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�����������  	���
��  �����
��
��  ����  

��  �
�  �������  ��
�������  

��������  
 ���������	
�  �
����  �  �������  ��  ����	���  (��	�������� ), �������  ��  
���� , 
��� -
����������  �����  ���


  ������  ���
�����		
�  ��	��  (
������
�  �
����
 ). �����	�  �� -
���	�	��  — �  ��� , ���  �����  �	�����  �������		��  �������� , ��������  ��������  �	������  
������	��  �  �����	�� , �����  ������� , �	�����  �������
  
�������		�  �����   �
��  
��� -
������	�  ���  �����  �	����� :  

�  = E��  + E���  + � ��                                                                                                     (1)  
�  
�� ���
  ��
����	��  �  
������	��  �����  ������  	�  ��
��
  ����  �����  �	����� , ���  �  
�� -
��������  �  ���������	
�  �
������ . !�������  ���	
�  ���������������  
��  �������	��  �	�� -
���  	�  �����  ������	�  (1) ��������  ������	
�  
������  ������	
  ������������ . "������	 -
	��  �	�����  �������
 , �������  ���  ��  
������  ������	
 , ���  �  �  ����� , �	���  ����#�  �� -
��������	��  �	����� , �  ����������	��  �	����� , �  ����  ������� , �	���  ����#�  ���������	��  
�	����� : E��  >> E���  >> � �� . ����  �
������  �	�����  �  c� -1, ��  � �� ~ 10000 �� -1 (~1 "� ), � ��� ~ 
1000 c� -1- 100 �� -1 (0.1 – 0.01 "� ), � ��  ~ 1 – 10 �� -1 ( 0.0001 – 0.001 �� -1).  
 $����  ������� , 	�  ��	���  �������	��  �	�����  	�  �������
  	�  ������������  �  ������  

������  ��  ������	  ���	�  �  
��	 �
�  ��%��	���  ��������  ���������	
�  �
������  �  ��� -
���	
�  ������	
�  ���
���	�� : �������		
�  
��������  �������������  �������  �  &'  ����� -
��  �
�����  (10000 – 100000 �� -1), ����������	
�  – �	(������	��  (100 – 4000 �� -1), ����� -
����	
�  – �������  )*  �������  (1 – 100 �� -1).  
 *��	���� -����	�������  � �	��  
�������  ������	
  ������	
�  ������������  �	�����  
�
���
�  �
��  
������	�  +��	��  �  ,

�	��������  �  1927 ���� . ,	�  
������� , ���  E��  : E���  : 

E ��  ~ 1 : b : b2, ���  - em
m

= , me – �����  �������	� , m -  �����  ���� . .���������  �������  ����
  

�������	�  
�  ����	�	��  �  ������  ����  ( ���  ��������  1/1836) �

��	�����  
�������		��  
����	�#�	�� : E��  : E���  : E ��  ~ 10000 : 100 : 1.  
 .��	��#��  ����������  �������  ����
  �������	��  
�  ����	�	��  �  ������  ����  ���� -
����  �� , ���  �������	
  ��������  �  ��������  �������  �
����� , ���  ���� . .  ����  �����		����  
�����	��  ����  (��������  �����	
�  
�������	���  ��������  ���������	��  �����	��  ���� -
���	��  
��  ����		��  ���
�����	��  ���� , ������  ��  	�
�����	
��  (��������������  
�� -
�����	�� ). "������		��  �	����� , ����������  ������  �	�����  �����	��  �������	��  �  
���  
(��������		
�  ����  �  �	�����  ����������		���  �  ����	���  �������������� , ������  ����  
��������	
���  ���
���  �  ����	�	��  /����	���� , �
��
������  �����	��  ���� .   
 ������	�  ����	����	����  �������		� -����������	� -���������	
�  �
������  ������ -
	
  ��  «.����	��  �  ���������	
�  �������  �  ���������	
��  �
������� » [1]. .��������
�  �  
�
������  ���������	
�  �����  �
��#	
�  
����
  ��������  ����� -����  
������	
�  
�� ���
  
(��	��� �� , �������	� �� , ����� �� �� ), 
�����������  �  ��������� . 0
�������	
�  ����� -
���������  �����  
����  	����  ����������		��  �	(���� ��  ��  ����  
�� ����� . .  	��������  
������  
�  �
�����  
������	��  
����  ����  
�����������  �
��������  �	�����  ����� �� ��  
�������
  �  ��	��	��  ������	�� . 

1. �������� , ���  
������������  ��
�������  
1�������	��  ��������  �������  ��  ����  
���������	
�  ����  �  �������	�� , ������� -

���  �����  ����  �������� , �  ��� -��  
����	
�  ����	
� . .�������������  �������	��  �  ������  
����������  ����  	�  	��������  ���	����	��  �������	��  ����  ��  �����  �  �
��������  	�
� -
��������		�  
���	����  �����  ������  �  �������� . 2���������  	�  
������  ��������	��  ���� -
���
 , ���  �������  ���� , ������������  ���� , ��  ��  �����	���  ���
�����	�� . 0���������	��  
����������  �������
  ����  ���������  ���	������  ����  ��� . 0  ��	��  �����	
 , �������  ����� -
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����	��  �����  
���������	�  ������		
��  ������  �����  ������  �  �����  ���� �����	
��  
�������		
��  «�������� », �  ������  – 
������	��  �����  �����  ��	���  �����  �  �������	���  
������� , �  	������� . 1��  �����  ���
���������  	�  �����  ����	��  ���%����	��  �������	��  re, 

��  �������  ���  ���
  ����	���#�	
  �  
���	 ����	��  �	�����  ������
  ���������  ��	����� . 
���%����	��  �������	��  re 	��
������  ���	����	
�  �������	���  ��� , 
���� , ���	��  ����� 1. 
���  ������	��  ������  ����  �  ������  �
����  ������  ���
  ���������	�� , �  
��  �����	��  — 
���
  
������	�� . 0��� , ������������  ����  �  
�����	��  ���	������ , �  
�����  
������� -
	��  
��
�� ��	���	�  ��  �����	��  �  ���	� : 

( )= - - = -eF k r r kq        (2) 

���  F  - �
�����  ���� , k  - �������  
�����		�� , r  – ���%����	��  �������	�� , q = r-re  - ���� -
	�	��  ���	
  �����  ���  ����������	��  ������	��� . 0������ , ���������������  �����  ���� -
��� , 	��
������  �����	�������  �� ��������� . *�����  
���	 ����	��  �	�����  �����	��� -
�����  �� ��������  
�����������  �����  
�������  (�� . ��� . 1) �  �
��
������  (������� : 

2 21 1
( ) ( )

2 2
= - =eV r k r r kq       (3) 

3������ , ���  ����������	��  �����	��  ������
  ��  ����  ����  �  �������  m1 �  m2 ��	� -
������	�  ����  �����  ���	�  �����  ������  �  ������	��  ��	��  ����
  m ��	�������	�  
����� -
	��  ���	������ . �����  m 	��
������  
������		��  ������  �  �
����������  ����	�#�	� -
�� 1 2 1 2= m m (m +m )m  

.  ������  ������������  ����	���  �������  ������	��  �����	��������  �� ��������  
( 0+ =��q kqm ) �
��
������  (������� : 

1 ( )
k

���w
m

- =  - ������������  ��������  ������� .   (4) 

����  ����  �������
  ���	
�  ("����������	�� " �������� ), ��  �	�  ��������  �����	
�  ��  
	���  ��
���	
�  ����	��� . "���  ����	�  
����������� , �  ��������  � , ��	�����  
��  ������ -

                                                 
1 .  �
��������
��  
��	���  
�������  ���������	
�  
�����		
� , �
�����		
�  ���  ���	����	
�  ������	�� , �	������  
"e" (��  “equilibrium”), 	�
����� , re, De 

1/2
3/2
5/2
7/2
9/2

11/2
13/2
15/2

V
(r

), 
n 0

���%����	��  �������	��  rr
e  

��� . 1 *�����  
���	 ����	��  �	�����  ��������	��  �������
  – �����	��������  �� �������� . ��  ���  ����	��  
������	�  �	�����  �  ����������	
�  ���	���  �����	��������  �� ��������  40. 
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	���  ���� . 0�����	�  ������������  ���������	����� , �����  ������	��  �
�
����  ���������� -
	��	��  ������	��  (���  
������	�� ) 	�  ���  ��  ������� .  

���  ���	��������	�������  ���������	��  ������	��  ���  
������	��  
���������  
��  

��������  �����  �	�������������  ����	��� . "	�����  ����  ����	�� , 
�����		
�  �  �������� -
��  ��#�	��  ����	�	��  /�5��	���� 2, �����  ���������  �	���	�� : 

1 2E ( / )u w u= +� ,     u = 0, 1, 2,...     (5) 
� .� . �����	�������  �� �������  ��������  	������  ���������	�	
�  ����	�� , 
�����  ���  	��� -
���  �	�����  (u=0)  	�  ���	�  	��� . ,�
�	�  �  �
��������
��  ��
�������  	�  ��������  ������� , 

�  ���	����  ����� : 1
0

1
2

( �� )
c

n w
p

- = , �����  �
����	��  (4) ���	�  
���
�����  ��� : 

0 1 2E hc ( / )u n u= + .      (6) 
.  ����	��#��  �
  �����  
�����������  ������  �
��������
��������  ���	� ���  ������	�� . 

������	��  ���������	��  ���	��
�  (�	� ��  �  (�	� ��  ��
���	���  ����	��  
���� -
���  �  
�������  ������  6u = ± 1 (��  ��
�������		
�  
�������	���  �� . �������	�� ). $����  

��������  �  
������	��  �����  ��������  
����� 3 ��	��	���  ��	�  1¬ 0 �  ��������  n0 �  
����
  
������� 4 
��������  u+1¬u  	�  ���  ��  �������  (�� . ��� . 3 � ). 

1��  ���������	
�  ("��������	
� ") ������� , ������� , �  ����	���� , ��������  ������ -
��  I2, ��
����	
  ������  ���  
������
  �����  ����������	
��  ����	��� , ���  ���  ��
���	
�  
����	�  �����  �������  ����	  	���  �  	�  ��	�����  
��  ������	��� . 

���  ���������	��  ������	��  �����	��  ��������	��  �������
 , 
�������	��  ����� -
	��������  �� ��������  	���������	� . 

2. ��
������������  ��
�������  
0 �������	���  ��
�����
  ������	��  �������
  
�������	��  �����	��������  �� �� -

������  
��������  �
��  �
��������
� , - ������  
���	 ����	��  �	�����  	�  �����  �����  
��� -
����������  (����  	�  ����  �����  
������	�� , �	���  ������������  ����  �����  ��	���		�  
����������  ��  �����	��	�  ����#��  �	���	�� . 2����	�  �� , ����  �����  �����  �������  ������� -
���� , �� , �  ��	 �  ��	 �� , �	�  ���������� , ��  ����  ��������  ����� ������  	�  ����
 , �����  
�	�����  ������	��  ������	��  ������	
  �	�����  ����� �� �� . 1��  ����#��  ��
�����  ���� -
��	��  (
������  10% ��  ���	
  ����� ) �
����	��  (3) ���  
���	 ����	��  �	�����  ���  	�  
�� -
���	� , 	���������  ����
����  �	�����	��	����  ������	�� , � .� . �����  ���������  ���	
  ��� -
����	��  
���	 ����	��  (�	� ��  V(q): 

0

2
0

3 4

1
���  �����	�������  �����  
���	 ����

2
�	�����	��	����

V V W ,

V kq ,

W gq hq

= +

= -

= + + -�

,    (7) 

!�  ��� . 2 ����	�������  
���	 ����	
�  (�	� ��  �����	��������  (� ) �  �	�����	��������  (� ) 
�� ��������� . 

���  ����  �	�����  ����	��  ������  �	�����	��������  �� ��������  �����  �
��  �
���� -
	
  (������� : 

                                                 
2 ������	��  �� . �������	��  
3 �
  ��
�������  �����	  «
����� », �  	�  «��	�� », ���  ���  �  �������
  �������  ���  �  ���������	��  ���
�	�  ��� -
���
 , 
���������  �  
�����	��  ���������	��  ��������
  �  �������  ����������	���  ������	��  (�� . «.����	�� » 
[1] �  �������	��  �  ��		���  �
���	�� ). 0�����
	����  ��	��  ����  ��������
  ���  ��		���  
�������  ' "¬u u  
��������  ����������	� -���������	��  
����� . ���  	���������	�  �
�����  �
�������	��  �����#�	��  �

����� -
�
  ���  ��	��  �����  	�  �����#����� , �  �����  
�����  �
������  ���  ���	  ��������  �  #������  ��	����� . )��		�  
�����  �����	�  �����  �����  �  ��		��  ������ . 
4 1��  ����  ����
  	��������  �  
������	��  
������
  �  ����	��  u>0, ���  ����	�  ����	
  �
��  ������	
 . .  ���� -
(��	��  �����  ��������		
�  ����������	
�  ����	�  
���������  
��  �����	���	���  �������  ����  �  ������  
(«�����������  ��������	�� »). �������  �����  
������
  �����  	��
����  "�������� ". 
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2 3

0 0 0

1 1 1
2 2 2

E / hc x yu n u n u n u� � � � � �= + + × + + × + +� � � � � �
� � � � � �

� ,    (8) 

���  n0 – �����	�������  ������� , �  
�������
  x �  y (y ~ 0.01x) �
��������  �����  ���������� , 
�������	
�  �  � .� . 
�����		
�  �	�����	��	����  
���	 ����	��  (�	� ��  V(q). 1��  ���� -
����	
�  �������  
���
�  
�������  �	�����	��	����  (x) ������  ���� �����	 , 
������  ����  
�	�����	��	����  
�	�����  �	�����  ����	�� . .  ���������� , �  ������  ���	������  �����  7 
����	�  �  
���	 ����	��  ���  ���������   �  ��������  �  �	����� , ���	��  �	�����  ����� �� ��  
(��� .2� .). 0�������		� , ���  �����  ����������	
�  ����	�� , 	����������  	���  ���	� 
  ��� -
�� �� �� , ���  
������ , ��	��	� . 2��������  ���  �	�����  ����� �� ��  De – �������		��  ��  
��	�����  
���	 ����	��  �	����� , �  D0 – �������		��  ��  	�������  �	�������������  ����	� . 
,�����	� , ���  �  ���
�����	��  ���	�  ��������  ��#�  D0, �����  ���  De ����	�  ��
���������  �  
�������������  ���������	��� . 

���  
�������  ��  �����	��������  �� ��������  �  �	�����	��������  ����	�����  ����� -
�
  
�������� . ,�������  
�
�����  �  �	������  ����	��  �
#�  ���	�  �  
�����		��  x, 
������ , 

1/2
3/2
5/2
7/2
9/2

11/2
13/2
15/2
17/2
19/2

 

V
(r

),
 n

0

���%����	��  �������	��  rr
e

v=0
1

2
3
4
5
6
7
8
9

�

�

D
0 D

e

0

 
��� . 2 *�����  
���	 ����	��  �	�����  ��������	��  �������
  – �����	��������  (� ) �  �	�����	��������  (� ) 
�� �������� . 

 
��� . 3 ,�	����	���
�  
������
  �  �
�����  
������	��  �����	��������  (� ) �  �	�����	��������  (� ) �� ������ -
�� . 



 5 

���  ������
  ��	����	���
�  
��������  �  �
�����  
������	��  �	�����	��������  �� ��������  
(�� . ��� . 3) �����  ���	
 : 

0 0

0 0

0 0

0 0

1 0 2

2 1 4

3 2 6

1 2 1

¬ = + ×

¬ = + ×

¬ = + ×

+ ¬ = + + ×

( ) x

( ) x

( ) x

.....

( ) ( )x

n n n

n n n

n n n

n u u n u n

                                                 (9) 

$����  ������� , ����
�  
������  �  	�������  ����	�  ��
�����������  ������  "������� " 
��� -
����� , ����	�����  ����  
������  ���  ��������	��  �������
  �  	����������	��  ������� . 

1�����  ����������  �	�����	��	����  ��������  	���#�	��  
������  ������  D�  = 1, �  
�
�����  
������	��  �	�����	��������  �� ��������  ���	������  ������	
��  
������
  �  D�  
= 2, 3, ...   (
���
� , ������  �  � .� . ������	
 ), ����  �  �  �������  ��	�#��  ������	����� . 

4. �����������  �������  
���  ��
�	
�  ���
��������  ���  ��������	��  �������		
�  
��������  	��	
  �	����� , 

�	�������	�  
������������  �	�����  ��
������  �����	�� . "������		
�  
������
  �����  
�
��  ��������	
  
��  
������	��  ���������  ������
�  ���	���  �  ��������� , ��������  �  
�������  �  ������(���������  �������� , 
��  �������	��  �������
  �  �������	���  �  ������� -
������  ������� . ���  
�������  	�  �����  �
�����  �������		
�  �����	�  ��������  �������
  
��	���  ����  ��������  �  �����	�� : �  ������  ��������	��  �������
  ���  ��	�����  ����	�	��  
����  
���	 ����	��  ������ . ���  ����  �  ��������		��  ������	��  �����  �����  �����  ����� -
��	��  ���  (���� ) ���	�#�	��  �	�����  ����� �� ��  De, �������	��  ���  (���� ) ���	�#�	��  
���	����	���  �������	��  re; 	���	� , ��������		��  ������	��  �����  ������  ���������  	��� -
������
� , ��  ����  ��������  
���	 ����	��  ������ , 	�  �������  ��	����� . *�����  
���	 -
 ����	��  ������  �������������  ����  ����������	��  �������  � 0, �����������	� , 
��  
�������  �  
��������		��  ������	��  ���  �������  ��	����� . ��	�����  �  �������		
�  �	�  	�#���  ��� -
������	��  ���������	
�  ����	� , ���  ���  ��	�����  re �  ����	�  �	�� ��  �������
  (�� . ��� -
����	�� ). *�����  
���	 ����	��  ������ , �������  �������		���  ����	�  �������������  ����  
������
	����  ����������	
�  �  ���������	
�  ������	�� . 

5. ���������� -�������������  ��������  
.  �������		
�  �
������  	��  ��������  ��
����  	�  ������	�  ����	�	��  ����������	���  

���	������  �����  Du, �  �	��	���	����  �����  �
��  ��������		�  � �	�	�  ������  ��  
��	 �
�  
'��	�� -*�	��	�  ('* ). 

*�����������  (�����������  
��	 �
�  '* : �������		
�  
������  �  ��������  ����� -
#�����  	��������  �
����  
�  ����	�	��  �  ����������	
� , ���  
��  ����  	�  �������� , 	�  ��� -
��	��  ���
�����	��  ����  	�  ��
�����  ����	����� . !�  ���(����  
���	 ����	��  �	�����  
�����  �������������  ������  ���������	
�  �������  
���
� . ���  ����  	�������  ������	
  
� -
�����
  ��  
������	
�  �����  	�����	���  ������	�� , �  �����
�  ��������  
�������  ����#��  
����� , � .� . ���  ��������  ������  �  	��� , �  �����  
�������  ��	��	���  ������	�� , ���  ��������  
�����  ���	�  	��� . ,�����  �
������ , ���  ������	
�  ��	�������	
�  ���
�����	��  
���	 � -
���	
�  ����
�  ���  ���	
�  �������		
�  ������	��  
�������  �  ��������		
�  ���������  �  
���
������	��  �	��	���	�����  �  ������  ����������	
�  
���� . 

.���������  �����  
��	 �
�  ���������  �������		� -����������	
�  (�����		
� ) �����  
��������		�  �������  ��  �����	���  ���
�����	��  
���	 ����	
�  (�	� ��  �������������� -
���  �������		
�  ������	�� . .��  �������		� -����������	���  �
�����  ���  ����  	�������  ��� -
��  �������������  �������  �����	���  ���
�����	��  ����
�  
���	 ����	��  �	�����  ��	�� -
	���  �  ��������		���  �������		
�  ������	��  ���������	  ��  «.����	�� »[1] (�� . 
 . 3.6.2). 
���������  �������  
������  ������  
�  ����������	���  ���	������  �����  ����������� , ����� -
�
  �������		� -����������	
�  
��������  �
����������  ��  (�����
  ������  ���� : 

( ) ( ) ( ) ( )2 21 1 1 1
0 0 0 02 2 2 2
¢ ¢ ¢ ¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢ ¢¢= + + + + - + - + +el x' x ...n n n u n u n u n u ,   (10) 
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���  �	����  ''  ��������  	��	���  �������		���  ������	�� , ' – ����	��� . 
.  ������  �������
  ����  
���	 ����	��  ������  ��������		���  �������		���  ������ -

	��  ��������		�  ����	���  �  �����	�  ����#��  ���%����	
�  �������	��  ��	�������	�  
� -
��	 ����	��  ������  ��	��	���  �������		���  ������	��  (�� . ��� .4). "��  
��������  	��������  
�  �
�����  
������	��  �������  
����  �  67 >> 0 , �����������  �  ���	� �  ����� �� ��  ���� -
	���  �������		���  ������	�� . �������	��  ��  �����  ������
 , ����#�  
������	��  (4�	�
 ) 
�� -
�����  �  
�����	��  �  �
�����  �
��#	��  �������  
������	�� , 
���
������  �  ���	� �  ��� -
�� �� ��  �  �
����������	��  �����	
  (�� . ��� . 5). $����  
������	��  �������������  ���
���  
�������
  	�  ����
 ,  ���	  ��  �����
�  	��������  �  ��������		��  ������	�� . 

���������  �����  ���  �����  ������  
���������  	��������  4�	�
  	�
���������		�  (���  
��	������  �  ����������������  
�������  �  I2), ��  
���������  � �	�����  ���  ������� . ,��	  ��  
�
������  ��	���	  	�  ��� , ���  ����	�  ���������  �  ���	� �  ����� �� �� , � , �����������	� , 
���	����  ������  
��������  	�  	��  ����������  �  	��� . ��������  �����������  ������
  
����� -
��  ��  ���  ���	����  �  ��������  �����	���  
��������  64, �  ������
��������  �  64 = 0 ���	�  
� �	���   4�	�
 . 

$����  ������� , �
������	��  
�  �
�����  
������	��  
�����	��  4�	�
  – ���	� 
  ���� -
��	��  ������	
�  �������		� -����������	
�  
����  – �����  ��������		��  �	���	�� : 
�  
��� -
��	��  ����  ���	� 
  ���	�  �
��������  �	�����  ����� �� �� . 

6.  �����������������  �����������  	���
��  �����
��
��  ��������  I2 
,���	����  �����  4��  �������  �����  �������		���  
�������  (
������  788 = 0978 = 0) �  

�����  0D¢  - �	�����  ����� �� ��  �������
  �  ��������		��  �������		��  ������	�� , �����  
���	�  ��
�����  ���������  ����	�#�	��  (�� . ��� .4): 

 
��� .5 0�����	��  �����  �������		� -����������	
�  
����  
������	��  I2 �  
������ . 
 

 
��� . 4. &���	�  �	�����  �  ����
�  
���	 ����	��  �	�����  ��	��	���  (X) �  ��������		���  (B) �������		
�  
������	��  �������
  ���� . *���������	
�  ���	�  �������
  I2 �����  
������  ������	
  ~200 �� -1, 
������  	�  
����	��  
�����	  ������  ����
�  �����
�  �����	� . 
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04 4�	�
 �� D¢= +        (11) 

,����� , �	��  ����	�	��  �	�����  �������
  
��  �����  �������		��  
�������  4�� , ���	�  �
�� -
������  �	�����  ����� �� ��  0D¢. 1��  �
�����	��  	����������  	��  �	�����  ����� �� ��  

��	��	���  ������	��  0D¢¢, ���  �������  ��  ��� . 4, 	���������  ��  h4�	�
 �
�����  �	�����  aE .  

0 4�	�
 aD E¢¢= -        (12) 

1��  
�	����  
�����
  �	�����  aE  
�������  ���������  ��������	�� . ���  ����� �� ��  �� -
�����
  �  	��	��  ������	��  
���������  ���  ����� , �����������	�  �	�����  ������
  
��  
����#��  r ���	�  �	�����  ����  ������  (A+A). .  ����	��  �������		� -��������		��  ������ -
	��  
��	��  �	�����  ����� �������#��  ������
  �
����������  ������  �	�����  	���������	 -
	���  �  ��������		���  ������  (A+A*). .
�����  
�����  ��  ������� , 
������� , ���  Ea = A*�A, 
� .� . �	�����  ��������	��  ����� . !�
����� , �  ������  �������  ��������  Ea �������������  �	�� -
���  
�������  �����  �������  ��  	������	���  �  ������#��  ��������		��  ������	�� . $����� -
�����  ���  �����  �	�����  
������	
  �  ����� �  1: 

���	���  1. 3	���	��  �	�����  ������ ��  ���  ����  ��������  [4]. 
:���  Ea (�. ) Ea(���� /���� ) Ea(��

-1) 
Cl 0.10939   2.525    882.35(3) 
Br 0.45689 10.545 3 685.24(3) 
I 0.94259 21.756 7 602.97(1) 

7. �����������������  �����  ������ . 
3���	�� : 3���������������  �
����  
������	��  ����  �  
�  
������	��  ����������	��  

�������  �
��������  �	�����  ����� �� ��  �������  ����  �  ��	��	��  �������		��  ������	�� . 

7.1. ��������  ���������  
0
����  
������	��  �	�������  	�  ����
�����		��  �
����������  )0� - 51, �
��������  

�������  ��������  
������	�  	�  ��� . 6:  

 
��� . 6. 1 - ����  �
��������(� , 2 - ��%�����  ����������� , 3, 4, 5 – ���
����������  
�����		��  ������� , ��� -
��		��  
�  �����  '��������	�� , 6, 7 – ��%�����
  �����
 , 8 - (�����	��  
�����	����  �
��������(�  (�30 -

��	���� ). 
 
 
.  (�����	��  
��������  �
��������(�  

����	����	�  �30 -��	���� , ���  
��������  
��� -
����  � �(����		
�  �
����  	�  
�������	�		��  �  
�
����������  ���
������ . 

*�����  �  �����  ����
��	�  	�  
�
� ����	��  ������� , �������  	��������  
���
�	��  ������
 , ���  ����  ������	����  

����	�����  ������  
�  �
��������  ���  �
����������  (��� .6). .  ��������  �����	���  �����  ��� -
���  ��	�
���� ��		��  ���
� , ����
������  	�  �������  ������  �  ��	���� ��		
�  ������� -
��� . ���
  ����  �  ������  	��������  �  ���	������  �  �������  (��������������� ) (���� , �  
��� -
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	����  
���  ���	�  ��	��� , ����	��  ���
�������  ���	��  �����
 . ���  ����  ��	�����  �  ������ -
	�  
������	�� . 

7.2. !������  ����������  ������  �  ������������  ���"����  
 1��  
�����	��  �
�����  
������	��  	���������  ����������������  ���  �
����� : �
����  
������	��  ���

  (I0) �  �
����  ������	�� , 
��#��#��  �����  ������  �  
�����  ����  (I). 0
����  

������	��  ��������  ��� : 

0

0

( )
I I

S
I

n
-

= .       (13) 

���� , ���  ���  ��������  �  ���	����	
�  
������� , 
���	��	���		
�  ���  �����	��  �
������  
� -
�����	�� , ���	�  ��
���������  ������	� : 

 0( ) log
I

D
I

n = .      (13� ) 

.  ��		��  ������  ���  	����	� , ���  ���  ���������  �
��������  ������
  �������		� -
����������	
�  (�����		
� ) 
����  
������	�� . ������  
�����		���  �
�����  
�����	  	�  �� -
��	��  7. 

 
��� . 7. "��
�����	����	
�  �
����  
������	��  
����  ����  �  �������  ������� . 

 
3��������������  ���  �
����� : I0 �  I. 3�
�#���  
�����		
�  (���
  	�  (��# -	���
� -

���� . !�  3:+&1;$�  �2)!�0$)  0  0,+,<  '=�/ -!:*,�)$�=;  

7.3. ���������  ��������  
1��  �
������	��  �	�����  ����� �� ��  �������
  ����  �  ��	��	��  �������		��  �� -

����	��  	���������  �
��������  ���	� �  ������	��  
����  �  �
�����  
������	��  ���� , � .� . 
	����  4�	�
  (�  �� -1).  

������  ����������  ���������������  
����
  
������	��  ����  	��������  �  �������  
20000 �� -1, 	�  	��������  
������	��  ����������	��  �������  
����������  	�  ������� , 
� -
�����  ��  	������  �������  ������
��� �� . 1��  �
������	��  4�	�
  	���������  ���  �����  
��� -
�����  �  ��	��	���  ����������	���  ����	�  7'' = 0 �
�������  
���
�  ���	����  6n=n(7'+1) - 
n(7')  �����  �����	���  
�������  �  
��������  ���(��  4 = f(64). "�����
������  ���  ������ -
�����  �  64 = 0, ���	�  �
��������  4�	�
 , ����������  ������	��  
���� . $����  ������
��� -
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 ��  ����	�  
������� , �

����������  �����������  f(64) ���
�		��  (�	� ���  (
�������� , 
�����  ���
�	��  �������  ����	������� ), �����  ������	
�  ���	  ����  �	���	��  4�	�
 .  

 
�������  �����
 : 
'���
  ��  �
�������  ��������  �������
��  �  �������  ��  ����  ����	�� : 
�����  – 	����  

�����	��  �30  ��	���� . ���������  	�  ���
������ , 
�������	�		��  �  
������ , �����  ��� -
��������	��  ����� �  �  ��
���������  	����  �����	��  �  ���	��  ���	
  (�  	� ). ������	��  �� -

��
������  ��  ������  ����	��  (���� . .  �������  ����	��  	��������  �	��	���	����  �  ����� -
	
�  ���	� �� . !���������  
������  ��  ���	  ���	  �  ���	��
�  ������ , 	�
����� ,  
�  (������  
4 = 1/n>, ���  n – 
���������  
�������	��  �������  
��  ���
�������  ���
�����	��  (���	�  
�����  n(20� C)=1.00027).  

1���� , �������  
�������  �
����  
������	��  ���� , ��
������  �
����	��  (13). ,
���� -
����  ���	��
�  �����  ����������  
����  
������	��  ���� . &���	�  	���	���  �  ����������	� -
���  �������  �
����� , 
�����	�  �  19800 �� -1, � , ��������  �  �����	�  ���	�#�	��  ���	��
�  �� -
��� , ��
��
����  �	���	��  ����������  ��  ���  
�� , 
���  �	��	���	����  
����  �����  
��������  
�  	�������  ����	�  	�  ����	�����  �  �	��	���	�����  
����  �����  �  
������  ����	�  (�������  

�������� ). !�����  ������  �����  ����#�  �����	�  – �����  �	��	���	
��  
�������  	���	� -
��  
���������  ����
�  
����
 . ��������		� , ������
  
�����	��  ����
����  	�  	��	� . .  
��� -
��		��  ����� �  ����	�  �
��  30 – 40 ������  ���������� . 

2���������  �������	��  �����  
�������  �  �
�����  ����  64 (�  ���	��
�  ������ , �� -1) �  

��������  ���(��  �����������  4 = f(64). "�����
������  ���  �����������  �  64 = 0, �
��������  
������	�  4�	�
 , ����������  ������	��  
���� , �  �����  �	�����  ����� �� ��  �������
  ����  
�  ��	��	��  �������		��  ������	�� . 

8. #��������� , ����$��������  �  ������  
,����  �����	  ��������� : �
��������  �����  ����	���� , 
�����		
�  �
����
 , ����� �  

������  ����������  
�����  �����  
������	��  ����  (�  �� -1) �  ��  
���
�  ���	����� , ���(��  4 = 
f(64), �	���	��  ���	�����  �����  4�	�
  �  �	�����  ����� �� ��  �������
  ����  0D¢¢ �  � �	���  

����#	�����  ��  �
������	�� . 
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!����%���� .  

1. �������� -������������  ������ ���!  
1.1 "�
#���$��%��  ����		&��
  

.  ������  ���	�����  ����	���  ���  �
���	��  ���	���
�  ������	��  �������
  	����� -
����  ��#���  ����	�	��  /����	���� . 1��  �����  �������  �
��������  �
������
  ��	���������  
�  
���	 ����	��  �	����� . �
  	��	��  �  ��	��	���  �������		���  ������	��  �������
 . 

���	��  �	�����  �������
  
�������		�  (�  ����������  ��������������  �����  ���� -
���		�� , ����������	��  �  ���������	��  ���
�	���  ������
 ) �����  �
��  
���������	�  ���  
� =� �� +� ��� +� �� . .  ����  
��	 �
�  +��	� -,

�	�������  �������		��  �	�����  ����  (�	� ��  
��	���		��   ��	(����� ��  ���� . .  ��  �
������	��  (���������  ������  ��	���������  �	�����  
�������	�� , �	�����  ��������������  �������	��  �����  �����  �  �  ������ , �   �����   �	�����  
��������������  ���� . *�	���������  �	�����  ����  �  	��  	�  ������ . $����  ������� , ���  �	�� -
���  �����  ���������������  ���  
���	 ����	��  �	�����  ��������������  ����  V(r). �����  ��� -
����	��  
�����		
�  (�� . «.����	�� »[1]) ���	�  
�������  ����	�	��  /����	����  ���  ���� -
������	���  �����	�� : 

- +
�

�
�

�

�
� =

� 2

2m
y yu uDr V r E( )              (� .1) 

1��  �����	��������  �� ��������  ���  ����	�	��  
��������  �  ��������� :  
2 2 2

22 2

� �
- + =� �

� �

� kq
E

q u u u

¶
y y

m ¶
         (� .2) 

 
����������  �  (� .2) �
����	��  ���  ������������  ������
  k /w m=  
�������  ����	� -

	�� :  
2 2 2 2

22 2

� �
- + =� �

� �

� q
E

q u u u

¶ mw
y y

m ¶
      (� .3) 

�����  ����	
  
�����		�� : 2 2= �q /x mw ����	�	��  (� .3) 
��������  � : 
2

2
2

1
2

Eu u uw x y y
x

� �¶
× - + =� �¶� �

�       (� .4) 

 
"��  ����	�	��  �����  ����	���		
�  	�  �����	��	����  ��#�	��  ������  
��   ��
�  	����	
�  
�	���	���  ������	
  2E /u w� . "��  
�������  �  �
����	��  (6) �  ��	��	��  ������  

0 1 2E hc ( / )u n u= + .      (� .5) 
.��	��
�  (�	� ��  �����	��������  �� ��������  ����� : 

( )
21 4

1 2
22

--� �= � �
� ��

/
/

( ) ! e H ( )
x

u
u u

mw
y x u x

p
,    (� .6) 

���  Hv ( )x  - 
���	��
  "����� . 
1��  ���� , ����
  �
��������  
������  ������  �  �
�����  �����	��������  �� �������� , 

	��	�  ����������  ������	
�  �����	�
  
�������� . ���	�  
������� , ���  ������	��  ����	��  
�����  (�  �������  �������  	�  8 
�������  ����	�� , ���  ��  ����
�  
�  ������	�  ������������� -
�� ) ���������������  �  ��
���	
�  ����	���  �������
 . .  ��
���	��  
�������	��  ������ -
	
�  �����	�  ����������	���  
�������  ��
��
������  ��� : 

*M ( ) M( ) ( )du u u uy x x y x x
¥

¢ ¢¢ ¢ ¢¢

-¥

= �   .     (� .7) 

'�	� ��  ��
���	���  ����	��  M(@) ���	�  ���������  �  ���  �����  
�����	��  ���	������ : 
21

0
2

M( ) M( ) M ' M "x x x= + × + × +� .    (� .8) 
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+����  
����������  ���	
  �����  �������	��  �  ������	
�  �����	�  (� .7). ����
�  ���	  - ��	 -
���	�� , �  ����������  ����	��������		����  ���	��
�  (�	� ��  �
  
������ , ���  
Du = ¢- ¢¢=u u 0 . "���  ���	  ����  �����  �  �	��	���	����  ���������	���  �
����� . .�����  ���	  
�������	��  
�������  �  �	�������  

xxxx u¢¢u¢

¥

¥-

x-� dHHe )()(
2

,     (� .9) 

�����
�   �� -��  �������  ���	����  
���	����  "�����  ����	  	���  
��  ���	
�  D7.  )�
����� -
��	��  �������	�	
�  ����	�#�	��  ���  
���	����  
��������  ����	���  
������  ������  �  
�
�����  
������	��  
�  ����������	���  ���	������  �����  D7 = ±1  �  �
��������  ������	�  
������	���  �����	��  ���  ������	��
 :  

1
1

2
u

u x u
+

+ = .      (� .10) 

$�����  ���	  ����  
������  ������  D7 = 0, ±2, �  �����������		�  ��������  ��  
�
�����  �  
�	��	���	����  �����  ���������	���  �
����� , �  
�����	��  ������	��  2( )u u+ ¬ . ,�	��� , 
���  �������	
�  �������   ��
�	�  �

��	�����  ����	�#�	��  M " M '� , 
������  ��������� -
����  (�	� ��  ��
���	���  ����	��  ����	���		��  ��#�  ��	��	
�  ���	�� . ���  ����  �
 -

��	�����  
������  ������  D7 = ±1. 

)	��	���	����  
����
  
�������  1¬ +u u  
��
�� ��	���	�  ��������  ������	���  ��� -
��	��  ��
���	���  ����	��  �  ������		����  	��	���  ����	� . .  ����(��	��  �����  ��������	 -
	
�  ����������	
�  ����	�  
���������  
��  �����	���	���  �������  ����  �  ������  («����� -
������  ��������	�� »). .  ����  ������  ���
������	��  �������  
�  ����	��  ��
�	�  �����  
���� ��	������  ��� . .  ����������   

( )
02 2

, 1 1 ' ( 1)
E hc
kT kTI e M e

u n u

u u u x u u
- -

+ × + × + ×� � ,   (� .11) 


������  
������
  �  7>0 	��
������  «�������� ». )�  �	��	���	����  �
����  �
�����  �  ��� -
���  7 (�� . ��� . 3� ). 

1.2 ����
#���$��%��  ����		&��
  
����
�#��  �
����	��  (7) �����  �����		��  	���  
�����		��  x   

0

2
0 0

3 4

���  �����	�������  �����  
���	 ����
2

�	�����	��	����

V V W ,

hc
V ,

W hc( g h )

n x

x x

= +

= -

= + + -�

 (� .12) 

.  ����  ������  ����	�	��  /����	����  ��
�#����  ��� : 

                  
0

0 0  ��������	��	  	�������  
�������	��

 - �������	��

( H W ) E ,

H T V

W

u u uy y+ =

= + -  

"��  ����	�	��  ���	�  ��#���  ���	����	
��  ��������  ������  �������	�� , �������  
����  ��#�	��  �  ����  
�
�����  �  �	�����  E(0) �  ���	��
�  (�	� ���  y (0) 	��������		��  ���� -
�� : 

�+++= )2()1()0( EEEE      (� .13) 
(0) (1) (2)y y y y= + + +�      (� .14) 

.  	�#��  ������  H0, E
(0) �  y (0) – ���  ��������	��	 , �	�����  �  ���	��
�  (�	� ��  ��� -

��	��������  �� �������� , �����������		� ;  (1)E , (2)E , … - ���  
�
�����  �  �	�����  ����� -
��		���  ����	� , �
����������  �����  ���((� ��	�
  g , h , … ��  �
����	��  (� .12). $����  
������� , �
����	��   
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2 3

0 0 0

1 1 1
2 2 2

E / hc x yu n u n u n u� � � � � �= + + × + + × + +� � � � � �
� � � � � �

�    (� .15) 

��������  
���
���		
�  �
����	���  (� .13), �  ������  (�����  ������  �������	�� . 
��
�����  �  ���	��
�  (�	� ���  �������		���  �� ��������  �����  �
��������  �����  

���((� ��	�
  g , h , …, ���	����  �	�����  	��������		���  �� �������� , �  �����  �����  ���  
	��������		
�  ���	��
�  (�	� �� . ������	��  ��������������  
�������  �  ���� , ���  ������ -
	����  
�������  �  1uD >  ���	������  �����	��  ��  	��� , ����  �����  ���������������  (�	� ��  
��
���	���  ����	�� , ����	���		��  ��	��	
�  ���	�� . $.� . 
�������
������  
�����	��  ���� -
��	�� . 

1.3 ����		&��
  ��
'� . 
1��  �
���	��  ���������	��  (���
  
���	 ����	��  �	����� , �����  ���  	�  2�� . 2� , ��� -

������  ��������	�  �	���  ���	��  �  �������	��  (� .12). �������  �����  ���������  ��
���������  
������	
�  ��
���������  (�	� �� , �����
�  ����#�  �
��
����  �����	��  
���	 ����	��  
������  �  ��������  ��������	�  ����  
��������� . "�
���������  (�	� ��  �����  ��������  �� -
	��  ��  	�������  ����	
�  (�	� ��  ���  �
���	��  
���	 ����	��  (�	� ��  �	�����	��������  
�� �������� . .� -
���
� , �	�  ������  �  �����	��  ����������� , 
��������  ��������  ���
�	�	 -
 ����	��  ���
������	��  �������		��  
���	����  
��  �	�������	��  �����	��  ��  ���� . .� -
����
� , �  �����  (�	� ���  ����	�	��  /����	����  ���  ����������	���  �����	��  ��#�����  
���	� . ,�	�  ��  (���  ��  
���������	��  �����  �
��  ��
���	�  ��� :  

( )( )2
1 er r

eV( r ) D e a- -= -      (� .16) 

��������
  ����  (�	� ��  �����  ��	
�  (���������  ��
�� : re - 
�����	��  ��	�����  
���	 -
 ����	��  �	����� , �  De - �	�����  ����� �� ��  �������
 . "	�����  ����	��  �����  ���  

2
0 01 2 1 2= + + × +E / hc ( / ) x ( / )u n u n u ,    (� .17) 

�����  �
�����  ���	��  �������	��  	�� . ��������
  ����  (�����
  �
��������  �����  
��� -
����
  
���	 ����  (� .17): 

0
0       

2 4
= = -e

e

D h
; x

c D
na

n
p m

      (� .18) 

 

2. (��������� -����)����*�!�  +�����,!  
2.1 +
�����  -
��%� -���.���  

*��	�����  (�����������  
��	 �
�  '*  �
��������  ���������  ������� :  
.�����	����  
�������  �������  ��  ������	���  �����	��  ��
���	���  ����	�� : 

M M dif f i= � y y t* . 

.��	����  (�	� ��  ���	�  
����������  �  ����  
��������	��  �������		��  �  ����������	��  
���	��
�  (�	� ��  = �� uy y y , �  ��
���	
�  ����	�  ���  �����  
 �� + 
 �
 . $����  ������	
�  
�����	�  �
��������  �����  ����� : 

* * * *
, , , ,¢ ¢¢ ¢ ¢¢= +� � � �if �� f �� �� i �� f �� i �
M M d dr d M dru u u uy y t y y y y t y y   (� .19) 

.�����  ���	  ����
  ����������  �  	��� , � .� . ���	��
�  (�	� ��  �������		
�  ������	��   �� -
����	���	
 . *���������	
�  (�	� ��  �  
�����  ���	�  	�  ������	���	
 , 
�����  ���  �	�  �� -
������  ��#�	����  ����	�	��  /����	����  ���  ���	
�  �������		
�  ������	�� . $.� ., ������ -
	
�  �����	�  �
����������  
��������	���  ����  �	�������� , 
�����  
���
�  
�����	�	  ���  
��		���  �������		���  
�������  �  �����  ����������	
�  
�������� , �	  �
��������  �	��	��� -
	����  ����  ����� , �  ������  ( * dru uy y¢ ¢¢� - �	������  
�����
��	�� ) �
��������  ��	�������	
�  

�	��	���	����  ����������	
�  
����  �  ����� . ���  ������	�  ���������	�  ���  ���  
��  ������ -
����	
�  ������	�� , ���  �����
�  ��������
  ����	��  �  	��	��  
���	����  ������	����  
(���������  ���	��
�  (�	� �� ) ��������  �������  �	���	���  r, 
������  
������  
���������  
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«
�  ��������� ».  1��  ����#��  � , ����  �	���	���  r �������������  ������������  
������	
�  
����� . 0������  �������� , ���  ���  ���
�  � , ���  
������  ��������  
���� , �  ����	���� , ���  �  = 0 
��������  ���
������	��  
���	����  ������	����  �������������  ����	���  ���%����	���  
�������	��  �  ��	��	��  ������	�� , ���  ������  �  �����  ���	������  re. 

1��  ��		��  
��
  �������		
�  ������	��  ��	�������	��  �	��	���	����  �������		� -
����������	���  
�������  B, � ' A  B, � " �
����������  (1) ��	 �	��� ���  �������  	�  ����� -
	��  ����������	��  ����	�  (�  ��		��  ������  - ����	�  � " ������	��  B) �  (2) ������	�����  
� -
������ . .�����	����  
�������  �  
�����  
�������	��  
��
�� ��	���	�  ������	�  ���  	��
 -
�������  (������  '��	��  – *�	��	� : 

2
*q dru u u uy y¢ ¢¢ ¢ ¢¢= �       (� .20) 

��  ����  ��������  �	�������  
�����
���  ����������	
�  ���	��
�  (�	� ��  ����	���  �  	��	� -
��  ����	�� . "��  ������	
  �����  �
��  ��������	
 , ����  ������	
  
���	 ����	
�  ����
�  �� -
����	�� . ���  ��
�����  ��������	��  ����������	
�  ����	��  	��	���  (��	��	��� ) �������	 -
	���  ������	��  ���
������	��  �������  
�  ����	��  ��������  ���� ��	������ . .  ����������  
���  ��	�������	��  �	��	���	����  
����
  
������	��  
�������  

E
kTI const q e

u

u u u u

¢¢-

¢ ¢¢ ¢ ¢¢@ × ×      (� .21) 
 

!�  ��� . 8 
�����	
  ���������
  �������  ����  ������	  ���  (�	� ��  ��  	�����  ����������	���  
����	�  ����	���  ������	��  � ' ���  
���
�  ���
���  ����	��  � ". .��	� , ���  ���  ����	��  � ' C 20  
�  �����  	�����  ��	��	��  ����  �  ��������	��  ������  «������� » 
������
  (� " �  1). !�
�� -
��� , ���  � ' C 25 �  ����#�  ��	��	
��  ��������  
������
  �  ����	�  � " = 0. 

�������		
�  ����
�  ��������	
  ���  ���
������
  
����  ����  50°0 . &��	�#�	��  ��� -

������
  ��  ���	��	��  (20°0 ) 
����������  	�  ����
������  	�  �����������  �������� .    
 

0 10 20 30 40 50
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

v" = 1

T = 50oC

3

2

v" = 0

I v'
v'

' ,
 ��

	
. �

�
.

v'  

�� .8 2�������		
�  �	��	���	����  
��������  �  ����������	
�  ����	��  � " �������		���  ������	��  X 	�  
����������	
�  ����	�  � ' �������		���  ������	��  B �������
  I2 
��  ���
�������  50°0 
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3. �&�'�#()*+�,   #&-.#-&�  �/0&�++12  !(&(2�3��  �   !(.#&(  
!�4)�'(+/,  ��)(.-)1  5�3� . 
3.1 /���%��  
�����
  

������  ��������  ��������  
���
������� , ���  ����	�  �	�� ��  �������
  (I) 	�  ��	�����  

��  �������	��  ��������  ��  �����	�� . .  ����  ������  ����	�	��  /����	����  ���  ����� -
����	
�  ���	��
�  (�	� ��  �����  ��� : 

- =
� 2

2I
Er r rDJ j y y,       (� .22) 

2�#�	��  �����  ����	�	�� , ���������������  ���	��	
�  �������� , ����������  
��   

E
I

J Jr = +
� 2

2
1( ) ,      (� .23) 

���  J - ���	�����  �����  
��	���  ����	��������  ����	��  (���
�������  �  ���������	
�  
���	���
�  ������  ���  ����#�	����  ��������	
�  �������  �  ��	��	��  ������	�� ). .��	� , 
���  ����	�  �	�����  ��������  	�  ���������	�	
 , �  �����������  ���������	� , �  	������  ��� -
��	�  ��������  	������  �	����� . 

.  ���������	��  �
��������
��  �	�����  ����	��  �����  �
������  �  ����  ������  F, �� -

������  ���	� 
  �� -1. .  ����  ������  

F J BJ J B
h
cIr ( ) ( ),= + =1

8 2p
 - ���������	��  
�����		�� .  (� .24) 

 
.��	��
�  (�	� ��  ��������  ��������  
�����������  �����  �(���������  �����	���  

Y
J J m

J m
P eJ

m m
J
m i m( , ) ( )

( )!
( )!

(cos )J j
p

J j= -
+ -

+
±1

2 1
4

,    (� .25) 

���  PJ
m (cos )J - 
�������	�		
�  
���	��
  =���	��� , �  m - ���	��	��  ���	�����  ����� , �� -

��������  �����  ������	
�  
���� ��  �������  J  	�  ���  z ���������	��  ������
  ������	�� . 
"��  �����  
��	�����  �	���	��  m J J= - � �0 , �����  2J+1 �	���	�� , � .� . ���������	
�  ���� -
	�  �
�����	
  �  ����	�����  gJ=2J+1. !��	�  �������� , ���  
���	��
  =���	���  ��������  
���������  ���	����  
�  �	�����  J, ���  �  
���	��
  "����� .  

���  �
������	��  
�����  ������  ���  ���������	
�  
��������  �������  �����������  
������	
�  �����	�
  ���
�	�	�  �������  ��
���	���  ����	��  � . "��  ����	�  �������  �  �(� -
��������  �������  ������	�� , ���������  ���
�	�	�
  M M M M iMz x y0 1

1 22= = ±±
-, ( )/ : 

M M M M e i
0 1= =±

±cos , sinJ J j   ���  M M Ym
mp J j= 4 3 1/ ( , ) . 

"��  
�������  �  ����������  ������	���  �����	�� : 

Y Y Y d dJ
m

J
m

¢
* ¢

¢¢
¢¢��

p p

mJ j J j J j J J j
,

( , ) ( , ) ( , ) sin
2

1 ,    (� .26) 

�����
�  	�  ����	  	��� , ����  �����  �	������  ���	��  �  �

��	�����  
������  ��������	���  
¢- ¢¢£ £ ¢+ ¢¢J J J J1 , � .� . DJ = ±1.  

3.2 ��	�����	
�� -0
�1���	
�2�  ���%�
  
.
����	��  ���  ������  ����������	� -���������	
�  ��	��  
���������  ���  ���	����  

����  ������ , �����		
�  
��������  ������ . 1��  ��	��	
�  
��������  �  �
�����  
������	��  
( )Du = +1  �  
�����  ������  
�  J JD = ±1 �����  
�������  ���  �����  ��	��  (�� . ��� .9). 

0����  ��	�� , ��������		��  
���������  DJ = +1, 	��
������  R-����� , �  ��	��  
����� -
���  �  DJ = - 1 ��������  P-����� . ����  
��	������   �	������	
��  �((������ , ��  ������
  
�����  ���	
 : 
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2

2

3( R ) ( B' B")J ( B' B")J

( P ) ( B' B")J ( B' B")J ,
u

u

n n

n n

= + - + -

= - + + -
  (� .27) 

���  nu - �������  ����������	���  
������� . B' �  B'' – ����� -
����	
�  
�����		
�  ����	���  �  	��	���  ����������	
�  
������	�� . ,��  ���  (�����
  ���	�  ��%���	���  �  ��	� , 
�����  �����  m=J+1 ���  R-�����  �  m= - J ���  � -����� . $� -
���  

2( m ) ( B' B")m ( B' B")mun n= + + + - ,  (� .28) 
�  �
  
�������  �����  ��	��  �  �������	����  �����  	���  

2 2( m ) B' ( B' B")mnD = + - .    (� .29) 
���������  
��  �������	��  ����������	��  �	�����  

���������	��  
�����		��  ���	�#����� , ������  ���	  �  
�����  ���� �����	 . 2������	��  �����  ��	����  �  ������  
m ���	�#�����  �  
��  	��������  m ���	������  ���� � -
����	
� . "��  ����	��  	��
����  ��������	���  ��	��  
� -
���
 . 2����	�  ��	�
  
����  	����������  ���  �������		
�  

�������� , �����  ����	�	��  ���������	
�  
�����		
�  

��  ��������	��  �����		�  ������ . 

3.3 (	�%�
���� -%�	�����	
�� -0
�1���	
�2�  ���%�
2  
�������  ������  ���  ���������	
�  
��������  
���������  ��  ���������	��  ������	
�  

�����	���  ��
���	���  ����	�� , ����  �
  �����  ����  �  
��������� , �����	
��  �  ��
���	��  

�������	�� . ,����  
������  ������  
�  ���	������  �����  J ����� :  1,0 ±=DJ . 

�������
  �  0=DJ  ���	������  �����#�		
��  ���������  	������  ��������	���  ����	 -
��  L  ¹  0. ���  D = 0 �����  
������
  ��
����	
 , � , ���  �  ���  ���������		
�  ��	��  ������ -
����	� -���������	
�  
���� , DJ = ±1. )��		�  �����  ������  �����  �����  ���  ������	��  X  �  
.  �������
  ���� , �������
�  �  ��		��  ������ , ��  ����  ���  �
���	��  �������		� -
����������	� -���������	
�  (�������		
� ) ������	��  ���	�  
����	���  (������  (� .28), 
����
���  ������ , ���  #�����  �  	��  ��	�����  ���	
�  �������		
�  ������	�� .  .  
��	 �
� , 
�����	�������  �����  ���
�  ����������	
�  ������	��  ����	���  �  	��	���  �������		
�  �� -
����	�� . $����  ������� , �������  �������		���  
�������  ��������  �����  ����������	� -

���������	
�  
���� , ���  �  	� -
���������  �  	�#��  ���
��� -
��	��  (�� . ��� . 7). 2�������  

�����	��  ���������  	���� -
�������  �
�����  	�  
������  

�������  7'=30 A  7''=0 
(n0=18698 �� -1). .��  ������	
�  

����
  �����  �������		���  

�������  (����������  
���� -
	
�  ������� . !��  
�������� -
��  ���������	
�  �	���	��  �� -
��������	
�  ������  �  ����� -
����	
�  
�����		
�   	��	���  
�  ����	���  ������	�� : 
B''=0.373 �� -1 (���  7''=0), 
B'=0.228 �� -1 (���  7'=30)  

[S.Gerstenkorn, P.Luc, 
J.Physique 46 (1985) 867-881].  

 

 
��� .9 &���	�  �	�����  �������������  
��������  

18698 18697 18696 18695

 

)	
��	

���
	��

��

n, ��
-1

n ��	�

n
0

R(11)

R(5) P(8)

 
��� . 10 !��������  
���
�  ����������	� -���������	
�  ��	��  
��� -
����  7’=30 A  7”=0 �������		���  
�������  B A  X �������
  HI.  



 16 

2���	���������		
�  �������		
�  �
����  (������  ��������	��  �	��	���	����� , ��� -
��		���  �  ��� , ���  �
�	  ����  127I ����	  5/2) 
�����	  	�  ��� . 10. 

1��  ���� , ����
  ����	���  �������������  �
����  �  ���
�����	����	
� , �	��
�  	�  
�� -
����  �  	�  ���	�  �
�����  �����#�	��� , �
  «	���	��� » 	�  ������  ��	��  =���	 ��  ��	���  �  

���#���	��  2 �� -1 (���	�  ?����  ���  ��������	�� , �  ��		��  ������  ���  	����	� ). ������	 -
	��  (�	� ��  F(n) 
�����	�  	�  ��� . 11. 

$����  ������� , ���	� , ���  	��������
�  �  ���
�����	����	��  �
�����  ��������
  – 
���  	�  ���  �	�� , ���  ��������
  ����
  P �  R ������ , �  �	����������  	��  �������  �������	 -
	� -����������	���  
�������  n0 	��������  	�  �������	��  ~ 10 �� -1 �  �
����������	��  ����� -
	�  
�����	�  	�  ������	�  �������  ����	�  ��������� . *��  ���	�  ��  ��� . 10, �������  n0 ���  
��		���  �������		���  
�������  ������  �������  ��	��  
����
 . 1��  ���� , ����
  � �	���  ��� -
����  ��	��  n��	�  	��	�  
����((���	 �������  F(n) �  ��������  
�����		��  (�	� ��  �F'( n) 
������	�  ���	�  ���
���������  �������  ������	�  n0 (18698 �� -1).  

!�  �����  ���� , ���  �
������	��  �	�����  ����� �� ��  	�  ���������  �����  �
�����  ��� -
	���� , ���  ���  ���	�  
�����������  �  �����������  ���������  F(n). 

18700 18650 18600

)	
��	

���
	��

��

n, �� -1

n
max

n'

n
o

F(n)

- F'(n)

 
��� . 11. *�	���  ����������	� -���������	��  
����
  �  �������		��  
�������  �������
  HI F(n) �  ���  

�������	��  �F’( n). ������	
  �������  �������		� -����������	���  
�������  n0, �������  ���������  F(n) 
nmax �  �������  ���������  � F’(n) n'. 


