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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ [1 ë 5] âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÑÃÐÑÌ
ÏÑÆÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÂÕÑÏÇ. °ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË [6], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖ-
ÅËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÑÛËÃÍË
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÖ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ Ë
ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓËÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË
ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÂÕÑÏÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ (LS- Ë jj-ÔØÇÏÞ) ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä

®ÂÓÕ 2001 Å. ´ÑÏ 171, å 3
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

³ÕÓÑÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

¢.®. ³ÏËÓÐÑÄ

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÓâÆÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ.
ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ,
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙÂØ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖì ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. £ÞâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÐÂÕÑÚÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÕÑÚÐÑÔÕßá
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊß ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË.

PACS numbers: 31.10.+z, 31.25. ± v, 34.20.Cf, 34.70.+e

# ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄ 2001

¢.®. ³ÏËÓÐÑÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯,
127412 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ªÉÑÓÔÍÂâ 13/19, ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ./¶ÂÍÔ (095) 190-42-44
E-mail: smirnov@oivtran.iitp.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 11 ÂÄÅÖÔÕÂ 2000 Å.

1 µ¶¯, Õ. 171, å 3



ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. °ÒÞÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ LS-ÔØÇÏÂ ÔÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÆÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.
¥Îâ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ jj-ÔØÇÏÂ ÔÎÑÉÇ-
ÐËâÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ØÖÉÇ Ë ÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÊÂÓâÆÂ
âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ-
ÏË, ÓÑÎß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
âÆÓÂ. ¥ÂÎÇÇ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

£ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Í ÆÄÖÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ ÖÉÇ Í
ÛÇÔÕË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂË ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÑ ·ÖÐÆÖ [7, 8]. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎËÕßÔâ Ä ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ ÐËØ
ÒÑÎÇ. ´ÑÅÆÂ àÄÑÎáÙËá ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË
âÆÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÔÕÂÎÍËÄÂ-
áÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
(Õ.Ç. ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ), ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË [9 ë 11].

·ÑÕâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÑÍ, ÔØÇÏÂ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÍÄÂÊË-
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, Ë
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÂÏËØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÂ ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ. ³ÂÏ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ËÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ [12 ë
14]. £ ÐÇÌ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÊÂ
ÒÇÓÇØÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ËÑÐÑÏ Ë
ÂÕÑÏÑÏ. ±ÓÑÔÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÕÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÔØÇÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÛÂ

ÊÂÆÂÚÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÙÇÐÍÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÂÏÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ.

2. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ

2.1. ³ØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ
°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÃÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ [2, 4, 5, 15 ë 17]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, Ë Ä ÔËÎÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÉÆÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Ë àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÇÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.

¯ËÉÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÓÂÏÍÂØLS-
ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ. ±ÑÍÂ ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÂÕÑÏÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË L ì ÒÑÎÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÂÕÑÏÂ Ë
S ì ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕË ÏÑÏÇÐÕÞ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ
Ä ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ J, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË L, S, J, MJ, ÅÆÇ MJ ì
ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ J ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÇÅÑ
ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ j, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÒËÐÂ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ J, Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË J,MJ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ jj-ÔØÇÏÇ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÕÑÏÂ J.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ p-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÂÕÑÏÞ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÑÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô LS-ÔØÇÏÞ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÏ
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p n-àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ n
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ p2 . ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÛÇÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÇÅÑ ÔÒËÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
±ÂÖÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÏÇÜÇÐ Ä
ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ. ±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑ C 2

6 � 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÆÇÎËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÂÕÑÏÂ (ÑÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 1 [18]). £ÞÃÇÓÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ àÕÖ ÑÔß ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ
ÇÆËÐËÙÇ. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ
ÐÂ àÕÖ ÑÔß ÓÂÄÐÂ ÆÄÖÏ, Â ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ì ÐÖÎá.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1D, Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÇÔ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÚËÔÎÑ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ) ÓÂÄÇÐ ÒâÕË. ´ÇÒÇÓß ÒÑÔÕÓÑËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ. ®Þ ÒÑÎÖÚËÏ
ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ Ë ÕÂÍÉÇ ÇÆËÐËÚÐÖá
ÒÓÑÇÍÙËá ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¿ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÇÓÏÖ 3P, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÆÇÄâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÐÂ ÑÔß
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ Ë ÇÅÑ
ÔÒËÐÂ. £ÞÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ 1D Ë 3P ÄÍÎá-
ÚÂáÕ 14 (5� 9) ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÒÑÎÐÑÅÑ ËØ ÚËÔÎÂ 15.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÑÔÕÂáÜÇÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÕÇÓÏÖ 1S. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÂÕÑÏÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ p2 Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË 3P, 1D, 1S. ´ÂÍËÇ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë Í ÂÕÑÏÂÏ VI ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ p4 (ÆÄÇ
p-ÆÞÓÍË).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ jj-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô LS-ÔØÇÏÑÌ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÑÏÇÐÕ 1=2 ËÎË 3=2.
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÔØÇÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÎÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÃÎËÙÂ 1 ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÕÇÓÏÞ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô
p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÓÂÏÍÂØ LS- Ë jj-ÔØÇÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÑÎÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.

£ ÔËÎÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [19 ë 21]; ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÓÂÄÐËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ p2-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ LS- Ë jj-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÇÆÖÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ J � 0, 1, 2, 2, 0.
³ÂÏÞÌ ÎÇÅÍËÌ ÂÕÑÏ Ô ÕÂÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ì
ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C�2p2�, Ë ÇÅÑ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
0; 0,002; 0,005; 1,264 Ë 2,654 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ LS-ÔØÇÏÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ö ÂÕÑÏÂ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÂ 3P,
1D, 1S ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ËÊ ÐËØ.
¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô
ÆÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Pb �6p2� ÓÂÄÐÞ 0; 0,969;
1,320; 2,660; 3,653 à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÄÞÆÇÎËÕß Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎËÊÍÑ ÎÇÉÂÜËÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÓÑËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÔØÇÏ ÏÞ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË) Ë
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÂÊÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË àÕÑÌ ÔØÇÏÞ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÕÑÏ ËÎË ËÑÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

TaÃÎËÙÂ 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË p-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË

LS-ÑÃÑÎÑÚÍÂ LS-ÕÇÓÏ J jj-ÑÃÑÎÑÚÍÂ J
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2

0

1

2

0

3=2
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0

m � ÿ1 m � 0 m � 1

s � ÿ1=2

s � 1=2

²ËÔ. 1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÂÕÑÏÑÄ
V ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÂÕÑÏÂ (ÍÓÇÔÕÞ) [18].
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·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ [15 ë 17] ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Â àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [22 ë 25], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [21, 22].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÇ
ÅÇÎËâ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ [23, 26 ë 28] Ë ÐËÉÐËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [23, 29 ë 31], ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ [22 ë 25] ÆÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ
1 ë 2% ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÂÕÑÏÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓÓÇÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ, ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÒÑÎâÏË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏË
ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ.

2.2. ¯ËÉÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ LS- Ë jj-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÂÕÑÏÇ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ
àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÔØÇÏÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ [5]:

l1 � l2 � L ; s1 � s2 � S ; S� L � J �LS-ÔÄâÊß�;
l1 � s1 � j1 ; l2 � s2 � j2 ; j1 � j2� J � jj-cÄâÊß�;
l1 � l2 � L ; L� s1 � K ; K� s2 � J �LK-cÄâÊß�;
l1 � s1 � j1 ; j1 � l2 � K ; K� s2� J �JK-cÄâÊß�: (2.1)

©ÆÇÔß l1, l2 ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, s1, s2 ì
ËØ ÔÒËÐÞ. ¦ÔÎË ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÕÑÎßÍÑ LS- Ë jj-
ÔØÇÏÂÏË ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÚËÕÂÇÏ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË l̂1ŝ1, l̂2ŝ2, l̂1̂l2, ŝ1ŝ2 Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÓâÆÑÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÒÑÐâÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ np6 ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇ-
ÄÑÆÂ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
�n� 1�s. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÆÐÑÌ p-ÆÞÓÍÑÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ
ÂÕÑÏÂ Ë ÑÆÐËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ LS- Ë jj-ÔØÇÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍË Ë ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË np5�n� 1�s. ªÑÐ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ np5 Ë ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ 2P3=2: °ÃÑÊÐÂÚËÏ Df ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÑÐÂ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2P3=2 Ë
2P1=2 ËÑÐÂ, Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÂÍ àÐÇÓÅËá ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÂÕÑÏÇ. ªÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ. £ ÓÂÏÍÂØ LS-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ 3P2, 3P1, 3P0, 1P1. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ·ÖÐÆÂ ÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÎË ËØ Ä
ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ
jj-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜÂâ:

s

�
3

2

�
2

; s

�
3

2

�
1

; s 0
�
1

2

�
0

; s 0
�
1

2

�
1

:

¿ÕË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ jj-ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ
� j1; j2�J Ë ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ j1 Ë j2
ÆÂÇÕ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ J: ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
±ÂÛÇÐÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÔËÎÖ ËØ ÒÓÑÔÕÑÕÞ. ´ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÑÓâÆÍÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂáÕÔâ ÍÂÍ 1s5, 1s4, 1s3 Ë 1s2. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÄÑÊßÏÇÏ àÐÇÓÅËá
ÖÓÑÄÐâ 1s5 ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá Ë ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ Ë àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ e4, e3 Ë e2, Õ.Ç.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ e2 âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1s2 Ë 1s5 (ÓËÔ. 2 [18]).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [19 ë 21].
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÍÑÓÑÕÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕË ÆÂÐÐÞÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô

µÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË

jj-ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ LS-ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
±ÂÛÇÐÂ

¹ËÔÎÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ

�n� 1�s 0�1=2�01 1P1 1s2 3

�n� 1�s 0�1=2�00 3P0 1s3 1

�n� 1�s �3=2�01 3P1 1s4 3

�n� 1�s �3=2�02 3P2 1s5 5

²ËÔ. 2.°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ [18].

TaÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

¡ÕÑÏ Df, ÔÏÿ1 e3=Df e4=Df �e2 ÿ e3�=Df �e2p ÿ e5�=�e2 ÿ e5�
Ne
Ar
Kr
Xe

780,3
1432,0
5370,1
10537

0,996
0,984
0,972
0,866

0,54
0,43
0,18
0,11

0,09
0,10
0,13
0,11

7,7
4,9
1,9
1,01
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àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÄÍÎáÚÇÐÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË 2p Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ±ÂÛÇÐÂ �np5�n� 1�p� Ë ÑÃÑÎÑÚÍË
1s �np5�n� 1�s� Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
Í ÐËÉÐÇÏÖ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÕÇÒÇÐË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

µÆÑÃÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
ÂÕÑÏÇ:

Ĥ � ÿa l̂ ŝ1 ÿ b ŝ1ŝ2 ; �2:2�
ÅÆÇ l̂ ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ, ŝ1 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ŝ2 ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ �h � me � e2 � 1,
ÇÔÎË ÇÆËÐËÙÞ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÞ ÑÔÑÃÑ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ a5 b ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ LS-
ÔØÇÏÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Â ÇÔÎË a4 b; ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ
jj-ÔØÇÏÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Ë ÕÑÅÆÂ ÏÞ ÄÞÓÂÊËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐËÉÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐá ÚÇÓÇÊ ÆÄÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ë b. ¦ÔÎË ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ a ÔÚËÕÂÕß àÐÇÓÅËÇÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ, ÕÑ
ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ÄÇÆÇÏ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕ-
ÍÂ Ĵ � l̂� ŝ1 � ŝ2, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍÑÏÏÖÕËÓÖÇÕ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ.
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÄÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÚËÔÎÂ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ (3), ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ (2) Ë ÔÒËÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (2), ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÓÂÄÐÑ 12. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J � 0, 1, 2, Â ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J � 1.
±ÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÆÎâ àÕËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÑ 12.

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÒËÐÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ cm ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ m ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË w�, wÿ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ 1=2 Ëÿ1=2 ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
Â ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Z�, Zÿ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÔÒËÐÂ 1=2 Ë
ÿ1=2 ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Ë ÏÞ ËÏÇÇÏ 12 ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÕÂÍËØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ. ¯ÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ Ô
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÒËÐÑÄ. ªÏÇÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ

ÏÑÏÇÐÕÂ [4, 32, 33]:

l̂zcm � mcm ; l̂�cÿ1 �
���
2
p

c0 ; l̂�c0 �
���
2
p

c1 ; l̂�c1 � 0 ;

l̂ÿcÿ1 � 0 ; l̂ÿc0 �
���
2
p

cÿ1 ; l̂ÿc1 �
���
2
p

c0 ;

ÅÆÇ l̂� � l̂x � il̂y; l̂ÿ � l̂x ÿ il̂y, Ë ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ l � 1. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÒËÐÂ [4, 32, 33]:

ŝ1zw� �
1

2
w� ; ŝ1zwÿ � ÿ

1

2
wÿ ; ŝ1�w� � 0 ;

ŝ1ÿw� � wÿ ; ŝ1�wÿ � w� ; ŝ1ÿwÿ � 0 ;

Ë ÕÇ ÉÇ ÔÂÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÒÇÓÂÕÑÓÖ ŝ2.
©ÆÇÔß ŝ� � ŝx � iŝy; ŝÿ � ŝx ÿ iŝy.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ô
ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ M ÍÂÍ CJM.
£ÑÊßÏÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô J � 2, M � 2, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ C22 � c1w�Z�, Ë ÒÑÆÔÚËÕÂÇÏ àÐÇÓÅËá àÕÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÏÇÇÏ

ĤC22 � ÿal̂zŝ1zC22 ÿ bŝ1zŝ2zC22 � e5C22 ; �2:3�

ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ
±ÂÛÇÐÂ 1s5)

e5 � ÿ a

2
ÿ b

4
: �2:4�

¿ÐÇÓÅËâ (2.4) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá Ô J � 2 Ë ÎáÃÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.

¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÕÓÑËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
J � 0, ÔÎÑÉËÄ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ l̂ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ
ŝ1 � ŝ2. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C00 � 1���
3
p c1wÿZÿ �

1���
3
p cÿ1w�Z� ÿ

1���
6
p c0w�Zÿÿ

ÿ 1���
6
p c0wÿZ� : �2:5�

ªÏÇÇÏ

l̂̂s1C00 � ÿC00 ; ŝ1ŝ2C00 � 1

4
C00 ; ĤC00 � e3C00 :

¿ÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÓÂÄÐÂ

e3 � aÿ b

4
: �2:6�

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô J � 1, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ M � 1. £ÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ
j1 � c0w�Z�, j2 � c1wÿZ�, j3 � c1w�Zÿ. £ÞÆÇÎËÏ ËÊ
àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ J � 2,
M � 1, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

F1 � C21 � 1���
2
p j1 �

1

2
j2 �

1

2
j3 : �2:7�

±ÑÎÖÚÂÇÏ

l̂̂s1C21 � 1

2
C21 ; ŝ1ŝ2C21 � 1

4
C21 ; ĤC21 � e5C21 :

¿ÐÇÓÅËâ e5 âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ àÕÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.4). £ÊâÄ ÆÄÇ
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ÆÓÖÅËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ë
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ Í àÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ,
ÒÑÎÖÚËÏ

F2 � ÿ 1���
2
p j1 �

1

2
j2 �

1

2
j3 ; F3 � 1���

2
p j2 ÿ

1���
2
p j3 :

�2:8�

¥ÂÎÇÇ, ËÏÇÇÏ

l̂̂s1F2 � ÿ 1

2
F2 ÿ 1���

2
p F3 ; l̂ ŝ1F3 � ÿ 1���

2
p F3 ;

ŝ1ŝ2F2 � 1

4
F2 ; ŝ1ŝ2F3 � ÿ 3

4
F3 :

²ÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ:

a

2
ÿ b

4
ÿ e

a���
2
p

a���
2
p 3

4
bÿ e

��������
�������� � 0 :

²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂÇÕ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

e2;4 � 1

4
�a� b� � 1

4

���������������������������������
9a2 ÿ 4ab� 4b2

p
: �2:9�

£ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ b � 0, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, e4 � ÿa=2, e2 � a (Õ.e.
e4 � e5, e2 � e3). £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a � 0,
ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, e4 � ÿb=4, e2 � 3b=4, Õ.e. e4 � e5 � e3, Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ b:

£ÑÊßÏÇÏ àÐÇÓÅËá ÐËÉÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá (e5 � 0). ´ÑÅÆÂ ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÏ

e2;4 � 3

4
a� 1

2
b� 1

4

���������������������������������
9a2 ÿ 4ab� 4b2

p
; e3 � 3

2
a :

�2:10�

´ÂÃÎËÙÂ 3 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏÖÎ (2.10) Ô ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË e2, e3, e4 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £
ÕÂÃÎËÙÇ 3 Df ì ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÃÎËÊÍÂ Í e3 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
×ÑÓÏÖÎÂÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
b � e4 � e2 ÿ e3. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÓÕÂ
ÂÕÑÏÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÂ���������������������������������

9a2=4� b2 ÿ ab
p

, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË e2 ÿ e4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐ Df Ë e3 � 3a=2 ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÍÎáÚÂÇÕ
Ä ÔÇÃâ ÅÎÂÄÐÖá ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÐËÉÐËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b=a, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ b4 a ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ LS-ÔØÇÏÂ ÔÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ a4 b ì jj-ÔØÇÏÂ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÂÓÅÑÐÖ Ë ÍÓËÒÕÑÐÖ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÕËÒ ÔÄâÊË, Ë ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
(2.2) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ 1s2 Ë 1s4 ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËËC2 ËC4 àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÄËÆÇ

C2 � c2F2 � c3F3 ; C4 � ÿc3F2 � c2F3 ;

ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ĤC2;4 � eC2;4 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËËÿhF2ĤF2i ÿ e

�
c2 � hF2ĤF3ic3 � 0 ;


F3ĤF2ic2 �
ÿhF3ĤF3i ÿ e

�
c3 � 0 :

±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÔÚËÕÂÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Fi Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ci ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ®Þ ÒÑÎÖÚËÎË
ÔÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÄÑÆâ

x � hF2ĤF2i ÿ hF3ĤF3i
hF3ĤF2i

� 1

2
���
2
p
�
1ÿ 2b

a

�
� 1

2
���
2
p
�
1ÿ 3b

Df

�
�2:11�

Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË c22 � c23 � 1, ËÏÇÇÏ

c22;3 �
�������������
1� x2
p � x

2
�������������
1� x2
p : �2:12�

£ ÕaÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 3. ªÊ ÇÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÄÇÎËÍË. ¥ÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÒÕÑÐÂ ÕÑÐÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË
1s3 Ë 1s5 ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ 2,8%, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ
àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 13%. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1s2 Ë 1s4 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ËØ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ 0,14% ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5%. °ÕÔáÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í

TaÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÄÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä cÏÿ1)

¡ÕÑÏ Df e3 b b=a e2 ÿ e4
���������������������������������
9a2=4� b2 ÿ ab

p
x c23

Ne
Ar
Kr
Xe

780
1432
5370

10537

777
1410
5220
9129

1488
1453
1600
1966

2,9
1,5
0,46
0,32

1430
1649
4930
9140

1430
1653
4923
8674

ÿ1,67
ÿ0,72
0,038
0,16

0,071
0,207
0,481
0,423
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àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ, Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÖÔÎÑÄËâ jj-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ 1s Ë 2p Ä ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ±ÂÛÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÔÇÐÑÐÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÆÓÖÅËØ, ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.
±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÍË np5�n� 1�s Ë
np5�n� 1�p ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÂÕÑÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ �n� 1�p ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂÏË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ e3 ÿ e5 ÑÕ ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

2.3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
±ÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÏ àÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. £ÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ np5�n� 1�s, ÕÂÍ ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ np5�n� 1�s! np6 âÄÎâáÕÔâ
ÆËÒÑÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÄÞÆÇÎËÏ àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂÌÆÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÄËÆÇ

CJM �
X

m; s1 ;s2

1

2
1 j

s1 mÿ s1 m

24 35 1

2
j J

s2 m M

24 35cm ws1Zs2 :

�2:13�

©ÆÇÔß s1, s2, mÿ s1 ì ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ,
ÔÒËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, j ì
ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë Jì ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÕÑÏÂ. ·ÑÕâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ jj-ÔÄâÊË,
ÑÐÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ J âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÂ.
²ÂÊÆÇÎââ ÂÕÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÔÒËÐÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÎÐÑÄÖá

×ÖÐÍÙËá ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ
ÄËÆ
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ÅÆÇ w�, wÿ, Z�, Zÿ ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ �1=2, j0 ì ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÒËÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÑÃÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÖá
×ÖÐÍÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.13) ÐÂ ÔÒËÐÑÄÖá
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (2.14). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
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¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1s3 Ë 1s5. £ÞÃÇÓÇÏ ÆÎâ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1s5 ËÎË �3=2�2 ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ M � 2. ´ÑÅÆÂ ÄÔÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¬ÎÇÃÛÂ ë
¤ÑÓÆÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.15), ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÓÂÄÐÞ
ÐÖÎá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ, Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (2.13) ÆÎâ M � 2
ËÏÇÇÕ ÄËÆC22 � c�1w�Z�, Õ.e. ÒÑÎÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ S � 1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ¥Îâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 1s3 ËÎË �1=2�0 ×ÑÓÏÖÎÂ (2.15) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ Ä àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÓÂÄÇÐ ÒÇÓÄÑÏÖ
Ë ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÐËÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËâ 1s5 Ë 1s3
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, Ë ÆËÒÑÎßÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐ.

ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ

1
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ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ 0; f ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¥Îâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ
(2.14). £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÄÐÑÌ 2, ÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C5 � c1w�Z� ;

ÅÆÇ c1 ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ hC0jDjC5i � 0 Ä ÔËÎÖ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.15).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ 1s3
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3
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ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ hC0jDjC3i � 0, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÒËÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÓÕÑÅÑ-
ÐÂÎßÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÔÕÑâÐËâ 1s5, 1s3 âÄÎâáÕÔâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1s4 Ë 1s2 ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (2.7) Ë (2.8).
±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÄËÆÇ

D �
X
m

�i sin ym cosfm � j sin ym sinfm � k cos ym�rm ;

ÅÆÇ i, j, kìÇÆËÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
x; y; z ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÆÇÍÔ m ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í m-ÏÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ rm; ym;fm. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

j1 � c0w�Z� ; j2 � c1wÿZ� ; j3 � c1w�Zÿ ;

ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ

C0jDjj1

� � 0 ;


C0jDjj2

� � C�ÿi� ij� ;

C0jDjj3

� � C�iÿ ij� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË F3 Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÆÄÖØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÇÏ

t�1s2�
t�1s4� �

c22
c23
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ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ x ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.11). £ ÕaÃÎËÙÇ 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
t�1s2� Ë t�1s4� ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ [21, 34] Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ Ë ÓÂÔÚÇÕÖ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ. ¡ÐÂÎË-
ÊËÓÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 4, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 4, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 10ÿ20%ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÐËÉÐÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÑÃÜËØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß, ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË Ë
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ LS- ËÎË jj-ÔØÇÏÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. £ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÕÑÏÂ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ.

2.4. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÂÕÑÏÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
TÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÏÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÕËÒ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ Í ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÕÂÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ. ¿ÕË
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÖ ±ÂÖÎË.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [5]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ r1, r2 ÄÄÑÆËÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË r12 � jr1 ÿ r2j. £ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÏ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ r12 Ä ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [26, 27, 35, 36]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÃÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄØÑÆâÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË r12 Ë ÇÜÇ 1024 ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ ÒÂÓÂ-

TaÃÎËÙÂ 4. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ ÐËÉÐËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ

¡ÕÑÏ t�1s2�, ÐÔ t�1s4�, ÐÔ t�1s2�=t�1s4� c22=c
2
3

Ne
Ar
Kr
Xe

1,6
2,0
3,2
3,5

25
10
3,5
3,6

16
5
1,1
1,0

13
3,8
1,1
1,4
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ÏÇÕÓÂ [37], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚÇÔÕß ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ ÏÇÕÑÆÇ ¶ÑÍÂ [38] ÆÎâ ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÚÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ ×ÑÓÏÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ 52 ÄÂÓßËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ¶ÑÍÂ [39] ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÕÖ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ Ë
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÓâÏÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô 1024 ÄÂÓßË-
ÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
¡ÐÂÎËÊ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ [40 ë 45]. ®ÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ [46 ë 49], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆØÑ-
ÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËØ ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ, ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ [49], ÐÑ ÏÞ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂ ÐËØ
ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ì ÑÙÇÐËÕß
ÒÑÒÓÂÄÍË ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÕÂÍËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ CHF, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, Ë ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË CCI, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÆÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5 ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË [50, 51].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [52 ë 54].
¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÔÕÖÎÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ¬ÂÍ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÕÑÏÂ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ô ÇÇ ÒÑÏÑÜßá: ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ Í ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, àÕË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÏÂÎÞ ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÕË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË.

3. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

3.1. ¤ÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÂÕÑÏÂ
°ÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÂÕÑÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ

×ÖÐÍÙËÌ. ¿ÕÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÑÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÑÎÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÂ ÖÒÓÑÜÂáÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ. ¯ÂÛÂ ÙÇÎß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÖÕÇÏ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÂ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÂÕÑÏÂ [1, 3, 55]. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÑÌ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÂÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ LS-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
[1, 3, 55]:
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2
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1
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©ÆÇÔß n ì ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ P̂
ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÔÒËÐÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ 1, Ë ÆÓÖÅËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, L, S, ML, MS ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÂ, l, s,
m, ms ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, le, 1

2, m, s ì

TaÃÎËÙÂ 5. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ jhCCIjCHFij2 ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂCHF Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËËCCI, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÆÎâ ÓâÆÂ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[50, 51]

¡ÕÑÏ Be Be Be Be Be Be Be

°ÃÑÎÑÚÍÂ 2s2 2s2p 2s2p 2s3s 2s3s 2p2 2p2

´ÇÓÏ 1S 3P 1P 3S 1S 1D 3P��hCCIjCHFi
��2 0,89 0,99 0,92 0,97 0,95 0,72 0,99

¡ÕÑÏ Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg

°ÃÑÎÑÚÍÂ 3s2 3s3p 3s3p 3s4s 3s4s 3s3d 3p2

´ÇÓÏ 1S 3P 1P 3S 1S 1D 3P��hCCIjCHFi
��2 0,92 0,98 0,93 0,96 0,92 0,65 0,98

¡ÕÑÏ Ca Ca Ca Ca Ca Ca Ca

°ÃÑÎÑÚÍÂ 4s2 4s4p 4s3d 4s4p 4s5s 4s5s 4p2

´ÇÓÏ 1S 3P 1D 1P 3S 1S 3P��hCCIjCHFi
��2 0,92 0,96 0,85 0,85 0,96 0,92 0,88

¡ÕÑÏ Sr Sr Sr Sr Sr Sr Sr

°ÃÑÎÑÚÍÂ 5s2 5s5p 5s4d 5s5p 5s6s 5p2 5s6s

´ÇÓÏ 1S 3P 1D 1P 3S 3P 1S��hCCIjCHFi
��2 0,92 0,93 0,83 0,68 0,72 0,57 0,59

¡ÕÑÏ Ba Ba Ba Ba Ba Ba Ba

°ÃÑÎÑÚÍÂ 6s2 6s5d 6s6p 6s6p 5d2 5d2 6s7s

´ÇÓÏ 1S 1D 3P 1P 3P 1S 3S��hCCIjCHFi
��2 0,92 0,88 0,89 0,53 0,83 0,76 0,92
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ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
GLS

ls �le; n� ì ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ËÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ²ÂÍÂ [1, 3], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÊÂ ÔÄâÊß ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÂÕÑÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÂ ÄÇÆÇÕ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
[1, 3, 21, 55]. £ ÔÎÖÚÂÇ d- Ë f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÂÕÑÏÂ ÏÑÅÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ L Ë S.
¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚËÕß àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ì v-ÔÕÂÓÛËÐÔÕÄÑ [5, 56]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô s- Ë p-ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ËÔÍÎáÚËÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÓ-
ÛËÐÔÕÄÂ.

¤ÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË,X

lsv

�
GLS

ls �le; n; v�
�2 � 1 : �3:2�

¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÓÂÄÐÑ 4le � 2. ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÆÞÓÍÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË ËÊ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ n� 1
ÄÂÍÂÐÔËá ËÎË 4le � 3ÿ n àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

GLS
ls �le; n� � �ÿ1�L�l�S�sÿleÿ1=2�

�
�

n�2s� 1��2l� 1�
�4le � 3ÿ n��2S� 1��2L� 1�

�1=2
GLS

ls �le; 4le � 3ÿ n� :
�3:3�

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂØ ¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓÆÂÐÂ ÆÎâ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë

ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ, ÊÂÐËÏÂÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑÕ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ jj-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÂÕÑÏÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ
LS-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÂÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË L, ML, S, MS Ë ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ
ÄÍÎáÚÂÇÕ 11 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ L, ML, S, MS

ÂÕÑÏÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ l, m, s, ms ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ le, m, s ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
jj-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÕÂÍËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÂ, ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.1) ËÏÇÇÏ

CJMJ
�1; 2; . . . ; n� � 1���

n
p P̂

X
J 0MJ 0mj

j J 0 J

mj MJ 0 MJ

" #
�

� cjmj
�1�CJ 0MJ 0 �2; . . . ; n� : �3:4�

¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÆÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ©ÆÇÔß jmj, J 0MJ 0 , JMJ ì
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÕÑÏÂ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3.2. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÆËÐ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÐÂÌÆÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕ-
ÍÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË lm 1

2s Ä ÄËÆÇ

clm 1
2 s
� Rl�r�Ylm�y;j�ws ; �3:5�

ÅÆÇ Rl�r� ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Ylm�y;j� ì ÖÅÎÑÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ws ì ÔÒËÐÑÄÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, r; y;j ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊ ÂÕÑÏÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÂÎÇÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ.®ÞÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÃ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÆÓÖÅËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕ-
ÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¤ÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
GLS

ls

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
GLS

lsÂÕÑÏÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ

ÂÕÑÏÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
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ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÃÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

1

r

d2

dr2
�rRl� �

�
2eÿ 2Z

r
� l�l� 1�

r2

�
Rl�r� � 0 ; �3:6�

ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. £ÄÑÆâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
àÐÇÓÅËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ e � ÿI � ÿg2=2, ÅÆÇ I ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ, ÒÑÎÖÚËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r

Rl�r� � ArZ=gÿ1 exp�ÿrg� ; rg4 1 ; rg2 4Z : �3:7�

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ �Z � 1� Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÂØ �Z � 0�. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÂÕÑÏÂ, ÅÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÅÆÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (3.7) ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË (3.7) Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ âÆÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÄÇÆÖÕ Í ÑÛËÃÍÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ âÆÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÂáÕ ÏÂÎÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ Ä
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÅÆÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.7) ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë, Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A. ´ÂÃÎËÙÂ 7 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ [21],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [57, 58] ÆÎâ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑ-

ÔÕÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.7) ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ [14, 21, 59] ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

A � g3=2�2g�1=g
G�1=g� : �3:8�

¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÎÇÆÖáÕ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

C�r1; r2� � C exp
�ÿZeff�r1 � r2�

�
; C � Z 6

eff

p2
;

ÅÆÇ r1, r2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ âÆÓÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
Zeff � 27=16 ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÐÙËÒÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ r�r�, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ�1

0

r�r�r2 dr � 2 ;

ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÄÐÂ

r�r� � 2

�1
0

��C�r1; r���2r21 dr1 � 8Z 3
eff exp�ÿ2Zeffr� �

� 38;4 exp�ÿ3;375r� :
³ÓÂÄÐËÏ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.7) ÓÂÄÐÂ

r�r� � 2A2rÿ0;511 exp�ÿ2;687r� :

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

A2�r� � 19;2r 0;511 exp�ÿ0;688r� : �3:9�
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ

ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ I � 23;06 à£ ÄÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
24,56 à£. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ

C�r1; r2� � C
�
exp�ÿar1 ÿ br2� ÿ exp�ÿbr1 ÿ ar2�

�
;

ÒÑÎÖÚËÏ ËÊ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÐÙËÒÂ a � 1;189, b � 2;183
[23, 31] Ë ÆÎâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ I � 23;83 à£,

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÂÕÑÏÂØ

¡ÕÑÏ
(ÔÑÔÕÑâÐËÇ)

°ÃÑ-
ÎÑÚÍÂ

g A ¡ÕÑÏ
(ÔÑÔÕÑâÐËÇ)

°ÃÑ-
ÎÑÚÍÂ

g A

He (1S)
Li (2S)
Be (1S)
B (2P)
C (3P)
N (4S)
O (3P)
F (2P)
Ne (1S)
Na (2S)
Mg (1S)
Al (2P)
Si (3P)
P (4S)
S (3P)
Cl (2P)
Ar (1S)
K (2S)
Ca (1S)
Cu (2S)
Zn (1S)
Ga (2P)

1s2

2s
2s2

2p
2p2

2p3

2p4

2p5

2p6

3s
3s2

3p
3p2

3p3

3p4

3p5

3p6

4s
4s2

4s
4s2

4p

1,344
0,630
0,828
0,781
0,910
1,034
1,000
1,132
1,259
0,615
0,750
0,663
0,774
0,878
0,873
0,976
1,076
0,565
0,670
0,754
0,831
0,664

2,9
0,82
1,6
0,88
1,3
1,5
1,3
1,6
1,8
0,74
1,3
0,61
1,1
1,6
1,1
1,8
2,0
0,52
0,95
1,3
1,7
0,60

Ge (3P)
As (4S)
Se (3P)
Br (2P)
Kr (1S)
Rb (2S)
Sr (1S)
Ag (2S)
Cd (1S)
In (2P)
Sn (3P)
Sb (4S)
Te (3P)
I (2P)
Xe (1S)
Cs (2S)
Ba (1S)
Au (2S)
Hg(1S)
Tl (2P)
Pb (3P)
Bi (4S)

4p2

4p3

4p4

4p5

4p6

5s
5s2

5s
5s2

5p
5p2

5p3

5p4

5p5

5p6

6s
6s2

6s
6s2

6p
6p2

6p3

0,762
0,850
0,847
0,932
1,014
0,554
0,647
0,746
0,813
0,652
0,735
0,797
0,814
0,876
0,944
0,535
0,619
0,823
0,876
0,670
0,738
0,732

1,3
1,6
1,5
1,8
2,1
0,48
0,86
1,2
1,6
0,58
1,0
1,7
1,6
1,9
2,2
0,41
0,78
1,6
1,9
0,55
1,1
1,4
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ÚÕÑ ÃÎËÉÇ Í ÕÑÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¿ÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ:

r�r� � 4

�
1

a3b 3
� 64

�a� b�6
�ÿ1
�

�
�
exp�ÿ2ar�

b 3
� 16 exp

�ÿ�a� b�r�
�a� b�3 � exp�ÿ2br�

a3

�
�

� 3;817 exp�ÿ2;378r� � 16;57 exp�ÿ3;372r��
� 23;62 exp�ÿ4;366r� ;

Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

A2�r� � r 0;511
�
1;908 exp�0;309r� � 8;286 exp�ÿ0;685r��

� 11;81 exp�ÿ1;679r�� : �3:10�
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÔÕß. ¦ÜÇ ÑÆËÐ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (3.7)
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=r. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ
ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ

A2
1 �

A2
0

1� 0;095=r
; �3:11�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÄÇÎËÚËÐÂ A0 ÒÑÆ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÄÞÛÇ.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ A�r� ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô r
(ÓËÔ. 3). ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÃÎËÊË àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ A�r�,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË r � 1;65 ÆÎâ A0�r� Ë ÒÓË
r � 1;55 ÆÎâ A1�r�. ¶ÖÐÍÙËâ (3.9) ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
r � 0;75. ªÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÊâÄ ÑÃÎÂÔÕß r � 0;4ÿ2;6, ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.10) ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
A � 2;98� 0;05 Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.11)
A � 2;87� 0;07, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ËÏÇÇÏ

A � 2;9� 0;1 : �3:12�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.9) ÆÂÇÕ A � 2;8� 0;3 Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Õ.Ç.
ÑÛËÃÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÌ
ÑÛËÃÍÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
A. ¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ËØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÑÛËÃÍÖ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÕÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÄÞÛÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÎËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [57, 58, 60] ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÛËÃÍÇ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕË Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËA�r�, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÑÛËÃÍË ÒÖÕÇÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ. ±ÓËÏÇÓ ÅÇÎËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑÕ
×ÂÍÕ.

3.4. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ
°ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ [61, 62]. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÂ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ EA. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.7) ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

R�r� � A

r
exp�ÿrg� ; �3:13�

ÅÆÇ g � ����������
2EA
p

. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÞÜÇÎÑÚÐÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, Â ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÓÑÆÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÓËÔ. 4 ÄÊâÕÞ ËÊ [63], Ä ÐÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ [64 ë
69]. ´ÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 4 ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÑÛËÃÍÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÙË×ÓÇ. ³ÎÑÄÑ "¯ÇÕ"
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂâÏ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ËÑÐ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÆÄÖØ
ÄÇÓÔËâØ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÖÚÑÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÃÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ. ¿ÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓÑÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÓËÇÏÑÄ, ÖÎÖÚÛÂáÜËØ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ, Â ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ
ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË

3,1

A

3,0

2,9

2,8
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 r, a0

(3.9)

(3.10)

(3.11)

He

²ËÔ. 3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (3.9) ë
(3.11).
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±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ

±ÇÓËÑÆ
¤ Ó Ö Ò ÒÞ à Î Ç Ï Ç Ð Õ Ñ Ä

I II III IV V VI VII VIII

1
1s2 1S0

1H 0,75420
£ÑÆÑÓÑÆ

2s 2S1=2
¯ÇÕ 2He

¤ÇÎËÌ

2
2s2 1S0

3Li 0,6180
­ËÕËÌ

2p 2P1=2

4Be ¯ÇÕ
¢ÇÓËÎÎËÌ

2p2 3P0

0,27972 5B
¢ÑÓ

2p3

4S3=2 1,2621 6C
2D3=2 0,033 µÅÎÇÓÑÆ

2p4 3P0

¯ÇÕ 7N
¡ÊÑÕ

2p5 2P3=2

1,4611103 8O
¬ËÔÎÑÓÑÆ

2p6 1S0
3,401190 9F

¶ÕÑÓ

2p63s 2S1=2
¯ÇÕ 10Ne

¯ÇÑÐ

3

3s2 1S0

11Na 0,54793

¯ÂÕÓËÌ

3p 2P1=2

12Mg ¯ÇÕ

®ÂÅÐËÌ

3p2

3P0 0,4328 13Al
1D2 0,11

¡ÎáÏËÐËÌ

4S3=2 1,385 3p3

2D3=2 0,5272 14Si
2D5=2 0,5255
2P1=2 0,029 ¬ÓÇÏÐËÌ

3p4 3P0

0,7465 15P

¶ÑÔ×ÑÓ

3p5 2P3=2

2,077104 16S

³ÇÓÂ

3p6 1S0
3,61269 17Cl

·ÎÑÓ

3p64s 2S1=2
¯ÇÕ 18Ar

¡ÓÅÑÐ

4

4s2 1S0

19K 0,5015
¬ÂÎËÌ

4p 2P1=2

20Ca 0,0245
¬ÂÎßÙËÌ

3d4s24p

21Sc 3F2 0,19
³ÍÂÐÆËÌ 3D1 0,04

3d34s2 4F3=2

22Ti 0,08
´ËÕÂÐ

3d44s2 5D0

23V 0,52
£ÂÐÂÆËÌ

3d54s2 6S5=2

24Cr 0,66
·ÓÑÏ

3d64s2 5D4

25Mn ¯ÇÕ
®ÂÓÅÂÐÇÙ

3d74s2 4F9=2

26Fe 0,151
¨ÇÎÇÊÑ

3d84s2 3F4

27Co 0,662
¬ÑÃÂÎßÕ

3d94s2 2D5=2

28Ni 1,16
¯ËÍÇÎß

3d104s2 1S0
1,235 29Cu

®ÇÆß

4p 2P1=2

¯ÇÕ 30Zn
¸ËÐÍ

4p2 3P0

0,43 31Ga
¤ÂÎÎËÌ

4S3=2 1,2327 4p3

2D3=2 0,4014 32Ge
2D5=2 0,3773 ¤ÇÓÏÂÐËÌ

4p4 3P0

0,81 33As
®ÞÛßâÍ

4p5 2P3=2

2,02067 34Se
³ÇÎÇÐ

4p6 1S0
3,363590 35Br

¢ÓÑÏ

4p65s 2S1=2
¯ÇÕ 36Kr

¬ÓËÒÕÑÐ

5

5s2 1S0

37Rb 0,48592
²ÖÃËÆËÌ

5p 2P1=2

38Sr 0,048
³ÕÓÑÐÙËÌ

4d5s25p

39Y 3F2 0,31
ªÕÕÓËÌ 3D1 0,16

4d35s2 4F3=2

40Zr 0,43
¸ËÓÍÑÐËÌ

4d45s2 5D0

41Nb 0,89
¯ËÑÃËÌ

4d55s2 6S5=2

42Mo 0,748
®ÑÎËÃÆÇÐ

4d65s2 5D4

43Tc 0,6
´ÇØÐÇÙËÌ

4d75s2 4F9=2

44Ru 1,0
²ÖÕÇÐËÌ

4d85s2 3F4

45Rh 1,137
²ÑÆËÌ

4d95s2 2D5=2

46Pd 0,562
±ÂÎÎÂÆËÌ

4d105s2 1S0
1,302 47Ag

³ÇÓÇÃÓÑ

5p 2P1=2

¯ÇÕ 48Cd

¬ÂÆÏËÌ

5p2 3P0

0,40 49In

ªÐÆËÌ

4S3=2 1,1121 5p3

2D3=2 0,3976 50Sn
2D5=2 0,3046

°ÎÑÄÑ

3P2 1,047 5p4

3P1 0,714 51Sb
3P0 0,700
1D2 0,131 ³ÖÓßÏÂ

5p5 2P3=2

1,9708 52Te

´ÇÎÎÖÓ

5p6 1S0
3,05904 53I

ªÑÆ

5p66s 2S1=2
¯ÇÕ 54Xe

¬ÔÇÐÑÐ

6

6s2 1S0

55Cs 0,47163
¸ÇÊËÌ

6p 2P1=2

56Ba 0,15
¢ÂÓËÌ

5d26s2 3F2

57La 0,5
­ÂÐÕÂÐ

5d36s2 4F3=2

72Hf ¯ÇÕ
¤Â×ÐËÌ

5d46s2 5D0

73Ta 0,32
´ÂÐÕÂÎ

5d56s2 6S5=2

74W 0,815
£ÑÎß×ÓÂÏ

5d66s2 5D4

75Re 0,2
²ÇÐËÌ

5d76s2 4F9=2

76Os 1,1
°ÔÏËÌ

5d86s2 3F4

77Ir 1,5638
ªÓËÆËÌ

5d96s2 2D5=2

78Pt 2,128
±ÎÂÕËÐÂ

5d106s2 1S0
2,30863 79Au

©ÑÎÑÕÑ

6p 2P1=2

¯ÇÕ 80Hg
²ÕÖÕß

6p2 3P0

0,4 81Tl
´ÂÎÎËÌ

6p3 4S3=2
0,364 82Pb

³ÄËÐÇÙ

6p4 3P0

0,95 83Bi
£ËÔÏÖÕ

6p5 2P3=2

1,9 84Po
±ÑÎÑÐËÌ

6p6 1S0
2,8 85At

¡ÔÕÂÕ

6p67s 2S1=2
¯ÇÕ 86Rn

²ÂÆÑÐ

7
7s2 1S0

87Fr 0,46
¶ÓÂÐÙËÌ 3d74s2 4F9=2

26 Fe 0,151

¨ÇÎÇÊÑ

°ÃÑÎÑÚÍÂ ÄÂÎÇÐÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ³ËÏÄÑÎ

¿ÎÇÏÇÐÕ

¡ÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ

²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÊÐÂÍÇ.

´
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ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ. ´ÂÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÐÇÓÅËÌ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ; ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ A ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÐ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÆÇÎÂÇÏ àÕÖ ÑÒÇÓÂÙËá ÆÎâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÆÇ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÕÑÐÂ. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¹ÂÐÆÓÂÔÇÍÂÓÂ [70]

C�r1; r2� � C
�
exp�ÿar1 ÿ br2� ÿ exp�ÿbr1 ÿ ar2�

��
� ÿ1� cjr1 ÿ r2j

�
; �3:14�

ÒÓËÚÇÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ àÕÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË: a � 1;039,
b � 0;283, c � 0 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë a � 1;075, b � 0;478, c � 0;312, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ³ÓÑÆÔÕÄÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÓÂÄÐÑ 0,367 à£ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë 0,705 à£ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ, Â ÇÅÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,754 à£.

±ÑÄÕÑÓââ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ

A2�r� � r2
�
0;0695 exp�ÿ0;096r� � 0;540 exp�ÿ0;852r��

� 3;44 exp�ÿ1;608r�� ; �3:15�
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ

A2�r� � r2
��0;102� 0;0411r� 0;0064r2� exp�ÿ0;486r��

� �0;660� 0;218r� 0;0341r2� exp�ÿ1;063r��
� �2;20� 0;468r� 0;0729r2� exp�ÿ1;68r�� : �3:16�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎ (3.15): A � 1;07� 0;03 Ë
(3.16): A � 1;19� 0;01, ÒÓËÚÇÏ r ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÕ 2 ÆÑ 5. £ÞÛÇ ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÛËÃÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÐËÉÇ. ´ÇÏ ÐÇ

ÏÇÐÇÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÊÂ ÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
×ÑÓÏÖÎ (3.15) Ë (3.16) ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A ÊÐÂÚÇÐËÇ 1;13� 0;06 Ä ÑÃÎÂÔÕË r � 2ÿ5:

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÎÑÔÕß ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ
(3.13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÏ

A �
�����
2g

p
: �3:17�

¿ÕÑ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÆÂÇÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ®ÑÉÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÔÇâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÆÎâ r < r0, ÅÆÇ r0 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË r > r0, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË r > r0
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.13). ´ÑÅÆÂ ËÊ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ËÏÇÇÏ

A �
�����
2g

p
exp�gr0� : �3:18�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, Ä ÔËÎÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gr0.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0 ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÐÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ [4, 71]

Rq�r� � 1

r
sin�qrÿ d0� ;

ÅÆÇ q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ, ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ d0 � ÿLq, ÅÆÇ L ì
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �q5 1� Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ L: ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÔáÆÂ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÂ

d ln
�
rRq�r�

�
dr

����
r�r0
� 1

r0 ÿ L
; �3:19�

Â ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(3.13) ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

d ln
�
rRq�r�

�
dr

����
r�r0
� ÿg : �3:20�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÂ Ë Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆËÐÂ-

1,2

A

1,1

1,0
1 2 3 4 5

(3.16)

(3.15)

r, a0

²ËÔ. 5. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ A ÆÎâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎ (3.16) Ë (3.15).
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ÍÑÄÑ, ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ [72]

r0 � Lÿ 1

g
: �3:21�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ËÏÇÇÏ L � 5;8, g � 0;235, ÕÂÍ ÚÕÑ r0 � 1;55, Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (3.18) ËÏÇÇÏA � 1;0, ÚÕÑ Ä ÅÓÖÃÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ËÎË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÐÖÕÓË
ÂÕÑÏÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÆÂÎË ÑÕ ÂÕÑÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [73].
¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÖÚÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ [74], Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ×ÖÐÍÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

d2

dr 2
�
rR�r��� � a

r 4
ÿ g2

�
rR�r� � 0 ; �3:22�

ÅÆÇ a ì ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÅÓÂÐËÚÐÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá

d ln
�
rR�r��
dr

����
r�0
� ÿ 1

L
: �3:23�

£ÄÑÆâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x � r�g2=a�1=4 Ë ÏÂ-
ÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � �ag2�1=4 ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÏ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Í ÄËÆÖ

d2j
dx2
� b2

�
1

x4
ÿ 1

�
j � 0 ;

ÅÆÇ j � rR�r�: µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ b5 1 Ë ÔÎÇÆÖâ ÏÇÕÑÆÖ
ÓÂÃÑÕÞ [74], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ

V �
ÿb2 ; x4 1 ;

b2

x4
; x5 1 :

8><>:
´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

d2j
dx2
� b2

x4
j � 0 ; x4 1 ;

d2j
dx2
ÿ b2j � 0 ; x5 1 : �3:24�

¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ [74]:

j � Cx sin

�
b
x
� d
�
; x4 1 ;

j � A exp�ÿbx� ; x5 1 : �3:25�

£ ÔÎÖÚÂÇ x5 1 ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
(3.13).

¶ÂÊÂ d Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (3.25) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÇ ÂÕÑÏÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

j � const �rÿ L� ; �3:26�

ÅÆÇ L ì ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÇ ÂÕÑÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

d2j
dr 2
� a
r 4

j � 0 ;

ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.25)

j � Cx sin

�
b
x
� d
�
:

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä j � C�b� dx� ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ x4 b, Õ.Ç. ÒÓË r4

���
a
p

. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.26), ËÏÇÇÏ
ÆÎâ ×ÂÊÞ d Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (3.25)

d � ÿ
���
a
p
L
� ÿ b2

gL
: �3:27�

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ L, g, a ÒÖÕÇÏ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
(3.25) ÒÓË x � 1. ¿ÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË b5 1,
Õ.Ç. ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

tan�b� d� � b
1� b

: �3:28�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.27),
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ:

L � b
�
g
�
1ÿ 1

b
arctan

b
1� b

��ÿ1
: �3:29�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ b! 0 àÕÑ ÆÂÇÕ L � 1=g, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (3.21) ÆÎâ r0 � 0.

´ÂÃÎËÙÂ 8 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß [75], ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ L
[71] ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, Â

´ÂÃÎËÙÂ 8. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ)

ªÑÐ
(ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ)

g L a b L

(×ÑÓÏÖÎÂ
(3.29))

r A

(×ÑÓÏÖÎÞ
(3.18), (3.30))

Hÿ(11S)
Liÿ(21S)
Naÿ(31S)
Kÿ(41S)
Rbÿ(51S)
Csÿ(61S)

0,235
0,213
0,201
0,192
0,189
0,188

5,8
3,6
4,2
0,4

(ÿ1,8)
ÿ4,0

4,5
162
162
290
320
400

0,706
1,65
1,60
1,81
1,84
1,94

6,8
12
12
14
14
15

1,5
3,9
4,2
5,2
5,6
6,3

1,0
1,5
1,5
1,7
1,8
2,0
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ÕÂÍÉÇ ÆÎËÐÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÖá ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3.29)
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ b5 1 Ë ÚÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ Ë ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÓÂÊÖ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÂÕÑÏÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎËÐ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÕÂÃÎ. 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÂØÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.22). °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÂÕÑÏÂ, ÚÇÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

µÚËÕÞÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ Ë ÑÔÕÂÄÛËÏÔâ ÂÕÑÏÑÏ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ËÑÐÇ ÄÐÇ
ÂÕÑÏÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÄÐÖÕÓß ÂÕÑÏÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÂ-
ÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÏÑÆÇÎß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ, Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.18) Ô r0 � r, ÅÆÇ r ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [21] ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËØ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÑÌ, Â ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ.

4. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ

4.1. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÂ
Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
°ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÒÑÎÇ ÓÂÊÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ; ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑâÔÐâÇÕ ÓËÔ. 6. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÔËÔÕÇÏÂ
ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÂ (cÏ. ÓËÔ. 6).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÑÐÂ c1, Â c2 ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÑÎÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÂ. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � ÿ 1

2
D� V�r1� � V�r2� � 1

R
: �4:1�

©ÆÇÔß Rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, r1, r2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ, V�r�ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ËÑÐÂ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ:
V�r� � ÿ1=r. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÂ Í ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ âÆÓÂ ÎËÐËË Ë ÆÇÎËÕ ÇÇ ÒÑÒÑÎÂÏ, Â
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÐÞÇ Ë
ÐÇÚÇÕÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÔÑØÓÂÐâÕß ËÎË ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË àÕË ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË c1 Ë c2:

cg �
1���
2
p �c1 � c2� ; cu �

1���
2
p �c1 ÿ c2� : �4:2�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ

Ĥcg � egcg ; Ĥcu � eucu ; �4:3�

ÅÆÇ eg�R�, eu�R�ìÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÕËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®Þ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÍÂÍ

D�R� � eg�R� ÿ eu�R� : �4:4�

¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÏÇÕÑÆ [76]. µÏÐÑÉËÏ ÒÇÓÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ c�u, ÄÕÑÓÑÇ ÐÂ
c�g, ÄÑÊßÏÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÓÑËÐÕÇ-
ÅÓËÓÖÇÏ ÇÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ O, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÄÇÎËÍÑ, ÄÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ c2 ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Â ÄÑÎÐÑÄÂâ

2

ÿ

1

e

� �

1 2
��

ÿ e

c1

c2

²ËÔ. 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÒÑÎÇ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÇÆÇÕ Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏ
c1 ! c2, c2 ! c1. ¿ÕÑ ÄÞÃËÓÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÚÇÕÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË,
cg � �c1 � c2�=

���
2
p

, Â ÐÇÚÇÕÐÂâ, ËÊÏÇÐâáÜÂâ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË, ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ cu � �c1 ÿ c2�=

���
2
p

.
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×ÖÐÍÙËâ c1 ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÐÇ àÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ,�

O
c�ucg dr �

1

2
;

Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

eg�R� ÿ eu�R�
2

� 1

2

�
O

cgDcg ÿ cuDcu

� �
dr �

�
�
S

�
c2

q
qz

c1 ÿ c1

q
qz

c2

�
ds ;

ÅÆÇ S ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÑÃÎÂÔÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ; ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(4.2) Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, Ë ÑÔß z
ÔÑÇÆËÐâÇÕ âÆÓÂ. £ÑÊßÏÇÏ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ âÆÓÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÒÑÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ, ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ

c1 � c

 ��������������������������������
z� R

2

�2

� r2

s !
;

c2 � c

 ��������������������������������
zÿ R

2

�2

� r2

s !
; �4:5�

ÅÆÇ rìÓÂÔÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÔË Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
Í ÐÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍ ÍÂÍ ds � 2pr dr, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ [76] ËÏÇÇÏ

eg�R� ÿ eu�R� �
�1
0

2pr dr

"
c

 ��������������������������������
zÿ R

2

�2

� r2

s !
�

� q
qz

c

 ��������������������������������
z� R

2

�2

� r2

s !
ÿ c

 ��������������������������������
z� R

2

�2

� r2

s !
�

� q
qz

c

 ��������������������������������
zÿ R

2

�2

� r2

s !#
z�0
�

� pR
�1
0

dr2
q
qr2

c2

 �����������������
R 2

4
� r2

r !
� pRc2

�
R

2

�
: �4:6�

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÚÇÄËÆÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

q
qz

"
c

 ��������������������������������
zÿ R

2

�2

� r2

s !#
z�0
� R

q
qr2

c

 ����������������
R2

4
� r2

r !
:

´ÇÒÇÓß ÔÄâÉÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá
c�r� ÆÎâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ cat,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.7) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ âÆÓÂ Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËáºÓÈÆËÐÅÇÓÂ

ÿ 1

2

q2

qr 2
�rcat� ÿ

1

r
cat � ÿ

g2

2
cat ;

ÅÆÇ g2=2 ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.7))

cat�r� � Ar 1=gÿ1 exp�ÿrg� :

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ
c�r� � w�r�cat�r� Ë ÔÓÂÄÐËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÃÎËÊË ÑÔË,

ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÑÐÂÏË V�r� � ÿ1=r
Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.1) ÆÎâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÕÂÍ, ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ c Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ w ÄÃÎËÊË ÑÔË ËÏÇÇÏ

g
qw
qr1
�
�
1

R
ÿ 1

r2

�
w � 0 :

²ÇÛËÄ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏÞ ÔÄâÉÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÄÑÎÐÑ-
ÄÖá ×ÖÐÍÙËá s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÑÔË Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÚÇÓÇÊ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÂÕÑÏÇ [13]:

D � A2R 2=gÿ1 exp
�
ÿRgÿ 1

g

�
: �4:7�

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [4, 77]
àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÇÕ

D � 4

e
R exp�ÿR� :

¶ÑÓÏÖÎÂ (4.7) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë
ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Rg4 1 ; Rg2 4 1 : �4:8�

¶ÑÓÏÖÎÂ (4.7) ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô
ÇÅÑ ËÑÐÑÏ, ÇÔÎË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ l,
Â ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß ÓÂÄÐÂ m. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ c�r� � Ylm�y;j�F�r�, ÅÆÇ
r; y;j ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ
ÙÇÐÕÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ Ë ÑÔß z
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÖ ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.7) ÆÎâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËË ÒÑ dr. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ

D �
�1
0

��Ylm�y;j�
��2F2�r�r dr ;

ÅÆÇ r � ���������������������
R2=4� r2

p
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÂÉÆÑÅÑ âÆÓÂ ÆÑ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÂÍ
ÍÂÍ F�r� � exp�ÿgr�, ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ r
�r � ��������

R=g
p

5R� (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 7). ´ÑÅÆÂ

F�r� � F
�
R

2

�
exp

�
ÿ gr2

R

�
;

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÂÏ y � 2r=r, Ë ÕÂÍ ÍÂÍ
Ylm�y;j� � y m ÆÎâ y5 1, ËÏÇÇÏ

Dm � D0

�1
0

exp

�
ÿ 2gr2

R

�����Ylm�y; 0�
ym

����2���� 2rR
����2m 4grR dr ;

ÅÆÇ D0 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (4.7) ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

2 µ¶¯, Õ. 171, å 3
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ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ m; ÆÂÎÇÇ
ÃÇÓÇÏ ÒÓÑÇÍÙËá ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ [10, 14]

Dm � A2R2=gÿ1ÿm exp
�
ÿRgÿ 1

g

� �2l� 1��l� m�!
�lÿ m�!m!�2g�m : �4:9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß Ë ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ [10, 14, 78, 79]

Dl m � D0
�2l� 1��l� jmj�!
�lÿ jmj�!jmj!�Rg�jmj

; �4:10�

ÅÆÇ lìÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, D0 ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
°ÕÔáÆÂ ÐÂÌÆÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

D11�R�
D10�R� �

2

Rg
: �4:11�

¿ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÎÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.11) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ (4.8). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂØÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 7). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (4.8) àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ Ë ÐËÉÐËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÂÕÑÏÂ.

4.2. ªÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏ Ä

ÓÂÏÍÂØ LS-ÔØÇÏÞ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ
ËÎË ËÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÂ L, S, ML, MS Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ËÑÐÂ l, s, m, ms:
®Þ ÔÖÏÏËÓÖÇÏ ÏÑÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ le, 1=2 Ë ÏÑÏÇÐÕÞ
ËÑÐÂ l, s Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÂ L, S, Ë ÆÂÎÇÇ ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ S Ë
ÔÒËÐ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÑÐÂ s ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ I
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (3.1) ÆÎâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ Ë
ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÇÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÎÖÚËÏ [10, 11, 14, 79]
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ÅÆÇMìÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ I ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß.
²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÎËâÐËÇ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË, Ë ÕÑÐÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ. ¢ÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓ-
ÆÂÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÒËÐÂ
ÄÇÆÇÕ Í 6j-ÔËÏÄÑÎÖ £ËÅÐÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
×ËÅÖÓÐÞÏË ÔÍÑÃÍÂÏË, Ë ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ.
¶ÑÓÏÖÎÂ (4.12) ÆÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ËÑÐÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ LS-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¬ÓËÕÇ-
ÓËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(4.8).

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ I ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ exp�ÿ2gR�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÔÕÂÄÎâÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.
´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ (4.12) ÒÑ
ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Dm ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ m ÍÂÍ Rÿm, ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÚÎÇÐÂÏË Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ m Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.12), ÍÑÕÑÓÂâ

1 2

34
5

6

²ËÔ. 7. °ÃÎÂÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÂÕÑÏÑÏ: 1, 2ìÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ; 3, 4 ì ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ; 5 ì ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ); 6 ì ÑÃÎÂÔÕß,
ÆÂáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÝÇÏ ÑÃÎÂÔÕË 6 ÒÑÓâÆÍÂ R2, ÅÆÇ R ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, Ë ÑÃÎÂÔÕË 1, 2 ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÃÝÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÎßÍÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1=R2.
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ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [10, 11, 14, 79]
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�I� 1=2

2s� 1
n�GLS

l s �2�

� le l L
m m m� m

� �
le l L
m ML ÿ m ML

� �
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ÅÆÇ Dm ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.9). ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.13) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔÎÖÚÂá "Â" ÒÑ ·ÖÐÆÖ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÚÇÓÇÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÂáÕ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË.
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ ÕÇÑÓËË ÒÑÓâÆÍÂ 1=R ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ.

4.3. ªÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
¶ÑÓÏÖÎÂ (4.13) ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÎÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ Ë
ÄÇÆÇÕ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÂÕÑÏÂ L,ML,S Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ËÑÐÂ l,m, s ÍÂÍ Í ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÔßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜÂâ
ÂÕÑÏ Ë ËÑÐ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÓËÕÇÓËÌ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÓÑÇÍ-
ÙËâÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÂ Ë
ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

U�R� � Qat

R3
�QatQi

R5
; �4:14�

ÅÆÇ Qat Ë Qi ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÑÄ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ Ë ËÑÐÑÏ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.14)
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=R, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÊÂÓâÆÂ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÂÕÑÏÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÚÎÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (4.13) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ,
ÇÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.14) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÐÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÐÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ.

¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [80, 81]

Q � 2
X
i



r2i P2�cos yi�

� � 2
X
i

li�li � 1� ÿ 3m2
i

�2li ÿ 1��2li � 3� r
2
i ; �4:15�

ÅÆÇ ri, yi ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ i-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
li,mi ì ÏÑÏÇÐÕ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. ´ÂÍ ÍÂÍXm

l�ÿm

�
l�l� 1� ÿ 3m2

� � 0 ;

ÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ, Ë ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.1) ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ
ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÔÒËÐÂ

Q�LSML� � n
X
l sm

qm
��GLS

ls �le; n�
��2 le l L

m ML ÿ m ML

� �2
:

�4:16�
©ÆÇÔß L, ML, S ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ Ë ÔÒËÐ ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, le ì
ÏÑÏÇÐÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, m ì ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ, n ì ÚËÔÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, l Ë s ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÔÒËÐ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐÂ ÓÂÄÇÐ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (e ì
ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ)

qm � 2e
le�le � 1� ÿ 3m2

�2le ÿ 1��2le � 3� r
2 : �4:17�

©ÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ r2 ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÎÖÚÂÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË p n, ËÏÇÇÏ

Q�p n;LSML� � 2n

5
er2
X
l sm

�2ÿ 3m2���GLS
l s �p n���2�

� 1 l L
m ML ÿ m ML

� �2
: �4:18�

£ ÕÂÃÎËÙÇ 9 ÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÏË p-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.16) ÄÞÕÇÍÂáÕ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ

Q�p n;LS;ML� � Q�p n;LS;ÿML� �4:19a�

ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ m;ML ! ÿm;ÿML Ä ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ.

£ÕÑÓÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ

Q�p n;LS;ML� � ÿQ�p6ÿn;LS;ML� : �4:19b�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÆÞÓÍË.

´ÓÇÕßÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÒÓÑ-
ÇÍÙËâÏ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËá ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ Ë ÆÂÇÕX

ML

Q�p n;LS;ML� � 0 : �4:19w�

¶ÑÓÏÖÎÂ (4.18) ÆÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ

´ÂÃÎËÙÂ 9. £ÇÎËÚËÐÞ Q�p n;LS;ML�=r2 ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË p n-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË

³ÑÔÕÑâÐËÇ (p)2P (p2)3P (p3)4S (p4)3P (p5)2P

ML � 0 4=5 ÿ4=5 0 4=5 ÿ4=5
jMLj � 1 ÿ2=5 2=5 ì ÿ2=5 2=5

2*
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ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÃÎ. 9 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ p-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Ë ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ:

Qat

R3
4D at

f ;
QatQi

R5
4D i

f ; �4:20�

ÅÆÇ D at
f , D i

f ì àÐÇÓÅËË ÕÑÐÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (4.19a) ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ jMLj Ë jmj.

´ÇÒÇÓß ÐÂÛÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ
(4.20). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÐÂÎÑÅËá Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÄËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë VIII
ÅÓÖÒÒ, ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV Ë VII ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ V Ë VI ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ III ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ËÑÐÑÄ
VIII ÅÓÖÒÒÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ p-ÆÞÓÍÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÕÇÓÏÂÏ 1S Ë 2P, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ
Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(4.13) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ÒÓËÚÇÏ ÔÄâÊß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.11).

£ÄÇÆÇÏ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔßá. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë VIII ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚËÏ

D�y� � D10 cos
2 y� D11 sin

2 y : �4:22�
¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÕÇÓÏÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ Ë
ËÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ (p2)3P Ë (p)2P, Õ.e. ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ l � L � 1 ÓÂÄÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (4.13):
n � 2, GLS

l s � 1, Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ I � 1=2, 3=2 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
1=3 Ë 2=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ �I� 1=2 � 5=3.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓÆÂÐÂ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ DmML

:

©ÆÇÔß m, ML ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ; ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ m ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÑÔß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÂÄÐÞÏËm� m ËML ÿ m. £ ÔËÎÖ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

1 1 1
0 0 0

� �
� 0

ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ
ÐÖÎâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ.
®ÂÕÓËÙÂ (4.23) ÆÂÇÕ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔßá

D�y� � 5

3

�
D10 sin

2 y1 sin
2 y2 � D11�cos2 y1 � cos2 y2�

�
; �4:24�

ÅÆÇ y1, y2 ì ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔßá, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÇÌ âÆÓÂ, Ë ÑÔâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ VII ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ �p5�2P, ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ �p4�3P Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.13) ÔÎÇÆÖáÜËÇ: n � 5,
GLS

l s �
��������
3=5

p
. ·ÑÕâ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í àÎÇÏÇÐÕÂÏ IV
ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÖ ÉÇ
ÏÂÕÓËÙÖ DmML

ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ. ¿ÕÑ ÇÜÇ
ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË p-ÆÞÓÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ
�p3�4S, ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ �p2�3P Ë
ML � 0. ±ÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ
(4.13): n � 3, GLS

l s � 1. ±ÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ I � 1=2, 3=2, 5=2 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏË àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1=6, 1=3 Ë 1=2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ �I � 11=6. ³ ÖÚÇÕÑÏ �I ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÓÏÖÎÞ (4.13) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

D�m� � 3

�
�I� 1

2

�
1 1 0
m m 0

� �
1 1 0
m ÿm 0

� �
Dm �

� 7
1 1 0
m m 0

� �
1 1 0
m ÿm 0

� �
Dm ; �4:25�

ÅÆÇ m ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß, m ì ÕÑÕ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ ËÑÐÂ, Ë ËÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÏ m � ÿm. ®ÂÕ-
ÓËÙÂ ÆÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ I ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

¿ÕÂ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÆÑÃÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ p-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË.

DML
�

ML � ÿ1 ML � 0 ML � �1 , (4.21)
D11 D10 D11

D�m;ML� � 5

3

ML � ÿ1 ML � 0 ML � 1

: �4:23�m � ÿ1 D10 D11 D10

m � 0 D11 2D11 D11

m � 1 D10 D11 D10

D�m� � 7

3

m � ÿ1 m � 0 m � 1
. (4.26)

D11 D10 D11
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£ÄÑÆâ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔßá Ë ÑÔßá
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

D�y� � 7

3
�D10 cos

2 y� D11 sin
2 y� ; �4:27�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÇÔÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË (4.21). ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (4.22) ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
VIII ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ VI
ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇÇÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ �p4�3P, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ
�p3�4S Ë ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.13) ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ:
n � 4, GLS

l s � 1=
���
3
p

. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÂÍÖá ÉÇ
ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÑÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÐÂÎÑÅËá Ä
ÒÇÓÇØÑÆÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë p-ÆÞÓÍË ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ.

·ÑÕâ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÂ
Ë ÇÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ. ¢ÖÆÖÚË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ I, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÂ m Ë ÂÕÑÏÂ ML ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß.
´ÂÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ LS-ÔØÇÏÇ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÇÓÂÓØËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ:

Vex 4U�R�4D�R� ; �4:28�

ÅÆÇVex ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ,
U�R� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ R ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, D�R� ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ. £ ÓÂÏÍÂØ
LS-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË; àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÔÒËÐ,
ËÏÇáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

jLÿ l j4 1 ; jSÿ s j4 1

2
: �4:29�

¿ÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓÆÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.13). ¦ÔÎË ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÑÆÐÑ-

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ, ÇÔÎË ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
�p3�4S, Â ËÑÐ ì Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �p2�1D ËÎË
�p2�1S, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ VI ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ �p4�1D ËÎË
�p4�1S Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ �p3�4S. £ àÕËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ËÑÐÖ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß ÂÕÑÏ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, Õ.Ç. ÍÓËÕÇÓËÌ (4.29) ÐÂ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ V ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �p3�2S
Ë ËØ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �p2�1D ÓÂÄÇÐ
ÐÖÎá.

4.4. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ
Ä ÔÎÖÚÂÇ "c" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá "a"
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ [7, 8], Ë ÍÓËÕÇÓËÌ (4.20)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÊâÕß ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÂ
Ë ËÑÐÂ ML, m ÐÂ ÔÑÇÆËÐâáÜÖá âÆÓÂ ÑÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÑÃÔÖ-
ÆËÏ ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
·ÖÐÆÖ. ³ÎÇÆÖâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ·ÖÐÆÂ [7, 8],
ÄÑÊßÏÇÏ ÕÓË ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔßá Ve, ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÑÄ Vex

Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏËU�R� Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. ²ÂÐÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß.
£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Df ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ´ÓÇÕËÌ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÞÌ ÍÂÍ Vr

Ë ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÓËÑÎËÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÔË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÆÖÕ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂË ÔÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10 Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ®ÂÎÎËÍÇÐÑÏ (R.S. Mulliken) Ä 1930 Å. [7].
¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÚÂâÏË "a" Ë "c" ÒÑ ·ÖÐÆÖ.
£ÞÛÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÎÖÚÂÌ "a" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
·ÖÐÆÖ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÆÂÎÇÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ´ÑÅÆÂ Ä ÔËÎÖ
ÔÎÂÃÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ËÑÐÂ Ë
ÂÕÑÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í àÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
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ÕÇÓÏÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÎÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ l, m, s Ë L, ML, S, ÚÕÑ
ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÞÛÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ "Ô" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÏ ÆÓÖÅËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
jj-ÔØÇÏÖ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ
Ë ËÑÐÂ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÑÐÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎßÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ "Ô" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ âÄÎâáÕÔâ J,
MJ, ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ
ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß, Â ÕÂÍÉÇ j,mj, Ë ÕÂÍËÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÚËÔÎÂ Ë ÆÎâ ËÑÐÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ "Ô" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
·ÖÐÆÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË. ´ÑÅÆÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÇÎËÍÑ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ j, mj ì ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß. ±ÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ Djmj

Ä ÔÎÖÚÂÇ "Ô" ÔÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ Ë àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Dlm ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
"a" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.10):

D1=2; 1=2 � 1

3
D10 � 2

3
D11 ; D3=2; 1=2 � 2

3
D10 � 1

3
D11 ;

D3=2; 3=2 � D11 : �4:30�
¿ÕÂ ÔÄâÊß ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
¬ÎÇÃÛÂ ë¤ÑÓÆÂÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

£ÄÑÆâ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔßá, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ "Ô" ÔÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË:

D1=2 � 1

3
D10 � 2

3
D11 ;

D3=2�y� �
�
1

6
� 1

2
cos2 y

�
D10 �

�
1

3
� 1

2
sin2 y

�
D11 ; �4:31�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÞ D10 Ë D11 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá "Â" ÔÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ Ë ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.10).

°ÚÇÄËÆÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ "Ô" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ,
ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß jj-ÔØÇÏÖ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
ÂÕÑÏÇ Ë ËÑÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÆÎâ LS-ÔØÇÏÞ, Ä ÔËÎÖ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑ-
ÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ´ÂÃÎËÙÂ 11
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ jj-ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÂÐÂÎÑÅËâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë p-ÆÞÓÍË ÕÇÓâÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÏÇÐâáÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÕÇ
ÉÇ p-ÆÞÓÍË.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ Ë ÇÅÑ ËÑÐÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
VI ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÑÃÏÇÐÇ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ "Â"
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÔÇØ ÅÓÖÒÒ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÑÕÎË-
ÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÎâ p-ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÖÚÂâÏË "Â" Ë "Ô"
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ·ÖÐÆÖ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ Ô ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË p-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ "Ô". ´ÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÆÇÎËÕÔâ
ÐÂ ÆÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË Ô j � 1=2 Ë j � 3=2, Ë
ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÏÇÔÕÑ

TaÃÎËÙÂ 10. ³ÎÖÚÂË ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ

³ÎÖÚÂÌ ÒÑ ·ÖÐÆÖ ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ

a

b

c

d

e

Ve 4Df 4Vr

Ve 4Vr 4Df

Df 4Ve 4Vr

Vr 4Ve 4Df

Vr 4Df 4Ve

L;S;Sn

L;S;SN

O

L;S;LN;SN

J; JN

±ÓËÏ Ç Ú Â Ð Ë Ç. ©ÆÇÔß Lì ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Sì
ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, JìÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË, L ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß, OìÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ J ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß, Sn ì ÒÓÑÇÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÔß, LN, SN, JN ì ÒÓÑÇÍÙËË
àÕËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÇÓ N.

TaÃÎËÙÂ 11. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô
p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÆÎâ LS- Ë jj-ÔØÇÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (Dì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ "Ô"
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ)

°ÃÑÎÑÚÍÂ J LS-ÔØÇÏÂ jj-ÔØÇÏÂ D

p

p2

p3

p4

p5

p6

1=2

0

3=2

2

3=2

0

2P1=2

3P0

4S3=2
3P2

2P3=2

1S0

�1=2�1
�1=2�2

�1=2�2�3=2�1
�1=2�1�3=2�3
�1=2�2�3=2�3
�1=2�2�3=2�4

D1=2

D1=2

D3=2

0

D1=2

D3=2
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(4.29), ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚËÔÇÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÂÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ j ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÚÂÜÇ,
ÚÇÏ (4.29).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ë ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÑÐ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÄâÊË ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ, Â ÕÑÕ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

5. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ËÑÐÂ
ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ

5.1. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ:

A� �A! A�A� : �5:1�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ ËÊ ÒÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ.
±ÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ®ÇÔÔË Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [82, 83]
Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÇÐÂ [84 ë 86] ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË sres ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
âÆÇÓ v ÍÂÍ [84, 87]

sres � p
2g2

ln2
v0
v
: �5:2�

©ÆÇÔß g � �����
2I
p

, I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ A,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ v0 4 1. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

sres � p
2g2
�gR0�2 ;

ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÂÃÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ gR0 4 1, Ë
ÄÇÎËÚËÐÂ 1=gR0 âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 12 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ àÕÑÕ
×ÂÍÕ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ Ä 10 ÓÂÊ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÕÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÇÅÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË
ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

³ÇÚÇÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ

àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞA�2
ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÚÇÕÐÞÇ Ë ÐÇÚÇÕÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ËÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑØÓÂÐâÕß ËÎË
ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Í ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË Ë ÆÇÎËÕ ÇÇ ÒÑÒÑÎÂÏ. ¦ÔÎË ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÂÕÑÏ A Ë ËÑÐ A� ËÏÇáÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÚÇÕÐÑÇ Ë ÑÆÐÑ ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ×ÖÐÍÙËËcg�r;R�,cu�r;R� Ë àÐÇÓÅËË eg�R�, eu�R� (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÞ (4.2), (4.3)). ©ÆÇÔß r ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË. ±ÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ËÏÇÇÏ

cg �
1���
2
p �c1 � c2� ; cu �

1���
2
p �c1 ÿ c2� ; �5:3�

ÅÆÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË c1, c2 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ,
ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá C, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ �t! ÿ1� àÎÇÍÕÓÑÐ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÔÕÂÕÍÑÏ �C�r;R;ÿ1� �
� c1�r��. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÒÑÎÖÚËÏ

C�r;R; t� � 1���
2
p cg�r;R� exp

�
ÿi
�t
ÿ1

eg�t 0� dt 0
�
�

� 1���
2
p cu�r;R� exp

�
ÿi
�t
ÿ1

eu�t 0� dt 0
�
: �5:4�

©ÆÇÔß ÊÂÆÂÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ âÆÇÓ R�t�; Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ R��v 2t 2�r2�1=2, ÅÆÇ v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, r ì ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. °ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Pres ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ë ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ sres [76]:

Pres � sin2 z�r� ; z�r� �
�1
ÿ1

D�R�
2

dt ;

D�R� � eg ÿ eu ; sres �
�1
0

2pr dr sin2 z�r� : �5:5�

¶ÑÓÏÖÎÞ (5.5) ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ eg�R�, eu�R�
ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÔÄâÊß ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ °.¢. ¶ËÓÔÑÄÞÏ [76]
Ë À.¯. ¥ÇÏÍÑÄÞÏ [87]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÚÇÕÐÑÅÑ Ë ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË âÆÇÓ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÃÑÎßÛËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍ-

TaÃÎËÙÂ 12. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Dsres=sres ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ �E=E0 � 10� Ë ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÐÂ 20% (A=A0 � 0;8�
gR0 6 8 10 12 14 16

Dsres=sres �E=E0 � 10� 0,347 0,267 0,217 0,183 0,158 0,139

Dsres=sres �A=A0 � 0;8� 0,143 0,108 0,087 0,073 0,063 0,055

�sres=s0 1,17 1,09 1,05 1,03 1,02 1,01
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ÕÇÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË [12 ë 14], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=� ���sp g�.
´ÑÅÆÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ
ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ, ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ËÏÇÇÏ [12 ë 14]

sres � pR2
0

2
; gde z�R0� � exp�ÿC�

2
� 0;28 : �5:6�

©ÆÇÔß C � 0;577ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¿ÌÎÇÓÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË

ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ. ´ÑÅÆÂ ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ D�R� � eg ÿ eu, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÕ ÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÕÍÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÓÔËË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÞ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÂ,
ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 7 ÄÍÎÂÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÕÑÏÂ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1=R2. ±Ñ-
àÕÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=R, ÏÑÉÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ; ÖÚÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (5.6) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ
ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, Ë àÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÎÖÚÛÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ô ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä
ÐÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ.

£ ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ ÏÐÑÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ [88 ë
91]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.6) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË s-ÆÞÓÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÄÂ-
ÊËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¦ÔÎË ÔÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÇÔâ ËÑÐ Ë ÂÕÑÏ ËÏÇáÕ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [92 ë 95]. ¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

5.2. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ
³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
(5.1), ÍÑÅÆÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÔÕÂÕÍÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ´ÑÅÆÂ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4.7) ÆÎâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ
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ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.5) [12]
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÇÚÇÐËâ (5.2) ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÇÔÎË ÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß z�R0� àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ.

¹ÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓË ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 1 à£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÓÂÊÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.8) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

sres � pR 2
0

2
; gde z�R0� � 1

v

4

e

���
p
2

r
R

3=2
0 exp�ÿR0� � 0;28 :

�5:9a�

®ÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ×ÂÊÞ z�R0�
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=R0. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.8) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÄËÆ
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®ÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÂÊÖ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË z�r�, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ D�R� ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.5). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
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¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.5):

sres �
�1
0

2pr dr sin2 z�r� ; �5:9g�

ÅÆÇ ×ÂÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË
(5.9a) ë (5.9Ä). ²ÂÔÚÇÕ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 à£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 172, 175, 175 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ, ÇÔÎË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.9a), (5.9Ã) Ë (5.9Ä), Ë
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 170, 173, 174, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ
(5.9Å) Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ×ÂÊÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÊÐÂÚÇÐËÇ 173� 2, Õ.e. ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1%.
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´ÑÚÐÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ 1=�R0g� Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
1=�R0g�2. TaÃÎËÙÂ 13 ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R0g
ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 à£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ 1%.

£ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(3.7) ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (3.7) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÇÇ ÓÂÔÚÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß DA ÆÎâ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ªÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (5.8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ds ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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sres
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R0g
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: �5:10�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ DA=A � 10%, ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÔÇÚÇ-
ÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 4% ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 13, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÖÎÞ (5.10) Ë ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 12. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.3 ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ ÓÂÄÐÞÏ 2;8� 0;3, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (5.10) Ë ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 13, àÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË

Ä ÔÇÚÇÐËË 4% ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ 1 à£. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ
1% Ë 5% ÆÎâ ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8 Ë 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË
ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ËÑÐÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ Ô ËØ ÂÕÑÏÂÏË, Â ÐÂ
ÓËÔ. 10 ì ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ

TaÃÎËÙÂ 13. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ R0g ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 à£ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

¿ÎÇÏÇÐÕ H He Li Be Na Mg K Ca Cu

R0g 10,5 10,5 13,6 12,7 14,9 13,8 15,7 14,7 14,3

¿ÎÇÏÇÐÕ Zn Rb Sr Ag Cd Cs Ba Au Hg

R0g 14,0 16,3 15,4 14,5 14,4 16,8 16,0 14,5 14,5
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²ËÔ. 8. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÓÖÃËÆËâ: ÍÓËÄÂâ 1 ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.8), 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [99], 3 ì
[96], 4ì [98], 5ì [97].
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²ËÔ. 9. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÙÇÊËâ: ÍÓËÄÂâ 1 ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.8), 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [100], 3 ì
[99], 4 ì [96], 5 ì [106], 6 ì [104], 7 ì [105], 8 ì [97], 9 ì [98], 10 ì
[103], 11ì [101], 12ì [127], 13ì [102].
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²ËÔ. 10. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ìì ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.8), � ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [107].
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±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË)

±ÇÓËÑÆ ¤ Ó Ö Ò Ò Þ à Î Ç Ï Ç Ð Õ Ñ Ä

I II III IV V VI VII VIII

1

1,008 1s 2S1=2

1H 1,000 6,12
2,00 4,82

£ÑÆÑÓÑÆ 3,65

1s2 1S0 4,003
3,4 1,344 2He
2,7 2,87
2,1 ¤ÇÎËÌ

2
6,491 2s 2S1=2

3Li 0,630 26
0,82 22

­ËÕËÌ 18

9,012 2s2 1S0

4Be 0,828 13
1,6 10

¢ÇÓËÎÎËÌ 8,2

2p 2P1=2 10,81
13 0,781 5B
11 0,88
8,5 ¢ÑÓ

2p3 3P0 12,011
9,9 0,910 6C
8,6 1,3
6,9 µÅÎÇÓÑÆ

2p3 4S3=2 14,007
7,6 1,034 7N
6,2 1,5
5,0 ¡ÊÑÕ

2p4 3P2 15,999
8,1 1,000 8O
6,6 1,3
5,3 ¬ËÔÎÑÓÑÆ

2p5 2P3=2 18,998
6,0 1,132 9F
4,9 1,6
4,0 ¶ÕÑÓ

2p6 1S0 20,179
4,1 1,259 10Ne
3,3 1,8
2,6 ¯ÇÑÐ

3
22,990 3s 2S1=2

11Na 0,615 31
0,74 26

¯ÂÕÓËÌ 21

24,305 3s2 1S0

12Mg 0,750 18
1,3 15

®ÂÅÐËÌ 12

3p 2P1=2 26,982
22 0,663 13Al
19 0,61
15 ¡ÎáÏËÐËÌ

3p2 3P0 28,086
18 0,774 14Si
15 1,1
12 ¬ÓÇÏÐËÌ

3p3 4S3=2 30,974
13 0,878 15P
11 1,6
9,2 ¶ÑÔ×ÑÓ

3p4 3P2 32,06
12 0,873 16S
10 1,1
8,4 ³ÇÓÂ

3p5 2P3=2 35,453
10 0,976 17Cl
8,4 1,8
6,9 ·ÎÑÓ

2p6 1S0 39,948
7,0 1,076 18Ar
5,8 2,0
4,7 ¡ÓÅÑÐ

4

39,098 4s 2S1=2

19K 0,565 40
0,52 34

¬ÂÎËÌ 28

40,08 4s2 1S0

20Ca 0,670 25
0,95 21

¬ÂÎßÙËÌ 17

44,956 3d4s2 2D3=2

21Sc 0,693 24
1,1 20

³ÍÂÐÆËÌ 16

47,88 3d24s2 3F2

22Ti 0,708 22
1,2 19

´ËÕÂÐ 15

50,942 3d34s2 4F3=2

23V 0,704 23
1,2 19

£ÂÐÂÆËÌ 16

51,996 3d54s 7S5=2

24Cr 0,705 22
1,1 19

·ÓÑÏ 15

54,938 3d54s2 6S5=2

25Mn 0,739 20
1,3 17

®ÂÓÅÂÐÇÙ 14

55,847 3d64s2 5D4

26Fe 0,762 18
1,4 15

¨ÇÎÇÊÑ 13

58,933 3d74s2 4F9=2

27Co 0,760 19
1,4 16

¬ÑÃÂÎßÕ 13

58,69 3d84s2 3F4

28Ni 0,749 20
1,4 17

¯ËÍÇÎß 14

3d104s 2S1=2 63,546
19 0,754 29Cu
16 1,3
13 ®ÇÆß

4s2 1S0 65,38
15 0,831 30Zn
12 1,7
10 ¸ËÐÍ

4p 2P1=2 69,72
24 0,664 31Ga
20 0,60
16 ¤ÂÎÎËÌ

4p2 3P0 72,59
21 0,762 32Ge
18 1,3
15 ¤ÇÓÏÂÐËÌ

4p3 4S3=2 74,922
16 0,850 33As
13 1,6
11 ®ÞÛßâÍ

4p4 3P2 78,96
16 0,847 34Se
13 1,5
11 ³ÇÎÇÐ

4p5 2P3=2 79,904
12 0,932 35Br
10 1,8
8,2 ¢ÓÑÏ

4p6 1S0 83,80
9,0 1,014 36Kr
7,5 2,1
6,2 ¬ÓËÒÕÑÐ

5

85,468 5s 2S1=2

37Rb 0,554 45
0,48 38

²ÖÃËÆËÌ 32

87,62 5s2 1S0

38Sr 0,647 29
0,86 25

³ÕÓÑÐÙËÌ 20

88,906 4d5s2 2D3=2

39Y 0,682 25
1,0 21

ªÕÕÓËÌ 18

91,22 4d25s2 3F2

40Zr 0,709 23
1,2 20

¸ËÓÍÑÐËÌ 16

92,906 4d45s 6D1=2

41Nb 0,711 23
1,2 20

¯ËÑÃËÌ 16

95,94 4d55s 7S3

42Mo 0,722 22
1,2 19

®ÑÎËÃÆÇÐ 15

[98] 4d55s2 6S5=2

43Tc 0,731 22
1,3 18

´ÇØÐÇÙËÌ 15

101,07 4d75s 5F5

44Ru 0,736 21
1,2 17

²ÖÕÇÐËÌ 14

102,91 4d85s 4F9=2

45Rh 0,741 21
1,2 17

²ÑÆËÌ 14

106,42 4d10 1S0

46Pd 0,783 18
2,1 16

±ÂÎÎÂÆËÌ 13

4d105s 2S1=2 107,87
20 0,746 47Ag
17 1,2
14 ³ÇÓÇÃÓÑ

5s2 1S0 112,41
16 0,813 48Cd
14 1,6
11 ¬ÂÆÏËÌ

5p 2P1=2 114,82
26 0,652 49In
22 0,58
18 ªÐÆËÌ

5p2 3P0 118,69
23 0,735 50Sn
19 1,0
16 °ÎÑÄÑ

5p3 4S3=2 121,75
20 0,797 51Sb
17 1,7
14 ³ÖÓßÏÂ

5p4 3P2 127,60
19 0,814 52Te
16 1,6
13 ´ÇÎÎÖÓ

5p5 2P3=2 126,90
16 0,876 53I
13 1,9
11 ªÑÆ

5p6 1S0 131,29
12 0,944 54Xe
10 2,2
8,2 ¬ÔÇÐÑÐ

6

132,90 6s 2S1=2

55Cs 0,535 51
0,41 44

¸ÇÊËÌ 36

137,33 6s2 1S0

56Ba 0,619 35
0,78 29

¢ÂÓËÌ 25

138,90 5d6s2 2D3=2

57La 0,640 32
0,90 27

­ÂÐÕÂÐ 23

178,49 5d26s2 3F2

72Hf 0,740 22
1,3 18

¤Â×ÐËÌ 15

180,95 5d36s2 4F3=2

73Ta 0,762 20
1,4 17

´ÂÐÕÂÎ 14

183,85 5d46s2 5D0

74W 0,766 20
1,4 17

£ÑÎß×ÓÂÏ 14

186,21 5d56s2 6D5=2

75Re 0,761 20
1,4 17

²ÇÐËÌ 14

190,2 5d66s2 5D4

76Os 0,801 18
1,7 15

°ÔÏËÌ 13

192,22 5d76s2 4F9=2

77Ir 0,816 17
1,7 14

ªÓËÆËÌ 12

195,08 5d96s3 3D3

78Pt 0,812 17
1,5 14

±ÎÂÕËÐÂ 12

5d106s 2S1=2 196,97
16 0,823 79Au
14 1,6
11 ©ÑÎÑÕÑ

5d106s2 1S0 200,59
14 0,876 80Hg
12 1,9
10 ²ÕÖÕß

6p 2P1=2 204,38
24 0,670 81Tl
21 0,55
17 ´ÂÎÎËÌ

6p2 3P0 207,2
24 0,738 82Pb
20 1,1
17 ³ÄËÐÇÙ

6p3 4S3=2 208,98
26 0,732 83Bi
22 1,4
19 £ËÔÏÖÕ

6p4 3P2 [209]
21 0,788 84Po
18 1,5
15 ±ÑÎÑÐËÌ

6p5 2P3=2 [210]
20 0,813 85At
17 1,9
15 ¡ÔÕÂÕ

6p6 1S0 [222]
15 0,889 86Rn
12 2,3
10 ²ÂÆÑÐ

7

[223] 7s 2S1=2

87Fr 0,542 53
0,49 45

¶ÓÂÐÙËÌ 38

226,02 7s2 1S0

88Ra 0,623 35
0,78 30

²ÂÆËÌ 25

227,03 6d7s2 2D3=2

89Ac 0,636 32
0,70 27

¡ÍÕËÐËÌ 22

¡ÍÕËÐËÆÞ

6d27s2 3F2
232,04 0,675 28

90Th 0,94 24
´ÑÓËÌ 20

5f26d7s2 4K11=2
231,04 0,647 30

91Pa 0,70 25
±ÓÑÕÂÍÕËÐËÌ 21

5f36d7s2 5L6
238,03 0,670 28

92U 0,89 24
µÓÂÐ 20

5f46d7s2 6L11=2
237,05 0,580 46

93Np 0,70 39
¯ÇÒÕÖÐËÌ 33

5f67s2 7F0
[244] 0,612 38

94Pu 0,73 32
±ÎÖÕÑÐËÌ 27

5f77s2 8S7=2
[243] 0,569 49

95Am 0,70 42
¡ÏÇÓËÙËÌ 36

137,33 6s1 1S0

56Ba 0,619 35
0,78 29

¢ÂÓËÌ 25

°ÃÑÎÑÚÍÂ ÄÂÎÇÐÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
(10ÿ15 ÔÏ2) ÒÓË àÐÇÓÅËË 0,1; 1; 10 à£
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ
³ËÏÄÑÎ

¿ÎÇÏÇÐÕ

¡ÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ

¡ÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ

²ËÔ. 11. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
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ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÆÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.8). °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞÏË d-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÍÑÅÆÂ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕË ÔÎÖÚÂË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓËÔ. 11, 12 ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
³ÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ.

5.3. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ
¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÄËÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÅÆÂ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË z�r�
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (5.5) Ë (5.7). ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.5), ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË, ÅÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÔß ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÌ
ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ 1=

��������
R0g
p

. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË DR, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË z
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DR � 1=g, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÖÅÎÖ ÒÑÄÑÓÑÕÂ # � vt=R � 1=

������
Rg
p

5 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍÇ, ÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯ËÉÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

°ÕÆÇÎââ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÏÞ ÖÔÓÇÆÐâÇÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÒÇÓÇØÑÆ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÄÇÆÇÏ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÑÔË. °ÃÑÊÐÂÚËÄ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ
ÔÃÎËÉÇÐËâ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ #, ÒÑÎÖÚËÏ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ �s ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË:

�sres � 1

2

�1
ÿ1

s�#� d cos# ; �5:11�

ÅÆÇ s�#� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÖÅÎÇ #
ÏÇÉÆÖ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÑÔßá
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇ-

ÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÕÇÍÖÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÑÔßá Ë ÑÔßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ # ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ:

cos y � cos# cos a� sin# sin a cosj ; �5:12�

ÅÆÇ a, j ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÖÅÎÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË, ÕÂÍ ÚÕÑ
sin a � vt=R, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, tì ÄÓÇÏâ, R ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕËÙÂÏË.

®ÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË 1=rg ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÂÊÞ Ë ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.¶ÑÓÏÖÎÞ (4.22)
Ë (4.24) ÆÂáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ Ë ËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐâÇÏÞÏË
p-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË. ¿ÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (4.11)
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ 1=rg.
´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.6) ÆÎâ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III, V, VI Ë VIII ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ ËÏÇÇÏ

z�r; #;j� � z�r; 0�
�
cos2 #ÿ 1

gr
cos2 #�

� 1

gr
sin2 #�2� cos2 j�

�
: �5:13�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (5.13) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÃÑÎßÛËÏ ÒÓËÙÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ë z�r; 0�ì ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË,
ÇÔÎË ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ

­ÂÐÕÂÐËÆÞ

4f5d 6s2 1G4

140,12 0,638 32

58Ce 0,88 27
¸ÇÓËÌ 23

4f 36s2 4I9=2
140,91 0,634 32

59Pr 0,84 28
±ÓÂÊÇÑÆËÏ 23

4f 46s2 5I4
144,24 0,637 32

60Nd 0,85 27
¯ÇÑÆËÏ 23

4f 56s2 6H5=2

[145] 0,640 32

61Pm 0,86 27
±ÓÑÏÇÕËÌ 22

4f 66s2 7F0

150,36 0,644 31

62Sm 0,88 26
³ÂÏÂÓËÌ 22

4f 76s2 8S7=2
151,96 0,646 31

63Eu 0,89 26
¦ÄÓÑÒËÌ 22

4f 75d 6s2 9D2

157,25 0,672 28

64Gd 1,0 24
¤ÂÆÑÎËÐËÌ 20

4f 96s2 6H15=2

158,92 0,657 30

65Tb 0,93 25
´ÇÓÃËÌ 21

4f106s2 5I8
162,50 0,661 29

66Dy 0,94 25
¥ËÔÒÓÑÊËÌ 20

4f116s2 5I15=2
164,93 0,665 29

67Ho 0,96 24
¤ÑÎßÏËÌ 20

4f126s2 3H6

167,26 0,670 28

68Er 0,98 24
¿ÓÃËÌ 20

4f136s2 2F7=2

168,93 0,674 28

69Tm 0,99 23
´ÖÎËÌ 19

4f146s2 1S0
173,04 0,678 27

70Yb 1,0 23
ªÕÕÇÓÃËÌ 19

4f145d 6s2 2D3=2

174,97 0,632 34

71Lu 0,92 29
­áÕÇÙËÌ 24

²ËÔ. 12. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 11.

a
#

y
3

2 1

4

²ËÔ. 13. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË âÆÇÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ËÐÇÓÙËË: 1 ì
ÑÔß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, 2 ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÔß ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ, 3 ì ÕÇÍÖÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÔß, 4 ì ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÆÄËÉÇÐËâ âÆÇÓ. y, # ì ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÑÔâÏË, ÕÇÍÖÜÇÌ Ë ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ,
a, j ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÖÅÎÞ ÕÇÍÖÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ.
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ÑÔË ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ
z�r; 0� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÖ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË z0
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË g, A, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ ×ÂÊÂ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(5.7). ´ÂÍÂâ ÔÄâÊß ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ III Ë VIII ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

z�r; 0� � 3z0�r� ; �5:14a�

ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ V Ë VI ÅÓÖÒÒ

z�r; 0� � 7z0�r� : �5:14b�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ IV Ë VII ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

z�r; #;j� � 5z0�r�
�
sin2 #1 sin

2 #2 � 1

gr

�
2 cos2 #1�

� 2 cos2 #2 � sin2 #1 cos
2 #2 � cos2 #1 sin

2 #2ÿ
ÿ sin2 #1 sin

2 #2�cos2 j1 � cos2 j2��

� sin 2#1 sin 2#2 cosj1 cosj2

��
; �5:15�

ÅÆÇ #1, j1 Ë #2, j2 ìÒÑÎâÓÐÞÇ ÖÅÎÞ ÑÔÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ
ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.6) ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË # � 0 Ë ÖÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (5.2) âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÃÎËÊÍÑ Í ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÖÅÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
ÕÇÑÓËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÂÊÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË z�r; #;j� ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ r àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ: z�r; #� �
� exp�ÿgr�, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ III, V, VI Ë VIII ÅÓÖÒÒ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇÇÏ

R0�#;j� � R0�0� � 1

g
ln

z�r; #;j�
z�r; 0� : �5:16�

®Þ ÖÚÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏ Ë ËÑÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÄÍÎáÚÂâ S-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÖÅÎÞ #, j ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.11) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ

�sres � 1

4

�1
0

�2p
0

�
R0�0� � 1

g
ln

z�R0; #;j�
z�R0; 0�

�2
d cos# dj : �5:17�

±Ñ ÔÖÕË ÆÇÎÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (5.17) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
×ÂÊÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË z ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ r ËÏÇÇÕ ÄËÆ z � exp�ÿgr�. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ III, V, VI, VIII ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ, ÍÑÅÆÂ

ÂÕÑÏ Ë ËÑÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÑÆÐÑ ËÊ
ÐËØ ì S-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÄÖØ ÖÅÎÑÄ: #, j. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ×ÂÊÖ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ËVII ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÞ, ÐÑ ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÅÎÑÄ: #1, j1, #2, j2.
©ÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ àÕËØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÓËÔ. 11.

³ÓÂÄÐËÏ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ s- Ë p-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË g Ë A. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÊÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË z�r; #;j� ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ r ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ:
z�r; #;j� � exp�ÿgr�, Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚËÏ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

�sres � s0

�1
0

d cos#

�2p
0

dj
2p

�
1� 1

gR0
ln

z�r; #;j�
z0�r�

�2
:

©ÆÇÔß s0 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÕÇÏË ÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, z0�r� ì ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ s-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.7). £ ÕÂÃÎËÙÇ 12
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë VIII ÅÓÖÒÒ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ Ô p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

O�� 4S� �O! O�O�� 4S� ;

ÍÑÅÆÂ ËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2D Ë 2S ÂÕÑÏÂ ÆÎâ àÕÑÌ p3-ÑÃÑÎÑÚÍË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÇÐ 3=5 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÚËÔÎÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

5.4. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ
Ä ÔÎÖÚÂÇ "Ô" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË (4.27),
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÇÓÂÓØËË
àÐÇÓÅËÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ËÏÇÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: Vex ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë Df ì ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÂÊÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÄÇÆÖÕ Í LS- ËÎË jj-ÔØÇÏÇ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎÞì ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Í àÕÑÏÖ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ Vr, Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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ÛÇÔÕß ÓÂÊÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚËÔÎÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ 1=t Ë De, ÅÆÇ t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ë
De ì àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ. ¦.¦. ¯ËÍËÕËÐ [9] ÄÄÇÎ ËÇÓÂÓØËá
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [10, 11, 108]. ¯ËÉÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
àÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë àÐÇÓÅËË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ:

Vex;Df;Vr;
1

t
; U�R�;D�R�;E : �5:18�

©ÆÇÔß ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÞ
ÄÄÇÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ U�R�, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ D�R� Ë àÐÇÓÅËá ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ E. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
ÄÇÎËÚËÐÂ D�R0� � 1=t ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ c
ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËá

t � 1

v

������
R0

g

s
4 1 ; ili E5m

R0

g
; �5:19�

ÅÆe vìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ,R0 � �������
sres
p

, sres ìÔÇÚÇÐËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, m ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÓÖÅÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ

mR0v4 1 �5:20�
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ âÆÇÓ. ¥ÂÎÇÇ, àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ

Vr � dy
dt
� v

R0
� 1

t
��������
R0g
p � D��������

R0g
p 5D : �5:21�

¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÔÎÑÄËâÏ

Vex 4U�R0�4D�R0�4Vr i Df 5Vex;U�R0�: �5:22�
±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá "Â" ÔÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ËÊÏÇÐËÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ Vex Ë D. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
D4Vex ËÎË Vext5 1 ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÑÌ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1, Ë ÄÇÆÇÕ Í ÆÓÖÅËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÕÑÏÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÖÚÂâ "Ô" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
·ÖÐÆÖ, ÍÑÅÆÂ

Df 4Vex 4Vr �5:23�
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 10. ¿ÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÄÇÆÇÕ Í
jj-ÔØÇÏÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ Ë ËÑÐÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ j Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ p-àÎÇÍÕÓÑÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ
"Ô" ÒÑ ·ÖÐÆÖ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË p-ÆÞÓÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÑÔÕÂÕÍÂÏË ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÇÓÏ, ÇÔÎË
ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ 1=2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÎË
ËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (4.30), ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ×ÂÊÇ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË:

z1=2�r; #� � z0�r�
�
1� 4

rg

�
; �5:24�

ÅÆÇ z0�r� ì ×ÂÊÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(5.7), ÕÂÍ ÚÕÑ 3z0�r� ì ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ "Â" ÒÑ ·ÖÐÆÖ.
¦ÔÎË ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ 3=2, ×ÂÊÂ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ "c" ÒÑ ·ÖÐÆÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (4.31):

z3=2�r; #� � z0�r�
�
1

2
� 3

2
cos2 #�

� 1

rg

�
1

2
� 9

2
sin2 #� 3

2
sin2 # cos2 j

��
; �5:25�

ÅÆÇ #, j ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÖÅÎÞ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ.

¹ÕÑÃÞ ÄÞâÔÐËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Í ÓÂÊÐÞÏ ÔØÇÏÂÏ ÔÎÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÂÃÎ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ, ËÏÇÐÐÑ: �sres ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ "a" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
·ÖÐÆÖ, s�# � 0� ì ÔÇÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÞÓÍË ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, s1=2 Ë s3=2 ì ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÂ 1=2 Ë 3=2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÇÓÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÑÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÕÂÃÎ. 14 ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ Ë ÏÇÐßÛÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÛËÃÍÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ÔØÇÏÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÂÕÑ-

TaÃÎËÙÂ 14. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ 1 à£

¿ÎÇÏÇÐÕ Ne Ar Kr Xe Rn

�sres=sres�# � 0� 0,85 0,86 0,888 0,87 0,87

s1=2=�sres 1,02 1,02 1,02 1,02 1,02

s1=2=s3=2 0,995 0,995 0,995 0,995 0,995

�sres, 10ÿ15 ÔÏ2 3,3 5,8 7,5 10 12

´. 171, å 3] ³´²°¦¯ª¦ ¡´°®¡ ª ±²°¸¦³³ ²¦©°¯¡¯³¯°« ±¦²¦©¡²Á¥¬ª 261



ÏÑÄ III Ë VIII ÅÓÖÒÒ, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÔØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
²ÂÊÐÑÔÕß ÔÇÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏÂØ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÇÔÎË ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔØÇÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËâÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÓËÔ. 11, 12, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂá "Â"
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÖ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÇÔÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ËÑÐÞ
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË � j � 3=2�. ´ÑÅÆÂ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
j � 1=2 ÊÂÒÓÇÜÇÐ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÎÖÚÂá "a" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
·ÖÐÆÖ. ¥ÑÒÖÔÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÇ
ÔØÇÏÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÇÚÇÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ "c" Í
ÔÎÖÚÂá "a" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ·ÖÐÆÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÑÐÂ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
cÍÂÚÑÍ Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË

D�sres � 1
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j � 1=2, ÄÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (5.2) ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;4% ÆÎâ Ar,
� 2% ÆÎâ Kr Ë � 4% ÆÎâ Xe. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [109]. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ v ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ

t � 1
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g
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¬ÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.7), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ � 10 à£ ÆÎâ Ar, � 100 à£ ÆÎâ Kr Ë
� 600 à£ ÆÎâ Xe. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 14 ë 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÆÎâ Ne, Kr, Xe.

5.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
³ÑÔÕÂÄÎââ ÕÂÃÎËÙÞ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11, 12), ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ ÅÇÎËâ). £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÎâ
àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.

£ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ. ³ÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏ ÒÓÑÔÕÂâ ÄÇÓÔËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÅÂÊ
ËÎË ÒÂÓ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÎË ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ,
ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÇÎËÍÂ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô
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²ËÔ. 14. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÐÇÑÐÂ: ÍÓËÄÂâ 1 ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.13), (5.17), 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[123], 3ì [111], 4ì [118], 5ì [119], 6ì [114], 7ì [117], 8ì [110], 9ì
[115], 10ì [112], 11ì [113], 12ì [120].
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²ËÔ. 15. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÍÓËÒÕÑÐÂ: ÍÓËÄÂâ 1ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.13), (5.17), 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[116], 3ì [117], 4ì [100], 5ì [115], 6ì [122], 7ì [113], 8ì [120], 9ì
[121].
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²ËÔ. 16. ³ÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÍÔÇÐÑÐÂ: ÍÓËÄÂâ 1 ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5.13), (5.17), 2 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[123], 3ì [111], 4ì [126], 5ì [100], 6ì [117], 7ì [122], 8ì [124], 9ì
[112], 10ì [125], 11ì [113].
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ÒÓÑØÑÆËÏÞÏ ËÑÐÂÏË ÒÖÕÇÏ Ä ÅÂÊÇ ËÎË ÒÂÓÇ. ´ÑÅÆÂ ÔÇ-
ÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ. ¿ÕËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 14 ë16).

¦ÔÎË ÕÓÖÆÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ, ÂÕÑÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÇ-
ÍÂÇÕÔâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÎË ÆÑÅÑÐâÇÕ ÇÅÑ. ®ÇÕÑÆÑÏ
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÒÖÚÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÓÖÃËÆËâ Ë ÙÇÊËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8, 9), Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÒÓÑÕÑÐÂ ËÎË ÆÇÌÕÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [104,
128, 129]. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ
ÆÑÅÑÐâáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ [130, 131].

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÆÂáÕ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ³ÇÐÂ (ÓËÔ. 17). ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ËÑÐÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕâØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¹ÇÒÏÇÐÂ ë
¿ÐÔÍÑÅÂ [132, 133] ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ:
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ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ. ¦ÔÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÔÑÔÕÂÄËÕ y � p, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÏÇÇÏ [134]

s � � 2sres ;

ÅÆÇ sres ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (5.2) àÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ¹ÇÒÏÇÐÂ ë
¿ÐÔÍÑÅÂ ÄÇÆÇÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ËÑÐÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâØ [135]:

K � 3
���
p
p

e

16N
�������
Tm
p

sres�2;2vT�
; �5:28�

ÅÆÇ N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÂÊÇ, T ì ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, m ì ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ
ËÎË ÂÕÑÏÂ, eì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÑ
ÃÇÓÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ vT �

������������
2T=m

p
. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ

ÑÃÞÚÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ.

£ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÚËÔÎÑÄÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË¹ÇÒÏÇÐÂ ë¿ÐÔÍÑÅÂ ÆÂÇÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Ä
2% ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÂ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ [132,
133]. µÚËÕÞÄÂâ àÕÑ, ËÏÇÇÏ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ [136, 137]
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ w Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÑÐÂ D ÓÂÄÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

w � KE ; D � eK

T
;

ÅÆÇ Eì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
°ÃÞÚÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔâÕ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ

ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [138, 139], ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ
N � 2;69� 1019 ÔÏÿ3. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÓÏÖÎÖ (5.29) ÖÆÑÃÐÑ
ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä cÏ2 (£ Ô)ÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T ì Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ ¬ÇÎßÄËÐÂ, ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ m ì Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ, Â ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË ÆÂÐÑ Ä 10ÿ15 ÔÏ2.

£ÞÛÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ R ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ËÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ v ÍÂÍ
� 1=v. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÂ Ë
ÂÕÑÏÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ë ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ° ÄÇÎËÚËÐÇ àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 15, ÅÆÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ DK Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ Ä ÅÇÎËË Ô ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (5.30) Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [140 ë 144].

¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5.29), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Õ.Ç.

eEl5T ; �5:31�
ÅÆÇ l � 1=�Nsres� ì ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÅÂÊÇ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ë, ÔÎÇÆÖâ [85, 86],
ÐÂÌÆÇÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ

µÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ËÑÐÂ

�

¡ÕÑÏ

ªÑÐ ªÑÐ

¥Ñ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ±ÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ

¡ÕÑÏ

�

²ËÔ. 17. ¿××ÇÍÕ ³ÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

TaÃÎËÙÂ 15. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ DK=K ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ [137]

ªÑÐ, ÅÂÊ He Ne Na Ar K Kr Rb Xe Cs

DK=K, % 6 9 8 9 9 18 9 21 7
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ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË sres ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ªÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÎâ, ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÎËÍÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ËÑÐÑÄ. £ÄÇÆÇÏ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �vx� ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ vx Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÎâ; ÑÐÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P�t�
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÑÐ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ¿ÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

dP

dt
� ÿnP ;

ÅÆÇ n � Nvxsres ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.
²ÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

P�t� � exp

�
ÿ
�t
0

n dt 0
�
:

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ

m
dvx
dt
� eE

ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ Ë ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÂÍÕÂ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

vx � eEt

m
;

ÕÂÍ ÚÕÑ P�t� ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ.
³ÚËÕÂâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË sres ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

f �vx� � C exp

�
ÿ mv 2x
2eEl

�
; vx > 0 ;

ÅÆÇ C ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, l � 1=�Nsres� ì
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÅÂÊÇ ËÎË ÒÂÓÇ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ
ËÏÇÇÏ

w � hvxi �
�����������
2eEl
pm

r
; �5:32�

Ë ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá, ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá (5.31), ÑÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ.
¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ ÍËÐÇÕË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
[145, 146]. ¿ÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÖÆÑÃÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

w �
������
2T

m

r
0;48x

�1� 0;22x 3=2�1=3
;

ÅÆÇ x âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

x � eE

2TNsres
��������������������������������������4;5� 1;8x�2T=mp ;

ÒÓËÚÇÏ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÆÍË sres ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË
ÓÇÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [147 ë 149].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÂ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÅÂÊÇ. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÒÓËÓÑÆÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ, ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô
ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ
Ë ÇÅÑ ÓÑÎß ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ LS-ÔØÇÏÂ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÎÇÊÐÂ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓâÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇ ÖÚÕÇÐ Ä jj-ÔØÇÏÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ,
àÕÂ ÔØÇÏÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ LS-ÔØÇÏÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔØÇÏÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÄÇÆÇÕ Í
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÂÎË ÑÕ
âÆÓÂ.
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²ËÔ. 18. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß He� Ä ÅÇÎËË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ: ÍÓËÄÂâ 1 ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5.28), ÍÓËÄÂâ 2 ì ÓÂÔÚÇÕ [139], 3 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [140], 4ì [141], 5ì [142], 6ì [143], 7ì [144].
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²ËÔ. 19. ¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ Kr� Ë Xe� Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ: ìì ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (5.33), & ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [147], �ì [148],�ì
[149].
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µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÑÅÆÂ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÆÄËÉÇÐËâ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÎÂÃÑ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÑÔß ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÆÄËÉÇÐËÇ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÔËÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
³ÎÂÃÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÂÍÖá ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÔÎÑÉÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ, ÄÓÂÜÇÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÎÖÚÂÌ "Â"
ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇÏ LS-cØÇÏÞ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÎÖÚÂÌ "Ô" ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ·ÖÐÆÖ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÇÇ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ËÎË ËÑÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ jj-ÔØÇÏÇ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÔØÇÏ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÒÓÑÇÍÙËâÏ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÔÇÚÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
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±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÍÓÞÄÂÇÕ ÑÃÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
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¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ R.S. Berry, ÑÃÓÂÕËÄÛÇÏÖ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ
à××ÇÍÕÂÏ Ä ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 00-02-17090).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Condon E U, Shortley G H The Theory of Atomic Spectra (Cam-

bridge: The Univ. Press, 1951)
2. ¢ÇÕÇ ¤ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (®.: ®ËÓ, 1965) [Bethe H A

Intermediate Quantum Mechanics (New York: W.A. Benjamin,
1964)]

3. ³ÑÃÇÎßÏÂÐ ª ª £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËá ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (®.:
¯ÂÖÍÂ, 1977); Sobelman I I Atomic Spectra and Radiative Transi-
tions (Berlin: Springer-Verlag, 1979)

4. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1974)

5. £ÇÔÇÎÑÄ ® ¤, ­ÂÃÊÑÄÔÍËÌ ­ ¯ ´ÇÑÓËâ ÂÕÑÏÂ: ³ÕÓÑÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1986)

6. Pauli W Z. Phys. 31 765 (1925)
7. Mulliken R S Rev. Mod. Phys. 2 60 (1930)

8. Hund F Z. Phys. 36 637 (1936)
9. ¯ËÍËÕËÐ ¦ E OÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ. 22 379 (1966)
10. ¯ËÍËÕËÐ E E, ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® µ¶¯ 124 201 (1978)
11. ¯ËÍËÕËÐ E E, ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® AÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä

ÊÂÆÂÚÂØ Ô ÓÇÛÇÐËâÏË (M.: ¯ÂÖÍÂ, 1988)
12. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ®¨¿´¶ 46 1017 (1964)
13. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ®¨¿´¶ 47 518 (1965)
14. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® AÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÐÞØ

ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ (M.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1973)
15. Hartree D R Proc. Cambr. Phil. Soc. 24 89 (1928)
16. Fock V A Z. Phys. 61 126 (1930)
17. Hartree D R The Calculation of Atomic Structures (New York:

J. Wiley, 1957)
18. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® ¶ËÊËÍÂ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ (M.: ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ,

1986)
19. Bashkin S, Stoner J Atomic Energy Levels and Grotrian Diagrams

Vol. 1 ± 4 (Amsterdam: North-Holland, 1975 ± 1982)
20. Martin W C, Zabulas R J. Phys. Chem. Ref. Data 12 323 (1983)
21. Radzig A A, Smirnov BMReference Data on Atoms, Molecules and

Ions (Berlin: Springer-Verlag, 1985)
22. ºË××­¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (®.: ª­, 1960) [Schiff L IQuantum

Mechanics (New York: McGraw-Hill, 1955)]
23. ¢ÇÕÇ ¤, ³ÑÎÒËÕÇÓ ¿ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆÐËÏ Ë

ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (®.: ¶ËÊÏÂÕÅËÊ, 1960) [Bethe H A, Salpeter
E E Quantum Mechanics of One- and Two-Electron Atoms (Berlin:
Springer-Verlag, 1957)]

24. Greiner W Quantum Mechanics (Berlin: Springer-Verlag, 1989)
25. Fermi E Notes on Quantum Mechanics (Chicago: Univ. of Chicago

Press, 1961)
26. Hylleraas E A Z. Phys. 48 469 (1928)
27. Hylleraas E A Z. Phys. 54 347 (1929)
28. Chandrasekhar S, Herzberg G Phys. Rev. 98 1050 (1955)
29. Eckardt C Phys. Rev. 36 878 (1930)
30. Hylleraas E A, Undheim B Z. Phys. 65 759 (1930)
31. ¤ÂÎËÙÍËÌ £ ®, ¬ÂÓÐÂÍÑÄ ¢ ®, ¬ÑÅÂÐ £ ª ©ÂÆÂÚË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ

ÏÇØÂÐËÍÇ (M.: ¯ÂÖÍÂ, 1981)
32. ¢ÎÑØËÐÙÇÄ ¥ ª °ÔÐÑÄÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (M.: £ÞÔÛÂâ

ÛÍÑÎÂ, 1961)
33. ¥ÂÄÞÆÑÄ ¡ ³ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ (M.: ¯ÂÖÍÂ, 1963)
34. Wiese W L, in Progress in Atomic Spectroscopy Pt. B (EdsWHanle,

H Kleinpoppen) (New York: Plenum Press, 1979) p. 1101
35. Hylleraas E A Z. Phys. 63 291 (1930)
36. Hylleraas EANordske Vidensk. Akad. Skrift., Mat.-natur Kl. (Oslo)

(6) (1932); Die Grundlagen der Quantenmechanik mit Anwendungen
auf atomtheoretische Ein- and Mehrelectron Probleme (Oslo, 1932)

37. Pekeris C L Phys. Rev. 126 1470 (1962)
38. ¶ÑÍ £ ¡ªÊÄ. ¡¯ ³³³². CÇÓ. ¶ËÊ. 18 161 (1954)
39. Sochilin G B Int. J. Quantum Chem. 3 297 (1969)
40. Kellmann M E, Herrick D R J. Phys. B 11 L755 (1978)
41. Herrick D R, Kellmann M E Phys. Rev. A 21 418 (1980)
42. Kellmann M E, Herrick D R Phys. Rev. A 21 1536 (1980)
43. Herrick D R, Kellmann M E, Poliak R D Phys. Rev. A 22 1517

(1980)
44. Herrick D R Adv. Chem. Phys. 52 1 (1982)
45. Berry R S Contemp. Phys. 30 1 (1989)
46. Hunter J E, Berry R S Phys. Rev. A 36 3042 (1987)
47. Hunter J E, Berry R S Phys. Rev. Lett. 59 2959 (1987)
48. Berry R S, Krause J L Adv. Chem. Phys. 70 35 (1988)
49. Berry R S, in Structure and Dynamics of Atoms and Molecules:

Conceptual Trends (Eds J L Calais, E S Kryachko) (Dordrecht:
Kluwer Acad., 1995) p. 155

50. Batka J J, Berry R S J. Phys. Chem. 97 2435 (1993)
51. Berry R S, Ceraulo S C, Batka J, inDimensional Scaling in Chemical

Physics (Eds D R Herschbach, J Avery, O Goscinski) (Dordrecht:
Kluwer Acad. Publ., 1993) p. 485

52. Hund F Linienspektren und Periodisches System der Elemente
(Berlin: J. Springer, 1927)

53. ·ÖÐÆ ¶ ªÔÕÑÓËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (¬ËÇÄ: ¯ÂÖÍÑÄÂ ÆÖÏÍÂ,
1980) [Hund F Geschichte der Quantentheory (Mannheim: Biblio-
graphishes Inst., 1975)]

54. ¦ÎßâÛÇÄËÚ ® ¡ µ¶¯ 122 674 (1977)
55. Racah G Phys. Rev. 61 186 (1942); 62 438 (1942)
56. KaÒÎÂÐª¤³ËÏÏÇÕÓËâÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (M.: ¯ÂÖÍÂ,

1969)
57. Clementi E, Roetti C Atom. Data Nucl. Data Tabl. 14 177 (1974)
58. McLean A D, McLean R S Atom. Data Nucl. Data Tabl. 26 197

(1981)
59. EÄÔÇÇÄ A £, ²ÂÆÙËÅ A A, ³ÏËÓÐÑÄ ¢MOÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓ. 44 833

(1978)

3 µ¶¯, Õ. 171, å 3

´. 171, å 3] ³´²°¦¯ª¦ ¡´°®¡ ª ±²°¸¦³³ ²¦©°¯¡¯³¯°« ±¦²¦©¡²Á¥¬ª 265



60. Ema I et al. Atom. Data Nucl. Data Tabl. 72 57 (1999)
61. Massey H S W Negative Ions 3rd ed. (Cambridge: Camb. Univ.

Press, 1976)
62. Smirnov B M Negative Ions (New York: McGraw-Hill, 1982)
63. Miller T M, inHandbook of Chem. Physics Vol. 10, 74 ed. (Ed. D R

Lide) (London: CRC Press, 1998 ± 1999) p. 187
64. Scheer M, Haugen H K Phys. Rev. Lett. 76 2870 (1997)
65. Scheer M, Bilodeau R C, Haugen H K Phys. Rev. Lett. 80 2562

(1998)
66. Williams W W et al. J. Phys. B 31 L341 (1998)
67. Scheer M et al. Phys. Rev. A 58 2844 (1998)
68. Sundholm D et al. J. Phys. B 32 5893 (1999)
69. Hotop H J. Phys. Chem. Ref. Data 28 (1999)
70. Chandrasekhar S Astrophys. J. 100 176 (1944)
71. ¥ÓÖÍÂÓÇÄ ¤ ¶ CÕoÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖ-

ÎÂÏË (M.: ¯ÂÖÍÂ, 1978)
72. Bethe H Phys. Rev. 76 38 (1947)
73. O'Malley T F Phys. Rev. 130 1020 (1963)
74. MaÓÕÞÐÇÐÍÑ À £, ¶ËÓÔÑÄ ° ¢, ¹ËÃËÔÑÄ ® ª ¨¿´¶ 44 225

(1963)
75. Shevelko V P, Vinogradov A V Phys. Scripta 19 275 (1979)
76. ¶ËÓÔÑÄ ° ¢¨¿´¶ 21 1001 (1951)
77. Hering C Rev. Mod. Phys. 34 631 (1963)
78. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® T£´ 4 429 (1966)
79. ¥ÖÏÂÐ ¦ ­, ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ®¨´¶ 40 91 (1970)
80. Heitler W, London F Phys. Z. 44 445 (1927)
81. Wang S C Phys. Z. 28 363 (1927)
82. Massey H S W, Smith R A Proc. R. Soc. London Ser. A 142 142

(1933)
83. Massey H SW,Mohr C BProc. R. Soc. London Ser. A 144 88 (1934)
84. ³ÇÐÂ ­ ¡¨¿´¶ 9 1320 (1939)
85. ³ÇÐÂ ­ ¡¨¿´¶ 16 734 (1946)
86. ³ÇÐÂ ­¡CÕoÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÊÂ (­.-

®.: ¤ÑÔÕÇØËÊÆÂÕ, 1948)
87. ¥ÇÏÍÑÄÀ¯ µÚ. ÊÂÒËÔÍË ­¤µ. CÇÓ. ×ËÊ. ÐÂÖÍ (146) 74 (1952)
88. ¥ÖÏÂÐ ¦ ­, ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® T£´ 12 502 (1974)
89. ¥ÖÏÂÐ ¦ ­, ³ÏËÓÐÑÄ ¢ ® T£´ 17 1328 (1979)
90. Duman E L et al., Preprint of Kurchatov Institute No. 3532/12

(Moscow: Kurchatov Institute, 1982)
91. Smirnov B M Phys. Scripta 61 595 (2000)
92. Rapp D, Fransis W E J. Chem. Phys. 37 2631 (1962)
93. Sakabe S, Izawa Y Atom. Data Nucl. Data Tabl. 49 257 (1991)
94. Sakabe S, Izawa Y Phys. Rev. A 45 2086 (1992)
95. Copeland F BM, Crothers D S FAtom. Data Nucl. Data Tabl. 72 57

(1999)
96. ¢ÖØÕÇÇÄ A M, ¢ÞÆËÐ À ¶ ªÊÄ. ¡¯ ³³³². CÇÓ. ¶ËÊ. 24 964

(1960)
97. ¹ÍÖÂÔÇÎË ¥ £, ¯ËÍÑÎÂÌÛÄËÎË µ ¥, ¤ÖÎÆÂÏÂÛÄËÎË ¡ ª ªÊÄ.

¡¯ ³³³². ³ÇÓ. ¶ËÊ. 24 970 (1960)
98. Perel J, Daley H L, Vernon R H Phys. Rev. 138 937A (1965)
99. Gentry W R, Lee Y, Mahan B H J. Chem. Phys. 49 1758 (1968)
100. KÖÛÐËÓ ² ®, ±ÂÎáØ ¢ M, ³ÇÐÂ ­ A ªÊÄ. ¡¯ ³³³². CÇÓ. ¶ËÊ.

23 1007 (1959)
101. KÖÛÐËÓ ²®, ¢ÖÚÏÂ­MªÊÄ. ¡¯³³³². ³ÇÓ. ¶ËÊ. 24 986 (1960)
102. Speiser R C, Vernon R Am. Rocket Soc. (2068-61) (1961)
103. Marino L L, Smith A C H, Caplinger E Phys. Rev. 128 2243 (1962)
104. McClure GW Phys. Rev. 148 47 (1966)

105. Marino L L Phys. Rev. 152 46 (1966)
106. ±ÂÎáØ ¢ M, ³ÂÄÚËÐ A ³¨´¶ 38 1055 (1968)
107. ¢ÞÆËÐÀ¶¨¿´¶ 46 1612 (1964)
108. Nikitin E E, Umanskii S Ya Theory of Slow Atomic Collisions

(Berlin: Springer-Verlag, 1984)
109. Gilbody HB, Hasted J BProc. R. Soc. London Ser. A 238 334 (1956)
110. Wolf F Ann. Phys. 29 33 (1937)
111. Zeigler B Z. Phys. 136 108 (1953)
112. Dilon J A et al. J. Chem. Phys. 23 776 (1955)
113. Grosh SN, SheridanWF J. Chem. Phys. 26 480 (1957); Ind. J. Phys.

31 337 (1957)
114. Cramer W H J. Chem. Phys. 28 688 (1958)
115. Gustafsson E, Lindholm E Ark. Fys. 18 219 (1960)
116. Kaneko Y, Kobayashi N, Kanomata I J. Phys. Soc. Jpn. 27 992

(1960)
117. Galli A, Giardani-Guidoni A, Volpi G G Nuovo Cimento 26 845

(1962)
118. Kaneko Y, Kobayashi N, Kanomata I J. Mass Spectrom. 18 920

(1970)
119. Kobayashi N J. Mass Spectrom. 20 123 (1972)
120. ¬ËÍËÂÐË ¢ ª, ³ÂÎËâ © ¦, ¢ÂÅÆÂÔÂÓÑÄÂ ª ¤¨´¶ 45 586 (1975)
121. Williams J F Can. J. Phys. 46 2339 (1968)
122. Smith D L, Kevan L Am. Chem. Soc. 93 2113 (1971)
123. Okuno K, Koizumi T, Kaneko Y Phys. Rev. Lett. 40 1708 (1978)
124. Amme R C, Haugdjaa P O Phys. Rev. 165 63 (1968)
125. Hishinuma N J. Phys. Soc. Jpn. 32 1452 (1972)
126. Squires L, Baer T J. Chem. Phys. 65 4001 (1976)
127. KÖÛÐËÓ ² M µÍÓ. ×ËÊ. É. 3 788 (1958)
128. FiteWL, Smith AC, Stebbings RFProc. R. Soc. London Ser. A 268

527 (1962)
129. Newmann J H et al. Phys. Rev. A 25 2976 (1982)
130. ¢ÇÎâÇÄ £ ¡, ¢ÓÇÉÐÇÄ ¢ ¤, ¦ÓÂÔÕÑÄ ¦ ®¨¿´¶ 52 1170 (1967)
131. ¢ÇÎâÇÄ £ ¡, ¢ÓÇÉÐÇÄ ¢ ¤, ¦ÓÂÔÕÑÄ ¦ ®¨¿´¶ 54 720 (1968)
132. Chapman S, Cowling T G The Mathematical Theory of Non-

Uniform Gases 2nd ed.(Cambridge: The Univ. Press, 1952)
133. Ferziger J H, Kaper H G Mathematical Theory of Transport

Processes in Gases (Amsterdam: North-Holland, 1972)
134. Holstein T J. Chem. Phys. 56 832 (1952)
135. MoÓÆÄËÐÑÄÀ±, ³ÏËÓÐÑÄ ¢ M¨¿´¶ 48 133 (1965)
136. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ M ¥¡¯ ³³³² 168 322 (1966)
137. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ M ªÑÐÞ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ (M.:

AÕÑÏËÊÆÂÕ, 1974)
138. McDaniel E W, Mason E A The Mobility and Diffusion of Ions in

Gases (New York: Wiley, 1973)
139. Dalgarno A Philos. Trans. R. Soc. London Ser. A 250 428 (1958)
140. Chanin L M, Biondi M A Phys. Rev. 106 473 (1957)
141. Orient O J Can. J. Phys. 45 3915 (1967)
142. Patterson P L Phys. Rev. A 2 1154 (1970)
143. Courville G E, Biondi M A J. Chem. Phys. 37 616 (1962)
144. Gerber R A, Gusinov M A Phys. Rev. A 4 2027 (1971)
145. ±ÇÓÇÎß £ ª¨¿´¶ 32 526 (1957)
146. ³ÏËÓÐÑÄ ¢ M ¥¡¯ ³³³² 181 61 (1968)
147. Munson R J, Tyndal A M Proc. R. Soc. London Ser. A 177 187

(1940)
148. Varney R N Phys. Rev. 88 362 (1952)
149. Beaty E C Phys. Rev. 104 17 (1956)

Atomic structure and the resonant charge exchange process
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Uncertainties in the atomic shell model due to the neglect of electron correlation and of some relativistic effects are examined. The
asymptotic behavior of valence electrons is considered, and the accuracy of the asymptotic coefécient of the electron wave function is
evaluated with account for the model uncertainties. The addition of the orbital momenta and spins of atomic particles, molecules, and
colliding particles is discussed. The resonant charge exchange process is analyzed in terms of the asymptotic theory, with the inverse of
the typical ion-atom separation being used in the small-parameter expansion of the cross section. The inêuence of shell model
uncertainties ì via the valence electron asymptotic coefécient ì on the accuracy of the charge exchange cross section is discussed.
The relation between the cross section and the speciécs of the moment addition law for an ion-atom collision event is elucidated. The
values of cross sections for slow-collision resonant charge exchange are given for most elements in the periodic table.
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