈÏÄÉÍ ŒËÌÁÄ ÜÔÏÇÏ ËÁÎÁÌÁ:

Tr
(
eiĤ0tei’̂1e−iĤlte−i’̂1

)
= 〈eiĤ0tei(1+—)’̂1e−iĤ0te−i(1+—)’̂1〉 ; (12.97)

ÇÄÅ — = −‹j=ı. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ŒÙÐÏÌÎÅÎÎÏÇÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ e±i’̂1 ÕÄÏÂÎÏ
ËÏÍÂÉÎÉÒÕÀÔÓÑ Ó e±i—’̂1 . äÁÌØÎÅÊÛÉÅ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÉÞÅÍ ÎÅ ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÏÔ ÓÌÕÞÁÑ
l �= j, Ó ÔÏÞÎÏÓÔØÀ ÄÏ ÚÁÍÅÎÙ — → 1 + — = 1 − ‹j=ı. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

exp

⎡⎣(1 − ‹j

ı

)2

ln
a

a + ivF t

⎤⎦ : (12.98)

œÙÞÉÓÌÑÑ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ŒËÌÁÄÏŒ ŒÓÅÈ l Ó ÕÞÅÔÏÍ ËÒÁÔÎÏÓÔÉ 2l + 1 ÏÒÂÉÔÁÌØÎÏÇÏ ŒÙ-
ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÄŒÕËÒÁÔÎÏÇÏ ÓÐÉÎÏŒÏÇÏ ŒÙÒÏÖÄÅÎÉÑ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ:

W (!) = A2
∞∫

−∞

( a
a+ ivF t

)1−2‹j =ı+2
∑

l

(2l+1)‹2
l =ı2

ei(!−!0)tdt : (12.99)

ðÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÉ ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ ËÁË 1 + ˛. ðÒÉ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÉ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÏ t ÚÁ-
ÍÙËÁÅÍ ËÏÎÔÕÒ Œ ŒÅÒÈÎÅÊ ÉÌÉ ÎÉÖÎÅÊ ÐÏÌÕÐÌÏÓËÏÓÔÉ ËÏÍÐÌÅËÓÎÏÇÏ t, Œ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔÉ

15òÏÌØ ÜÔÏÊ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ, ŒÅÌÉÞÉÎÁ ËÏÔÏÒÏÊ ÅÓÔØ ´l = 2ıvF
∑

k>0
‹2

l =ı
2, ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÎÅÂÏÌØÛÏÍÕ

ÓÄŒÉÇÕ ÐÏÒÏÇÁ ÐÏÇÌÏÝÅÎÉÑ !0.
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ÏÔ ÚÎÁËÁ !−!0. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÉÓËÏÍÏÅ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ W (!) ∝ (!−!0)˛ ÐÒÉ
! > !0 É W (!) = 0 ÐÒÉ ! < !0.

òÅÛÅÎÉÅ 80 Á. óÎÁÞÁÌÁ ÎÁÊÄÅÍ ÇÒÉÎÏŒÓËÕÀ ÆÕÎËÃÉÀ G0
j (x; t) Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÉ ŒÚÁÉ-

ÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÄÌÑ ÐÒÁŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ: j = 1. èÏÄ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ÎÁÐÏÍÉÎÁÅÔ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ,
ÐÒÏÄÅÌÁÎÎÙÅ ŒÙÛÅ ÐÒÉ ÐÒÏŒÅÒËÅ ËÏÍÍÕÔÁÃÉÏÎÎÙÈ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ. óÎÁÞÁÌÁ ÐÒÅÏÂÒÁ-
ÚÕÅÍ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ (12.50) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÏÖÄÅÓÔŒÁ âÅÊËÅÒÁ{èÁÕÓÄÏÒÆÁ
(12.35):

ei’̂j (x;t)e−i’̂j (0;0) = ei’̂j (x;t)−i’̂j (0;0)e
1
2 [’̂j(x;t);’̂j (0;0)] : (12.100)

ôÅÐÅÒØ ÎÏÒÍÁÌØÎÏ ÕÐÏÒÑÄÏÞÉŒÁÅÍ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ, ÅÝÅ ÒÁÚ ÐÒÉÍÅÎÑÑ ÔÏÖÄÅÓÔŒÏ
(12.35), É ŒÙÞÉÓÌÑÅÍ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÙ, ÐÏÌØÚÕÑÓØ (12.36):

ei’̂j (x;t)e−i’̂j(0;0) = e−B̂+
eB̂e

1
2 ([B̂+;B̂]+[’̂j(x;t);’̂j(0;0)]) =

= e−B̂+
eB̂ exp

⎛⎝2ı
∑
k>0

e−ak

k
(eik(x−vt) − 1)

⎞⎠ ; (12.101)

B̂ =
∑
k>0

–kbk

(
eikx−kvF t − 1

)
: (12.102)

óÕÍÍÁ Œ ÜËÓÐÏÎÅÎÔÅ, ËÁË ÂÙÌÏ ÎÁÊÄÅÎÏ Œ (12.44), ÅÓÔØ ln
{
a=[a− i(x− vt)]

}
. ðÏÄÓÔÁ-

ŒÌÑÅÍ ÒÅÚÕÌØÔÁÔ Œ (12.50), ÕÓÒÅÄÎÑÅÍ ÐÏ ÏÓÎÏŒÎÏÍÕ ÓÏÓÔÏÑÎÉÀ, É ÐÏÌÕÞÁÅÍ

G0
1(x; t) = (2ı)−1 1

a− i(x− vt)
; a→ 0 : (12.103)

äÅÊÓÔŒÕÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÎÁÈÏÄÉÍ

G0
2(x; t) = (2ı)−1 1

a+ i(x + vt)
; a→ 0 : (12.104)

òÁÚÕÍÅÅÔÓÑ, ÔÏÞÎÏ ÔÁËÉÅ ÖÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÍÏÖÎÏ ÐÏÌÕÞÉÔØ ÐÒÑÍÙÍ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅÍ Ó
ÐÏÍÏÝØÀ ŒÔÏÒÉÞÎÏ-ËŒÁÎÔÏŒÁÎÎÙÈ ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ.

ðÅÒÅÊÄÅÍ Ë ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÀ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ. œÒÅ-
ÍÅÎÎÁÑ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ’̂j(x; t) ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÐÏÌÕÞÅÎÁ ÉÚ (12.29), (12.30),
(12.31). õÐÒÏÓÔÉÍ ÚÁÄÁÞÕ, ÓÞÉÔÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÙ ÓŒÑÚÉ g1 É g2 ÎÅÚÁŒÉÓÑÝÉÍÉ ÏÔ k ŒÅ-
ÌÉÞÉÎÁÍÉ. ðÒÉ ÜÔÏÍ ÕÇÏÌ „ Œ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÉ âÏÇÏÌÀÂÏŒÁ (12.29) ÅÓÔØ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ.

ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ bk, b+
k Œ (12.36) Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÊ (12.29). ðÒÉ

ÜÔÏÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÆÁÚÙ ÐÒÁŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ’̂1(x; t) ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ŒÉÄ:

i
∑
k>0

–ke−ak
{
e−ikx[ch „ ~b+

k (t) − sh „ ~b−k(t)] − eikx[ch „ ~bk(t) − sh „ ~b+
−k(t)]

}
; (12.105)

ÇÄÅ ~bk(t) = e−i!kt~bk, ~b+
−k(t) = ei!kt~b+

−k, Á !k ÄÁÅÔÓÑ (12.31). ðÏÓÌÅ ÐÅÒÅÇÒÕÐÐÉÒÏŒËÉ
ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ ÜÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ËÏÍÐÁËÔÎÏ ÚÁÐÉÓÁÔØ ÔÁË:

’1(x; t) = ch „ ~’1(x; t) − sh „ ~’2(x; t) : (12.106)
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áÎÁÌÏÇÉÞÎÏ, ÄÌÑ ÌÅŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÎÁÈÏÄÉÍ

’2(x; t) = ch „ ~’2(x; t) − sh „ ~’1(x; t) ; (12.107)

ëÁË É ŒÙÛÅ Œ (12.29), (12.31), ÔÉÌØÄÁ Œ (12.106), (12.107) ÏÂÏÚÎÁÞÁÅÔ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ,
Œ ËÏÔÏÒÏÍ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÄÉÁÇÏÎÁÌÅÎ.

þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Ó ÐÏÍÏÝØÀ (12.106) É (12.107), ÚÁÍÅÔÉÍ ÓÌÅÄÕÀÝÅÅ.
œ ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÏŒÁÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ~’1(x; t) É ~’2(x′; t′) ËÏÍÍÕÔÉÒÕÀÔ, É
ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÒÅÄÎÅÅ Œ (12.50) ÒÁÓÐÁÄÁÅÔÓÑ ÎÁ ÐÒÏÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÓÒÅÄÎÉÈ ÏÔ ÜËÓÐÏÎÅÎÔ ÌÅ-
ŒÙÈ É ÐÒÁŒÙÈ ŒÅÌÉÞÉÎ. ëÁÖÄÏÅ ÉÚ ÜÔÉÈ ÓÒÅÄÎÉÈ ÐÒÁËÔÉÞÅÓËÉ ÓÏŒÐÁÄÁÅÔ Ó ÆÕÎËÃÉÅÊ
çÒÉÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÎÁÊÄÅÎÎÏÊ ŒÙÛÅ, ÏÔÌÉÞÁÑÓØ ÌÉÛØ ÍÎÏÖÉÔÅÌÑÍÉ ch „ É sh „
Œ ÐÏËÁÚÁÔÅÌÑÈ ÜËÓÐÏÎÅÎÔ. ðÏÜÔÏÍÕ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÍÏÖÎÏ ÚÁÎÏŒÏ ÎÅ ÐÒÏŒÏÄÉÔØ É ÓÒÁÚÕ
ÚÁÐÉÓÁÔØ ÏÔŒÅÔ:

G1(x; t) = (2ıa)ch2 „+sh2 „−1
(
G0

1(x; t)
)ch2 „ (

G0
2(x; t)

)sh2 „
; (12.108)

G2(x; t) = (2ıa)ch2 „+sh2 „−1
(
G0

2(x; t)
)ch2 „ (

G0
1(x; t)

)sh2 „
: (12.109)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ Œ (12.108) ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (12.103) É (12.104) ÄÌÑ G0
1(x; t) É G0

2(x; t), ÐÏÌÕÞÁÅÍ
(12.51).

òÅÛÅÎÉÅ 80 Â. æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÍÏÖÅÔ ÂÙÔØ ÎÁÊÄÅÎÁ
ÔÅÍ ÖÅ ÍÅÔÏÄÏÍ, ÞÔÏ É ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÐÒÉ T = 0. óÎÁÞÁÌÁ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÉÔÕÁ-
ÃÉÀ, ËÏÇÄÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÏÔÓÕÔÓÔŒÕÅÔ. ðÏÓÌÅ ÜÔÏÇÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ (12.106) É (12.107)
ÐÏÚŒÏÌÑÔ ÓŒÑÚÁÔØ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ É ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÊ ÓÌÕÞÁÉ.

œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ ÐÒÏÉÚŒÏÄÉÔÓÑ ÔÁË. ðÒÅÏÂÒÁÚÕÅÍ ÐÒÏ-
ÉÚŒÅÄÅÎÉÅ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÉ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (12.50) ÐÏ ÆÏÒÍÕÌÅ (12.100) É
ÕÓÒÅÄÎÉÍ ÐÏÌÕÞÉŒÛÅÅÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÐÏ ÍÁÔÒÉÃÅ ÐÌÏÔÎÏÓÔÉ ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕ-
ÒÅ. üÔÏ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÅ ÇÁÕÓÓÏŒÏ, ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÍÅÅÍ

〈ei’̂j(x;t)e−i’̂j (0;0)〉 = e−
1
2 〈(’̂j (x;t)−i’̂j (0;0))2〉e

1
2 [’̂j(x;t);’̂j (0;0)] : (12.110)

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÒÁŒÙÅ ÞÁÓÔÉÃÙ (j = 1). œÙÞÉÓÌÑÅÍ ÓÒÅÄÎÅÅ Œ (12.110), ÐÏÌØÚÕÑÓØ
(12.36):

〈(’̂j(x; t) − i’̂j(0; 0))2〉 =
∑
k>0

–2
kLe

−ak(2nB(k) + 1) |eikx(t) − 1|2 ; (12.111)

ÇÄÅ x(t) = x−vt, Á nB(k) | ÂÏÚÅŒÓËÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ. ëÏÍÍÕÔÁÔÏÒ Œ ÐÒÁŒÏÊ
ÞÁÓÔÉ (12.110) ÅÓÔØ

[’̂j(x; t); ’̂j(0; 0)] =
∑
k>0

–2
kLe

−ak(eikx(t) − e−ikx(t)) : (12.112)

ðÏÜÔÏÍÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (12.110) ÍÏÖÎÏ ÐÅÒÅÐÉÓÁÔØ Œ ŒÉÄÅ eA, ÇÄÅ

A = 2ı
∑
k>0

e−ak

k

(
(nB(k) + 1)

(
eikx(t) − 1

)
+ nB(k)

(
e−ikx(t) − 1

))
: (12.113)
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þÔÏÂÙ ÎÁÊÔÉ ŒÅÌÉÞÉÎÕ A, ÒÁÚÌÏÖÉÍ ÆÕÎËÃÉÀ ÒÁÓÐÒÅÄÅÌÅÎÉÑ Œ ÒÑÄ:

nB(k) =
1

evk=T − 1
= e−bk + e−2bk + e−3bk + ::: ; b = v=T : (12.114)

ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ (12.114) Œ (12.113), É ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÑ ËÁÖÄÙÊ ÞÌÅÎ ÒÑÄÁ (12.114) ÐÏ ÏÔÄÅÌØ-
ÎÏÓÔÉ, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

A =
∑
m�0

ln
mb + a

mb + a− ix(t)
+

∑
m>0

ln
mb + a

mb + a+ ix(t)
: (12.115)

ïÔÓÀÄÁ, ÐÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÐÒÅÄÅÌÕ a→ 0, ÎÁÈÏÄÉÍ

eA =
a

a− ix(t)
ıx(t)=b

sh(ıx(t)=b)
=

ıia=b
sh(ı(x(t) + ia)=b)

: (12.116)

œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÐÒÉÈÏÄÉÍ Ë ÓÌÅÄÕÀÝÅÍÕ ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ:

G0
1(x; t) =

i
2b sh(ı(x− vt+ ia)=b)

; G0
2(x; t) = − i

2b sh(ı(x + vt− ia)=b)
(12.117)

(æÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÌÅŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÐÏÌÕÞÁÅÔÓÑ ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÏ.)
äÌÑ ÎÁÈÏÖÄÅÎÉÑ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÅÊ ÓÉÓÔÅÍÙ ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÐÒÉÅÍ,

ÉÓÐÏÌØÚÏŒÁÎÎÙÊ ŒÙÛÅ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ ÓÌÕÞÁÑ T = 0. úÁÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÑ
(12.106), (12.107), ÄÁÀÝÉÅ ÐÒÁŒÉÌÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÑ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ ÆÁÚÙ ’̂1;2(x; t) ÐÒÉ
ÄÉÁÇÏÎÁÌÉÚÁÃÉÉ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎÁ (12.19), ŒÅÒÎÙ É ÐÒÉ T > 0. œÙÒÁÖÁÑ Ó ÐÏÍÏÝØÀ
(12.106), (12.107) ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ’̂1;2(x; t) ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÆÁÚÙ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ ~’1;2(x; t),
ÐÏÄÓÔÁŒÌÑÅÍ ÉÈ Œ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ (12.50). ðÒÉ ÜÔÏÍ ŒËÌÁÄÙ ~’1(x; t) É
~’2(x′; t′) Œ (12.50) ÆÁËÔÏÒÉÚÕÀÔÓÑ. ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ, ËÁË É ŒÙÛÅ, ËÁÖÄÙÊ ÉÚ ŒËÌÁ-
ÄÏŒ ÅÓÔØ ÎÅ ÞÔÏ ÉÎÏÅ, ËÁË ÆÕÎËÃÉÑ çÒÉÎÁ ÓŒÏÂÏÄÎÙÈ ÞÁÓÔÉÃ, ÐÒÁŒÙÈ ÉÌÉ ÌÅŒÙÈ,
ŒÏÚŒÅÄÅÎÎÁÑ Œ ÓÔÅÐÅÎØ ch2 „ ÉÌÉ sh2 „, ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ. œ ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ÎÁÈÏÄÉÍ

G1(x; t) =
1

2ıa

(
ıT i~a

sh(ıT ( x
v′ − t+ i~a))

)ch2 „ ( ıT i~a
sh(ıT (− x

v′ − t+ i~a))

)sh2 „

;(12.118)

G2(x; t) =
1

2ıa

(
ıT i~a

sh(ıT (− x
v′ − t+ i~a))

)ch2 „ ( ıT i~a
sh(ıT ( x

v′ − t+ i~a))

)sh2 „

;(12.119)

v′ =
(
(2ıv + g1)2 − g2

2

)1=2
=2ı ; ~a = a=v′ ; (12.120)

ÇÄÅ, ËÁË É Œ (12.51), v′ | ÓËÏÒÏÓÔØ ËŒÁÚÉÞÁÓÔÉÃ, ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒÁÎÎÁÑ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉ-
ÅÍ, É th 2„ = g2=(g1 + 2ıv).

òÅÛÅÎÉÅ 81. îÁÞÎÅÍ Ó ŒÙŒÏÄÁ ÏÂÝÅÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ. œÙÞÉ-
ÓÌÅÎÉÅ, ËÏÔÏÒÏÅ ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ ÐÒÏÄÅÌÁÔØ, ÏÔÞÁÓÔÉ ÄÕÂÌÉÒÕÅÔ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÙÊ Œ ÚÁÄÁÞÅ 68
ŒÙŒÏÄ ÆÏÒÍÕÌÙ (11.14) ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ. ïÄÎÁËÏ, ÐÏÓËÏÌØËÕ ÐÒÉ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÎÉÉ
ÌÁÔÔÉÎÖÅÒÏŒÓËÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ ÂÏÌÅÅ ÕÄÏÂÎÏ ÐÏÌØÚÏŒÁÔØÓÑ ÆÕÎËÃÉÑÍÉ çÒÉÎÁ Œ ËÏÏÒÄÉ-
ÎÁÔÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ, Á ÎÅ Œ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÍ, ËÁË Œ ÇÌ. 11, ÂÏÌÅÅ ÐÏÌÅÚÎÏ ÎÅ ÐÅÒÅÈÏÄÉÔØ
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Œ (11.14) ÏÔ ÉÍÐÕÌØÓÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ Ë ËÏÏÒÄÉÎÁÔÎÏÍÕ, Á ŒÙÐÏÌÎÉÔØ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÅ
ÚÁÎÏŒÏ.

éÔÁË, ÐÏÄÁÎÎÏÅ ÎÁ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ËÏÎÔÁËÔ ÍÅÖÄÕ ÓÉÓÔÅÍÁÍÉ A É B ÎÁÐÒÑÖÅÎÉÅ
eV ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÅÔ ÓÏÂÏÊ ÒÁÚÎÏÓÔØ ÈÉÍÉÞÅÓËÉÈ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÏŒ: eV = —B − —A. õÄÏÂÎÏ
ÓÄÅÌÁÔØ ËÁÌÉÂÒÏŒÏÞÎÏÅ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÎÉÅ, ÐÒÉŒÏÄÑÝÅÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ Ë ŒÉÄÕ Ĥtot =
ĤA + ĤB + Ĥtun(t), ÇÄÅ ÇÁÍÉÌØÔÏÎÉÁÎ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ ÑŒÎÏ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ŒÒÅÍÅÎÉ ÓÌÅ-
ÄÕÀÝÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ:

Ĥtun(t) = w e−ieV t +
B A

∣∣∣
x=x0

+ h:c: : (12.121)

ïÐÅÒÁÔÏÒ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ÏÐÒÅÄÅÌÑÅÔÓÑ ËÁË ÐÒÏÉÚŒÏÄÎÁÑ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ ÏÔ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ
ÚÁÒÑÄÁ:

Î = ie [Ĥtot; Q̂A] ; Q̂A =
∞∫

−∞
 +

A(x) A(x)dx : (12.122)

œÙÞÉÓÌÑÑ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒ Œ (12.122), ÐÏÌÕÞÁÅÍ

Î = ie
(
w e−ieV t +

B A − w∗ eieV t +
A B

)
x=x0

: (12.123)

íÙ ÂÕÄÅÍ ÉÓËÁÔØ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÐÏ (ÍÁÌÏÊ) ÁÍÐÌÉ-
ÔÕÄÅ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ w. ðÏÜÔÏÍÕ ÒÁÚÕÍÎÏ ÐÅÒÅÊÔÉ Œ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ
ÐÏ ÏÔÎÏÛÅÎÉÀ Ë ĂŒÏÚÍÕÝÅÎÉÀĄ Ĥtun(t):

〈Î(t)〉 = 〈Û−1(t)Î(t)Û(t)〉0 ; Û(t) = T exp

⎛⎝−i t∫
−∞

Ĥtun(t′)dt′
⎞⎠ : (12.124)

òÁÚÌÁÇÁÑ Û(t) Œ ÒÑÄ ÐÏ ÓÔÅÐÅÎÑÍ w, ÕÂÅÖÄÁÅÍÓÑ, ÞÔÏ ÇÌÁŒÎÙÊ ŒËÌÁÄ ÄÁÅÔÓÑ ÞÌÅÎÏÍ
ÒÁÚÌÏÖÅÎÉÑ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÉÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÐÏÄ ÚÎÁËÏÍ ÕÓÒÅÄÎÅÎÉÑ
〈:::〉0 Œ (12.124) ÅÓÔØ

e|w|2
t∫

−∞

(
[ +

B(t′) A(t′);  +
A(t) B(t)]e−ieV (t′−t) − [ +

A(t′) B(t′);  +
B(t) A(t)]eieV (t′−t)

)
dt′

(12.125)
äŒÁ ÉÚ ÞÅÔÙÒÅÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÉÈÓÑ ÐÒÉ ÒÁÓÐÉÓÙŒÁÎÉÉ ËÏÍÍÕÔÁÔÏÒÏŒ Œ
(12.125), ÍÏÖÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ, ÓÄÅÌÁŒ ÚÁÍÅÎÕ t− t′ → t′ − t. ðÒÉ ÜÔÏÍ (12.125) ÐÒÉ-
ÏÂÒÅÔÁÅÔ ÆÏÒÍÕ, Œ ËÏÔÏÒÏÊ ÏÂÌÁÓÔÉ t′ < t É t′ > t ÏËÁÚÙŒÁÀÔÓÑ ÒÁŒÎÏÐÒÁŒÎÙÍÉ. œ
ÒÅÚÕÌØÔÁÔÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ (12.124) ÐÒÉÏÂÒÅÔÁÅÔ ŒÅÓØÍÁ ÕÄÏÂÎÙÊ
ŒÉÄ:

〈Î(t)〉 = e|w|2
∞∫

−∞

(
KBA(t− t′)e−ieV (t′−t) −KAB(t− t′)eieV (t′−t)

)
dt′ ; (12.126)

ÇÄÅ

KBA(t− t′) = 〈 +
B(t′) B(t)〉 〈 A(t′) +

A(t)〉 ; (12.127)

KAB(t− t′) = 〈 +
A(t′) A(t)〉 〈 B(t′) +

B(t)〉 : (12.128)
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óÒÅÄÎÉÅ Œ (12.127) ÂÅÒÕÔÓÑ ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÅÎÎÏ ÐÏ ÏÓÎÏŒÎÙÍ ÓÏÓÔÏÑÎÉÑÍ ÓÉÓÔÅÍ A ÉÌÉ
B. ïÔÍÅÔÉÍ, ÞÔÏ ÐÏÌÕÞÅÎÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (12.126) ÎÅ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ËÏÎËÒÅÔÎÙÈ ÄÅÔÁÌÅÊ
ÆÉÚÉËÉ ÔÕÎÎÅÌÉÒÏŒÁÎÉÑ É ÉÍÅÅÔ ŒÅÓØÍÁ ÏÂÝÉÊ ÈÁÒÁËÔÅÒ.

îÁÓ ÉÎÔÅÒÅÓÕÅÔ ÓÉÔÕÁÃÉÑ, ËÏÇÄÁ ÓÉÓÔÅÍÙ A É B ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ ÓÏÂÏÊ ÌÁÔÔÉÎ-
ÖÅÒÏŒÓËÉÅ ÖÉÄËÏÓÔÉ. œÙÒÁÚÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ
(12.126) ÞÅÒÅÚ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ Œ ÂÏÚÏÎÎÏÍ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÉ. äÌÑ ÏÐÒÅÄÅÌÅÎÎÏÓÔÉ ÒÁÓÓÍÏ-
ÔÒÉÍ ÏÐÅÒÁÔÏÒÙ  +

A(x) É  A(x) ÒÏÖÄÅÎÉÑ É ÕÎÉÞÔÏÖÅÎÉÑ ÜÌÅËÔÒÏÎÁ Œ ÓÉÓÔÅÍÅ A.
îÁÉÂÏÌÅÅ ÏÂÝÅÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÜÔÉÈ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ, ÓÐÒÁŒÅÄÌÉŒÏÅ ÐÒÉ ÓËÏÌØ ÕÇÏÄÎÏ
ÓÉÌØÎÏÍ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÉ, ÉÍÅÅÔ ÓÌÅÄÕÀÝÉÊ ŒÉÄ:

 A(x) =
∑

m−m′=1

Am;m′ei(m−m′)p0xeim’̂1(x)+im′’̂2(x) ; (12.129)

 +
A(x) =

∑
m−m′=1

A∗
m;m′e−i(m−m′)p0xe−im’̂1(x)−im′’̂2(x) : (12.130)

æÉÚÉÞÅÓËÉÊ ÓÍÙÓÌ ÜÔÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ Œ ÔÏÍ, ÞÔÏ ÔÕÎÎÅÌÉÒÕÀÝÉÊ Œ ÓÉÓÔÅÍÕ A ÜÌÅË-
ÔÒÏÎ ÏÐÉÓÙŒÁÅÔÓÑ ÓÕÐÅÒÐÏÚÉÃÉÅÊ ÎÅÓËÏÌØËÉÈ ŒÏÚÍÏÖÎÙÈ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ. üÌÅËÔÒÏÎ ÍÏ-
ÖÅÔ ÐÒÅŒÒÁÔÉÔØÓÑ Œ ÐÒÁŒÕÀ ÉÌÉ Œ ÌÅŒÕÀ ÞÁÓÔÉÃÕ, Á ÍÏÖÅÔ | Œ ÄŒÅ ÐÒÁŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃÙ
É ÌÅŒÕÀ ÄÙÒËÕ, É Ô. Ð. îÉÖÅ ÍÙ ÒÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÚÁÄÁÞÕ, ÎÅ ÕÞÉÔÙŒÁÑ ŒËÌÁÄÙ ÓÏÓÔÁŒÎÙÈ
ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ. âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ, ÞÔÏ  A(x) = (2ıa)−1=2ei’̂1(x),  +

A(x) = (2ıa)−1=2e−i’̂1(x).
ëÁË ÂÕÄÅÔ ŒÉÄÎÏ ÉÚ ÄÁÌØÎÅÊÛÅÇÏ, ÒÅÛÅÎÉÅ ÂÅÚ ÔÒÕÄÁ ÏÂÏÂÝÁÅÔÓÑ ÎÁ ÂÏÌÅÅ ÓÌÏÖÎÙÅ
ÓÌÕÞÁÉ.

ëÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ e±i’̂1(x) ÐÒÉ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ ÂÙ-
ÌÉ ÎÁÊÄÅÎÙ Œ ÚÁÄÁÞÅ 80. òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÓÎÁÞÁÌÁ ÂÏÌÅÅ ÐÒÏÓÔÏÊ ÓÌÕÞÁÊ T = 0. ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (12.51) ÄÌÑ ÆÕÎËÃÉÊ çÒÉÎÁ Œ (12.127), ÎÁÈÏÄÉÍ

KBA(t− t′) = (2ıa)−2

(
~a

~a− i(t′ − t)

)¸

; KAB(t− t′) = KBA(t′ − t) ; (12.131)

ÇÄÅ
~a = a=vF É ¸ = 2(1 + sh2 „A + sh2 „B) : (12.132)

œÙÒÁÖÅÎÉÅ (12.127) ÕÄÏÂÎÏ ŒÙÞÉÓÌÉÔØ Ó ÐÏÍÏÝØÀ ÉÚŒÅÓÔÎÏÇÏ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÅÎÉÑ
ÇÁÍÍÁ-ÆÕÎËÃÉÉ:

∞∫
−∞

e(a+it)b(a + it)−zdt = 2ı
bz−1

`(z)
; (12.133)

ŒÅÒÎÏÇÏ ÐÒÉ b > 0 É z > 0. îÁÈÏÄÉÍ, ÞÔÏ ÐÒÉ V > 0 ŒËÌÁÄ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ
Œ (12.127) ÄÁÅÔ ÔÏÌØËÏ ÐÅÒŒÙÊ ÞÌÅÎ, Á ÐÒÉ V < 0 | ÔÏÌØËÏ ŒÔÏÒÏÊ ÞÌÅÎ. óÏÏÔŒÅÔ-
ÓÔŒÅÎÎÏ, ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÅÓÔØ

I = e|w|2 ~a¸

2ıa2`(¸)

{
(eV )¸−1 ÐÒÉ V > 0 ,
−(−eV )¸−1 ÐÒÉ V < 0 .

(12.134)

ðÏÌÕÞÁÅÍ, ÞÔÏ ÔÕÎÎÅÌØÎÙÊ ÔÏË ÐÒÉ T = 0 ÅÓÔØ ÓÔÅÐÅÎÎÁÑ ÆÕÎËÃÉÑ I ∝ V ¸−1, ÐÒÉÞÅÍ
ÐÏËÁÚÁÔÅÌØ ÓÔÅÐÅÎÉ ÚÁŒÉÓÉÔ ÏÔ ÓÉÌÙ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ Œ ÓÉÓÔÅÍÁÈ A É B. ïÔÍÅÔÉÍ
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ÔÁËÖÅ, ÞÔÏ Œ ÓÌÕÞÁÅ ÎÅŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÕÀÝÉÈ ÆÅÒÍÉÏÎÏŒ, ËÏÇÄÁ „A = „B = 0 É ¸ = 2,
ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ ŒÙÐÏÌÎÑÅÔÓÑ ÚÁËÏÎ ïÍÁ I ∝ V , ËÁË É ÓÌÅÄÏŒÁÌÏ.

ðÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ T > 0 ËÏÒÒÅÌÑÃÉÏÎÎÙÅ ÆÕÎËÃÉÉ ÏÐÅÒÁÔÏÒÏŒ e±i’̂1(x)

ÄÁÀÔÓÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑÍÉ (12.118). ðÒÉ ÜÔÏÍ

KBA(t− t′) = (2ıa)−2

(
ıT i~a

sh(ıT (t′ − t) + iT ~a)

)¸

; KAB(t− t′) = KBA(t′ − t) : (12.135)

éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ŒÒÅÍÅÎÉ Œ ÐÅÒŒÏÍ ÓÌÁÇÁÅÍÏÍ (12.127) ÕÄÏÂÎÏ ÐÒÅÏÂÒÁÚÏŒÁÔØ, ÓÄŒÉÎÕŒ
ËÏÎÔÕÒ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ ÐÏ t′ Œ ËÏÍÐÌÅËÓÎÕÀ ÐÌÏÓËÏÓÔØ. œÙÂÅÒÅÍ ÎÏŒÙÊ ËÏÎÔÕÒ ÔÁË:
ıT (t′−t) = u+ iı=2, ÇÄÅ u ŒÅÝÅÓÔŒÅÎÎÏ É −∞ < u <∞. óÄŒÉÇÁÑ ËÏÎÔÕÒ ÔÁËÉÍ ÏÂÒÁ-
ÚÏÍ, ÍÙ ÎÅ ÚÁÄÅŒÁÅÍ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ É, ÚÎÁÞÉÔ, ÚÎÁÞÅÎÉÅ
ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ ÐÒÉ ÜÔÏÍ ÎÅ ÍÅÎÑÅÔÓÑ. ðÅÒÅÈÏÄÑ Ë ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÀ ÐÏ u, ÐÏÌÕÞÁÅÍ

∞∫
−∞

(
ıT i~a

sh(ıT (t′ − t) + i~a)

)¸

e−ieV (t′−t)dt′ =
eeV=2T

ıT

∞∫
−∞

(ıT ~a
ch u

)¸

e−i(eV=ıT )udu : (12.136)

œÔÏÒÏÅ ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Œ (12.127) ÉÍÅÅÔ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ ÐÏ ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ ÏÔ ŒÅÝÅÓÔŒÅÎ-
ÎÏÊ ÏÓÉ. ðÏÜÔÏÍÕ Œ ÄÁÎÎÏÍ ÓÌÕÞÁÅ, ÞÔÏÂÙ ÎÅ ÚÁÄÅÔØ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔÅÊ ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÇÏ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ, ÎÁÄÏ ÓÄŒÉÎÕÔØ ËÏÎÔÕÒ Œ ÄÒÕÇÕÀ ÓÔÏÒÏÎÕ: ıT (t′ − t) = u − iı=2, ÇÄÅ
−∞ < u <∞. ëÁË ÎÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÜÔÏ ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ŒÙÒÁÖÅÎÉÀ, ÐÏÌÕÞÁÀÝÅÍÕÓÑ ÉÚ
(12.136) ÚÁÍÅÎÏÊ V → −V .

éÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ u Œ ÐÒÁŒÏÊ ÞÁÓÔÉ (12.136) ÓŒÏÄÉÔÓÑ Ë ÉÚŒÅÓÔÎÏÍÕ ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ

∞∫
−∞

eibu

ch¸ u
du = 2¸−1

`
(

1
2(¸ + ib)

)
`
(

1
2(¸− ib)

)
` (¸)

: (12.137)

œÙÞÉÔÁÑ ÄÒÕÇ ÉÚ ÄÒÕÇÁ ÎÁÊÄÅÎÎÙÅ ÔÁËÉÍ ÓÐÏÓÏÂÏÍ ŒËÌÁÄÙ ÐÅÒŒÏÇÏ É ŒÔÏÒÏÇÏ ÞÌÅÎÏŒ
(12.127), ÐÏÌÕÞÁÅÍ ÏËÏÎÞÁÔÅÌØÎÏÅ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ:

I =
e|w|2

(2ıa)2

(2ıT ~a)¸

ıT
sh

(eV
2T

) `
(

1
2(¸ + i eV

ıT )
)

`
(

1
2(¸− i eV

ıT )
)

` (¸)
: (12.138)

üÔÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÏÂÏÂÝÁÅÔ ÎÁÊÄÅÎÎÕÀ ŒÙÛÅ ÚÁŒÉÓÉÍÏÓÔØ I ∝ V ¸−1, ÉÍÅÀÝÕÀ ÍÅÓÔÏ
ÐÒÉ T = 0, ÎÁ ÓÌÕÞÁÊ ÐÒÏÉÚŒÏÌØÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ.

ó ÐÏÍÏÝØÀ (12.138) ÎÅÔÒÕÄÎÏ ÒÁÓÓÍÏÔÒÅÔØ ÐÒÅÄÅÌØÎÙÅ ÓÌÕÞÁÉ ŒÙÓÏËÏÊ É ÎÉÚËÏÊ
(ÐÏ ÓÒÁŒÎÅÎÉÀ Ó eV ) ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÙ:

I ∝
{
T ¸−2V ÐÒÉ eV � T ,
V ¸−1 ÐÒÉ eV 
 T .

(12.139)

ôÁËÉÍ ÏÂÒÁÚÏÍ, ÐÒÉ ËÏÎÅÞÎÏÊ ÔÅÍÐÅÒÁÔÕÒÅ É ÄÏÓÔÁÔÏÞÎÏ ÍÁÌÏÍ eV ÉÍÅÅÔ ÍÅÓÔÏ
ÚÁËÏÎ ïÍÁ. äÌÑ ÎÁÂÌÀÄÅÎÉÑ ÎÅÏÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏŒÅÄÅÎÉÑ ÔÕÎÎÅÌØÎÏÇÏ ÔÏËÁ, ÈÁÒÁËÔÅÒ-
ÎÏÇÏ ÄÌÑ ÌÁÔÔÉÎÖÅÒÏŒÓËÏÊ ÖÉÄËÏÓÔÉ, ÔÒÅÂÕÅÔÓÑ, ÞÔÏÂÙ ŒÙÐÏÌÎÑÌÏÓØ ÓÏÏÔÎÏÛÅÎÉÅ
eV � ¸ıT .
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òÅÛÅÎÉÅ 82. æÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ Œ ÏÔÓÕÔÓÔŒÉÅ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ ÉÍÅÀÔ ŒÉÄ

G1;2("; p) =
1

i"∓ vFp
; (12.140)

ÇÄÅ ÚÎÁËÉ Ă−Ą É Ă+Ą ÓÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÔ ÐÒÁŒÙÍ É ÌÅŒÙÍ ÞÁÓÔÉÃÁÍ.
âÕÄÅÍ ÓÞÉÔÁÔØ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÅ ÓÌÁÂÙÍ É ÐÒÉÍÅÎÉÍ ÔÅÏÒÉÀ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÄÌÑ

ÏÔÙÓËÁÎÉÑ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÏÊ ÞÁÓÔÉ ˚1;2(i"; p). œËÌÁÄÙ ÐÅÒŒÏÇÏ ÐÏÒÑÄËÁ ÐÏ
ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ ÓŒÏÄÑÔÓÑ Ë ÓÄŒÉÇÕ ÈÉÍÉÞÅÓËÏÇÏ ÐÏÔÅÎÃÉÁÌÁ É ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÅ ÓËÏ-
ÒÏÓÔÉ vF , É ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÒÅÓÁ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ.

òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ŒËÌÁÄÙ Œ ÓÏÂÓÔŒÅÎÎÏ-ÜÎÅÒÇÅÔÉÞÅÓËÕÀ ÞÁÓÔØ, ŒÏÚÎÉËÁÀÝÉÅ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ
ÐÏÒÑÄËÅ ÐÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÀ. äÌÑ ÐÒÁŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÉÍÅÀÔÓÑ ÔÒÉ ÒÁÚÌÉÞÎÙÅ ŒËÌÁÄÁ,
ÄÁÀÝÉÅÓÑ ÄÉÁÇÒÁÍÍÁÍÉ, ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÍÉ ÎÁ ÒÉÓ. 12.1

1

1

1

1

1

1

1

2

2

òÉÓ. 12.1

îÅÔÒÕÄÎÏ ŒÉÄÅÔØ, ÞÔÏ ÐÅÒŒÙÊ É ŒÔÏÒÏÊ ÇÒÁÆÉËÉ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÅ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÐÒÁŒÙÈ
ÞÁÓÔÉÃ ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÅ, ÏÔÌÉÞÁÀÔÓÑ ÌÉÛØ ÚÎÁËÁÍÉ É ÐÏÜÔÏÍÕ ÓÏËÒÁÝÁÀÔÓÑ. ïÓÔÁÅÔÓÑ
ÔÒÅÔÉÊ ÇÒÁÆÉË, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÊ ÒÁÓÓÅÑÎÉÅ ÐÒÁŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ÎÁ ÌÅŒÙÈ. óÏÏÔŒÅÔÓÔŒÕÀÝÅÅ
ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

˚1("; p) = g2
2

∫ ∫
˝2(!; k)G0

1(! + "; k + p)
dkd!
(2ı)2 ; (12.141)

ÇÄÅ

˝2(!; k) =
∫ ∫

G2("′+; p
′
+)G2("′−; p

′
−)
dp′d"′

(2ı)2
=

=
∫ n(p′−) − n(p′+)

i! + vFk
dp′

2ı
= − k

2ı(i! + vFk)
(12.142)

| ÐÏÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÙÊ ÏÐÅÒÁÔÏÒ ÌÅŒÙÈ ÞÁÓÔÉÃ ("′± = "′ ± !=2, p′± = p± k=2).
ðÏÄÓÔÁŒÌÑÑ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ ÄÌÑ ˝2(!; k) Œ (12.141), ŒÙÞÉÓÌÑÅÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ ! É ÐÏÌÕ-

ÞÁÅÍ

˚1(i"; p) =
g2

2

(2ı)2

kmax∫
−kmax

(
n(−k) − n(k + p)

) k dk
i"− vF (2k + p)

: (12.143)

íÙ ŒŒÅÌÉ ËÏÎÅÞÎÙÅ ÐÒÅÄÅÌÙ ÉÎÔÅÇÒÉÒÏŒÁÎÉÑ −kmax < k < kmax Œ ŒÙÒÁÖÅÎÉÅ (12.143),
ÞÔÏÂÙ ÉÍÅÔØ ŒÏÚÍÏÖÎÏÓÔØ ÒÅÇÕÌÑÒÉÚÏŒÁÔØ ÒÁÓÈÏÄÑÝÉÊÓÑ ÉÎÔÅÇÒÁÌ ÐÏ k.
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òÁÓÓÍÏÔÒÉÍ ÐÏ ÏÔÄÅÌØÎÏÓÔÉ ŒËÌÁÄÙ Œ ÉÎÔÅÇÒÁÌ (12.143) ÏÔ ÄŒÕÈ ÓÌÁÇÁÅÍÙÈ Œ
ÉÎÔÅÇÒÉÒÕÅÍÏÍ ŒÙÒÁÖÅÎÉÉ. óÌÁÇÁÅÍÏÅ Ó n(−k) ÐÒÉŒÏÄÉÔ Ë ÉÎÔÅÇÒÁÌÕ ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ
0 < k < kmax, Á ÓÌÁÇÁÅÍÏÅ Ó n(k + p) | ÐÏ ÏÂÌÁÓÔÉ −kmax < k < −p. ðÏÓÌÅ ÓÄŒÉÇÁ
ÐÅÒÅÍÅÎÎÏÊ k → k − p ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÉÎÔÅÇÒÁÌÅ ÐÏÌÕÞÁÅÍ

kmax∫
0

k dk
i"− vF (2k + p)

−
0∫

−kmax−p

(k − p) dk
i"− vF (2k − p)

: (12.144)

ôÅÐÅÒØ ŒÙÞÉÓÌÑÅÍ ÏÂÁ ÉÎÔÅÇÒÁÌÁ É ÏÓÔÁŒÌÑÅÍ ÔÏÌØËÏ ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÐÒÉ "; p → 0
ÞÌÅÎÙ. (îÅÓÉÎÇÕÌÑÒÎÙÅ ÞÌÅÎÙ ÄÁÀÔ ÏÂÙÞÎÙÅ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÙÅ ÐÅÒÅÎÏÒÍÉÒÏŒËÉ É
ÐÏÜÔÏÍÕ ÉÎÔÅÒÅÓÁ ÎÅ ÐÒÅÄÓÔÁŒÌÑÀÔ.) òÅÚÕÌØÔÁÔ ÉÍÅÅÔ ŒÉÄ

˚1(i"; p) = − g2
2

(4ıvF )2
(i"− vFp)

(
ln

2vFkmax

−(i"− vFp)
+ ln

2vFkmax

i" + vFp

)
=

= − g2
2

(4ıvF )2 (i"− vFp) ln
4v2

Fk
2
max

"2 + v2
Fp2 : (12.145)

ìÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÏÓÏÂÅÎÎÏÓÔØ (12.145) ÐÏËÁÚÙŒÁÅÔ, ÞÔÏ ÕÖÅ ŒÏ ŒÔÏÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÔÅ-
ÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÎÏÅ ÐÏŒÅÄÅÎÉÅ ÆÕÎËÃÉÉ çÒÉÎÁ ÒÁÚÒÕÛÁÅÔÓÑ.

éÚ ÐÒÉŒÅÄÅÎÎÏÇÏ ŒÙÞÉÓÌÅÎÉÑ ŒÉÄÎÏ, ÞÔÏ ÌÏÇÁÒÉÆÍÉÞÅÓËÁÑ ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔØ ŒÏ ŒÔÏ-
ÒÏÍ ÐÏÒÑÄËÅ ÔÅÏÒÉÉ ŒÏÚÍÕÝÅÎÉÊ ÅÓÔØ ÞÉÓÔÏ ÏÄÎÏÍÅÒÎÙÊ ÜÆÆÅËÔ. œ ÒÁÚÍÅÒÎÏÓÔÉ
D > 1 ÐÒÏÃÅÓÓÙ ÒÁÓÓÅÑÎÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÞÁÓÔÉÃ ÄÒÕÇ ÎÁ ÄÒÕÇÅ, ÐÏÄÏÂÎÙÅ ÉÚÏÂÒÁÖÅÎÎÙÍ
ÎÁ ÒÉÓ. 12.1, ÄÁÀÔ ŒËÌÁÄ Œ ˚("; p) ÁÎÁÌÏÇÉÞÎÙÊ (12.141). ïÄÎÁËÏ, ÓÉÎÇÕÌÑÒÎÏÓÔØ ÐÏ-
ÌÑÒÉÚÁÃÉÏÎÎÏÇÏ ÏÐÅÒÁÔÏÒÁ ˝(!; k) ÐÒÉ !; k → 0 ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ ÎÅ ÔÁËÏÊ ÓÉÌØÎÏÊ, ËÁË
Õ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (12.142). (üÔÏ ŒÉÄÎÏ, ÎÁÐÒÉÍÅÒ, ÉÚ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ŒÙÒÁÖÅÎÉÑ (8.47), ÎÁÊ-
ÄÅÎÎÏÇÏ Œ ÚÁÄÁÞÅ 44 Á.) ðÏ ÜÔÏÊ ÐÒÉÞÉÎÅ ÐÒÉ D > 1 ÄÉÁÇÒÁÍÍÙ, ÏÐÉÓÙŒÁÀÝÉÅ ÒÁÓÓÅ-
ÑÎÉÅ ÞÁÓÔÉÃ, ÎÅ ÐÒÉŒÏÄÑÔ Ë ÒÁÓÈÏÄÉÍÏÓÔÑÍ, É ÔÅÏÒÉÑ ÆÅÒÍÉ-ÖÉÄËÏÓÔÉ ÏËÁÚÙŒÁÅÔÓÑ
ÕÓÔÏÊÞÉŒÏÊ ËÏÎÓÔÒÕËÃÉÅÊ.



óÐÉÓÏË ÏÂÏÚÎÁÞÅÎÉÊ:

EF | ÜÎÅÒÇÉÑ æÅÒÍÉ;
p0 | ÆÅÒÍÉÅŒÓËÉÊ ÉÍÐÕÌØÓ;
vF | ÓËÏÒÏÓÔØ æÅÒÍÉ;
‰p = vF (|p| − p0) | ÓÐÅËÔÒ ÜÌÅËÔÒÏÎÏŒ, ÌÉÎÅÁÒÉÚÏŒÁÎÎÙÊ ŒÂÌÉÚÉ ÕÒÏŒÎÑ æÅÒÍÉ;
�0 = mp0=2ı2—h3 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÔÒÅÈÍÅÒÎÏÇÏ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ;
�2D = m=2ı—h2 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÄŒÕÍÅÒÎÏÇÏ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ;
�1D = m=ı—hp0 | ÐÌÏÔÎÏÓÔØ ÓÏÓÔÏÑÎÉÊ ÏÄÎÏÍÅÒÎÏÇÏ ÂÅÓÓÐÉÎÏŒÏÇÏ ÆÅÒÍÉ-ÇÁÚÁ;
—B = e—h=2mc | ÍÁÇÎÅÔÏÎ âÏÒÁ;
c | ÓËÏÒÏÓÔØ ÚŒÕËÁ;
!D | ÄÅÂÁÅŒÓËÁÑ ÞÁÓÔÏÔÁ;
kD | ÄÅÂÁÅŒÓËÉÊ ŒÏÌÎÏŒÏÊ ŒÅËÔÏÒ;
g | ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ;
“ = g2�0 | ÂÅÚÒÁÚÍÅÒÎÁÑ ËÏÎÓÔÁÎÔÁ ÜÌÅËÔÒÏÎ{ÆÏÎÏÎÎÏÇÏ ŒÚÁÉÍÏÄÅÊÓÔŒÉÑ;
ðÏÓÔÏÑÎÎÁÑ ðÌÁÎËÁ —h ÐÏÌÁÇÁÅÔÓÑ ÒÁŒÎÏÊ 1, ÅÓÌÉ ÎÅ ÏÇÏŒÏÒÅÎÏ ÏÓÏÂÏ.
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