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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÚÇÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÔÃÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÞØ ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
àÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ËÑÐÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÆËÏÇÓÂÏ, Õ.Ç. ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÂÏ
ÆËÏÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÇÇ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÐËÅË ·ßáÃÇÓÂ Ë ¤ÇÓÙÃÇÓÅÂ [1]. £ ÐÇÌ
ÒÑÆÄÇÆÇÐÂ ÚÇÓÕÂ ÒÑÆ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ Ë ÄÞÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓÑÔÕÑÌ

ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
àÕÑÌ ÍÐËÅË, ÃÖÆÖÚË ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, Ä
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÛÎÑ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍË Ë
ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä [2, 3]
ÔÑÃÓÂÐÂ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÔËÎßÐÑ
ÑÃÐÑÄËÎÂÔß. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ àÕÖ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑÆ ÆÓÖÅËÏ ÖÅÎÑÏ ÊÓÇÐËâ, ÔÚËÕÂâ ÄÂÉÐÞÏ
ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÇÇ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ, Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÂØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ë Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÞÆÇÎââ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá Ë ÐÂÆÇÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÏÇÓÑÄ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ
ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËØ ÑÒËÔÞÄÂáÕ.
¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÎÑÉÇÐËâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÕËÒÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ: Ve ì ÏÇÉÆÖ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÑÔßá, Vm ìÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ, Vr ì ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË àÕËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [4]. ±ÇÓÇÚËÔÎââ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÂÊÐÞÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÕËÒÞ ÔÄâÊÇÌ ÒÑ
¤ÖÐÆÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÔÎÖÚÂá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥ÇÌÔÕÄÖâ Ä
ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ [4ë6], ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ´ÑÅÆÂ ÔÎÖÚÂÌ Ve 4Vm ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒÖ ÔÄâÊË a ÒÑ¤ÖÐÆÖ, Â ÔÎÖÚÂÌVe 5Vm ìÕËÒÖ
ÔÄâÊË c ÒÑ ¤ÖÐÆÖ.

¥Îâ ÕËÒÂ ÔÄâÊË a ÒÑ ¤ÖÐÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ

¢.®.³ÏËÓÐÑÄ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ²¡¯,
127412 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ªÉÑÓÔÍÂâ 13/19, ²ÑÔÔËâ
´ÇÎ./¶ÂÍÔ (095) 190-42-44. E-mail: post@ufn.msk.su
¡.³. ÁÙÇÐÍÑ. ªÐÔÕËÕÖÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ³ËÃËÓÔÍÑÅÑ
ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯, 630090 ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ, ²ÑÔÔËâ
´ÇÎ. (383) 239-93-56

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 27 ËáÎâ 1995 Å.

®ÂÓÕ 1996 Å. ´ÑÏ 166, å 3
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÆËÏÇÓÑÄ

¢.®. ³ÏËÓÐÑÄ, ¡.³. ÁÙÇÐÍÑ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÆËÏÇÓÑÄ
ì ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

PACS numbers: 33.15.ëe, 33.20.ët

# ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄ, ¡.³. ÁÙÇÐÍÑ 1996
1 µ¶¯, Õ. 166, å 3



ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕÔâ ÅÓÇÚÇÔÍËÏË ÃÖÍÄÂÏË S, P, D, F, G ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 0, 1, 2, 3 Ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÕËÒÂ ÔÄâÊË c ÒÑ ¤ÖÐÆÖ ÄÏÇÔÕÑ àÕËØ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÆÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ì ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÙË×-
ÓÑÌ. ¦ÔÎË ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ "+", ÇÔÎË ÑÐÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ "-". °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎáÃÑÌ ÆÄÖØÂ-
ÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

¥ËÏÇÓ ÍÂÍ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÆÇÎâÜÂâ
ÇÇ ÒÑÒÑÎÂÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¦ÔÎË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÐÞÏ;
ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÐâÇÕ
ÊÐÂÍ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË, ÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÚÇÕÐÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÎËÐËË, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ âÆÓÂ, ÚÇÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÑÃÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ËÏÇÐÐÑ Ô ÑÒÇÓÂÙËÇÌ ËÐÄÇÓ-
ÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÂÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÊÐÂÍ
ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÚÇÕÐÞÏ Ë ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÃÖÍÄÑÌ g; ÇÔÎË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÏÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÚÇÕ-
ÐÞÏ Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÃÖÍÄÑÌ u. ¿ÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ.

ªÏÇÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄâÊË a ÒÑ ¤ÖÐÆÖ ÂÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, Â ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ÂÕÑÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕÔâ, Ë ÇÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÓÂÊÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÐÍÑÇ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÇ, ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔß
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ. ³ÕÓÑâ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËØ ÔËÏÏÇÕÓËá Ë ÚËÔÎÑ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÂÃÎ. 1, 2 ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊË ÒÑ ¤ÖÐÆÖ [7, 8].

±ÓÑÔÎÇÆËÏ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ Ô ÆÓÖÅËØ
ÒÑÊËÙËÌ. ¦ÔÎË ÂÕÑÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÔÎÂÃÑ, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË ì
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ë ÑÃÏÇÐÐÖá [9]. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÒÓËÕâÉÇÐËá. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÑÓÃËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
ÓÂÊÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÚÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË. ©ÐÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ 1/2 ËÏÇáÕÔâ
ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÚÇÕÐÑÇ Ë ÐÇÚÇÕÐÑÇ. £ ÚÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 1S�g ÆÎâ ÕËÒÂ ÔÄâÊË a ÒÑ
¤ÖÐÆÖ ËÎË 0�g ÆÎâ ÕËÒÂ ÔÄâÊË c ÒÑ ¤ÖÐÆÖ, ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá. £ ÐÇÚÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ 3S�u ÆÎâ ÕËÒÂ ÔÄâÊË a ÒÑ ¤ÖÐÆÖ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏË ÆËÏÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÔÄâÊË ÒÑ ¤ÖÐÆÖ [7, 8]. £ ÔÍÑÃÍÂØ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÇÔÎË ÑÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ

³ÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÏÇÓÂ

1S
2S
3S
4S
1P
2P
3P

4P

1D

2D

3D

1S�g
1S�g ,

3S�u
1S�g ,

3S�u ,
5S�g

1S�g ,
3S�u ,

5S�g ,
7S�u

1S�g �2�, 1Sÿu , 1Pg, 1Pu, 1Dg

1S�g �2�, 1Sÿg , 1Pg, 1Pu, 1Dg, 3S�u �2�, 3Sÿg , 3Pg, 3Pu, 3Du

1S�g �2�, 1Sÿu , 1Pg, 1Pu, 1Dg, 3S�u �2�, 3Sÿg , 3Pg, 3Pu, 3Du,
5S�g �2�, 5Sÿu , 5Pg, 5Pu, 5Dg

1S�g �2�, 1Sÿg , 1Pg, 1Pu, 1Dg, 3S�u �2�, 3Sÿg , 3Pg, 3Pu, 3Du,
5S�g �2�, 5Sÿu , 5Pg, 5Pu, 5Dg, 7S�u �2�, 7Sÿg , 7Pg, 7Pu, 7Du

1S�g �3�, 1Sÿu �2�, 1Pg�2�, 1Pu�2�, 1Dg�2�, 1Du, 1Fg,
1Fu, 1Gg

1S�g �3�, 1Sÿu �2�, 1Pg�2�, 1Pu�2�, 1Dg�2�, 1Du, 1Fg,
1Fu, 1Gg, 3S�u �3�, 3Sÿg �2�, 3Pu�2�, 3Pg�2�, 3Dg,
3Du�2�, 3Fg, 3Fu, 3Gu

1S�g �3�, 1Sÿu �2�, 1Pg�2�, 1Pu�2�, 1Dg�2�, 1Du, 1Fg,
1Fu, 1Gg, 3S�u �3�, 3Sÿg �2�, 3Pu�2�, 3Pg�2�, 3Dg,
3Du�2�, 3Fg, 3Fu, 3Gu, 5S�g �3�, 5Sÿu �2�, 5Pg�2�,
5Pu�2�, 5Dg�2�, 5Du, 5Fg, 5Fu, 5Gu

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ËÏË ÆËÏÇÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ c-ÔÄâÊË ÒÑ ¤ÖÐÆÖ [7, 8]. £ ÔÍÑÃÍÂØ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÇÔÎË ÑÐÑ ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ

³ÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÆËÏÇÓÂ

J � 0

J � 1=2

J � 1

J � 3=2

J � 2

0�g
1u, 0�g , 0

ÿ
u

2g, 1u, 1g, 0�g �2�, 0ÿu
3u, 2u, 2g, 1u�2�, 1g, 0�g �2�, 0ÿu �2�
4g, 3u, 3g, 2uz, 2g�2�, 1u�2�, 1g�2�, 0�g �3�, 0ÿu �2�
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ËÎË 1u, 0ÿu ÆÎâ ÕËÒÂ ÔÄâÊË c ÒÑ ¤ÖÐÆÖ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ. ¤ÓÖÃÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÛÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ, ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÑ ÐÂ ÊÂÓÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä ÆÄÂÆÙÂÕÞØ-ÕÓËÆÙÂÕÞØ ÅÑÆÂØ. ¯Â àÕËØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ Ë ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ.

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

©Â ÆÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÎÑÉËÎËÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÐÑ Ë ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÆËÐËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá, ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË, Â ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍÖ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÖÆÇÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ v Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ J, ÅÆÇ v Ë J ì ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

E � Te � G�v� � Fv�J�; �1�

ÅÆÇTe ìàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕÇÓÏÂ,G�v�ì
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Fv�J�ìÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ
ÔÎÂÃÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÖÕ ÆÂÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ. ªÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÔÚË-
ÕÂÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÂ Te ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ, ÐË ÑÕ
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ G�v� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

G�v� � oe

�
v� 1

2

�
ÿ oe xe

�
v� 1

2

�2

; �2�

ÅÆÇ oe âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ,
oe xe ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ. £ÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Fv�J� � BvJ�J� 1�; Bv � Be ÿ ae

�
v� 1

2

�
: �3�

©ÆÇÔß Bv ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ae ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÇÓÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÓÑÕÂÕÑÓÂ

ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÓÏÖÎÞ [4] B � �h2=�2mr2�, ÅÆÇ �hìÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, m ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ âÆÇÓ, r ì ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ re.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÂÎÇÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Te,
oe, oe xe, Be, ae ÄÔÇ ÑÐË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ Ä ÔÏÿ1 .
ªÐÑÅÆÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÑÕ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë
ÃÖÆÇÏ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÞ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ:

B � 16; 858

mr2
; �4�

ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ âÆÇÓ m ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË r ì Ä
ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r � 4; 1058������
mB
p : �5�

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (2), ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ

DG
�
v� 1

2

�
� G�v� 1� ÿ G�v� � oe ÿ 2oe xe�v� 1�

ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÛËÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
DG�v� 1=2� ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÓÑÅÖ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
×ÑÓÏÖÎÞ (2) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ oe xe=oe àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÐÂ

D0 � o2
e

4oe xe
: �6�

°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (6) âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÖÃÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâØ, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÏÂÎ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎÖÚÛÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÑÏ Ë ÖÆÑÃÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ¢ÇÓÆÉÂëºÒÑÐÇÓÂ
(BirgeëSponer) [10], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÂÕß ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DG�v� 1=2� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ v. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ v, ÅÆÇ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÒÎÑÜÂÆß ×ËÅÖÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÆÂÇÕ àÐÇÓ-

1*
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ÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [11].
®ÇÕÑÆ ¢ÇÓÆÉÂëºÒÑÐÇÓÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ D0 ÐÇÓÇÆÍÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ De � D0 � �hoe=2, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÕ ÆÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

4. ¥ËÏÇÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÃ ËØ ÆËÏÇÓÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
´ÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 3, ÅÆÇ ÆÂÐÞ
ÅÎÂÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ

ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÆËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÆËÏÇÓÑÄ ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÇÔÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2, N2, O2, ËÎË à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ
Cl2, F2 Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ËÎË ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÖÆÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥Îâ
àÕÑÌ ÙÇÎË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÑÕÐÑÔâ-
ÜÖáÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.
®ÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ. ³ÂÏË ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 3 ÆÎâ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÄÐÑ, Ë ËØ ÓÇÄËÊËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏÔâ Í ÆËÏÇÓÂÏ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [1].

£Ñ ÄÕÑÓÖá ÅÓÖÒÒÖ ÏÞ ÄÍÎáÚËÏ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÏÇÓÞ Mg2, Ca2, Hg2 Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, Ë
ÔÄâÊß Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÅÂÊÇ Ë ÒÂÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÅÂÊ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÇÐ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄËÓËÂÎßÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ ËÎË ÒÂÓÂ,
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÂÊÂÏË.
³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÍÓËÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑ-
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DG�v� 1=2�, ÔÏÿ1

v

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ v [11]. ±ÎÑÜÂÆß ×ËÅÖÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÇÕÑÆÖ ¢ÇÓÆÉÂëºÒÑÐÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. (±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâÏÂÔÔÂ âÆÇÓ m ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ Ë
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ (1,66056�10ÿ24 Å))

¥ËÏÇÓ ´ÇÓÏ m oe, ÔÏÿ1 oe xe, ÔÏÿ1 re, A
�

Be, ÔÏÿ1 ae, 10ÿ3 ÔÏÿ1 D, à£ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Ag2

Al2

Ar2

As2

Au2

B2

Ba2

Be2

Bi2

Br2

C2

Ca2

X 1S�g
X 3Pu

X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 3Sÿg
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g

53,934

13,491

19,974

37,461

98,483

5,405

68,665

4,5061

104,49

39,952

6,0055

20,04

135,8

284,2

30,68

429,6

190,9

1059

84,1

275,8

173,1

325

1855

64,9

0.50

2,02

2,42

1,12

0,42

15,66

0,16

12,5

0,376

1,08

13,27

1,087

2,53

2,47

3,76

2,103

2,47

1,60

4,6

2,45

2,66

2,28

1,24

4,28

0,049

0,205

0,0596

0,102

0,028

1,216

0,009

0,615

0,023

0,082

1,899

0,047

0,195

0,8

3,64

0,333

0,066

14,0

0,084

81

0,053

0,318

17,8

0,7

1,67

0,46

0,012

3,96

2,31

2,8

ì

0,098

2,08

2,05

5,36

0,13
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ÏÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂáÕÔâ Ä [12] ÆÎâ Ne2, Ä [13] ÆÎâ Ar2, Ä [14]
ÆÎâ Kr2 Ë Ä [15] ÆÎâ Xe2. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ He2, ÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÎÍÂâ, Õ.Ç. ÆËÏÇÓ
He2 ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÅÓÖÒÒÂ

ÆËÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÅÎÖÃÑÍÑÌ âÏÑÌ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÂ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÅÑÆÂÏË,
ØÑÕâ ÏÇÕÑÆÞ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÇ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.

¬ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÇ ÆËÏÇÓÑÄ ÑÕÐÇÔÇÏ ÆËÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÂÓaÂ Ø, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÔÂÏ àÎÇÏÇÐÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÑÅÆÂ

´ÂÃÎËÙÂ 3 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

Cd2

Cl2

Co2

Cr2

Cs2

Cu2

F2

Fe2

Ga2

Ge2

H2

D2

T2

He2

Hg2

I2

In2

K2

Kr2

Li2

Mg2

Mn2

Mo2

N2

Na2

Nb2

Ne2

Ni2

O2

P2

Pb2

Pd2

Pt2

Rb2

Rh2

S2

Sb2

Sc2

Se2

Si2

Sn2

Sr2

Te2

Ti2

Tl2

V2

W2

Xe2

Y2

Zn2

Zr2

X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 3Pu

X 3Sÿg
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 0�g
X 1S�g
X 3Pu

X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 3Sÿg
X 1S�g
X 3Pu

X 3Sÿg
X 1S�g
X 3Sÿg
X 3S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 5Du

X 3Sÿg
X 1S�g
X 5Sÿu
X 3Sÿg
X 3Sÿg
X 3Sÿg
X 1S�g
X 3Sÿg
X 3Dg

X 3Sÿg
X 3Sÿg
X

X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�u

56,205

17,726

29,466

25,998

66,453

31,773

9,4992

27,924

34,86

36,295

0,5040

1,0070

1,5082

ì

100,30

63,452

57,41

19,549

41,90

3,571

12,152

27,469

47,97

7,0034

11,495

46,453

10,090

29,345

7,9997

15,489

103,6

53,21

97,541

42,734

51,453

16, 03

60,825

22,478

39,48

14,043

59,345

43,81

63,80

23,44

102,19

25,471

91,92

65,645

44,453

32,69

45,61

22,5

559,7

280

470

42,02

266,4

916,6

412,0

158

259

4401

3116

2546

ì

18,5

214,5

111

92,09

24,1

351,4

51,08

68,1

477

2359

159,1

424,9

31,3

250

1580

780,8

110,2

159

259,4

57,78

238

725,6

269,9

238,9

385,3

510,9

186,2

39,6

249,1

407,9

80

537,5

336,8

21,12

206,5

25,7

373

0,4

2,68

ì

14,1

0,082

1,03

11,24

1,4

1,0

0,8

121,3

61,82

41,23

ì

0,27

0,615

0,8

0,283

1,34

2,59

1,623

1,05

1,51

14,95

0,725

0,94

6,48

1,1

11,98

2,83

0,327

ì

0,9

0,139

ì

2,28

0,58

0,93

0,963

2,02

0,261

0,45

0,537

1,08

0,5

3,34

1,0

0,65

ì

0,60

ì

5,1

1,99

2,0

1,68

4,65

2,21

1,41

2,02

2,76

2,44

0,741

0,741

0,741

2,97

3,65

2,67

3,14

3,92

4,02

2,67

3,89

2,52

2,2

1,098

3,08

2,1

2,91

2,3

1,207

1,89

2,93

2,48

2,34

4,17

2,67

1,89

2,34

2,21

2,16

2,24

2,75

4,45

2,56

1,94

3,0

1,78

ì

4,36

2,8

4,8

2,3

0,011

0,244

0,14

0,23

0,013

0,109

0,89

0,148

0,063

0,078

60,85

30,44

20,34

ì

0,013

0,037

0,030

0,057

0,024

0,672

0,093

0,097

0,072

1,998

0,155

0,084

0,17

0,104

1,445

0,304

0,019

0,051

0,032

0,023

0,046

0,295

0,050

0,153

0,89

0,239

0,038

0,019

0,040

0,187

0,018

0,209

ì

0,013

0,048

0,022

0,070

ì

2,1

ì

3,8

0,026

0,062

14,1

ì

ì

ì

3,062

1,079

589

ì

ì

0,124

ì

0,165

1,0

7,04

3,78

ì

0,48

17,1

0,874

0,242

60

ì

15,93

1,5

0,057

ì

ì

0,047

ì

1,58

11,2

ì

0,28

1,35

0,1

0,2

0,109

ì

ì

1,4

ì

0,3

ì

ì

ì

0,040

2,576

0,9

1,66

0,452

1,99

1,66

0,9

1,18

2,5

4,478

4,556

4,591

0,001

0,055

1,542

0,83

0,551

0,018

1,05

0,053

0,79

4,1

9,579

0,731

5,48

0,037

1,7

5,12

ì

0,83

0,76

0,93

0,495

1,5

4,37

3,09

1,69

2,9

3,24

2,0

0,13

2,7

1,4

0,001

2,62

6,9

0,024

1,6

0,034

1,5
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Ë Ä ÒÂÓÂØ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆËÏÇÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÂÎÖá ÚÂÔÕß ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í àÕËÏ ÆËÏÇÓÂÏ, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒ, ÐÇ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÎËÐËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÔØÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

³ÓÇÆË ÆËÏÇÓÑÄ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß
ÆËÏÇÓÞ ÕÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ. ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÏÇÓÞ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÒÂÓaÂ Ø, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÏÖ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâÏË ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ. ¥ÓÖÅÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÅÆÇ
ÕÓÇÃÖáÕ ÓÇÄËÊËË ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛËÕß
ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ àÕËØ ÆËÏÇÓÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÂÍËÏË
ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆËÏÇÓÂØ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÎË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ËÏÇÐÐÑ Ñ ÕÂÍËØ ÆËÏÇÓÂØ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÂÐÂ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆËÏÇÓÂ Ag2 [16].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÓÂÔÛË-
ÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÂÓÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ·ÑÕâ àÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂ, ÑÐÂ ËÊÃÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÂÍ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ Ä ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÕÂÍ Ë Ô
ÒÑÃÑÚÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÑÃÝÇÏÇ. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ²ÇÂÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÛËÓâáÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ âÚÇÌÍË, Í ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂ-
ÆËË ÆËÏÇÓÑÄ. ±ÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÂÓÂ Ë ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ.

±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÐÂ ÓËÔ. 2, ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÂÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÇÚß. ¥Îâ ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÒÂÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÂÎÇÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÑÕÑÍ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
[17]. ªÔÕÇÍÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ËÊ ÔÑÒÎÂ Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÏÇÔË Ë
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÒÂÓÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÏÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ®ÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ.

®Þ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÔÇÃâ ÄÇÔß ÂÓÔÇÐÂÎ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË [18]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ-
ÔÕË Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÒÖÚÍÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ, ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ ÎáÃÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË.

¯ÇÍÑÕÑÓÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
à××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÂÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ËÊ âÚÇÌÍË ¬ÐÖÆÔÇÐÂ (ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÌ ÒÂÓ àÎÇÏÇÐÕÂ) ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÎË ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ. ¡ÕÑÏÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÏÇÓÑÄ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂÔÕÓÇÄÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÕÓËÙÞ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ
ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆËÏÇÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

ªÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÏÇÓÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ËÎËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÏÂÕÓËÙÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆËÏÇÓÂ ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏÖ ÆËÏÇÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÇÊÇÐ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎË-
ÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÏÇÓÂ Ag2: 1 ì ÒÑÕÑÍ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 3ë7 ÂÕÏ,
2 ì ÒÇÚß ÆÎâ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÆÑ 2000 K Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ 0,01ë0,03 ÂÕÏ, 3 ì ÔÑÒÎÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
60 ÏÍÏ, 4 ì ÔÍËÏÇÓ, 5 ì ÍÂÏÇÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, 6 ì ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, 7 ì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, 8 ì àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß, 9ì ËÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß
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ÆËÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß Ë ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ, ÇÔÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ë ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑÔÕÂÓÂÕßÔâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆËÏÇÓÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖÇÕ, Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ, ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÂÓÑÄ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓâÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ.

5. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÎÇÍÖÎ

³ÓÇÆË ÂÓÔÇÐÂÎÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÆËÏÇ-
ÓÂØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ.
°ÐË ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆËÏÇÓÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ËÃÑ ÆÓÖÅËÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏË,
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆËÏÇÓÂ [17ë20]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÆËÏÇÓÂ ÓÂÄÇÐ

D �
X
j

e rj ; �7�

ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, rj ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ j-ÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÒÓË
ËÐÄÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÆËÏÇÓÂ. ¿ÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ
ÑÕÃÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ:

g! u; u! g; � ! �; ÿ ! ÿ : �8�
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÛÂÓÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ËÏÇÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÖá âÆÓÂ ÑÔß:

DL � 0; �1: �9�
¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÔÄâÊË ÒÑ
¤ÖÐÆÖ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ c-ÔÄâÊË ÒÑ ¤ÖÐÆÖ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÂÄËÎÑ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÆËÏÇÓÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÛÂÓÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÔßá ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÑÔß
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË ËÊÎÖÚÇÐËË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ:

h JM jY1m�#; j�j J 0M 0i;

ÅÆÇ #, j ì ÖÅÎÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, J; M ì
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÑÔß ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
J 0; M 0ìÕÇ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Y1m ì ÛÂÓÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÇÍÙËË m ÐÂ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÖá ÑÔß. ¬ÂÍ ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ

J 0 � J; J� 1: �10�
³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÔ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÎËÐËÌ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË J; J 0. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÓÇØ ÄÇÕÄÇÌ: P-ÄÇÕÄß
J 0 � J� 1, Q-ÄÇÕÄß J 0 � J, R-ÄÇÕÄß J 0 � Jÿ 1. ¦ÔÎË Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Q-ÄÇÕÄß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ.

ªÊ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ, âÆÓÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË, ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÏÞ ÔÚËÕÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙÇÐÕÓÞ ÆËÏÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Õ.Ç.
ÆËÏÇÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¥Îâ ÆËÏÇÓÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÊÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
HD) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÂ.

±ÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÄÞÆÇÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ. ¯Â
ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÓËÔ. 3ë18 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÎâ
ÆËÏÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ, ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÓÕÖÕË, ÔÇÓÞ, ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÂÊÑÕÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4 ÆÎâ
ÓâÆÂ ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÏÇÓÑÄ. ¿ÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÕÇÓÏÑÄ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ËÑÐÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19ë22.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 4, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÎËÛß
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ. ¥Îâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË 1=t ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (8), ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ

1

t
/
����� cv�R� m�R�jv 0 �R� dR����2 ; �11�
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ÅÆÇ R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË, cv�R�, jv 0 �R� ì
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆËÏÇÓÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ Ë ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÏÇÓÂ, m�R� ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÕ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆËÏÇÓÂ, ÄÊâÕÞÌ ÒÑ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ m�R� ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË R, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
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²ËÔ. 5. ´Ñ ÉÇ ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ ÍÂÎËâ

1S�u
1Pu

1S�g
3S�g

3Pu

U, 104 ÔÏÿ1 U, à£

D

C

B

A

X

Rb2

b

a

(1
08
70

ë
80
00
)

68
22

(7
10
0
ë
65
00
)

48
02
43
92

2

1

2

1

0 0

²ËÔ. 6. ´Ñ ÉÇ ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ ÓÖÃËÆËâ

232 ¢.®. ³®ª²¯°£, ¡.³. Á¸¦¯¬° [µ¶¯ 1996



ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¶ÓÂÐÍÂë¬ÑÐÆÑÐÂ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [21].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ m�R� Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ R
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ, ÇÔÎË ÓÂÊÓÇÛÇÐ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÆËÏÇÓ. °ÃÞÚÐÑ ÔÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ m�R�. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ àÕÂ ×ÖÐÍÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË R, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ Ô ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË Ä ÆËÏÇÓÇ [22]. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË

ÒÑ ÏÇÓÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÓâÆÂ ÆËÏÇÓÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÐËÉÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ.
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6. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÇÏË ÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,

ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÃÑ-
ÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ âÆÓÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐË-
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´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÐËÉÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
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´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)
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0,17

0,38

0,079

2,44

1,65

1,70

4,3

ì

5,29

5,54

5,83

4,85

5,69

4,54

2,48

2,28

2,33

2,26

2,34

0,7

1,293

1,038

0,989

1,012

1,033

1,11

1,119

1,050

1,070

1,069

1,054

1,055

1,049

1,05

1,04

1,06

1,07

1,09

1,09

1,07

1,07

1,08

1,09

1,09

1,09

1,08

1,09

1,08

1,08

2,94

2,84

2,84

2,85

2,5

2,85

3,08

3,3

3,02

3,9

3,88

4,56

4,2

6,2

0,162

0,24

0,22

0,013

ì

0,0086

0,0078

0,0071

0,0108

0,0074

0,012

0,087

0,103

0,099

0,105

0,085

68

20,02

31,1

34,2

32,7

31,4

27,3

26,7

30,4

29,2

29,3

30,1

30,1

30,4

7,704

7,779

7,447

7,40

7,005

7,05

7,341

7,36

7,28

7,07

7,1

7,14

7,27

7,16

7,23

7,23

0,03

0,03

0,03

0,03

0,04

0,03

0,28

0,24

0,29

0,057

0,057

0,042

0,049

0,022

1,5

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

0,078

ì

1,4

0,61

0,92

ì

ì

1293

1425

1670

1820

1665

1510

2780

1550

1510

1580

1700

1720

1680

228

217

220

220

310

210

224

218

221

250

250

235

216

230

230

220

ì

ì

ì

ì

ì

ì

0,3

0,1

0,16

0,25

0,17

0,14

0,24

0,13
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´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

Kr2

Li2

N2

Na2

Nb2

O2

P2

S2

Sb2

31Pu

C1Pu

A3S�g
B1S�u
C1S�u
a3S�u
b3Pu

A1S�u
13S�g
c3S�g
23S�g
B1Pu

11Pg

A3S�u
B3Pg

W3Du

B03Sÿu
a01Sÿu
a1Pg

w1Du

A05S�u
1S�g
G3Du

C3Pu

a3S�u
b3Pu

A1S�u
B1PuABa1Dg

b1S�g
c1Sÿu
A3Du

A03Sÿu
B 03Sÿg
B3Sÿu
a3Sÿu

b3Pg

(
b03Sÿu
A01Sÿu
15S�g
A1Pg

C1S�u
a1Dg

b1S�g
c1Sÿu
A03Du

A3S�u
B003Pu

B3Sÿu
B03Pg

X01u
a3S�u
A3Du

B3Sÿu
K3Pu

D1S�u

22927

22969

74304

80006

85520

8184

11241

14068

16329

16700

20102

20436

21998

50203

59619

59808

66272

68152

69283

72097

77600

85200

86800

89136

5848

13523

17541

20320

14649

14845

7923

13195

33057

34757

35393

48792

49005

18798

28069

28197

28330

28503

28522

31965

34515

46941

4395

7981

20203

20974

21971

30853

31689

36289

836

9474

14991

19068

31397

32087

ì

61,5

245

220

43,8

65,2

346

256

252

240

139

271

93,4

1460

1733

1501

1517

1530

1694

1569

850

1135

766

2047

152

154

117

124

468

466

1510

1432

795,4

826,2

799

786,2

709,6

565

645

604

ì

393

619

474

702

674

534

488

482

336

434

434

259

206

217

219

141

210

ì

0,13

2,6

2,2

1,8

3,3

2,0

1,6

2,4

2,1

2,0

2,9

1,9

13,8

14,1

11,6

12,2

12,0

14,0

11,9

24,0

6,3

11,9

28,4

0,50

0,45

0,36

0,70

1,4

ì

13,06

13,9

12,7

16,8

12,2

10,7

10,9

2,75

3,2

2,0

ì

3,3

3,0

2,3

3,1

3,4

ì

2,5

2,6

4,2

2,8

2,7

ì

0,55

0,46

0,55

1,1

ì

4,68

4,4

2,21

2,43

3,7

4,17

2,55

3,11

3,06

3,10

3,65

2,94

4,06

1,286

1,212

1,27

1,278

1,275

1,22

1,268

1,55

1,64

1,61

1,148

3,11

3,42

3,64

3,41

2,14

2,15

1,215

1,226

1,518

1,526

1,521

1,91

1,604

2,09

1,97

2,05

ì

2,33

1,99

2,12

1,89

1,91

2,12

1,77

2,16

2,28

2,17

2,08

2,58

ì

2,64

2,48

2,9

2,8

0,039

0,044

0,081

0,068

0,029

0,276

0,717

0,497

0,516

0,501

0,420

0,557

0,292

1,454

1,454

1,5

1,473

1,479

1,616

1,498

1,00

0,90

0,93

1,82

0,152

0,151

0,111

0,125

0,081

0,081

1,426

1,400

0,915

0,904

0,910

0,58

0,819

0,25

0,28

0,258

ì

0,202

0,275

0,242

0,293

0,288

0,235

0,228

0,225

0,203

0,224

0,224

0,036

ì

0,034

0,039

0,028

0,031

ì

0,165

1,25

0,91

0,82

2,4

5,9

5,4

7,6

6,6

1,4

8,3

ì

18,0

17,8

17,0

16,9

16,6

17,9

16,6

25,0

6,0

16,1

18,7

0,72

0,60

0,55

0,72

1,4

1,5

17,2

18,6

13,6

16,8

14,2

5,0

12,0

1,5

1,8

1,4

ì

2,8

1,7

1,8

1,7

1,8

ì

1,5

1,4

ì

1,8

ì

11

ì

ì

10

21

ì
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ÐÑÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÆËÏÇÓÂ:

EA �X2� �D �X2� � D �Xÿ2 � � EA �X�; �13�

ÅÆÇ EA ì àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÔÍÑÃÍÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÄÂâ Ë
ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓÅËá,
ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 4 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

Se2

Si2

Sn2

Sr2

Te2

Xe2

Zr2

X01g
a01Dg

b1S�g
A3Pu

a1Dg

b1Pu

X01u
F0�g
A1S�u
B1Pu

X01g
a1Dg

b1S�g
A1u

B0�u
B01u
A1S�u
B1Pu

C3Pu

D1S�u

512

4000

8557

574

4123

5395

1806

17688

17358

22173

1975

6500

9600

63089

63796

68200

11508

17120

18615

22916

387

320

355

448

481

545

204

83,4

85,1

80,4

252

235

229

137

125

5,9

214

260

243

354

0,96

ì

1,1

2,2

5,5

2,8

0,25

0,035

0,34

1,8

0,52

ì

0,60

1,2

0,94

0,17

ì

ì

ì

ì

2,24

2,27

2,3

2,17

2,33

2,16

2,63

3,2

3,95

3,85

2,56

2,7

2,59

3,01

3,02

5,46

2,8

2,4

2,5

2,6

0,90

0,90

0,89

0,256

0,229

0,259

0,035

0,023

0,024

0,025

0,0405

0,036

0,039

0,028

0,028

0,009

0,047

0,025

0,059

0,055

0,29

ì

0,32

1,6

1,7

1,3

ì

0,26

ì

ì

0,10

ì

0,11

ì

ì

ì

ì

ì

ì

ì

5

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 R;A
�

13

12

11

10

16

15

14

13

15

10

5

12

11

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË:
<0,02 à£
<0,2 à£

H�2

X 2S�g

D2Pu5pp

D1Pu3pp

D01Pu4pp I 1Pg3pp

J; f1;3Dg3dsi3Pg3dp

d3Pu3pp

m3S�u 4fs

g3S�g 3ds

n3S�g 3ss

B001S�u 4ps

H1S�g 3ss

d3S�g 2ss

B1S�u 2ps

b3S�u 2ps

e3S�g 3ps

E;F 1S�g 2ss� 2ps2

C1Pu2pp

c3Pu2pp

B01S
�
u
3ps

V0Pu4fp

H2

U, 104 ÔÏÿ1 U, à£

²ËÔ. 19. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

0 1,0 1,5 2,0 1 R;A
�

3,5

3,0

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

4

3

2

1

0

He�2 X 2S�u

3S�g

3s3S� 7s2 1S

2p1P� 1s2 1S

2p3P� 1s2 1S

(3S�u;g;
3S�u;g)

2s1S� 1s2 1S

(1S�u;g)

2s3S� 1s2 1S

(3S�u;g)

3Du
3Pg
3S�u

9pp 3Pg

8pp 3Pg

7pp 3Pg

6pp 3Pg

5pp 3Pg

3 ds 3Du

3 dp 3Pu

3 ds 3Su

4ps2S�g

3pp3Pg

3s 3S�u

C 1Sg

B 1Pg

b 3Pg

A 1S�u

2sa 3S�u

3psc3S�g

4pp 3Pg

He2 ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË:
<0,03 à£
<0,10 à£
ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏÂâ

U,
104 ÔÏÿ1

U,
à£

²ËÔ. 20. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ
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ÆËÏÇÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ, ÇÔÎË àÕÖ ÑÒÇÓÂÙËá
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÆËÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÆËÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÄÑÃÑÆËÄÛÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÖá ÐÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËá, Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÆËÏÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÆÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-

ÏÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÆÓÂ ÐÇ
ÖÔÒÇÄÂáÕ ËÊÏÇÐËÕß ÔÄÑÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ¦ÔÎË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÍÂÍ àÐÇÓÅËá ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÛËÓËÐÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕÂ. ·ÑÕâ ÑÐÂ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛÇÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ØÄÑÔÕÑÄ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
Ä ÆÇÔâÕÖá ÆÑÎá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÆËÏÇÓÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓËÆÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆËÏÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ. ±ÓË ÃÎËÊÑÔÕË ÕÂÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í
ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2Ry=�nÿ d�3,
ÅÆÇ Ry � 13; 605 à£ ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÇÆËÐËÙÂØ, nì ÐÑÏÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, d ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ

´ÂÃÎËÙÂ 5. ªÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ ÐËÉÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓâÆÂ ÆËÏÇÓÑÄ (t), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

¥ËÏÇÓ ´ÇÓÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ

¯ËÉÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

t, ÐÔ

´ÇÓÏ Te, ÔÏÿ1

As2

Au2

Br2

Cd2

H2

N2

O2

Ti2

Xe2

X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 1S�g
X 3Sÿg
X 3Dg

X 1S�g

c3S�u
a3S�u
A03Pu

A0�u
B1S�u
A3S�u
c1Dg

3Pu

A1u

14495

16680

13320

30910

91700

50203

7923

10480

63089

1,2�104
75
4�103
840
3,5
2�109
3�1012
5�103
170

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 R;A
�

16

12

8

4

0

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

4Sÿu

B 2Sÿg
C 2Dg

b 4Sÿu

1Pu
1Du
3S�u

A 2Pu

a 4Pu

X 2Pg

X 2Pg

a 1S�u

B3Sÿu
3Sÿg

2Sÿu

b �Sÿg

X 3S�g
4Sÿu

A3S�u
C3Du

c 1Sÿu

1S�u

b3S�u
1D�g

a 1Dg

1Pg

3Pu

2Pu

1Pu

1Du

O�3P0��Oÿ�2D0�
O�1D��O��4S0�

O�3p��O��4S0�

O�1D��O�1S�

O�3P��O�1S�

O�3P��O�1D�

O�3P��O�3P�

O�3P��Oÿ�2P0�

O�1D��D�1D�

U,
104 ÔÏÿ1

U, à£

Oÿ2

O�2

²¬²-ÕÇÓÏÞ
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ

O2

²ËÔ. 22. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ

0,4 0,8 1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 R;A
�

20

16

12

8

4

0

24

22

20

18

16

14

12

10

8

6

4

2

0

C 2S�u

B 2S�u D 2Pg

A2Pu

X 2S�g

N�2D0� � N��3P�

N�4S0� �N��1D�

N�4S0� �N��3P�

N�2D0� � N�2P0�
N�2D0� �N�2D0�
N�4S0� �N�2P0�
N�4S0� �N�2D0�

N�4S0� � Nÿ�3P�
N�4S0� �N�4S0�

U,
104 ÔÏÿ1

U,
à£

N�2

c 1Pu

C0Pu

a 1Pu

b 1Pu

B 3Pg

5Pu

W1Du

W 3Du

G 3Dg

H3Fu

b0 1S�u

5S�g

A 3S�u

X 1S�g
X 2Pg

c0 1S�u
E 3S�g
C 3P�u
a 1P�g

a0 1Sÿu
B0 3Sÿu

N2

Nÿ2
(¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ)

²ËÔ. 21. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÓÏÞ ÆÎâ ÆËÏÇÓÂ ÂÊÑÕÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ËÑÐÂ

2 µ¶¯, Õ. 166, å 3

´. 166, å 3] ³£°«³´£¡ ¥ª®¦²°£ 241



´ÂÃÎËÙÂ 7. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆËÏÇ-
ÓÑÄ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÆËÏÇÓÂ I �X2�, àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ D0�X�2 � Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ D0�Xÿ2 � ËÑÐÑÄ ÆËÏÇÓÂ,
àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÆËÏÇÓÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ EA�X2�

X2 I�X2�, à£ D0�X�2 �, à£ D0�Xÿ2 �, à£ EA�X2�, à£

Ag2

Al2
�

Ar2

As2

At2

Au2
�

B2
�

Be2

Bi2

Br2

C2

Ca2

Cl2

Co2

Cr2

Cs2

Cu2

D2

F2

Fe2

Ga2
�

Ge2
�

H2

He2

Hg2

I2
�

K2

Kr2

Li2

Mg2
�

Mo2

Mn2

N2

Na2

Nb2

Ne2

Ni2

O2

P2

Pb2

Pt2

Rb2

Re2

S2

Sb2

Se2

Si2

Sn2

Sr2

Te2

Ti2

V2

Zn2

7,66

4,84

14,5

9,64

8,3

9,2

8,8

7,45

7,44

10,52

12,15

5,2

11,50

6,0

6,8

3,76

7,90

15,467

15,47

6,3

6,5

7,2

15,426

22,22

9,4

9,3

4,06

12,97

5,14

6,7

6,2

6,47

15,581

4,9

6,37

20,4

7,43

12,07

10,56

6,1

8,7

3,9?

ì

9,4

8,7

8,9

7,4

7,38

4,74

8,2

6,0

6,36

9,0

1,69

1,4

1,23

4,11

2,4

0,02

1,9

1,9

1,89

2,96

5,3

1,04

3,95

2,75

1,8

0,61

1,8

2,692

3,34

2,7

1,27

2,91

2,650

2,47

0,96

1,92

0,81

1,15

1,28

1,3

5,0

1,3

8,713

0,98

5,87

1,2

2,35

6,66

5,0

1,7

3,26

0,75

ì

5,4

3,2

4,4

3,24

1,96

1,1

3,5

2,44

3,14

0,42

1,37

2,4

ÐÇÕ

2,7

ì

1,9

4,2

2,8

2,8

1,2

8,5

ì

1,26

1,35

0,17

0,45

1,57

ì

1,3

1,6

2,1

ì

ì

2,06

ì

1,05

ì

ì

0,88

ì

ì

ì

ì

0,44

ì

ì

1,81

4,16

4,8

1,37

2,91

0,5

ì

3,95

ì

ì

3,3 [247]

ì

ì

ì

ì

ì

ì

1,03

1,1

ÐÇÕ

0,1

ì

1,94

1,7

0,4

1,27

2,55

3,27

ì

2,38

1,11

ì

0,47

0,84

ì

3,08

0,90

1,2

ì

ì

ì

ì

2,55

0,49

ÐÇÕ

0,7

ì

ì

ì

ÐÇÕ

0,43

ì

ì

0,93

0,45

0,59

1,66

1,9

0,50

1,57 [228]

1,67

ì

1,94

2,19 [246]

ì

ì

1,92

ì

ì

ì

* ¿ÐÇÓÅËË Ä (12) Ë (13) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 0,2 à£

´ÂÃÎËÙÂ 6. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆËÏÇÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË

ªÑÐ ´ÇÓÏ oe, ÔÏÿ1 oe xe, ÔÏÿ1 r, A
�

Be, ÔÏÿ1

Ag�2
Agÿ2
Al�2
Alÿ2
Ar�2
As�2
B�2
Be�2
Beÿ2
Bi�2
Biÿ2
Br�2
Brÿ2
C�2
Cÿ2
Ca�2
Cl�2
Clÿ2
Cs�2
Csÿ2
Cu�2
Cuÿ2
F�2
Fÿ2
Ga�2
Gaÿ2
Ge�2
H�2
He�2
Hg�2
I�2
K�2
Kr�2
Li�2
Liÿ2
N�2
Na�2
Ne�2
Ni�2
O�2
Oÿ2
P�2
Pÿ2
Pbÿ2
Rb�2
Rbÿ2
S�2
Sÿ2
Se�2
Seÿ2
Si�2
Snÿ2
Sr�2
Xe�2

X2S�g
X2S�u
X2S�g
X4Sÿg
X2S�u
X2S�g
X2S�g
X2S�u
X2S�g
X2Pg

X2Pg

X2Pg

X2S�u
X4Sÿg
X2S�g
X2S�u
X2Pg

X2S�u
X2S�g
X2S�u
X2S�g
X2S�u
X2Pg

X2S�g
X2S�g
X4Sÿg
X4Sÿg
X2S�g
X2S�g
X2S�u
X2Pg

X2S�g
X2S�u
X2S�g
X2S�u
X2S�g
X2S�g
X2S�u
X4Sÿu
X2Pg

X2Pg

X2Pu

X2Pg

X2Pg

X2S�g
X2S�u
X2Pu

X2Pu

X2P�u
X2Pg

X2Pu

X2Pg

X2S�u
X2S�g

118

145

178

335

308,9

430

357

502

620

143,4

152

376

178

1351

1781

119

645,6

277

32,4

28,4

188

196

1073

475

108

197

256

2323

1698,5

91,6

243

73,4

178

263,1

233,1

2207

120,8

586

180

1905

1090

672

640

129

44,5

28,3

806

601

450

330

528

200

86

123

0,05

0,9

2,0

ì

1,66

ì

ì

4,2

ì

0,18

0,53

1,13

0,88

12,1

11,7

ì

3,02

1,8

0,051

0,042

0,75

0,7

9,13

5,1

ì

ì

ì

67,5

35,3

0,301

ì

0,2

0,82

1,61

1,92

16,2

0,46

5,4

ì

16,3

10

2,74

ì

0,2

ì

ì

3,33

2,16

ì

0,86

ì

0,7

0,54

0,63

2,8

2,6

3,2

2,65

2,43

1,9

4,15

2,23

2,3

ì

2,83

2,3

2,81

1,41

1,27

3,7

1,88

ì

4,44

4,8

2,35

2,34

1,32

1,92

3,24

2,56

2,32

1,06

1,08

2,8

2,58

4,6

2,8

3,12

2,8

1,12

3,54

1,75

1,97

1,12

1,35

1,98

1,98

2,81

4,8

4,8

1,82

1,8

2,07

ì

2,19

2,66

3,9

3,25

0,040

0,046

0,122

0,178

0,143

0,125

0,181

0,752

ì

ì

0,020

0,088

0,054

1,41

1,746

0,053

0,265

ì

0,013

0,011

0,096

0,097

1,015

0,47

0,046

0,074

0,086

30,21

7,21

0,021

0,040

0,042

0,051

0,49

0,516

1,932

0,113

0,554

0,148

1,689

1,12

0,276

0,277

0,021

0,017

0,017

0,318

0,32

0,10

ì

0,25

0,040

0,025

0,026
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ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆËÏÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë Ä
ÎÖÚÛËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÐßÛÇ ÕÞÔâÚÐÑÌ
ÆÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÂ ÆËÏÇÓÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÔÕÓÑËÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ,
ÚÕÑ Ë ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ªÏÇÐÐÑ, ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ×ÑÕÑ-
ÑÕÓÞÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÆËÏÇÓÂ. ±ÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÖÅÎÑÏ Í ÒÖÚÍÖ. ²ÂÊÐÑÔÕß àÕËØ àÐÇÓÅËÌ ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÆËÏÇÓÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ. ±ÑÓÑÅ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÒÖÕÇÏ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÆËÏÇÓÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ö ÒÑÓÑÅÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÐÇÓÅËá
ÔÓÑÆÔÕÄÂ ÆËÏÇÓÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 7) Ô ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÄËÊËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÆËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ ÆÎâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÒÑÆØÑ-
ÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ.
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