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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ç‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÏÌÓ„Ëı ÎÂÚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò ˆÂÎ¸˛ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÌÂ„ËË, ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ
Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
˝ÌÂ„ËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ [1]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÔÂ˜‡Ú-
Îfl˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË Ë ÂÂ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ·˚ÎË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÍÚÓËÈ (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, [2–8] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌËı). çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú „ÎÛ·ÊÂ ÔÓÌflÚ¸ ‚ÌÛÚÂÌ-
Ì˛˛ ÔËÓ‰Û ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl. ÇÓÚ ÛÊÂ ÏÌÓ„ËÂ „Ó‰˚ ÔÓÒÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÎÂ-
·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÏÂÊ-
‰Û ÓÒˆËÎÎflÚÓÓÏ åÓÁÂ Ë ·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ‡ÚÓ-
Ï‡ÏË ‚ ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ
‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚
Í‡Í ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ [9–11], Ú‡Í Ë ÒÂ‰ÌÂÈ
ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË [12, 13]. ÄÎ„Â·‡Ë˜ÂÒÍËÈ
ÔÓ‰ıÓ‰, ‡Á‚ËÚ˚È ‚ [14] Ë ÔËÏÂÌÂÌÌ˚È Í ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂÂıÓ‰‡Ï ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÒËÎÓÈ, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Ì‡ÈÚË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ˝ÚËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ [9]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ·˚Î‡ Ì‡È‰ÂÌ‡ ÙÓÏÛÎ‡ Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËË [10],
ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ‚˚‡ÁËÚ¸ ‚ÒÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ˜Â-
ÂÁ Ì‡·Ó ·‡ÁÓ‚˚ı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ËÁ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰-
ıÓ‰‡ ÒÂ‰Ìflfl ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ ̋ ÌÂ„Ëfl
‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÚÓ˜ÌÓ ·ÂÁ ‚ÒflÍËı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ. 

äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ Ú‡ÂÍÚÓÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰‡ÎË Ó˜ÂÌ¸
ÏÌÓ„Ó ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÌÓ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘‡fl ÚÂÓÂÚË˜Â-

ÒÍ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‚ÒÂ Â˘Â ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÌÓÈ.
èÓ„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÚÂÓËË ÚÂ·Û˛Ú
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË; ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
·ÓÎÂÂ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÔÂÂ-
‰‡ÌÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛. á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‚‡˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ‚Ë‰Â ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÌÂÁ‡ÔÌ˚ı ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÌÂÛÔÛ„Ëı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ. 

 

2. èÖêÖÑÄóÄ ùçÖêÉàà éëñàããüíéêéå 
åéêáÖ èéÑ ÑÖâëíÇàÖå

ÇçÖòçÖâ ëàãõ

 

ÄÎ„Â·‡Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ‰Îfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚ [9]
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˜ËÒÎÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ [10], ‡ ·‡ÁÓ‚˚Â ‚ÂÓflÚÌÓ-
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ρ

 

, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ‰ËÌ‡ÏËÍË
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘ÂÈ ÒËÎÓÈ
[9, 10, 14]. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰˚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÏÂÊ‰Û Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË, Ú‡Í Í‡Í ÔÂÂ-
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ëÚÂÍ‡ÎÓ‚

 

„Â·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ (
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ÓÒˆËÎÎflÚÓÓÏ (ÒÏ. ÌËÊÂ (12)). Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â 
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[14]. 
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Ì‡ıÓ‰ËÏ ÔÓÒÚÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ:

(9)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Ï:

(10)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÂ‰Ìflfl ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ
˝ÌÂ„Ëfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (4) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(11)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (11) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ì‡¯ „Î‡‚Ì˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ Í‡Í ÒÛÏÏ‡ ÚÂı ‚ÍÎ‡‰Ó‚, ËÏÂ˛˘Ëı
‡ÁÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. Ç ÚËÔË˜ÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË
ÔË, Ú.Â ÔË ρ � 1, ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ
Deρ, ωeρ Ë Deρ2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. çÂÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ n
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ-Á‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡.
Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ËÒ˜ÂÁ‡˛˘ÂÈ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË ËÁ (11)
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú: 〈∆En〉 = ωeε,
„‰Â ε ≈ Nρ – ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÓÍÓfl˘ÂÏÛÒfl ÓÒˆËÎÎflÚÓÛ. ê‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ ‚‡ÊÌ˚ı ˜‡ÒÚÌ˚ı ÒÎÛ˜‡fl, ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
ËÁ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚. 

1. éÒˆËÎÎflÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÔÂÂ‰ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ:

(12)

2. éÒˆËÎÎflÚÓ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‚ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË n = N ‚·ÎËÁË ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡:

(13)

üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl 〈∆EN〉 ËÏÂÂÚ ÔÓfl-
‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ xe〈∆E0〉, ·Û‰Û˜Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ.
Ö˘Â ‡Á ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. àÚ‡Í, ‚
ÌËÊÌËı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ

n' n–( )Pn n'→

n' 0=

N

∑ N 2n–( ) ρ
1 ρ+
------------.=

n'2 n2–( )Pn n'→

n' 0=

N

∑ N 4nN 6n2–+( ) ρ
1 ρ+
------------ +=

+ N N 1–( ) 6n N n–( )–[ ] ρ
1 ρ+
------------ 

 
2

.

∆En〈 〉 ωe
ρ

1 ρ+
------------ 

  N 2n–( ) –=

– 2xeωe
ρ

1 ρ+
------------ 

  N n–( ) 2n 1+( ) n2–[ ] –

– xeωe
ρ

1 ρ+
------------ 

 
2

N N 1–( ) 6n N n–( )–[ ].

∆E0〈 〉 ωe 1 2xe–( ) Nρ
1 ρ+
------------ xeωeN N 1–( ) ρ

1 ρ+
------------ 

 
2

.–=

∆EN〈 〉  =

=  ωe– 1 2xeN–( ) Nρ
1 ρ+
------------ xeωeN N 1–( ) ρ

1 ρ+
------------ 

 
2

.–
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ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔË‡˘ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË Á‡ Í‡Ê‰ÓÂ
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚È
ÓÒˆËÎÎflÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂflÂÚ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Á‡
Í‡Ê‰ÓÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÛÎfl ‰‡ÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(14)

èË Â˘Â ·ÓÎ¸¯Ëı n ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔË

(15)

èË Ï‡Î˚ı ρ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÛÎfl Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ù‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl Í‡Í N/3 Ë 2N/3. ùÚÓ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜ÂÚ‡
ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË, ÔËÒÛ˘‡fl ÓÒˆËÎÎflÚÓÛ åÓÁÂ
Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ. 

êËÒÛÌÓÍ 1 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ò ωe = 4401 ÒÏ–1 Ë xeωe = 121 ÒÏ–1. ÇÂÎË˜Ë-
Ì‡ ρ = 0.019 ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËfl H2 + He ÔË ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ 8ωe [15].

3. ÇãàüçàÖ ÇêÄôÖçàâ
ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚Ûı‡ÚÓÏÌÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ, ÍÓÚÓ‡fl

ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÂ-
ÂıÓ‰Û nj  n'j' ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒÚÓÎÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÈ Ò ·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË. î‡ÍÚÓËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ̋ ÚËı ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ [16] ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ – Í‡Í „‡-
ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ, ‡ ‚‡˘ÂÌËÂ Í‡Í Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ
ωRτc � 1, „‰Â ωR – ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‚‡˘ÂÌËfl
ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ τc – ‚ÂÏfl ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl. é·Ó·˘ÂÌËÂ
˝ÚÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‚‡˘‡˛˘Â-
„ÓÒfl ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ:

(16)

Ë Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Á‡ÏÂÌÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ C ‰Îfl „‡ÏÓ-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ C(N)

‰Îfl ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ, Ë·Ó ˝ÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ „ÛÔÔÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó
„‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡. ÇÒfl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ÒÓ-
ÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡ ‚ ·‡ÁÓ‚˚ı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚflı ÔÂÂıÓ‰Ó‚,
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ‚ ˝ÚËı
‰‚Ûı ÒÎÛ˜‡flı. ÇÂÓflÚÌÓÒÚË (16) ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ Ì‡

nzero
N
3
---- 1 ρ

4
---+ 

  ×=

× 2
1 2xe 1 xe–( ) 1 ρ/2+( )ρ/2+ +

1 xe–( ) 1 ρ/4+( )2
--------------------------------------------------------------------------

1/2

–
 
 
 

.

nmax
2N
3

------- 1 ρ
4
---+ 

  .=

Pnj n' j'→ 2 j' 1+( ) ×=

× 2J 1+( ) j j' J

0 0 0 
 
 

2

Cnn'V
N( ) PVJ 00→ ,

V n n'–=

U n n',( )

∑
J j j'–=

j j'+

∑

Â‰ËÌËˆÛ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ·‡ÁÓ‚˚ı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ
‰ÓÎÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó 

(17)

ùÌÂ„ËË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ÚÂ-
ÔÂ¸ ‰‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(18)

‚ ÍÓÚÓÓÏ Be – ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Ë αe –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò ‚‡˘ÂÌË-
ÂÏ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚflÏË (16):

(19)

èÂÂÈ‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Í ‡Ò˜ÂÚÛ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÂÂ‰‡Ì-
ÌÓÈ Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË. ç‡fl‰Û Ò ÙÓÏÛÎ‡-
ÏË ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl (5), (6) Ì‡Ï ÔÓÚÂ·ÛÂÚÒfl ÙÓÏÛ-
Î‡ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl 3j-ÒËÏ‚ÓÎ [17]:

(20)

àÒıÓ‰fl ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (19), ÔÓÒÎÂ ‰ÓÎ„Ëı, ÌÓ ÔÓ-
ÒÚ˚ı ‚˚ÍÎ‡‰ÓÍ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰Îfl ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË

2J 1+( )PVJ 00→

V 0=

N

∑
J 0=

∞

∑ 1.=

Enj En Be j j 1+( ) αe n
1
2
---+ 

  j j 1+( ),–+=

∆Enj〈 〉 En' j' Enj–( )Pnj n' j'→ .
n' 0=

N

∑
j' 0=

∞

∑=

2 j' 1+( ) j j' J

0 0 0 
 
 

2

j' j' 1+( )  =
j' j J–=

j J+

∑
=  j j 1+( ) J J 1+( ).+

0.3

2

〈∆En〉/ωe
0.4

8

0.2

0.1

0

–0.1

–0.2

4 6 10 12 14 16
n
18

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËÂ ˝ÌÂ„Ëfl ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ-
‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡.
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ëÚÂÍ‡ÎÓ‚

ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ:

(21)

‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ A, B, C Ë D ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(22)

(23)

(24)

(25)

Ç Û‡‚ÌÂÌËflı (22)–(25) Û„ÎÓ‚˚ÏË ÒÍÓ·Í‡ÏË Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÓÚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ V, V2, J(J + 1)
Ë VJ(J + 1), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ·‡ÁÓ‚˚ÏË ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚflÏË. ç‡ÔËÏÂ,

(26)

Ë Ú.‰. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (21) ÒÓ‰ÂÊËÚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú (11) ‚ ÚÓÏ ̃ ‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔÓ ÛÒÎÓ‚Ë-
flÏ Á‡‰‡˜Ë ‚‡˘ÂÌËÂÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, ‡ ÒÂ‰-
ÌËÂ 〈V〉 Ë 〈V2〉 ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚflÏË
(2), ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË ‰Îfl ÍÓÎÎËÌÂ‡Ì˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚Â-
ÌËÈ. àÚ‡Í, ÙÓÏÛÎ˚ (21)–(25) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â ÔÂÂ‰‡ÌÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Í‡Í ÙÛÌÍ-
ˆË˛ ÌÓÏÂ‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡˘‡ÚÂÎ¸-

∆Enj〈 〉 A Bn– Cn2 D 1 2n
N
------– 

  j j 1+( ),–+=

A ωe 1 xe–( ) V〈 〉 xeωe V2〈 〉 +–=

+ Be

αe

2
-----– 

  J J 1+( )〈 〉 αe VJ J 1+( )〈 〉 ,–

B
2ωe

N 1–
------------- 2 3xe–( ) V〈 〉 3xe V2〈 〉–[ ] +=

+ αe J J 1+( )〈 〉
2αe

N
--------- VJ J 1+( )〈 〉 ,–

C
6xeωe

N 1–
-------------- V〈 〉 V2〈 〉

N
-----------– 

  ,=

D αe V〈 〉 .=

V〈 〉 2J 1+( )PVJ 00→ V
V 0=

N

∑
J 0=

∞

∑=

ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˜ÂÚ˚Âı
‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: 〈V〉, 〈V2〉, 〈J(J + 1)〉 Ë 〈VJ(J + 1)〉. 

èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡‰ÂÊÌ˚ı Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÏÂÊÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ˝ÚË
ÒÂ‰ÌËÂ, ÔË·Â„‡fl Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ·‡ÁÓ‚˚ı ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚÂÈ ‚ ‚Ë‰Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ V, J Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÔÓ‰-
„ÓÌÓ˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ [18]. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò-
˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. èË ·ÓÎ¸¯Ëı
Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÎ‡ı ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ 3j-ÒËÏ‚ÓÎÓ‚
Ë C(N)-ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÚÛ‰ÓÂÏ-
ÍËÏ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓˆÂÌÍ‡ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (19) ÚÂ·ÛÂÚ, Í‡Í ÏË-
ÌËÏÛÏ, Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ·ÓÎ¸¯Â Á‡Ú‡Ú ‚ÂÏÂÌË
Ò˜ÂÚ‡, ˜ÂÏ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (21), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÒÂ ÒÛÏÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÓ n', j' ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â,
‡ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ ÒÛÏÏ ‚Ë‰‡ (26) ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÚÛ‰‡. 

4. éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ
é·˚˜ÌÓ ÔËÌflÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÔÂÂ‰‡ÌÌÛ˛

˝ÌÂ„Ë˛ Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚. àÒÍÓÏ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÁ (11) ÔË
ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ n
Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ÓÚ ̋ ÌÂ„ËË En. ùÚÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊ-
ÌÓ Ì‡ÈÚË ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(27)

ÇÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎÂ, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ
ÓÚ En, ‰‡ÂÚ ÔÓÚÂË ˝ÌÂ„ËË ÓÒˆËÎÎflÚÓÓÏ ‚·ÎËÁË
ÔÂ‰ÂÎ‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË, Ú.Â. ÔË EN = De. á‡ÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (21), ‚ ÍÓÚÓÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÍÎ‡‰ ‚‡-
˘ÂÌËfl.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÚËÔË˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂ-
‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl (E' = E/De). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔÂÂ-
‰‡ÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Û·˚‚‡ÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ë ÂÁÍÓ Û·˚‚‡ÂÚ ÔË
E' ≈ 1. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓÍ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 〈∆E(E)〉 ÓÚ E,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË Ò‡Ï˚ı ‚˚ÒÓÍËı ̋ ÌÂ„Ëflı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚÒfl [19].
ãËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ E Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Í‡ÚÌÓ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [7, 20] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌËı).
ÑÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ CS2 ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ÛÙÂÌ˚ı „‡Á‡ı
ÚËÔË˜ÌÓÈ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ �E2 [19]. Ç ÏÓ‰Â-
ÎË ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ Ú‡ÍÓÂ ÔÓ-

∆E En( )〈 〉
Deρ

1 ρ+( )2
------------------- 6 1

En

De

------– 
  –





=

– 2 1 xe–( ) xe
ρ
2
--- 1 xe–( )+ –

– 4 1 xe–( ) 1 ρ
2
---– 

  1
En

De

------– 
  1/2





.

0.01

0.1

〈∆E(E')〉/De

E'

0.04

0.4

0.03

0.02

0

–0.01

–0.02

0.2 0.3 0.5 0.7 0.8 0.90.6

êËÒ. 2. ëÂ‰Ìflfl ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÌÂ„Ëfl
Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ˝ÌÂ„ËË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
(ρ = 0.019, xe = 0.027).
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‚Â‰ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÚËÔË˜Ì˚Ï ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ÓÚ ‚Â-
¯ËÌ˚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ (ËÒ. 2). 

äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ Ú‡ÂÍÚÓÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‰Ú‚Â-
‰ËÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ-
Â‰‡ÂÚÒfl ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÌÂ„ËË
(“supercollisions”) [6–8]. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÛÎÂÌ‡, ÒÚ‡ÎÍË‚‡˛˘Â„ÓÒfl Ò ÍÒÂÌÓ-
ÌÓÏ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛÔÂÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÂÂ-
‰‡˜‡ ˝ÌÂ„ËË, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÔËˆÂÎ¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÌÓ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÓ·˚ÚËÈ
Ò·ÎËÊÂÌËfl ‡ÚÓÏ‡ ÍÒÂÌÓÌ‡ Ò ‡ÚÓÏÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÍÓÚÓ-
˚È ÒÊËÏ‡ÂÚÒfl ‚ Ò‚flÁË C–H ‡ÁÛÎÂÌ‡ [6]. ùÚÓ ÚÂÒÌÓÂ
Ò·ÎËÊÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Á‡ÚÂÏ Í ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏÛ ÚÓÎ˜ÍÛ
‡ÚÓÏ‡ ÍÒÂÌÓÌ‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‡ÁÛÎÂÌ‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛-
˘ÂÏÛÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ˝ÌÂ„ËË. èÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÏ, ˜ÚÓ ÓÒˆËÎÎflÚÓ åÓÁÂ ‰Â‡ÍÚË‚ËÛÂÚÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍËı ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ÒÛÔÂÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÓ·˚ÚËÈ. í‡ÂÍÚÓËË, ‚Â‰Û˘ËÂ Í ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÔÂÂ‰‡˜Â ˝ÌÂ„ËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ρ. èË ρ � 1 ËÁ (11) Ò‡ÁÛ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(28)

Ç ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÒÍ‡Á‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡flı n = N (ËÎË n = 0) ÓÒˆËÎÎflÚÓ
ÚÂflÂÚ (ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ) ˝ÌÂ„Ë˛ Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ,
ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÌÛ˛ ˝ÌÂ„ËË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË. ÑÎfl Ú‡-
ÍËı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 〈∆En〉
ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÒÎ‡·Ó‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ. ëÛÔÂÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ÏÓ„ÎË ·˚
‰‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÂÂ‰‡ÌÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛, ÌÓ
˝ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍËÂ ÒÓ·˚ÚËfl. Ç ÎÛ˜¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ëı
‰ÓÎfl ÓÚ ‚ÒÂı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-ÌÂÛÔÛ„Ëı ÒÚÓÎÍÌÓ‚Â-
ÌËÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1% [20].

ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË Ú‡ÂÍÚÓÌ˚ÏË
‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌË-
ÏÓÒÚË ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚
˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ò ÛÓ‚ÌÂÈ, ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚·ÎËÁË ÔÂ‰ÂÎ‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË, ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ„‰‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ (ÔÓÚÂfl “„Ófl˜ËÏ”
ÓÒˆËÎÎflÚÓÓÏ ̋ ÌÂ„ËË), ÚÓ„‰‡ Í‡Í Û˜ÂÚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚
‚ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ ‰ÂÎ‡ÂÚ ̋ ÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ,
ıÓÚfl Ë ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯ÓÈ [2]. ä‡Í Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ ‚
[2], ÔË n ≈ N ÔËÏÂÌÓ 80% Ú‡ÂÍÚÓËÈ ‚Â‰ÛÚ Í
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 〈∆En〉 ÓÚ n ÔË n = 2N/3
ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó,
Ú‡Í Í‡Í ÔË Ú‡ÍËı n ÌÂ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ Ú‡ÂÍÚÓËÈ, ‚Â-
‰Û˘Ëı Í ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ËÁ ‚˚‡-
ÊÂÌËfl (28) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ρ ÔÓˆÂÒÒ˚
ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË ËÁ ÌËÊÌËı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ Ë ËÁ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ

∆En〈 〉 De 1 xe–( )2 1 2n
N
------– 

  –=

–
ωe 1 xe–( )

2ρ
------------------------ 1 4n

6n2

N
--------–+ 

  .

Ë‰ÛÚ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. ùÚÓ – Ôfl-
ÏÓÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÎÛÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ Í‡-
ÚËÌÂ ÌÂÛÔÛ„Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl. 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË, ÏÓ‰ÂÎ¸
ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÂÚ ÔÓÒÚÛ˛ Ë ÔÓÛ˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÒÌÓ‚Û ‰Îfl ËÌÚÂÔÂ-
Ú‡ˆËË ‚‡ÊÌ˚ı ÚÂÌ‰ÂÌˆËÈ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÂÂ‰‡˜Ë
˝ÌÂ„ËË ËÁ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ.

ÑÎfl ‰‚Ûı‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎÌÓÈ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ̋ ÌÂ„ËË Ì‡ ‰‚Â ̃ ‡ÒÚË, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËflÏ Ë ‚‡˘ÂÌËflÏ, ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚÛ‰‡ ‰‡-
ÊÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÎÂ„ÍÓ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ ÔÂÂ‰‡ÌÌÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛ ÓÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë ‚‡˘ÂÌËÈ
ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı. ÖÒÎË Ó·‡ÚËÚ¸Òfl Í Û‡‚ÌÂÌË˛
(21), ÍÓÚÓÓÂ ‚˚‚Â‰ÂÌÓ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‚‡-
˘‡˛˘ËıÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÏÓÏÂÌÚÓÏ ËÌÂ-
ˆËË, ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. àÁ-Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Ò
‡ÚÓÏ‡ÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ‰‡˜‡ ˝ÌÂ„ËË Ò ‰‡ÌÌÓ-
„Ó (n, j) ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl.
èË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ n Ò ÓÒÚÓÏ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ j ÔÓËÒıÓ‰ËÚ “‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚È
‡ÁÓ„Â‚” ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÂÒÎË ˝ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚È ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ Ò n > N/2, Ë “‚‡˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ” Ì‡ ÌËÊÌËı ÛÓ‚Ìflı Ò n < N/2.
ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ N/2 – ˝ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ÔÂ‰ÂÎ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó
˜ËÒÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓÊ-
ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ (ÒÏ.
(18)). ÑÎfl ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÛÓ‚ÌÂÈ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl Bn ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Be, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÏÛ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË.
èË ˝ÚÓÏ ‚ÍÎ‡‰ ‚ 〈∆Enj〉 ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚‚Âı ÔÓ ‚‡-
˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÔÂÍÚÛ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â ‚ÍÎ‡‰‡
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ÌËÁ ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÓ‚-
ÌË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ ÌÂ˝Í‚Ë‰ËÒÚ‡ÌÚÌÓ. 

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (16) ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓ-
ÂÍˆËË, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ
‚‡˘ÂÌËÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÎÓÊÌÓ. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ÔÂÂ‰‡˜Û ˝ÌÂ„ËË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎÓÈ SO2 ‚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı Ò ‡„ÓÌÓÏ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
ÌÛ˛ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÍÚÓËÈ [3]. á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ, ˜ÂÏ ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ÙÓÏÛÎ‡ (21). èË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚È
‚ÍÎ‡‰ 〈∆Ej〉, ·Û‰Û˜Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔË Ï‡Î˚ı Ej,
Á‡ÚÂÏ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸ Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ò ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÓÒÚÓÏ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË Ej. èË ÌËÁÍËı ˝ÌÂ„Ëflı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰ 〈∆Ej〉 ‚ÂÁ‰Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎÂÌ, Á‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËÈ Ej, ·ÎËÁÍËı Í ÌÛÎ˛. ç‡ÔÓ-
ÚË‚, ÔË ‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂ„Ëflı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ-
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ëÚÂÍ‡ÎÓ‚

·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰ 〈∆Ej〉 ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎÂÌ Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÎË¯¸ ÔË
Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚‚Ó‰˚ Ì‡¯ÂÈ ÚÂÓËË ÌÂ ÔÓÚË-
‚ÓÂ˜‡Ú ̋ ÚËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‚ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, „‰Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÎËÌÂÈÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 〈∆Ej〉 ÓÚ Ej. ùÚ‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÂÂ Ô‡‚ËÎÓÏ, ˜ÂÏ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ [4].
í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂ‡‰Ë‡·‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ-ÌÂÛÔÛ„Ëı ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËË ÔËÒÛ˘Â ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ùÙÙÂÍÚ ‡ÁÓ„Â‚‡ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂ„Ëflı
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÓÚÏÂ˜‡ÎÒfl ‚ ‡Ò˜Â-
Ú‡ı ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ SO2 [3, 4], ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ Ë
Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı [5, 7]. 

èËÎÓÊÂÌËÂ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚Ë‰‡

(è.1)

„‰Â q – ˆÂÎÓÂ ˜ËÒÎÓ, C(N) – ˜ËÒÎÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚

[10]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË  = 1. óÚÓ·˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÓÏÂÌÚ˚, ÔËÏÂÏ Í Ò‚Â‰ÂÌË˛ fl‰ ÒÓÓ·-

‡ÊÂÌËÈ Ó·˘Â„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, (n, n')
ÂÒÚ¸ ÔÓÎËÌÓÏ, ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÔÓ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï n,
n', ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ ‚˚¯Â q ÔÓ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı.

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ËÁ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡  = δn'V ‚˚ÚÂÍ‡˛Ú ‡‚ÂÌ-

ÒÚ‚Ó (0, n') = n'q Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÔÓ ÔÂ-

ÂÏÂÌÌÓÈ n. Ç-ÚÂÚ¸Ëı, (0, 0) = (N, N) = 0.
èÂ‚ÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‚ ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÔÓ˜ÍÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‡ ‚ÚÓ-

ÓÂ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÏÏÂÚËË  =

= . ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔË N  ∞ ˝ÚË ÏÓÏÂÌÚ˚
‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡Ú¸ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ‚
„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË [16], Ì‡ÔËÏÂ, Ò
M1 = n + n'. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‚˚È ÏÓÏÂÌÚ ÏÓÊÌÓ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â Í‡Í

(è.2)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË n = n' = N ˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ ‰ÓÎÊÂÌ Ó·-
‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ÌÛÎ¸, ÚÓ Ò‡ÁÛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ a = –2/N. óÚÓ-
·˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÚÓÓÈ ÏÓÏÂÌÚ, Ó·˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ ÛÊÂ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. çÛÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ıÓÚfl ·˚ ÔË Ó‰ÌÓÏ Ì‡·ÓÂ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ n, n'.
çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (è. 1) ÎÂ„ÍÓ ÔÓ-

ÎÛ˜‡ÂÏ (1, 1) = 6 – 6/N (ÒÏ. ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (38) ‚

Mq
N( ) n n',( ) Cnn'V

N( ) Vq,
V n n'–=

U n n',( )

∑=

M0
N( )

Mq
N( )

C0n'V
N( )

Mq
N( )

Mq
N( ) Mq

N( )

Cnn'V
N( )

CN nN– n'V–
N( )

M1
N( ) n n',( ) n n' ann'.+ +=

M2
N( )

[10]). èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ̃ ÚÓ M2 = n2 + n'2 + 4nn'
[16], ‚ÚÓÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â Í‡Í

(è.3)

àÁ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔË n = n' = 1 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ c = 6 Ë
a + 2b + 6 = 0, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË n = n' = N ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
a = 6 Ë 6 + 2b + c = 0, Ú.Â. ËÏÂÂÏ a = –b = c = 6.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ
‹ 04-03-32260).
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M2
N( ) n n',( ) n2 n'2 4nn' ++ +=

+
ann' b nn'2 n2n'+( )+

N 1–
-------------------------------------------------- cn2n'2

N N 1–( )
----------------------.+


