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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ „ÓÏ‡‰ÌÓ„Ó ÔÓ„ÂÒÒ‡ ‚ ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌ˚ı ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÏ˚ÏË
ÒÎÓÊÌ˚Â ÚÂıÏÂÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË
ÔË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú „ÎÛ·ÊÂ ÔÓÌflÚ¸ ÒÛÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı fl‚ÎÂ-
ÌËÈ, ‰ÂÎ‡Ú¸ Ó·˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚ Ë Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÒÚ‡‚ËÚ¸
Á‡‰‡˜Ë ÔÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛. ç‡ÍÓÌÂˆ,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸ Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ËÁ‚ÎÂÍ‡Ú¸ ÓÒÏ˚ÒÎÂÌ-
ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ËÁ ÓÔ˚ÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ùÚÓ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, Ë‰Û˘Ëı ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÛÓ‚Ìflı
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚·ÎËÁË ÔÓÓ„‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË, ÍÓ„‰‡
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÓ‰˚ Ì‡ÒÂÎÂÌ˚
Ë ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚˚ÒÓÍË.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÔÂ˜‡ÚÎfl˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ‰Ó-
ÒÚË„ÌÛÚ¸ ·Î‡„Ó‰‡fl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ÓÒÚËÊÂÌËflÏ
‚ Ú‡ÂÍÚÓÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [1–3] Ë
ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌËı). ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ̃ ‡ÒÚÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚
‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı.
Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Á‡˜‡-
ÒÚÛ˛ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ [2]. ÇÔÓ˜ÂÏ, Ò ‡‚Ì˚Ï
ÛÒÔÂıÓÏ ÏÓÊÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÌÓ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ, ‡ ËÏÂÌÌÓ – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚.

ëÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÂÂ‰‡˜‡ ̋ ÌÂ„ËË Ò ‚˚ÒÓÍÓ-
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ –
‚‡ÊÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸˛ ÏÌÓ„Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒËÎËfl, ÔÓÎÌ‡fl ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍ‡fl Í‡ÚËÌ‡ fl‚ÎÂÌËfl ‚ÒÂ Â˘Â ‰‡ÎÂÍ‡ ÌÂ flÒÌ‡.
Ç

 

 

 

˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂflÒÌ˚Ï ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ:
ÔÓ˜ÂÏÛ ‰Îfl Ó‰ÌËı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÂ‰Ìflfl ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl 

 

〈∆

 

E

 

〉

 

 Á‡‚ËÒËÚ ÎËÌÂÈÌÓ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË 

 

E

 

, ‡ ‰Îfl ‰Û„Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ ̋ Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌÂÎË-

ÌÂÈÌ‡fl? åÓÊÂÚ ÎË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË 
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E

 

〉
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n

 

 ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â 

 

n

 

 = 2? ÑÎfl Â¯ÂÌËfl
˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ï˚ ‚˚‡ÁËÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 

 

P

 

n

 

 

 

→

 

 

 

n

 

'

 

 ˜ÂÂÁ ÔÓÂÍÚÓ˚, ÍÓÚÓ˚Â
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÎËÌÓÏ‡ÏË ÉÓÚÎË·‡ ÓÚ ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓÈ 

 

n

 

 (ËÎË 

 

n

 

'). í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‚Â-
ÒÚË ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÌÂ-
„ËË ÔÓÒÚÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ ‚ ‚Ë‰Â ‰‚ÛıÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚.
é‰ËÌ ËÁ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÏÛ˛
Ò‚flÁ‡Ì ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏ˚ı ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ÑÛ„ËÏ Ô‡‡-
ÏÂÚÓÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ˝Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Ì‡ ÔÂÂ‰‡ÌÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛. 

 

2. íÖéêàü

 

èÓÎËÌÓÏ˚ ÉÓÚÎË·‡ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ó˜ÂÌ¸ Û‰‡˜Ì˚Ï
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÔÔ‡‡ÚÓÏ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‡ÌÒ‡Ï·Îfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı
ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ÚÂÔÎÓ‚˚Ï
ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ [4]. éÌË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ 

 

x

 

 ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË Ò
‚ÂÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ

(1)

ÑÎfl Ì‡¯Ëı ˆÂÎÂÈ Û‰Ó·ÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÔÓÎËÌÓÏ˚
ÉÓÚÎË·‡ ˜ÂÂÁ „ËÔÂ„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛

(2)

ùÚË ÔÓÎËÌÓÏ˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ó-
ÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Ë ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÔÓÎÌÓÚ˚:

(3)

∞

wn x( ) 1 e x––( )e nx– .=

Ψk n x,( ) kx
2
-----– 

 exp F k– n; 1; 1– ex–,( ).=

wn x( )Ψk n x,( )Ψk' n x,( )
n 0=

∞

∑ δkk' ,=

 

ùãÖåÖçíÄêçõÖ 
îàáàäé-ïàåàóÖëäàÖ èêéñÖëëõ

 

ÄçÄãàíàóÖëäéÖ éèàëÄçàÖ 
ëíéãäçéÇàíÖãúçéâ èÖêÖÑÄóà ùçÖêÉàà

åéãÖäìãÄåà SO

 

2

 

 à CS

 

2

 

 Ç ÅìîÖêçõï ÉÄáÄï

 

© 2007 „.   å. ã. ëÚÂÍ‡ÎÓ‚

 

àÌÒÚËÚÛÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË Ë „ÓÂÌËfl ëË·ËÒÍÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, çÓ‚ÓÒË·ËÒÍ

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 21.07.2006

 

ê‡Á‚ËÚ‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, Ó·˙flÒÌfl˛˘‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ
˝ÌÂ„ËË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚. Ç˚‚Ó‰˚ ÚÂÓËË ÔÓ‚ÂÂÌ˚ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË SO

 

2

 

 Ë CS

 

2

 

 ‚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ·ÛÙÂÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ÏÓÊÌÓ
ËÁ‚ÎÂ˜¸ ËÁ ˝ÚËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ˜ ÒÎ‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÔËıÓ‰ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ ‚ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË.

Ë́

 

ìÑä 539.19



 

6

 

ïàåàóÖëäÄü îàáàäÄ      ÚÓÏ 26      ‹ 9      2007

 

ëÚÂÍ‡ÎÓ‚

 

(4)

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ̄ ‡„‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ Ó‰ÌÛ ËÁÓ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÏÓ‰Û Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 

 

ω

 

 Ë
‚‚Â‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

θ

 

 = 

 

ω

 

/

 

k

 

B

 

T

 

. á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ 

 

ω

 

 Ë

 

k

 

B

 

T

 

 ‰‡˛ÚÒfl ‚ ÒÏ

 

–1

 

. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÌÂÛÔÛ„ËÈ ÔÂÂıÓ‰ ÏÂÊ‰Û ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË 

 

n

 

 Ë 

 

n

 

' Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛

 

P

 

n

 

 

 

→

 

 

 

n

 

'

 

. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡ÌÓ Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌ

 

ó

 

È ¯Í‡ÎÂ 

 

V

 

–

 

T

 

-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ËÌÚÂÂÒ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË
ÛÒÂ‰ÌÂÌ˚ ÔÓ ‚ÒÂÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflÏ Ë ÔÓÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï.
ìÒÎÓ‚ËÂ ÔÓÎÌÓÚ˚ (4) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‡ÁËÚ¸ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ˜ÂÂÁ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÈ Ì‡·Ó ÔÓÂÍ-
ÚÓÓ‚:

(5)

„‰Â 

 

p

 

k

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÚÓ„Ó-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚË (3) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ó·‡ÚÌÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ:

(6)

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (2) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ 

 

Ψ

 

0

 

(

 

n

 

, 

 

θ

 

) = 1, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ËÁ (6) Ò‡ÁÛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 

 

p

 

0

 

 = 1. 

ë ˆÂÎ¸˛ ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÏÂÚÓ‰‡
‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‚‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡fl. åÓ‰ÂÎ¸ ÒËÎ¸-
Ì˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ 

 

p

 

k

 

 = 0, Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ 

 

p

 

0

 

 = 1. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Á‡ Í‡Ê‰ÓÂ
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÎ‡·˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ 

 

p

 

k

 

 = 1 – 

 

λ

 

k

 

, „‰Â 

 

λ

 

k

 

 

 

!

 

 1. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÓÚÎË˜Ì˚ ÓÚ ÌÛÎfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò 

 

n

 

' = 

 

n

 

,

 

n

 

 ± 

 

1, ÔË˜ÂÏ

(7)

èÓÒÎÂ ̋ ÚËı ‡Á˙flÒÌÂÌËÈ ÔËÒÚÛÔËÏ Í ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌË˛ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÌÂ-
„ËË 

 

〈∆

 

E

 

n

 

〉

 

 Í‡Í ÙÛÌÍˆËË Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡. ìÒÂ‰ÌÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ò ÏËÍÓÍ‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰‡ÒÚ Ì‡Ï
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ÈÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË 

 

〈∆

 

E

 

〉

 

 ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚. ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÂ‚˚È Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚Ë‰‡ (

 

k

 

 = 1, 2)

(8)

wn x( ) Ψk n x,( )Ψk n' x,( )
k 0=

∞

∑ δnn' .=

Pn n'→ wn' θ( ) pkΨk n θ,( )Ψk n' θ,( ),
k 0=

∞

∑=

pk wn θ( )Ψk n θ,( )Pn n'→ Ψk n' θ,( )
n n', 0=

∞

∑=

Pn n 1–→
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---------------, Pn n 1+→

n 1+( )λe θ–

1 e θ––
----------------------------.= =

Mk n( ) n'k nk–( )Pn n'→ .
n' 0=

∞

∑=

ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ ÎÂ„ÍÓ Â¯‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË ‚ (8) n' Ë n'2 ‚˚‡-
ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÔÓÎËÌÓÏ˚ ÉÓÚÎË·‡ Ë ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ Ëı ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË. àÚ‡Í,

(9)

(10)

„‰Â ˜ÂÂÁ m1 Ë m2 Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ 〈n〉  Ë 〈n2〉 ,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl wn(x):

(11)

(12)

èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÒÚ˚Â ‚˚ÍÎ‡‰ÍË ÔË‚Ó‰flÚ Í ‚˚‡-
ÊÂÌËflÏ ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚:

(13)

(14)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰˚È ËÁ ˝ÚËı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ Ó·‡-
˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸, ÂÒÎË Â„Ó ÛÒÂ‰ÌËÚ¸ Ò ·ÓÎ¸ˆÏ‡ÌÓ‚-
ÒÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ wn(θ). ùÚÓ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË Á‡‚ËÒËÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ú ‰‚Ûı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èË p1 ≈ p2 ≈ 1 ÔÂÂ‰‡-
˜‡ ˝ÌÂ„ËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Í‡ÈÌÂ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ, ‡,
ÔË p1 ≈ p2 ≈ 0, Ì‡ÔÓÚË‚, ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ. Ç ÔËÌˆËÔÂ, ‰Û„ËÂ
pk Ò k > 2 ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ‚ ÚÂÓËË, ÍÓ„‰‡ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ En ÓÚ n ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ‚Ë‰‡ n3 Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÒÚÂÔÂÌÂÈ.

å˚ Ó„‡ÌË˜ËÏ Ì‡¯Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÒÎÛ˜‡ÂÏ,
ÍÓ„‰‡ ˝ÌÂ„Ë˛ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

(15)

„‰Â D – ˝ÌÂ„Ëfl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ξω/4D –
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ˝Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ‰Îfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ åÓÁÂ ξ = –1,
‰Îfl ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ èÂ¯Îfl–íÂÎÎÂ‡ ξ = 1. Ç ÔÂ‚ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËflı, ‡ ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÏ – Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı. ëÂ‰Ìflfl ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl Á‡
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÌÂ„Ëfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ

(16)

n m1 θ( ) Ψ0 n θ,( ) Ψ1 n θ,( )eθ/2–[ ] ,=

n2 m2 θ( )Ψ0 n θ,( ) m1 θ( ) 1 4m1 θ( )+[ ] ×–=

× Ψ1 n θ,( )eθ/2 2m1
2 θ( )Ψ2 n θ,( )eθ,+

m1 x( ) 1

ex 1–
-------------,=

m2 x( ) ex 1+

ex 1–( )2
--------------------.=

M1 θ n,( ) 1 p1–( ) n m1 θ( )–[ ] ,–=

M2 θ n,( ) 1 p1–( ) 1 4m1 θ( )+[ ] n m1 θ( )–[ ] ––=

– 1 p2–( ) n2 2m1
2 θ( ) 1 4m1 θ( )+[ ] n–+{ } .

En ω n
1
2
---+ 

  εω2

4D
--------- n

1
2
---+ 

  2

,+=

∆En〈 〉 ω 1 ξω
4D
-------+ 

  M1 θ n,( ) ξω2

4D
---------M2 θ n,( ).+=
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é·ÒÛ‰ËÏ ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ. Ç·ÎËÁË ÔÓÓ„‡ ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË ˝Ì„‡ÏÓÌËÁÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ Ë
Â„Ó Û˜ÂÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Ï Ë ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‰Îfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ıÓÊ-
‰ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ Ï˚
·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÓ‰˚ Í‡Í
‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÓÒˆËÎÎflÚÓ˚ Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË
‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚflÏË ξωa/4D. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
‰Îfl ÏÌÓ„Ó‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‰ÓÎfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËÈ, Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ
Ï‡Î‡, ‡ ̃ ËÒÎÓ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÒÚÓÎ¸ ‚ÂÎËÍÓ, ̃ ÚÓ
˝ÌÂ„Ëfl ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË Í‚‡ÌÚ‡ÏË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÏÓ‰Û, Ú‡Í ˜ÚÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÔÂ‚Ó„Ó Ë
‚ÚÓÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ (16) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „‡ÏÓÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl. ä‡Í Ï˚ Û‚Ë‰ËÏ ÌËÊÂ, ˝ÚÓÚ
‡ÁÛÏÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ıÓÓ¯Ó ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ-
˜‡flı, ÌÓ ÌÂ ‚Ó ‚ÒÂı. éÌ ÌÂ ‡·ÓÚ‡ÂÚ, ÍÓ„‰‡ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‚˚ıÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 〈∆E〉 ÓÚ E Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ ÔË
‚˚ÒÓÍËı ̋ ÌÂ„Ëflı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‰Îfl SO2 Ë CS2 [5–7].
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰. 

ÇÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (16), ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘ÂÂ ËÁ-Á‡ ˝Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡, ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ Ï‡ÎÓÈ ÔÓ-
Ô‡‚ÍË ÔË Ï‡Î˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˜ËÒÎ‡ı, ÌÓ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÓÚ n ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı n. ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ 〈∆En〉  Í‡Í ÙÛÌÍˆËË n. óËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ p1, p2 ‚˚·‡Ì˚ Ú‡Í,
˜ÚÓ·˚ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ‰‚‡ „‡ÙËÍ‡ ‚ Ï‡Ò¯Ú‡·Â Ó‰ÌÓ„Ó
ËÒÛÌÍ‡. äË‚‡fl 1 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÎÛ˜‡˛ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ SO2 Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ω1, ‡ ÍË‚‡fl
2 – ÒÎÛ˜‡˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò ˜‡ÒÚÓ-
ÚÓÈ ω2. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ξ < 0 ÔÂÂ‰‡˜‡ ̋ ÌÂ„ËË
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÌÂÏÓ-
ÌÓÚÓÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÔË ξ > 0, ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂflÂÚ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Á‡
Í‡Ê‰ÓÂ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË 〈∆En〉  ÓÚ n ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË
Ú‡ÂÍÚÓÌ˚ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË [1].

3. ìÒÂ‰ÌÂÌËÂ
Ò ÏËÍÓÍ‡ÌÓÌË˜ÂÒÍËÏ 

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‡Ò˜ÂÚ ÏÓÏÂÌÚÓ‚
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ‚ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË.
åËÍÓÍ‡ÌÓÌË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÒÔ‡‚Â‰ÎË-
‚ÓÂ ‚ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË. èÛÒÚ¸ ËÏÂÂÚÒfl s „‡ÏÓÌË˜Â-
ÒÍËı ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ Ò ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË ωα. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸
Ì‡ÈÚË ÏÓÎÂÍÛÎÛ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓÏ

Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ̃ ËÒÎ‡ÏË n1…ns, Ò ̋ ÌÂ„ËÂÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl E ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(17)

èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ó‰Ì‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÏÓ‰‡ ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚ ω ‚ÌÓÒËÚ ‚ ÔÂÂ‰‡ÌÌÛ˛ ̋ ÌÂ„Ë˛ ‚ÍÎ‡‰, ‡‚Ì˚È

(18)

èÓÎÌ‡fl ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÎÛ˜ËÚÒfl ÒÛÏÏËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÓÚ ‚ÒÂı ÏÓ‰.

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÌÓÏËÓ‚Ó˜ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ C
·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚. á‰ÂÒ¸ Ï˚
‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÂÚÓ‰ ÒÍÓÂÈ¯Â„Ó ÒÔÛÒÍ‡ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ [8]. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ‰Îfl ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓ„Ó ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl fl‰‡ (18). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰ÂÚ‡ÎË ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
[8], ÚÓ ‚˚ÔË¯ÂÏ ÎË¯¸ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú:

(19)

„‰Â

(20)

Nn1…ns
E( )  =

=  Cδ E ω1 n1
1
2
---– 

 – …– ωs ns
1
2
---– 

 – .

∆E〈 〉 ω Nn1…n…ns
E( ) ∆En〈 〉 .

n1…ns

∑=

∆E〈 〉 ω
f '' β( )
2π

--------------
1/2 1

2
--- f '' β( )y2– ×exp

∞–

+∞

∫=

× ∆E β iy+( )〈 〉 dy,

f '' β( ) 1

β2
-----

βωα

2
---------- 

 
2 βωα

2
---------- 

 sh
2–

α 1=

s

∑=

0
10

– 〈∆En〉/ω

n

2.5

30

2.0

1.5

1.0

0.5

–0.5

–1.0

20 40 50 60 70 80

1

2

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ-
‚ÂÌËÂ ̋ ÌÂ„ËË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Í‚‡ÌÚÓ-
‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡: 1 – p1 = 0.9, p2 = 0.78, ξ = –1; 2 – p1 = 0.98,
p2 = 0.95, ξ = 1.
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ëÚÂÍ‡ÎÓ‚

Ë Ô‡‡ÏÂÚ β(E) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Ó·‡˘ÂÌËfl Û‡‚-
ÌÂÌËfl

(21)

ùÌÂ„Ëfl 〈∆E(β + iy)〉 ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (16), ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ n Ë n2 Ì‡‰Ó Á‡ÏÂÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË m1[(β + iy)ω] Ë
m2[(β + iy)ω] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÂÔÂ¸ Ò‰ÂÎ‡ÂÏ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚Â ÓˆÂÌÍË. èË ‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂ„Ëflı ÔË-
·ÎËÊÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (21) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔË-
Ò‡Ú¸ Í‡Í β ≈ s/E, Ú.Â. ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î. èË Ï‡Î˚ı β ËÁ (20) Ò‡ÁÛ Ì‡ıÓ‰ËÏ
ÓˆÂÌÍÛ f ''(β) ≈ s/β2, Ú.Â. ̋ ÚÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ô‡‡ÏÂÚ. ç‡-
ÔËÏÂ, ÔË E = 3000 ÒÏ–1 Ë s = 3 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ f "(β) =
= 3 · 106 (ÒÏ–1)2. èË Ú‡ÍËı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓ‰ ÁÌ‡ÍÓÏ ËÌÚÂ„‡Î‡ ‚ (19) ÒÚÓ-
ËÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰ÂÎ¸Ú‡-ÙÛÌÍˆËfl

(22)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 〈∆E〉ω = 〈∆E(β)〉 . èÂÂÔË-
¯ÂÏ ˝ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Â˘Â ‡Á, ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚‡‚
‰ÓÎÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â Ë ÔËÌËÏ‡fl Í Ò‚Â‰Â-

ÌË˛, ˜ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ m2 ‡‚ÂÌ ÒÛÏÏÂ 2  + m1. í‡ÍËÏ
ÔÛÚÂÏ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸:

(23)

ùÚÓ Ì‡¯ „Î‡‚Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú. ëÂ‰Ìflfl ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl
Á‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÒÎÓÊÂÌËÂÏ
‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÓÚ ‚ÒÂı ÏÓ‰ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ëı ‚˚ÓÊ‰ÂÌËfl:

(24)

Ç ÔËÌˆËÔÂ, Í‡Ê‰‡fl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÏÓ‰‡ ‰ÓÎÊÌ‡

ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰‚ÛÏfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË –  Ë

, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ 2s Ú‡ÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÛÎÂÌ‡ ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ
‡‚ÌÓ 96 ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ó‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. çÂÂ-
‡Î¸ÌÓ ËÁ‚ÎÂ˜¸ Ú‡ÍÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÁ
ÚÂÓËË ËÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ·Û‰ÂÏ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸, ˜ÚÓ p1 Ë p2 ˝ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚.
ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ ξ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
–1 ≤ ξ ≤ 1. Ç ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, Ò‡‚ÌË‚‡fl 〈∆E〉  Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.
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4. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·DEÒ

èÂÂ‰‡ÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛ-
ÎÂ (23), Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÌÂfl‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ˜ÂÂÁ ÏÓÏÂÌÚ m1(βω), ÍÓ-
ÚÓ˚È Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ E ˜ÂÂÁ Ô‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ β(E) ËÁ (21). á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, Í‡Í
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚË Ò‚Â‰ÂÌËfl, ˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ (24) ÔÓÎÌÓÈ
ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ E ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â. ç‡˜ÌÂÏ Ò
ÔÂ‚ÓÈ ÒÛÏÏ˚:

(25)

„‰Â ̃ ÂÂÁ ET Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÔÎÓ‚‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl
ÏÓÎÂÍÛÎ˚,

(26)

ùÚÓ ÒÚÓ„ËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔÓÒÚÓ ËÁ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËÈ E Ë ET. Ñ‚Â ÓÒÚ‡‚¯ËÂÒfl ÒÛÏ-
Ï˚ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÛÊÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÏÂÂÏ

(27)

ùÚ‡ ÒÛÏÏ‡ ‡‚Ì‡ f "(β) – f ''(1/kBT) ÚÓ˜ÌÓ. àÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ÓˆÂÌÍË, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ÔÂÂ‰ ‚˚‚Ó‰ÓÏ (23), ÔËıÓ-
‰ËÏ Í ÙÓÏÛÎÂ (27). èË ÚÂı ÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflı
ËÏÂÂÏ

(28)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÓÚ·Ó¯ÂÌ˚ ÒÎ‡„‡Â-

Ï˚Â ÔÓfl‰Í‡ /E2. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÚË ÙÓ-

ÏÛÎ˚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚, ÍÓ„‰‡ ˝ÌÂ„Ëfl E ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯Â ˝ÌÂ„ËË ÌÛÎÂ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, E0. ÑÎfl ÔÓ-
‚ÂÍË ˝ÚËı ÙÓÏÛÎ Ï˚ ‚˚·ËÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔË-
ÏÂ‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ SO2 ÔË E = 2500 ÒÏ–1 (E0 = 1552 ÒÏ–1).
éˆÂÌÍ‡ ÒÛÏÏ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (27), (28) ‰‡ÂÚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ 5% Ë 7% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 1% ÛÊÂ ÔË ˝ÌÂ„ËË 5000 ÒÏ–1.

àÚÓ„ÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚˚‚Ó‰ ÔÓÒÚÓÈ ‰‚ÛıÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚Ë-
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ÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË:

(29)

ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ ξ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÂÓËË ‚
‚Ë‰Â ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË. ÇÂÎË˜ËÌ‡
ξ = –1 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ 〈∆E〉  ‚ÌÓÒflÚ
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ ξ = 1 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‰‡˛Ú ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. Ç ÔËÌˆËÔÂ, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ ξ Í‡Í Â˘Â Ó‰ËÌ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÏÓ‰Â-
ÎË: –1 ≤ ξ ≤ 1. äÓÌÍÂÚÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
SO2, CS2 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ ÎË¯¸ Í
ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‰„ÓÌÍË.
ÑÎfl Ì‡¯Ëı ÔËÎÓÊÂÌËÈ ÔÓÎÓÊËÏ ξ = 1. í‡ÍÓÈ ‚˚-
·Ó ÔÓ‰ËÍÚÓ‚‡Ì Ò‡‚ÌÂÌËÂÏ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ
[5–7], Ú‡Í Í‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ξ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ p1 Ë p2, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‰„ÓÌÍË. éÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â
Â‰ËÌËˆ˚. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò Ó·-
˘ÂÔËÌflÚ˚Ï ÏÌÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ‚ÌÓÒflÚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â
ÏÓ‰˚ [9, 10], ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â SO2, CS2 ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ.

èË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl V–T-
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒflÚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ p1 Ë p2.
ùÚÓ ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ
ÓÚ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ: 0 ≤ p1 ≤ 1 Ë 0 ≤ p2 ≤ 1.
á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ pk ≤ 1 ÔflÏÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (6) ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ ÓÒÓ·Û˛
ÓÎ¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡ p2 ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 〈∆E〉  ÓÚ E. èË p2 = 1 ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ n2. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎËÌÂÈÌ˚È ÓÒÚ 〈∆E〉  ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ E. ëÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Ô‡-
‡ÏÂÚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÂÓËË ·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÙÙÂÍÚÛ
˝Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ (29), ‰Îfl
ÏÌÓ„Ó‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÍÓÎÂ-
·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÓ‰, Ú.Â. ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ s @ 1, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ 〈∆E〉  E. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚,
ÂÒÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ s @ 1 ‰‚‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‚ (29)
ËÏÂ˛Ú ÒÏ˚ÒÎ Ï‡ÎÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÔÂ‚ÓÏÛ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÏÛ. ç‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 1 – p1
ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ ÌÛÎfl, Á‡‚ËÒËÚ Í‡Í ÓÚ ÂÎ‡ÍÒËÛ˛˘ÂÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ú‡Í Ë ÓÚ Ô‡ÚÌÂ‡ ÔÓ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌË˛.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂı‡ÚÓÏÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ú‡ÍËÂ
Í‡Í CS2 Ë SO2, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 〈∆E〉  E2

[5–7], ÚÓ„‰‡ Í‡Í ·ÓÎ¸¯ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í
‡ÁÛÎÂÌ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÎËÌÂÈÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
[11, 12]. åÓÎÂÍÛÎÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl SF6 [13, 14]. íÂÔÂ¸ ‰Îfl ÛflÒÌÂÌËfl ÙËÁË˜Â-
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ξ p1 p2–( )

2sD
------------------------- E ET–( )2 ––=

–
ξ 1 p1–( )

2sD
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2–( ).

∞

∞

ÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ p1 ‡ÒÒÏÓÚËÏ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË.

5. ÇÂÏfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ 
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË

èË ‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂ„Ëflı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl ‚·ÎËÁË ÔÓÓ„‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ ÏÌÓ„ÓÍ‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı „‡ÁÓ‚
[15] ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÓˆÂÌËÏ ˜ÂÂÁ ÒÂ‰ÌËÈ Í‚‡‰‡Ú ÔË‡˘ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË
‚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÛÔÛ„Ëı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı:

(30)

„‰Â Z – ÒÂ‰Ìflfl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ. Ç „‡ÏÓÌË-
˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÌÂÒÎÓÊÌ˚Â ‚˚ÍÎ‡‰ÍË ÔË-
‚Ó‰flÚ Í ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ

(31)

ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ Ì‡„Îfl‰ÌÓÒÚË ÔÂÂÔË¯ÂÏ ˝ÚÓ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â

(32)

„‰Â C – ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË „‡Á‡ ‚
‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰ÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ, Cs – ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ s-ÏÓ‰˚. Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı
ÒÍÓ·Í‡ı ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ

Ô‡‡ÏÂÚ‡ p1, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚  ‰Îfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÏÓ‰˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

(33)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡Í‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó·˚˜ÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ, ÚÓ, Í‡Í Ë ‡Ì¸¯Â, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ p1 ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ. ó‡ÒÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ˜ËÒ-
ÎÓÏ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Zvib, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Ì‡ ‚ÂÏfl ÍÓ-
ÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (33) ‰‡ÂÚ ËÒÍÓÏÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û p1 Ë ˜ËÒÎÓÏ
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ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ, ‡ÒÍ˚‚‡fl ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ˝ÚÓ-
„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ:

(34)

ÇÓÁ‚‡˘‡flÒ¸ Í Û‡‚ÌÂÌË˛ (29), Á‡ÏÂ˜‡ÂÏ. óÚÓ
‰Îfl ÏÌÓ„Ó‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚, ÓÌÓ ÔËÓ·Â-
Ú‡ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰:

(35)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ s @ 1 ‚ÍÎ‡‰ ‚ 〈∆E〉 ÒÎ‡„‡-
ÂÏ˚ı, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ˝Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡,
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ï‡Î˚Ï Ë ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚,
ÔËıÓ‰fl˘Ëı Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ Ò Ó‰ÌËÏ ‚ÂÏÂÌÂÏ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË. 

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÓÚ‚ÂÚËÏ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚Ó
Ç‚Â‰ÂÌËË. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡Ì-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Ë‰‡ 〈∆E〉  Ek Ò k > 2 ‚ ÔËÌˆËÔÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ‡, ÂÒÎË Û‡‚ÌÂÌËË ˝ÌÂ„ËË ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
ÏÓ‰˚, En, ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÌÂÎ¸Áfl ÔÂÌÂ·Â˜¸ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË Ò n3 Ë Ò n ‚ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı.

6. êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

óÚÓ·˚ ÔÓ‚ÂÒÚË Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓËË Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓÏ, Ï˚ ‚˚·‡ÎË ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÚÂı‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ CS2 [5, 6] Ë SO2 [7] ÔË

1 p1–
1

Zvib

---------.=

∆E〈 〉
E ET–

Zvib

---------------.–=

∞

Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÛÓ‚Ìflı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl Ò ÔflÏ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. èÂÂ˜ËÒÎËÏ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ˝ÚËı ÏÓÎÂÍÛÎ. ÑÎfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
SO2 ω1 = 1151 ÒÏ–1, ω2 = 518 ÒÏ–1, ω3 = 1362 ÒÏ–1 Ë
D = 45600 ÒÏ–1. ÑÎfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ CS2 ω1 =
= 673 ÒÏ–1, ω2 = 398 ÒÏ–1, ω3 = 1559 ÒÏ–1 Ë D =
= 36800 ÒÏ–1. ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ω2 – ‰‚‡Ê‰˚ ‚˚ÓÊ-
‰ÂÌÌÓÂ. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ξ = 1. êÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‰„ÓÌÍË ÓÔ˚ÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·ÎËˆÂ. èÓ‰„ÓÌÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (29) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ‡Ò¸ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ χ2/ν.

ÄÌ‡ÎËÁ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ χ2/ν ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ (‚ ÒÂ‰ÌÂÏ) ÙÓÏÛÎ‡ (29)
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÓÔ˚ÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Ô‡Ú-
ÌÂÓÏ ÔÓ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌË˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÚÓÏ ·Î‡„ÓÓ‰-
ÌÓ„Ó „‡Á‡. ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ‰Û SO2
Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ÏË „‡Á‡ÏË. ÑÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ CS2 Í‡˜Â-
ÒÚ‚Ó ÔÓ‰„ÓÌÍË ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Â˘Â ‚˚-
¯Â. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 〈∆E〉  E2 ËÏÂÂÚ ÏÂ-
ÒÚÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÛÓ‚Ìflı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, ÌÓ Ë ÔË ÌËÁÍËı ÚÓÊÂ. ÇÍÎ‡‰ ‚
〈∆E〉  ‰‚Ûı ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı ËÁ (29) ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó E, ˜ÂÏ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ. ÑÎfl ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı „‡ÁÓ‚ Ô‡‡-
ÏÂÚ 1 – p1 ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÂÌ 5 · 10–5 ËÎË, ‰Û-
„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ 20000 ÒÚÓÎÍ-

∞

∞

è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [5–7]
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ (29)

å
SO2 + å CS2 + å

104(1 – P1) P2 χ2/ν 104(1 – P1) P2 χ2/ν

He 0.61 0.993 0.99 7.92 0.977 1.22

Ne 0.60 0.994 0.68 1.49 0.992 0.12

Ar 0.52 0.995 0.68 0.86 0.995 0.11

Kr 0.50 0.995 0.68 1.03 0.994 0.11

Xe 0.69 0.993 0.58 0.69 0.996 0.11

H2 2.18 0.981 0.49 56.5 1.0 0.83

N2 1.50 0.988 0.49 3.40 0.984 0.23

HCl 13.4 0.976 2.78 305 0.951 0.29

CO2 7.60 0.953 1.11 0.0 0.966 22.3

SO2 19.2 0.83 21.3 – – –

CS2 – – – 112 0.946 4.51

CH4 7.44 0.69 3.36 57 0.662 0.11

SF6 6.50 0.882 1.72 113 0.946 4.51

C2H6 7.92 0.67 3.26 57.5 0.662 0.11

C7H16 22.8 0.31 1.80 222 0.038 0.37
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ÌÓ‚ÂÌËÈ ‰Îfl ÔËıÓ‰‡ Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛. í‡Í Í‡Í ̃ ËÒÎÓ
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ, ÚÓ
ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ (E – ET)2 ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÂÂ-
‰‡ÌÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ-
˜‡˛ÚÒfl Ë ‰Îfl CS2. çÓ ÂÒÚ¸ Ó‰ÌÓ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ. ÑÎfl
CS2 + H2 Ô‡‡ÏÂÚ p2 ÌÂ ÓÚÎË˜ËÏ ÓÚ Â‰ËÌËˆ˚ (ÒÏ.
Ú‡·ÎËˆÛ), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÎËÌÂÈÌ˚È ÓÒÚ ÔÂ-
Â‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ E ‰‡ÊÂ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂı‡ÚÓÏ-

∞

ÌÓÈ. ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ÌÂ ‚
ÒÓÒÚÓflÌËË Ó·˙flÒÌËÚ¸, ÔÓ˜ÂÏÛ Ô‡‡ÏÂÚ p2 ‚ Ó‰ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‡‚ÂÌ Â‰ËÌËˆÂ, ‡ ‚ ‰Û„ÓÏ, ÒÍ‡ÊÂÏ, 0.996.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÛÊÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ó‚
Ò ÍÓÌÍÂÚÌ˚Ï ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ.

Ç Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÎÓÊÌÓÒÚË (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚) Ô‡ÚÌÂ‡ ÔÓ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Ó ÔÓ‰„ÓÌÍË ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl. çÓ Ë Á‰ÂÒ¸ ÂÒÚ¸ Ò‚ÓË
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 〈∆E〉
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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 (‚ ÒÏ–1); d –
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ [7].
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Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ˝ÌÂ„ËË ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl (‚
ÒÏ–1); s – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ [5, 6].
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(‚ ÒÏ–1); s – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË [5, 6].
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ÓÚ E ‰Îfl CS2 ‚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËflı Ò ÍÒÂÌÓÌÓÏ Ë Ì-„ÂÔ-
Ú‡ÌÓÏ. í‡Í, ÔË E = 36000 ÒÏ–1 ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚ ‰‚ÂÒÚË ‡Á,
ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÚÂÓËfl Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ 〈∆E〉
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ıÓÓ¯Ó ‚ ˝ÚËı ‰‚Ûı ÒÎÛ˜‡flı.

éÚ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛıÛ‰¯ÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‰-
„ÓÌÍË? ÇÓ ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔË˜ËÌÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 〈∆E〉  ÓÚ E Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÛÓ‚Ìflı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‚ ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒ. 4.
èË ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ÒÓ-
„Î‡ÒËÂ Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ, ÌÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂ„Ëflı ÚÂÓËfl ÔÓ„ÌÓÁËÛ-
ÂÚ ÓÒÚ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ‚ÓÔÂÍË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÛ. ÑÂÎÓ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. åÓÏÂÌÚ˚
ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl-
ÏË (13) Ë (14), ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË. éÌË ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ÏÓÏÂÌÚ˚ m1 Ë
m2, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Â ‰Îfl „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ-
‡. í‡Í, ÔË βω ≈ sω/E ! 1 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ m1(βω) ≈ 1/βω,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl “Ó·ÂÁ‡ÌÌÓ„Ó” „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓ‡ ˝ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‡‚Ì˚Ï N/2,
„‰Â N – ÔÓÎÌÓÂ ̃ ËÒÎÓ ÛÓ‚ÌÂÈ [16], Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË. ä‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚,
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÚÂÓËË ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÒÚÓflÚ¸
‚ Á‡ÏÂÌÂ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (11), (12) Ì‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â,
ÒÍ‡ÊÂÏ, ‰Îfl Ó·ÂÁ‡ÌÌÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡. í‡Í‡fl Á‡-
ÏÂÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚ıÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 〈∆E〉
ÓÚ E Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ, ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÔË ÌËÁÍËı E ÌÂ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÍË‚Û˛. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËÂÒfl
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰„ÓÌÍË ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
N Ï‡Î˚ Ë ÌÂ ‡‚Ì˚ ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÍÓ„‰‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓÓÏ åÓÁÂ. ùÚË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı, ÌÓ
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ ÌÂÔËÂÏÎÂÏ‡ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. àÌÚÂÂÒÌ˚Â ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ ˝ÚÓÏÛ
ÔÓ‚Ó‰Û ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ [17]. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ̋ ÙÙÂÍÚ
‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 〈∆E〉  ÓÚ E ÔË Ó˜ÂÌ¸
‚˚ÒÓÍËı ÛÓ‚Ìflı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÂÍ˚‚‡˛-
˘ËıÒfl ÏÓ‰. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÚÛ‰ÌÓ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸
Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, ÔÓ˜ÂÏÛ ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ·ÛÙÂÌÓÏ „‡ÁÂ
‚˚ıÓ‰ Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ‡ ‚
‰Û„Ëı ·ÛÙÂÌ˚ı „‡Á‡ı ÓÌ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÔÂ‰ÂÎ‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË?

Ñ‚ÛÓÍËÒ¸ ÒÂ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚,
‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰‚‡ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË,
˜ÚÓ·˚ ÓÔËÒ‡Ú¸ ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË
Á‚ÛÍ‡ ‚ „‡ÁÂ [18]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˜ËÒÎÓ ÒÚÓÎÍÌÓ‚Â-
ÌËÈ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â

˜ËÒÎ‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ  Ë  ÒÓ„Î‡ÒÌÓ (32):

(36)

Zvib
1( ) Zvib

2( )

1
Zvib

--------- 1
C2

C
------– 

  1

Zvib
1( )---------

C2

C
------ 1

Zvib
2( )---------.+=

Ç Ì‡¯Ëı Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËflı ËÌ‰ÂÍÒ “1” ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
˜‡ÒÚÓÚÂ ω1 Ë Ú.‰. ÇÍÎ‡‰ÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ ω3
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl C3/C,
‡‚ÌÓ„Ó 0.078. àÁ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ [18]
Ì‡ıÓ‰ËÏ ÒÂ‰ÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ Zvib = 710
‰Îfl SO2 + SO2 Ë Zvib = 8000 ‰Îfl SO2 + Ar. ç‡¯‡
ÓˆÂÌÍ‡ ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ (ÒÏ. Ú‡·ÎËˆÛ) ‰‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ 520 Ë 19000 ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ. í‡Í Í‡Í ‚ ˜Ë-
ÒÚÓÈ ‰‚ÛÓÍËÒË ÒÂ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Zvib Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò Ì‡¯ÂÈ ÓˆÂÌÍÓÈ, ÚÓ
ÔË˜ËÌÛ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‰Îfl ÒÏÂÒË Ò ‡„ÓÌÓÏ ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌËÁÍÓÈ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ [18]
ÔË Ï‡Î˚ı ‰Ó·‡‚Í‡ı ‰‚ÛÓÍËÒË ÒÂ˚ Í ‡„ÓÌÛ.
ê‡ÁÓ·‡ÌÌ˚È ÔËÏÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Í‡Í Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÂÂ‰‡ÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÊÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸-
Òfl ÒÂ‰ÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‚
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍËÏ
ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ
‹ 04-03-32260).
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