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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ „ÓÏ‡‰Ì˚È ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ ‚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÌÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï Ë ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˝ÚË ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ÎÂ„ÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Í ‚‡Ë‡ˆËflÏ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Á‡‰‡˜Ë. Ç ‡ÏÍ‡ı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
ÏÓÊÌÓ Á‡‰‡Ú¸ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ, ÔÓ˜ÂÏÛ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ú‡Í, ‡ ÌÂ ËÌ‡˜Â, Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÚ‚ÂÚ.
ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÌ-
ÚÂÔÓÎflˆËË Ë ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÌÂ„ËÈ Ë Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ, ÌÂ-
‰ÓÒÚÛÔÌÓÈ ‰Îfl ÔflÏÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË.
çÓ ‰‡ÊÂ ·ÂÁ ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÚÓÌÍËı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‰Û„‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚ Á‡‰‡˜Â
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: ÚÂ·ÛÂÚ-
Òfl ÒÎË¯ÍÓÏ ÏÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË ËÎË
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÓ
ÒÚÓÓÌ˚ ÚÂÓËË, ˜ÚÓ·˚ ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ ÓÒÏ˚ÒÎÂÌÌÛ˛
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ËÁ ÓÔ˚ÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, Ì‡ÔËÏÂ, Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ Á‡ÍÓÌ˚ ÔÓ‰Ó·Ëfl, ‰‡˛˘ËÂ ÔÓÒÚÛ˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ. ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÓÏÛÎ Ò‚flÁË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ‚˚‡ÁËÚ¸ ‚Ò˛ Ï‡ÚËˆÛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË
ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ Ó‰ËÌ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ‚ÂÍÚÓ ·‡ÁÓ‚˚ı
ÒÍÓÓÒÚÂÈ.

ëÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÂ„ÓÔÂÂ‰‡˜‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓ-
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚‡ÊÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÏÌÓ„Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒËÎËfl, ÔÓÎÌ‡fl ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍ‡fl Í‡ÚËÌ‡ fl‚ÎÂÌËfl ‚ÒÂ Â˘Â ‰‡ÎÂÍ‡ ÓÚ Á‡‚Â-
¯ÂÌËfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Á‡ÍÓÌ˚ ÔÓ‰Ó·Ëfl, ‚˚‚Â‰ÂÌÌ˚Â
‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‰Îfl ÌËÁÍÓÎÂÊ‡˘Ëı
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ, ÌÂ ‡·ÓÚ‡˛Ú ‰Îfl ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó (

 

V

 

–

 

T

 

) Ó·ÏÂÌ‡,
Ë‰Û˘Ëı ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı, ‚·ÎË-

ÁË ÔÓÓ„‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË [1–4]. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ
Á‡‰‡˜Ë Ï˚ ÔËÏÂÌËÏ ÏÂÚÓ‰ ÔËÌˆËÔ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚Ëfl [5], ÍÓÚÓ˚È ıÓÓ¯Ó Á‡ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Î ÒÂ·fl
‰Îfl ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚÓflÌËflÏË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ̃ ËÒÎ‡ÏË, Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÙÓÏÛÎ˚ Ò‚fl-
ÁË [6, 7]. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‚ÂÒÚË ‰Îfl ÒÂ-
˜ÂÌËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË ÔÓÒÚÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ‚ ‚Ë‰Â
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl. 

 

2. íÖéêàü

 

ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡
ÌËÊÌËı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı, 

 

V

 

–

 

T

 

-ÒÚÓÎÍÌÓ‚Â-
ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÏË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ˝ÌÂ„Ëfl, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò 

 

�

 

ω

 

nn

 

'

 

, Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 

 

n

 

  

 

n

 

'
ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó
ÔÓfl‰Í‡ [8]: 

(1)

„‰Â 

 

U

 

nn

 

'

 

 – Ï‡ÚË˜Ì˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë 

 

τ

 

c

 

 –
‚ÂÏfl ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓÍ‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (1) ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(2)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Á‡ÍÓÌ ÔÓ‰Ó·Ëfl
‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Ó‰ÌÓÍ‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë ˜‡-
ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË [1–4, 9–12]. Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË „‡ÏÓÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú: 

 

P

 

n

 

,

 

 

 

n

 

 

 

–

 

 

 

1

 

 = 

 

nP

 

10

 

. çÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎË ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ, ÍÓ„‰‡ Á‡ÍÓÌ ÔÓ‰Ó·Ëfl ÏÓÊÌÓ ‚
ÔËÌˆËÔÂ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÓ„‡ ‰ËÒÒÓˆË‡-
ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎÛÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜Â-

Pnn' Unn'
2 ωnn'τc

ωnn'τc( )sh
------------------------- 
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Ú˚ [11, 12] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÍÂÈÎËÌ„-ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

 

P

 

n

 

,

 

 

 

n

 

 

 

–

 

 

 

1

 

/

 

P

 

10

 

 ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎË¯ÍÓÏ ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡˛˘Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ 

 

n

 

, ˜ÂÏ ÂÒÚ¸ Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰Â-
ÎÂ. ÑÛ„ÓÈ ‚‡ÊÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl
‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, Ì‡ÔËÏÂ 

 

n

 

 = 30,
ÓÍÓÎÓ 10 ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
ÒËÎ¸ÌÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË, ÛÍ‡Á˚‚‡fl Ì‡ ÌÂÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸
ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡. 

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-ÌÂÛÔÛ„Ëı ÒÚÓÎÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÈ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÎÂÁÌ˚ÏË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÙÓÏÛ-
Î˚ Ò‚flÁË (Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËË), ‚˚‡Ê‡˛˘ËÂ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 

 

n

 

  

 

n

 

' ˜ÂÂÁ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ·‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 

 

s

 

  0 ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

(3)

ü‚Ì˚È ‚Ë‰ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ 

 

C

 

nn

 

'

 

s

 

 ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ [6],
Ë Ú‡Ï ÊÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚.
ÑÎfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ù‡Í-
ÚÓËÁ‡ˆËË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÚÓ„Ó Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓ-
„Ó, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚ÏË ËÎË ÌÂÚ,
Í‡Í ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚Ó ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË. ÑÎfl ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ, ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ, Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËfl ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË-
·ÎËÊÂÌÌÓ, ÔË˜ÂÏ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ ‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡,
ÌÓ ÌÂ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ [6]. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ
·ÓÎ¸¯Ëı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ 

 

n

 

, 

 

n

 

' ÒÛÏÏÛ (3) ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ËÌÚÂ„‡Î‡. í‡Í, ÂÒÎË ÙÛÌÍˆËfl

 

P

 

s

 

0

 

 = 

 

P

 

(

 

s

 

) ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÒıÓ‰fl˘ËÈÒfl fl‰ íÂÈÎÓ‡,
ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó [7]:

(4)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ (4) fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËÂÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÛÏÏ˚ ‚ (3). èË 

 

n

 

 = 0 ËÎË 

 

n

 

' = 0
‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (4) Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó.

ÑÎfl ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4) ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË

 

P

 

s

 

0

 

 ÓÚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ 

 

s

 

. é·‡ÚËÏÒfl Í ÏÂÚÓ‰Û
ÔËÌˆËÔ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔË„Ó‰ÌÓÏÛ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜Ë-
ÒÂÎ. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ [5]: 

(5)

‚ ÍÓÚÓÓÏ  = (

 

n

 

 + 

 

n

 

' + 1)/2 ÂÒÚ¸ “ÒÂ‰ÌÂÂ” Í‚‡ÌÚÓ-
‚ÓÂ ̃ ËÒÎÓ, ‡ 

 

∆

 

E

 

cl

 

 – ÔÓÎÌ‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl (‚ Â‰ËÌËˆ‡ı 

 

�

 

ω

 

e

 

),
ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÓÍÓfl˘ÂÏÛÒfl ÓÒˆËÎÎfl-
ÚÓÛ. ÑÎfl Ì‡Ò ‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ 

 

n

 

, 

 

n

 

' [1, 5]. èË ·ÓÎ¸¯Ëı
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Pnn' Cnn'sPs0.
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∑=

Pnn'
1
π
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2 2 n∆Ecl( ),=

n

n∆Ecl

ÅÂÒÒÂÎfl ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ÂÂ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÏ
ÔÂ‰ÂÎÓÏ:

(6)

èÓÒÎÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ ·˚ÒÚ˚Ï ÓÒˆËÎÎflˆËflÏ ÔÓ-

ÎÛ˜‡ÂÏ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Pnn' ∝ 1/ . ëÚÂÔÂÌÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ  ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÂÂıÓ‰˚ n  n' Óı‚‡-
˜ÂÌ˚ ÒËÎ¸ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛. ùÚË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË Ò
‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl s ÌÛÊÌÓ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ‚Ë-
‰Â σs0 = σ/sp, „‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË p ·ÎËÁÓÍ Í 0.5.

ÑÎfl ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (4) ‰‡ÂÚ

(7)

á‰ÂÒ¸ Pν(x) – ÙÛÌÍˆËfl ãÂÊ‡Ì‰‡ [13], σ – Ï‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚È Ù‡ÍÚÓ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
Û‰Ó·ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (7) ‚
‚Ë‰Â ÒıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl fl‰‡ [13]:

(8)

„‰Â n< (n>) – ÏÂÌ¸¯ÂÂ (·ÓÎ¸¯ÂÂ) ËÁ ˜ËÒÂÎ n, n' Ë F –
„ËÔÂ„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÛÌÍˆËfl. èË p ≈ 1 Ë p  0
˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl:

(9)

í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡‚Ó‰ËÚ Ì‡ Ï˚ÒÎ¸ ÔË ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı p ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ (9) ‚ ‚Ë‰Â

(10)

èÓ‰Ó·Ì˚Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (8) Ë
(10) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ p ËÁ ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ [0, 1] ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰Ó·‡Ú¸ Ú‡ÍÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ r, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÔÔ-
ÓÍÒËÏËÛÂÚ ÎÂ‚Û˛ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌËˆÂÈ
ÔËÏÂÌÓ ‚ 10%. ÑÎfl ÏÌÓ„ÓÍ‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
Ô‡‚‡fl Ë ÎÂ‚‡fl ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (10) ÒÚÂÏflÚÒfl Í
Â‰ËÌËˆÂ. 

èÓÒÎÂ ˝ÚËı ‡Á˙flÒÌÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÂ˜ÂÌËÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚:

(11)

Pnn'
1

π n∆Ecl

---------------------- 2 n∆Ecl
π n n'–

2
-------------------– π

4
---– 

  .cos
2

=

n
n

σnn'
σ

n n'– p
------------------Pp 1–

n n'+
n n'–
--------------- 

  .=

Pp 1–
n n'+
n n'–
--------------- 

   =

=  
n>

n n'–
--------------- 

 
p 1–

F 1 p– 1 p; 1; 
n<

n>
-----–, 

  ,

Pp 1–
n n'+
n n'–
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  1 p 1 p–( )
n>

n n'–
---------------.ln–=

Pp 1–
n n'+
n n'–
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  1 r 1 p–( )
n>

n n'–
---------------ln– .≈

σnn'
σ

n n'– p
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n>

n n'–
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Ò˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ σn'n = 0 ÔË

(12)

é·ÒÛ‰ËÏ ̋ ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ì‡¯‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÓÔÂËÛÂÚ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË p, r Ë Ï‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ σ. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË p ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ·ÎËÁÓÍ Í 0.5.
áÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ r ≈ 1 fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, Ú‡Í
Ë ·ÓÎ¸¯Â. àÁ (12) ÏÓÊÌÓ „Û·Ó ÓˆÂÌËÚ¸ ÏËÌË-

Ï‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ r: rmin ≈ 1/ln , „‰Â N = 1/2xe –
ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡
åÓÁÂ [2] Ë xe – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ ‰Îfl ‰‚Û-
ı‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. éÒÓ·Ó Ó·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (12). éÌÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰˚
n  n' ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍË Á‡Í˚Ú˚ (‚ÌËÁ Ë ‚‚Âı ÓÚ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó n), ÂÒÎË ‡ÁÌËˆ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ |n – n'|
ÒÚÓÎ¸ ‚ÂÎËÍ‡, ˜ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (12).
èÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ ÚÂÓËË ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÂÏ. é·‡ÚËÏÒfl ‚ÌÓ‚¸
Í ‚˚‡ÊÂÌË˛ (5) ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚
ÏÂÚÓ‰Â ÔËÌˆËÔ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl. àÁ ÚÂÓËË ÙÛÌÍ-
ˆËÈ ÅÂÒÒÂÎfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‡„Û-
ÏÂÌÚ ÙÛÌÍˆËË ÏÂÌ¸¯Â ÂÂ ÔÓfl‰Í‡, ÓÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Ï‡ÎÓÈ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ËÒ˜ÂÁ‡˛˘Â Ï‡Î˚ Ë ˝ÚË
Í‡Ì‡Î˚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡Í˚Ú˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË

2  � 1 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÍ‚‡ÌÚÓ-
‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚, ÔË˜ÂÏ Pn, n – 1 = n∆Ecl ‚ ̋ ÚÓÏ ÔÂ‰Â-
ÎÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ r Á‡-
‚ËÒËÚ, Ì‡ ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚ ‚‚Âı
ËÎË ‚ÌËÁ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÈÚË ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡, ÂÒÎË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ·˚ÎÓ n � 1. ê‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡fl Ú‡ÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ, ÏÓÊÌÓ Ò‡ÁÛ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ‰Îfl rmax. üÒÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË‰‡‚‡fl Ô‡‡ÏÂÚÛ r Ú‡ÍÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ,
Ï˚ ‰ÂÎ‡ÂÏ Â„Ó Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÒÓÛ‰‡ÂÌËfl ÔË ÔÓÔ˚ÚÍÂ ÔËÏÂÌËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸
(11) Í Â‡Î¸ÌÓÏÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ. èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ó‰ÌÓÍ‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
[1–3] ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(11), (12) ÎÂÒÚÌË˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛, ÌÓ Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï
˜ËÒÎÓÏ ÒÚÛÔÂÌÂÍ, Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎÂ-
·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl.

Ç ÔÓÎÛÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ‚‚Âı Ë ‚ÌËÁ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË,
˜ÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÔËÌˆËÔÛ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡.
óÚÓ·˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚ¸ ˝ÚÓÏÛ ÔËÌˆËÔÛ, Ï˚ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÛÂÏ ÒÂ˜ÂÌËfl (11) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(13)

„‰Â v< – ÏÂÌ¸¯‡fl ËÁ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰Ó (v) Ë ÔÓÒÎÂ (v')
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl,  – ÌÂÍ‡fl “ÒÂ‰Ìflfl” ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸. àÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌ-

1 p–( )
n>

n n'–
---------------ln

1
r
---.≤

N

n∆Ecl

σn n'→ v( )
v <

v
------ 

 
2

σnn' v( ),=

v

Ì˚Â Ì‡ÏË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ I2 + He, H2 Ë D2, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ
Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ-
Òfl (Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡), ÍÓ„‰‡

(14)

ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ÌËÁ (n > n'),

(15)

ÔÂÂıÓ‰˚ ‚‚Âı (n < n').
Ç Û‡‚ÌÂÌËË (15) E – ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‰Ó
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl, En – ˝ÌÂ„Ëfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚-
Ìfl ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ åÓÁÂ. á‡ÍÓÌ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˝ÌÂ-
„ËË ‚ ÌÂÛÔÛ„Ëı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò (12) Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚‚Âı Ò Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. ì˜ÂÚ ‰ÂÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ‰‡ÊÂ ‚‰‡ÎË ÓÚ ÔÓÓ„‡. Ç ËÚÓ„Â
Û‡‚ÌÂÌËfl (14), (15) ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò (11), (12) ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ‰Îfl ÒÂ˜ÂÌËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË Ò ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ. 

3. êÖáìãúíÄíõ
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜Í‡ı ÒÚÓÎÍ-

ÌÓ‚ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û He, H2, D2 Ë I2(B , n) [14–16] ‰‡˛Ú
Ó·¯ËÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÂ˜ÂÌËflÏ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜Ë-
ÒÂÎ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ÔÓÚÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl Á‰ÂÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÒÚÓ‚˚ı. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÎË¯¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÒÂ˜ÂÌËfl 10σnn'/σn n – 1, ÚÓ ÔÓ‰„ÓÌflÎËÒ¸ ‰‚‡ Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ ÏÓ‰ÂÎË, p Ë r, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍËÚÂË˛ χ2/ν [17].
Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ åÓÁÂ – ωe = 133.47 ÒÏ–1 Ë xeωe = 1.039 ÒÏ–1, Ì‡È-
‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÔÓ‰„ÓÌÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı ‚ [14]. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı Ë ÓÔ˚Ú-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ He + I2(n = 35) ÔË‚Â‰ÂÌÓ
Ì‡ ËÒ. 1. êÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË Ú‡-
ÍÓ‚˚: p = 0.428 Ë r = 1.19. ä‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰„ÓÌÍË ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ χ2/ν = 0.64 (ν = 11).
ÖÒÎË ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Ï ·‡Î‡ÌÒÓÏ (Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (14), (15)), ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰„ÓÌÍË Á‡ÏÂÚÌÓ
ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl χ2/ν = 0.90, Ë ˝ÚÓ ÔËÚÓÏ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ˚
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‰Ó ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl. 

óÚÓ·˚ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ÚÂÓËË, Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë
˝ÌÂ„ËË Ò ‰Û„Ëı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ÔË ÚÓÈ
ÊÂ Ò‡ÏÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë Ò‡‚ÌËÎË Ëı Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ [14]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·ÎËˆÂ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ì‡¯Â„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò ‰Û„ËÏË ∆, ÌÂ ‚Ó¯Â‰¯ËÏË ‚
Ú‡·ÎËˆÛ, ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ë ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë
˝ÌÂ„ËË Ò ÛÓ‚Ìfl n = 25 ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı

σn n'→ σnn' ,=

σn n'→ 1
En' En–

E
------------------– 

  σnn'=

0u
+
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˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó¯Ë·ÍË. ëÓ„Î‡ÒËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰‡ÊÂ ‰Îfl ÌËÁÍÓÎÂÊ‡˘Â„Ó
ÛÓ‚Ìfl n = 15, Ò ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË
ÏÌÓ„ÓÍ‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚. Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ÌÓÏÂ
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl n∗ , ÍÓÚÓ˚È ÔË·ÎËÊÂÌ-
ÌÓ ‡Á‰ÂÎflÂÚ Ó·Î‡ÒÚË Ó‰ÌÓÍ‚‡ÌÚÓ‚˚ı Ë ÏÌÓ„Ó-
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁ ÍËÚÂ-
Ëfl åÂÒÒË:

ωn* n* 1–, τc π
ωeL
v

--------- 1 2xen*–( ) 1.≈=

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl L = 0.33 Å ËÁ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÍÚÓ-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [16], Ò‡ÁÛ Ì‡ıÓ-
‰ËÏ n∗  ≈ 13. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ËÁ (12) ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Ò ÛÓ‚Ìfl nmax = N = 64 ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÔÂ-
ÂıÓ‰˚ Ì‡ 14 Í‚‡ÌÚÓ‚ ‚ÌËÁ, Ú.Â. ‡ÁÂ¯ÂÌ ÔÂÂıÓ‰
64  50.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÓÔ˚ÚÌ˚ı Ë
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ D2 + I2 (p = 0.467,
r = 1.29) Ë H2 + I2 (p = 0.627, r = 1.578). á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚-ÏË¯ÂÌË H2 Ë D2 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Á‰ÂÒ¸
Í‡Í ·ÛÙÂÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. ÑÎfl ‰‚Ûı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÏË-
¯ÂÌÂÈ ‚Ë‰ÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ r, ̃ ÚÓ ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflı
ÒÚÂÔÂÌË ‚ (11). ÖÒÎË ‚ÒÂ ÊÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎË ÒÚÂÔÂÌË ‰ÓÎÊÌ˚ Û ‰‚Ûı ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÏË¯ÂÌÂÈ
ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ë ÔÓ‰„ÓÌflÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ô‡‡ÏÂÚ r, ÚÓ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰„ÓÌÍË ‚ ÒÎÛ˜‡Â H2 + I2 ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl ÔË-
ÏÂÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ p
Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, ‡Á-
ÌÓÈ ‰Îfl ˝ÚËı ‰‚Ûı ÒËÒÚÂÏ.

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-ÌÂÛÔÛ„Ëı ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í He + I2, ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ EGL (energy gap law) [14–16], ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ˜Â-
ÌËÈ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÔÂÂıÓ‰‡. à ıÓÚfl ‡‚ÚÓ˚ ˝ÚËı
‡·ÓÚ ÓÚ‰‡˛Ú ÒÂ·Â ÓÚ˜ÂÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÍÓÂÂ
‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚ı, ̃ ÂÏ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ÓÔ-
‡‚‰‡Ú¸ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÎÓÊÌÓ, ÂÂ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÓÒÚÓ ËÁ-Á‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÓ„Î‡ÒËfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ (χ2/ν = 1.2). ä‡Í ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‡ÂÚ ‚‰‚ÓÂ ÎÛ˜-
¯ÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰„ÓÌÍË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı. é‰Ì‡ÍÓ ÂÂ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÙËÁË-
˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ‰Îfl ÔÂ-
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0

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ

∆

êËÒ. 1. ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı (ÚÓ˜ÍË) ÒÂ˜Â-
ÌËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ I2(n = 35) + He [14]
Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË (ÍË‚˚Â) ÔÓ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (n' =
= n + ∆); E = 720 ÒÏ–1.

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ë ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ I2(n) + He

ÔË E = 720 ÒÏ–1 (p = 0.428, r = 1.19)

∆
n = 25 n = 15

ÚÂÓËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ ÚÂÓËfl ˝ÍÒÔÂË-

ÏÂÌÚ

–5 0.403 0.44 ± 0.22 0.0

–4 1.148 1.32 ± 0.26 0.0

–3 2.325 1.90 ± 0.38 0.708 1.25 ± 0.31

–2 4.488 4.14 ± 0.33 3.274 3.37 ± 0.34

–1 10 10 10 10

1 9.096 9.10 ± 0.45 9.056 8.56 ± 0.43

2 3.767 3.61 ± 0.29 2.916 2.65 ± 0.26

3 1.850 1.76 ± 0.26 0.962 0.58 ± 0.12

4 0.931 0.72 ± 0.11 0.183

5 0.442 0.44 ± 0.09 0.0

6 0.175 0.0

7 0.036 0.0

–8 –6 –4 –2 0 2 4 6 8 10
∆

–10

10

1

0.1

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ

êËÒ. 2. ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı (ÚÓ˜ÍË) ÒÂ˜Â-
ÌËÈ [15] ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ I2(n = 35) + H2 (�) Ë I2 + D2 (�) c
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË (ÍË‚˚Â) ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË;
E = 830 ÒÏ–1 (�) Ë E = 720 ÒÏ–1 (�) .
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Â‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË Ò ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ‚
ÔÓ˜ÚË ÌÂ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı ‚ ÚÓ˜ÌÓÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ú‡ÍËÏ ÊÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÒÂ˜ÂÌËÈ ‚‡-
˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚ÏË
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflÏË [17, 18]. 
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