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�����
�� 
*������ 
 ������� ��������, ������
������ – �!�� �� ��
	��
������-

��# 
	�����
��	���
��# ����!�� ��
����� 
������� ��&�
���. = �� 	���&�� 
	��
���� 
��!����: �� %���������� 
��
��
�� ������, �����
�, ���
�������-

��# � ����<��# ����!�# ���; %���������� 
�������, �!����� ���<�"
�����, 
��������� 
�������� 
��
������# � 	����
��# !�<�����; 
��	��� 
��
��
�-
��# ���
+���� ��+���� � ��
��# ��#�$!���� !�<�����; �����������
��# 
������!��
���� !�<����� 
��
��
��, #�������� #�����
��� 
����; 	����

�#, 

�	����$!��&�# ������!��
���� ���
����� 
 ��&�
���� � !�
"�# �������#. 

'�
�� ��"� ��� ���� �������� �
������ �����������
�� ����-
��
������, ����������� �		����
�� !�� ��������� � ����
$!���� 
��-
�����, ������
������ 
���� �
	���������
� �� ������ ��� ��
��
���� 
	������� �������, �� � ��� �!�� �� ��&��# 
	�����
��	���
��# ����-
!�� ������� ��&�
���. A��� ����!, � ������� �� ������-
	���������"�, 
	�������� �	��!����� �� ������ ������� ��"� ��� ���"� %������� � ���-
�����
���� 	����, �� � 

����������� #�����
��� 
�
���, 
��
��
�
 
� !�
"�� #��������
���� ������ 
�������. '� �
�
���������
�� ����-
��
������� ����! 
������ 
 ������-%��

������ � 
 

	�#�� �
	���-
�
��
� !�� �	��!������ !�$� 
��!���# ������
�� ��&�
���.  

����� 
	���������"� 
�
���� ���
�����, !�� ������� ��$�� �
-
	��������� ����
���
�� �����
����
�� ������
������ �� ���	����
-
��, �����
����
�� ����
$!����, 
	���������"� 
�
���� ����
$!��&�"� 
���
����� � !�. � ��
���&�� ����� ������
������� ������ ��+�� +�-
����� 	��������� !�� �������� 	��
	����!������# ���������� � ��-
!����, � ��������"�� !�� �!����<������ "����"���
��# ��C�����, 
� ���������
����, #����, �����"��, ��!����� � �. !. 

�������+�� 
����+��
�������� ����!� 	������ � 
��!���� ��	
��
-
��# ������
������# ����!�� �������. �# 	�������� ���$� ��

������� 
�������� ��
���# �

��!������. � %��� ����
�� ������
������� 
	�����-

��	�� !�
��"�� �����!��# ���
������� – ��������� �������� ���
#���� 

������� 	������!��
� 
$� 
 <����
��
�!��� ��������� �����+�����. 
;!���� ��� ����! ������� ��	
��
��� ������
������ ��#�!��
� ������ 
� 
��!�� 
����������. ;!��� �� 	��
	�������# ������
� ��	
��
��� ��-
��!�������
������� ����! ������� 
 �
	����������� ����
��
�!��# 
%���������# 	
���� !�� ����
$!���� 
�������. ������ %�
 ������
���-
��� � �
!�� �������� ��	
��
��� ����!�������
������� (��D), � ����! 
������� – ��D-������. E������ ���� 	�
���� – !��� <�����
��� �
���� 
��	
��
��"� ����!�������
������"� ������� ��&�
���. 
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!
��� 1 
�"#�� 	�������
�
�$  

� 	�������� ���"�%��
�$  
��	�
��
�� ������
���
����
��� 

1.1. &'�()������ *)����+� ��,�*)�� 
D�����
������ ��

������� ���
���������� 	���#�!��� ��$!
 


������� %���"�� � ��&�
���, 	�%���
 �"� %���������� 
������� ��	��-
�
� 
������ 
 %��� ��������. ������ ��

������ ����#�!���� 
� !������+�� 	��!
�������� �� %���������� 
������� �
�����# �����-
��!��
��� ������
���
�&�# ��&�
��: ������, �����
� � ���
������.  

����� 
�# %���������� 
������� ��
���� �������� 	����. � 	��
���+�� 


�
��� ��$!��
 ����
 ��$�� 	��	�
��� �	��!������� ����� 
�
���-
���, � ������� �� ��$�� ��#�!���
�. ��$!��
 �����
 
�
������ ��-
������ ��������� !�
������� 	�
��!���������
�� %���"�� �, �����
� 
�������� %���"�����
���� 
�������. '����� 
#��� ����# 
������ 
	������ �� ��
. 1.1. 

 
���. 1.1. �������� ����� ��������������� ���
���� ����� 

=�
������ 
 ����������� %���"��� �������� ����
���, � �
� �
-
������� – 
������������. '���#�!� ��
���� �� �!��# 
����������# 
�-

������ � !�
"�� 
�	����$!���
� ��!���� ��� 	��
������ �� %���"��. 
'���#�!� �� ���#��# 
�
������ � ��$��� ��"
� ���� !�
# ��!��: ���
��-
������� – ��
���� �
	

���� ����� %��������"�����"� ���
����� – <����, 
� ������
���������, 	�� ������# 	���
#�!�� ��	�
��!
������� ����� 
%���"��� !����� ��
���� 
 !�
"��� �� 
��� 
�����������, #�����
��# ��-
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����� � �. !. *� ��
. 1.1 "������������� ����� 
������
��
�� 
������ 
%���"�� ��������# 
�
������: �� – 
������ %���"�� �
�����"� 
�
������; 
�1, �2, �3 – 
����� ����
$!����# 
�
������ � 	���!�� �����
����� �# 
%���"��. =������, ��	��������� ����, 
������
��
�� �
	

�����, 
� 
������, ��	��������� ����#, – 	�"��&���� <�����. 

��$!��
 �����
 	���#�!
 �������� ����#��������
��� 
	�������-
��� �����. '�� ���
��������� 	���#�!� %��� ����� 
������
��
�� %���-
"�� ������� ���
�����, ������� �	��!�����
� ����$����� 
 F�ij = h�ij = h�/!ij, 
"!� "�ij – %���"�� 	���#�!�, ������ �����
�� %���"�� i- � j-
�
������; 
h – 	�
������� '�����; �ij – ��
����; Hij – !���� ����� ������; � – 
����
�� 

����. A���"�� ������ ������ ��������
� � %�������������#. J�
���� ����-
����
� � "����# (1 E� = 1 
–1). ���
�� 
 � ��$�� �
	���������
� ��
"���� 
��
����� # (� = 2$#). K!������� ��������� !���� ����� 
�
$��: 
����-
����, ��������� (1 ��� = 10–6 �), �������� (1 �� = 10–9 �). ����� %��# 
�!���� �
	����
��
� ���
�
������ �!����� – ��"
���� (1Å = 10–10 �). 
� ��<�����
��� 
	�����
��	�� ��
�� �
	����
��
� �������� ��
�� �~  = 1/H, 
������� ��������
� � �������# 
���������# (
�–1).  

D����, ��������&�� � ���
������ 	���#�!�� � �
������ ��� �� �
-
�����"� 
�
������, � 
������
��
�&�� �� 	���#�!� �������� ��������-
����. *� �
� ���
��������� 	���#�!� �

&�
�����. J�
�� �# ��	��&��� 
��� ����������� 	�������� ������. =����
	��
�� 
	���������# �����, 
	����!��$�&�# !����� ��
����, 
�
������� �� 
	����.  

� ����
���
�� �� ��

������ ��$!
 ��������
�&��� 
������� 
Ei � Ej 
	���������� ����� ��$�� 	�	�
�� � ���
� ����
�� +���� 
%��������"�����# ����. ;����� ���!����� 
����� %���"�� ��
����-
��# � ���+��# %���������# ��������. ������ %���"�� ��
������# 
�������� ��
���� !�
" �� !�
"� �� ��

������ "�ij % n10 – m104 %�. 
'���#�!� ��$!
 ���� �������� 	�������� 
	������ � ����"����-

��� ����
�� � ��
����
� ����!��� ����"����
��� 
	�����
��	��. 
>����
�� %���"�� 
������ ���+��# (��������#) %��������� 

&�
�-
����� ����+�: "�ij % 0,1…10 %�. '���#�!� ��$!
 %���� 
������� 
�������� 	�������� 
	������ � �	����
��� !��	�����, ������� 	�!-
���!����� �� 
�����<�������
� (�L), ��!��
� � ��<�����
�
� 
(��) 
	���������� ����
��. �L-����
�� !����
� �� !������ (���
-

��
�) � ���$��� ����, � ��-����
�� – �� ���$���, 
��!��� 
(<
�!���������
�) � !������. 

A���������� 
������� ������ � �����
� ��$�� �	�
��� �������� 
��� �����
������� ����������. = ����� ������ ��������� ��#����� 

�
������ (!��$����) %�������� � �����# (�����
��#) �	�
�����
� ���-
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����� <
������ �. ��������
�� ��#�$!���� %�������� � ��!����� ��-
��
�� 	��
����
��� #���������
��
� ���!����� �������� <
����� � 2.  

?��� ��!���!� ����!��� 
<�����
��� 
���������. A�� 	�������� 
	�������� 
<�����
��� ����!�����, � ������# �������� <
����� � 
��$�� ���� 	��!
������� � ��!� 	������!����: 
 ),,( ��� r = � � � � � ��� �	
	rR  = � � &rR 	 � ��� , , (1.1) 

"!� R(r) – ��!������� 
�
������&��, � & � ��� ,  – 
"����� 
�
������&��. 
���� 
��	���� 
����!� 
������
��
�� ��� ��������# ��
�� n, l, m. =�-

������&�� �������� <
����� 
������ 
 %���� ���������� ��
���� 

��!
�&�� �������: � �rR  = f1(n,l), � ��
  = f2(l,m), � ���  = f3(m). E������ 
��������� ��
�� 	�������� �������� n = 1, 2, 3, … � �	��!����� %���-
"�� %���������� �������� (�n ~ n2). '������� (����
�������) ����-
����� ��
�� �	��!����� ����������� ������ ��	
��
� %�������� 
(������ �"� ���!���) 22 )1( �

�
�� ll' � 	�������� ��������, ������: 

l = 0, 1, 2, …, (n – 1). ?������ ��������, 
������
��
�&�� %��� �����-
����, ����������
�: s, p, d, f. ��� ����� ��!���!� 	������ «�������� 
<
�����» � «������� ��������» (?;) 
��	�!���. ��������� ��
�� m 
�	��!����� 	������� ����������"� ������� ��	
��
� '

�
 �� 	����-

������ �������
� �
� ����������� z ( �mMz � ), m = 0, 
 1,…. 
 l. 
� ���

���
��� <����� ����������� ������ ��	
��
� ����� � �pr' ���

�� , 

� � ��������� – � �pr'
������

�� . �����������
�� 	������� '
�

 �	��!����� 
�����������
�� 	��
����
������� ���������� %��"� ������� ����
�-
������ ��������� �
� (	��
����
������� �����������) �, 
��!�������-
��, 	���������� ���
�����. � ����
���
�� �� ��
������"� �������� m 
��������� �������� M (m = 0), O (m = 
  1), P (m = 
 2), � �. !.  

=
&�
��
�� �&� �!�� ��������� ��
�� – 
	������ ms, ������� ���-
�� �������� !�� ��	������� ��������# 
�
������ � ���"�%���������# 
�����#. =	������ ��������� ��
�� 	�������
� 	�� 
���� ��������
�
��-
"� #�������� !��$���� %�������� � 	��!	���"��� 

&�
�������� 
 ��"� 

��
������"� 
"����"� ������� – �(���. K
�� 
������� ms 
 ��������-
��� ��������� ��
��� l, �� 	� �����"�� �
!�� ����� 
��!
�&��. 
���!��� 
	�����"� ������� 22 )1( �

�
�� ssS , "!� s – �����" ����
������"� 

��������"� ��
�� l, ������� 	�������� ��������, ������ ������ s = ½. 
'�%���
 	������� 
	�����"� ������� �� ��!������� ��	�������� z 
����� �sz mS � , "!� ��������� ��
�� ms 	�������� ��������, ������ 
ms = 
 ½. =��!���������, ������
� <
����� ��$�� ��	�
��� ��� 
 � � � � � �sS&rRr 		� ����� ,),,( . (1.2) 
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����� �������, %���������� 
������� ������ � 	������ ������ 
	�� %���������# 	���#�!�# �	��!�����
� ������� ��������# ��
�� n, 
l, m, ms. � 
�
��� ���
����� ������ 
 �!��� ��������� %���������, 
�
�� !�� 
�
������ #���������
��
� ���������� ��
���� n, l, m, ms 
� n', l', m', ms

'. *�	�����, !�� ��"�����"� ��������"� ��
�� 

&�
��
�� 

��!
�&�� 	������ ������: 
 Qm = m – m' = 
 1, 0. (1.3) 

��� ������� %���������"� 
������� ���"�%���������# ������ �
-
	����
�� 	������ ����. R��������
����� ����� ������
� ��������� 
��
�� 	����# 

������# �������� %��������� L � S, ������� 	��
��-
��
� 	�� ��������� 
��$���� �!��%���������# ��������, � ���$� 
��������� ��
��� 	����"� 
	��-����������"� ������� J. '������ ��-
���� !�� 	����"� 
	��-����������"� ������� 
��!
�&��: 
 QJ = 0, 
 1 	�� J T 0. (1.4) 

��$��� �������� !�� 	���#�!�� � �����
�����# ������# ����� 
���$� ������������������� ��	���, 
�"��
�� �������
 �����+������ 

������
� ������ 	���#�!� 
 FS = 0. ;�&�� 	������ ������ !�� ����-
����# 
�
��� �	��!����� ��$�. 

?��� 	��!
������� 
���� ����� 
<�����
��� "���������
��� ������-
�����, 	�%���
 !�� ����� 
�
���� #��������� 
<�����
��� 
�������� 	�-
��, � ������� 
����+��� !��$���� %�������. � �������+�� 
��	��� %�� 

������
��
�� ����
 ��!���!�. � 
<�����
�� 
����������� 	��� �
� ��-
	�������� ����������� � ��������� ��
�� m 
�������
� ���	��!�������, 
��� ��� ����� ��	�������� �
� z 	���������, 	�%���
 	��	�
����� 
�-

������, �	�
�������
 �������� <
����� � �	��!������"� �������� 
��������"� ��
�� m �� ����� 
��
��. =<������
�� ����� ��!���!� 	����-
!�� � ���
, ��� �"� %���"�� ����
�� ������ �� "�����"� ��������"� ��
�� n. 
� %��� 
�
��� �������$�� 

�������� � 	���������� ���
�����, ��� ��� 
��� �����$��
�� �	��!����� ���������� ���
���&�"� !�	���.  

��!����� �	��!������� ��	�������� � ����� ��$��, ����$�� ���+-
��� 	���. K
�� 	���
���� ���� � ��"������ 	��� � ������� �
� z �!��� ,*

�
 

�� �
!�� �����!���
� ��� ���������� %<<��� U������. � �����"����� 
	�
��!
����� ��$�� 	����
�� ����
$!���� ������ ������� 	����������-
��� ���
������. � %��� 
�
��� ��	�������� �
� z �
!�� 
������
������� 
��	�������� %��������
��"� ������� ����
$!��&�"� 
����. ����� 
��-
����, ����� 	��
���� ��<������� �� %���������� 
������� ����� �
$-
�� ������� �� ��"� �	��!������� ���!��
����. � %��� 
�
��� 	������!�� 

����� ����$!���� (��
&�	����� ����$!����# 
������) � �	��!����
� 
��
� �����$��� 
	���� %���������# 	���#�!��. '� %��� 	������� �� 	�-
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��$���� 
������, ��������
�� 	���#�!�� � �����
����
�� ����� 
������ 
������� ��������� 
��!�, � ������� ��#�!��
� ���� ��� �����
��. 

���	
��� 
A���"�� �����
�� � 	������������� ��$�� 	��!
������ � ��!� 



��� %���������� ��, ������������� Ev � ���&�������� �r %���"��: 
 E = Ee+Ev+Er. (1.5) 

=�����+���� �������� %���"�� �	��!�����
� 
��!
�&�� ����-
���
����: �� >> Ev >> �r. ��$!�� �� �#�!�&�# � ����$���� (2.8) %���-
"�� 
������
��
�� �	��!������� ����� !�
������# %���"�����
��# 

������. ����
������� 
#��� %���"�����
��# 
������ !�
#������� ��-
���
�� !�� !�
# %���������# 
������ 	����!��� �� ��
. 1.2. ��$!��
 
%����������
 
����� �������� 
��� ����� ������������# 
������ Ev, � 
��$!��
 �������������
 
����� – 
��� ����� ���&�������# 
������ 
�r. '�� ��������� %���"�� %��������� 
 �����
�� �!���������� ����-
����
� ������������� � ���&�������� %���"�� � 	�%���
 �����!����� 
	���#�! (�� �
�� � 
	����) ������
� 	� 

�� %���������-������������-
���&��������, #��� �"� ������ �������� 	��
�� %����������.  

 

 
���. 1.2. ,���� �������������� ���
��/ �
��������/ ��0���0�: 
�� – ���
�� �0��������/ �������; �� – ���
�� ��0�����03��/ �������;  

Er – ���
�� 
��4���03��/ �������; vevr – (�������,  
����
����
�64�� �0��������-��0�����03���� �(�����;  

vvr – (�������, ����
����
�64�� ��0�����03��-
��4���03���� �(�����;  
vr – (�������, ����
����
�64�� 
��4���03���� �(����� 

Er 
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������ %���"��, ��

��������� ����������� �!�� � �����
�� ��-
��
������� 	���$���� �������
��, ��
	���$��� �� ��

������# ��$!
 
����, ������� "�ij % 0,025…0,5 %�. �# ��$�� ��
����, �

��!
� %���-
������-������������� 
	����� � 
�����<��������� � ��!���� ����
-
��#, ��� ����!��� ��<�����
��� � �>-
	�����
��	�� (�������������-
"� ��

�����). 

���&�������� 
����� %���"��, ��

��������� ���&����� �����
-
�� ��� ����"�, ��
	���$��� !�
" ����
������� !�
"� �� ��

������# �� 
(10–5 %� !�� �������� ��$���# �����
�, !� �10–2 %� !�� 
���# ��"��#. 
'���#�!� ��$!
 ���&��������� 
������� ��
����
� ����!��� 
��-
	�����
��	�� (!������ ���� ��-����
��), ������������� 
	�����-

��	�� � 
	�����
��	�� �>. A�� 	���#�!� ��$�� ���$� ��
����, �

��!
� 
������������-���&�������� 
	����� � ���$��� ���� ��-����
�� � %���-
������-������������-���&�������� 
	����� � �L � ��!���� ����
��#. 

� 
	�����
��	���
��� 	��!
�������� ��$!�� 
�
������ %�������-
��� �������� �����
�� #���������
��
� 	����� ����������� L 
� 
	������ S �������� ������
��� !��$����. ��-�� ��
������� 
��-
������ !�
#������� �����
�� ��$��� �������� ����� 	������� ��-
����� L �� %�� ��!������� ��	��������, ������� ��!���
� ��������� 
��������"� ��
�� V. A���������� 
�
������ �����
�, ������� ������-
�� �������� V = 0, 1, 2, 3, …, ����������
� 
��������: W, ', F, L. X�-
���
��, 	���&����� � 
��!
, ��$�� �������� 
��� 
��������, ��"!� 
�
������� ����������� ��"� $� 
���"� 
����� ��"
� ���� !�
"���. 

����� V ��$!�� %���������� 
�
������ #���������
��
� 
	������ 
��������� ��
��� S, ������� �	��!����� �
����	�����
�� %��"� 
�
���-
��� (g = 2S + l), �. �. ��
�� %���"�����
��# 	�!
������, �� ������� ��� 
��$�� ��
&�	���
� �� ���+��� 	���. X
����	�����
�� 
����� ��	�
���-
��
� � ��!� ��!��
� 
���� ����#
 	� ����+���� � 
�����
 
�
������. =�-

������ 
 S = 0 ��������
� 
��"�������, � 
 S = 1 – �p�	�������. 

A���������� 
�
������ !�
#������# �����
� ��"
� ��������
� 

���
���� 
��������, �. �. 	���!����� �������# <
����� �����
��, 	�� 
�	������# 
��������. K
�� �������� <
����� �, #���������
�&�� %���-
������� ������, �� ������ ���� 	�� ��������� ����� �
�# ����!���� �!�� 
� %���������, ����� 
�
������ ��������
� 	���$�������� (+). K
�� � 	�� 
%��� �	������ ������ ����, �� 
�
������ ��������
� ������������� (–). 
=�
������ ��������
� ������ (g), �
�� 	����� ������ ������
��� !��-
$���� %��������� (L) ����� ������ �������� (0, 2, 4,…), � �������� (u) 
	�� �������� L (1, 3, 5,…). =�
������ �����
��, 
�
���&�� �� !�
# �!�-
������# �!��, 
����������, �
�� ��� 	���$������� � ����� (+ � g) ��� 
������������ � ������� (– � �). ?���
����������� 
�
������ (�) ������-
������ � ����� (– � g) ��� 	���$������� � ������� (+ � u). 
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U���� (+) ��� (–) 	�+
�
� 
���#
 
	����. ��!��
� g ��� � 	�+
�
� 
����
 
	���� ����
������� 
������ 
�
������. ���, �
������ %���-
������� 
�
������� �����
�� ��!���!� ������
� 
��"������, 	���$�-
������� � ������ ��g

1 , � ����
$!����� – ���	������ � �������� ��u
2 . 

'������ ������ !�� ��!��������# 	���#�!�� � !�
#������# ����-
�
�� 
��!
�&��:  
 FV = 0, 
 1; FS = 0; – Z –; + Z +; u Z g. 

����� 
	�����
��	���
��#, 

&�
��
�� ����������� %���������# 

�
������ � �������# �����
�����# ���������. X����
������ ������-
�� 	��
���� � ��!� �������� ���������� ������# ���������. ��� ���-
�������� %���������"� 
�
������ �
	����
��, ��	�����, ����� ������-
����� ���������: M, O – 
�������&�� ��������; M*, O* – �����#���&�� 
��������. U�	������� %��# 
�
������ %����������, ��	����� 	�� �	��-
��
��� ����
$!����, ��$�� 	����
�� � ������
 
���� � ��
	�!
 ����-
�
�� �� �����. = 
����� 
������� "�
		 
��������, ��������, ��	��-
��� !�
#������# �����
�, ���������� ���: Mg, Ou, Mu, Og, Mg, Ou – 

�������&�� ��������; Mu, Og – �����#���&�� ��������. X����
�� ��-

����!� ����� ���<�"
����� �
�����"� 
�
������  
 (lsM)2 (1SM*)2 (2sM)2 (2sM*)2 (2pM)2 (2pO)4(2pO*)2. 

K
�� �������� �!�
� 
������ ��������� �� 
������ 	��!
�����-
��� "�
		� hD�  � !������� � ��� 	���!����� �����, 
�������&�� 	�-

��!���������
�� ��������� ��$!�"� ��	� 
��������, �� %�
 ���<�"
-
����� ��$�� ��	�
��� ���  

 (l �
g� )2 (1 �

u� )2 (2 �
g� )2 (2 �

u� )2 (3 �
g� )2 (1 u� )4(1 g� )2. 

'������ 	�
������� �����
�����# ��������� 	������� ��$� 
�� ��

���#. � 
�
��� "����!����� !�
#������� �����
�� ��!���!� 
(*2), 	����!��$�&�� �������� "�
		� D7h, � ����������� #�����
��� 

���� 	�������� 
��
��� !�� ������� 1s-��������. �� %��# ��������� 
��"
� ����������
� !�� �����
������ ��������: 
�������&�� � ���-
��#���&��, �!�� – 
 
��������� g� , � !�
"�� – 
 
��������� u� : 

 
'�
�����
 � �����
�� ��!���!� �����
� !�� %��������, �� ��� ��-

������ 
�������&
� ��������, � �����#���&�� �
����
� ���������. 

.g�  

;u�  
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;������� 2� !�
# ������ "����!����� �����
��, ��$�&�� �!��� 
�
� �����
��, ���$� ��������
��
�, �����
� �����
������ �������� 

 
��������� g�  � u� : 

 
;������� 2�� � 2�� ������ "����!����� �����
�� �����
�� !�� 

!��$!� ����$!����� O-��������, �!�� �� ������# ��$�� � 	��
��
�� 
yz, a !�
"�� � 	��
��
�� xz:  

 
��
����
�	�

	 ���	��
�����	 (
���
�����
����	) 
�
��	 
X��$�
��� �
������$��# ���������� ��������# � �������# 
�-


������ 	�� %���������# 	���#�!�# �"����������
� 	�������� ������. 
;!���� ��� ��
	��
�������
� ������ �� %���������� � ���&�������� 
	���#�!� � �� "������ � ��	����# !�� ������������# 	���#�!��.  

*������� ��������� ���������� ������������# 
�
������ 	�� 
%���������# 	���#�!�# ��$�� 

�������� �� �
���� 	�����	� L���-
��–���!���. =�"��
�� %���
 	�����	
, 	���
������ %���������� ���-
����� 	�� %���������� 	���#�!� 	���
#�!�� �����"� ��
����, ��� 
��������� 	���$���� �!�� � �# ��������
��� %���"��, �. �. %�������-
��-������������� 	���#�! 	�� ���
����� ��� 	�"��&���� ������ ��-
�
����� 
����+���
� 	�� ���������� ��$C�!����� ��

������. A�� 

������
��
�� ������������ 	���#�!�� �� 	��������# �����, � ����-
��# 
����
�� ��
���� ����� 0 (��
. 1.3). '�����	 L�����–���!��� 
+����� �
	����
��
� !�� ����
������"� ��C�
����� ��������# %���-
������-������������# 
	������. ���
���������, 
 ���

���
��� ����� 
������ !��������
�� %���������"� 	���#�!� 
�
������� \� ] 10–16 
, 
� !��������
�� 	����!� ��������� �!�� \v ] 10–14 
� 

� !������+�� ���� !��� ��������-��#�����
��� ���
������� 
	�����	� L�����–���!��� � �����# �!��������
��"� 	�����$���� 
�����–;		��"������. '�� %��� �� ��������-��#�����
��"� �	��!���-
��� %��"� 	�����	� �� 
��!
�� ���������� «�����������
��» 	���#�-
!��, ��� �����, 	� 
�������� 
 	����!�� �!����# ���������, 	��!��-
$�������
�� %���������"� 	���#�!�. � 
������
���� 
 ��������-
��#�����
��� �	��!�������, �������� ���������� ������
� �� %���-

g� . 

u� ; 

g� ; 

u� . 
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������-������������� 	���#�!�, 
 ������# ������, ��� ����������, 
<������ L�����–���!���: 

 
2

111111 drq
rrrr

���� . (1.6) 

�� �
�� ��� ����+� ����"��� 	����������� ������������# �������# 
<
����� r�  !�
# ��������
�&�# %���������-������������# 
�
���-
���, ��� ��������� ��

����������� %���������-������������� 	���-
#�! � ��+� �����
����
�� 
������
��
�&�� 
	���������� 	���
�.  

=
�� ��������������� (���0������ ���������
� � ���, ��� ��
�-
�������
������ !��$���� ��$�� ���!����� �� ��
���� !��$���� %���-
������ � ��!������ !��$���� �!��. � %��� 
�
��� %���"�� %���������-
"� ����� �����
�� ��$�� ����� !�� ��$!�� <��
��������� �!����� 
���<�"
�����, � ����� �	��!�����, ��� ����
�� %�� %���"�� �� 	���$�-
��� �!��. U���
���
�� U(r) %���"�� %���������"� 
�
������ �� ������-
�� 
��&���� �!�� r � �������� �!��������
���� 	������������� 
�������. � 
�
��� !�
#������# �����
� r ��$�� �	�
����� ��$C�!��-
��� ��

������. � 
��$��# �����
��# � ���
�����# r ��$�� 
������
�-
������, ��	�����, 
��&���� 	���$���� ������ ����
" ������ 
����-
���, �� �
�� r – ���<�"
��������� ����!�����. � 	�
��!��� 
�
��� 
"������ �� �!��������
��# 	�����������# 	����#��
��#, � 	�! �����-
�� 	������� 
������ %��# 	����#��
��� � ��������# ��	��������#. 

 

 
���. 1.3. &�������������� (�������03���� ���
��  

� �0��������-��0�����03��� (������� �0� 
�������0���0����� (�������
:  
0, 1, 2, 3 – ��0�����03��� ���
�� 

U(r) 

r
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;����!��, ��� ��! 	�����������# �����# !��$�� ���� ������ !�� 
�����# %���������# 
�
������ (������). ��	����� ������ !�� �
���-
��"� � ����
$!����"� 
�
������ �����
�� 	������� �� ��
. 1.3. X���-
�
�� �� %��# �����# 
������
��
�� �������
��� !�� !����"� 
�
���-
��� ��

�������. 

X�$!
 ����
$!����� � ���
������ �����
� 	����$
��� ������� – 
����� $���� ����
$!����"� 
�
������ (!�� !����"� 
�����). U� �����, 
���!����&�� 	�"��&���� � ���
�����, 
�
���� 

	����� 	��
	�
�����
� 
� !�����
 ����
$!�����
 %����������
 
�
������, ����$��&��
� 
� 
��&���� ���
$��&�# ������ � ����� �������
��� 	���$���� � 	���-
#�!� �� ����� ������ �� ������������# 
������, 
������
��
�&�# !��-
���
 %����������
 
�����. 

*� %��� 
#��� (��
. 1.3) 	����

� ����
$!���� (	�"��&����) � ���
��-
��� 	������� � 
������
���� 
 	�����	�� L�����–���!��� ������������� 

��������. =	��+��� 
������ 
�������� �� 	���$���� �!��, 	�� ������# 
�������� �������� �	����
��� 	���#�!�. '���#�!� 
 �����
+�� ��������-

��� �

&�
������
� � 	��������# �����#, � ������# 
����
�� !��$���� 
�!�� ����� 0, �� �
�� ����� �# ��#�$!���� � %��# �����# �������+��. �
-
�������� 
�
������� 	���#�!� 
 ������
$!����"� ������������"� 
����� 
^ = 0. � %��� 
�
������ (�� %��� 
�����) �����
�� ��#�!��
� 	����
&�
�-
����� � ����
�� �������
��"� ��

������ ��$!
 ������� re.  

����� �������, ���
�� �!�������� 
#��� %���"�����
��# 
������ 
(� ��!� 	����# �����) 	�� ������� 
	������ ������
������ 
!���� 
	���������
� !�
#������ (%���"�� – ��

������ ��$!
 ������) 
#���� 
��# $� 
������ � ��!� ���<�"
��������# �����#. �# 	��������� ��
-

������� ��$�. 

� �����
��# ��$�� ��!����� ��
������ ��	�� 	�"��&�������# 
�0��������� (�������
 	�� �# ����
$!����: 
1. '���#�!�, 
�������� 
 ����
$!����� %���������, �������������# 

������ ����� ������, �� ������# 
�
���� �����
��. A�� <������-

�� 	���#�!� ��$!
 ��
�������� ���������� ������.  

2. '���#�!�, 
�������� 
 ����
$!����� ��������# %�������, �� 
��-

��
�&�# � 
����, �� �
�� ��#�!�&�#
� �� �� �����
�����#, 
� ������# ��������#, �� �����
������ M, O, M*, O* – ��������.  

3. '���#�!� 	�� ����
$!���� ������ «�����
�����#» %���������, �� 
�
�� 	���#�!� ��$!
 M � O – ����������.  

4. '���#�!� 
 ��
��������
������ 	�����
�� ����!�, �� �
�� 	���-
��
	��!������� %���������� 	�����
�� ��$!
 ���
��������� 

�
������ � 	��!���# �!��� �����
��.  

5. '���#�!� 
 	�����
�� ����!� ��$!
 ���������� �����
����, 
�-

������&��� ����� �!���� ���	���
. 
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��
������  
=���������� 	��!
�������� � ��#������ ������
������ �	��-

��
��# ���������� �
������ �� ������ ������ ���
������. � ���-

�������
��# ����!�# ����# %���������� 
������� ��
���� �������� 
	����. � �!������� ���
����� ��
	���$���� ������ ��� �����
� 
	����
��� 
	���!�����, � %��� 	���!�� ��
	��
�������
� �� ����+�� 
��

������. � 
�����# � «����<�#» ��� !�����"� � ���$��"� 	���!��, 

������
������.  

��	
������	 ����	�
	  
A���������� 
������� ���
������ ��������
� �� 
������� ������ 

� �����
� ���, ��� � ��# %���������� 
����� ��
&�	����
� � ��� ����-
������ ����. X�$!
 !�
�� ������ �����+������ !�� ��	������� 
%���������� ������ ��#�!��
� «��	��&�����» 	� %���"�� ����, � ����-
��# %�������� ��

�
��
��.  

A�� ���������� ��	�
��!
������ 
��!
�� �� ��+���� 
�������� 
_��!��"��� !�� ���
�����. ���# 	������, ��� � �!��������
��� 	��-
���$���� !�� 
�
��� 	����!���
��"� 	�����������"� 	���, ������� 
������
� 	��� ��+���� ���
�����, � ������� ����� ��
	���"���
� � �	-
��!������� 	���!��, 
�
������ %�������� �	�
�����
� ��������� 
<
������� ��!�  
 `K(r) = UK(r)eikr, (1.7) 
"!� UK(r) = UK(r + �), �� �
�� ����!��� ���#������ 	����!����
��� ��-
+���� ���c�����, "!� � – ������ ��+����; k – �������� ������ %������-
�� � ���
�����. ?�
������� �������� k �	��!����� !���
 ����� 
!� ������ !�� %�������� |k| = 2OH–1, 
 ��������
��� |k| – �������� !����. 
U!�
� H – �����" !���� ����� !� ������. 

�� ��+���� 
�������� _��!��"��� 
 �
	����������� ����� �����-
��� <
����� 
��!
��, ��� %���"�� %�������� � ���
����� 
���!�����
� 
�� %���"�� ������������"� ����� � %���"��, �����&��
� 	����!���-

��� <
������ �������"� ������� 
, ������� ��$�� 	�������� ���$�-

��� ��������. � ���
����� ���"� ������!��
��
�&�# ������, 	�%���
 
���
�� ��$!�"� �� 
������ � ��� �����
��
� %���"�����
��� ���� �	��-
!������� +�����. E������ ���� �	��!�����
� ����������� � ���-

�������� ��������� !��������"� ����� %���"��.  

>������
� ���
������ ��+���� 
�������� ��$�� 
<���
�������� 

��!
�&�� ����!� ����
������� %���"�����
��"� 
	����� %��������� 
� ���
�����#:  

1. ������� ������������"� ����� �� 	�� ����������� ���
�����-
��
��� ��+���� � ���
������ ������!��
���� ������ 
��&���
�.  
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2. ?������ 
������ � ���
�������
��� ��+���� ��
&�	����
� 
� 	���

 ��� ���
, ��
��� ������� %���"�� %�������� 	����!���
�� ��-
��
�� �� ���	������� �������"� ������� 
. 

3. _����� %���"�����
��� ����, �� �
�� 
��	��� ��
&�	����� 

����� ����
�� �� 
��	��� 	����������� %���������# ������� 
�
�!��# 
������ (
��	��� 	����������� �������# <
����� ������!��
��
�&�# 
������). � 
��
 %��"� 
����� ���+��# ��������# %��������� ��-�� 
����+�"� 	��������� �������# <
����� �����
�� ����� +����
� %���-
"�����
�
� ���
 (��
. 1.4). '�%���
 
 %�������� ����
������� ��
���"� 
	���!����"� ������, ��
&�	������ 
����� ��
������# �������� ��$�� 
����� ������ (
����� ��
&�	�����) � �# ����"����
��� 
	����� (
	����� 
��
������# ��������) 
�
���� �� ����
������� �����# �����.  

4. A���"�����
��� ���� � ��&�� 
�
��� ���!����� ����������� 
%���"�� Eg, ����������� ��	��&������ ������. '�
�����
 
 ��
��� 
%���"�� 
����� +����� �����+����# ��� 
����������
�, 	�%���
 +�-
���� ��	��&����# ��� ��$!
 «���#����» 
������� 
����+���
�. ;�-
�����, ��� ��������� �����+����� ���� � ��������� ��"
� 	������-
����
� � ��	��&����� ���� ��$!
 ���� ��

�
�������. 

5. K
�� � ������������� ����� �����
� ��
������ 
������, �� � ���-

����� ��$!�� �� ��# ��
&�	����
� � ���
. K
�� 
������ �� � ����������-
��� ����� ����$!��, �� � ���
�������
��� ��+���� ����$!���� ��$�� 
���� ��
����� ��� 	����
��� 
����. '�� %��� ������� 
������ ��
&�	��-
��
� �� ��
������ ���, ��
�� ������# 
������
��
�� 
��	��� ����$!����. 
*�	�����, !�� �-
�
������ � ���
����� �����$�� ������� ���# ���. K
�� 
���
���� ��������� ������� ������� (��	�����, NaCl, MgF2 � !�.), �� ��-
��, ������������ 
������� �����# ��	�� ������, ��"
� ���� ��
	���$��� 
� �!�������� %���"�����
��� ����
��, �� �
�� 	����������
�.  

6. ��$!�� 
�
������ %�������� � ���
����� #���������
��
� ���-
������� %���"�� � � �������"� ������� 
 ��� �������	
��
� � = k. 
��! <
����� �(k) �	��!����� %���"�����
�
� 
��
��
�
 ���
�����, �� 
�������� 
	������ %���������. L
����� K(k) 	����!���
��� � ������, 
�. �. �(k + g) = �(k) = �(–k). ���	������ �������"� ������� k (��, ��, �z) 
��������
� �� ��	�������, � 	�������� ��! !�
������# ��������, 	�-
%���
 ������������ ���������
� � %���"�� %��������� � �����+����� 
����, �������	
��
 � =  k ���$� ���������.  

7. K
�� !�� ����� �����
�� �!��
� 
�
���
, ��, 
�"��
�� ������� 
��������� ��#�����, ��������� 
����� �# %��������� ��
&�	����
�, 
� ����� 
�
���� �
!�� ����� !�� ��
�� 	����"��&�# !�
" � !�
"
 %���-
"�����
��# 
�����. K
�� $� � �!��� 
�
���� (�!��� ���
�����) ��C�!�-
���� N ������, �� ��$!�� ��!������ %���"�����
��� 
������ ��
&�	-
����
� �� N 
������. =��!���������, � �����+����� ���� ���#�����"� 
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���
����� �����
� N %���"�����
��# 
�
������ (����� ��
�
 ������ 
� ���
�����), 
������
��
�&�# ������ �������� �������� k.  

��� %���"�����
��# ��� ���
����� 
�#������
� !��
���� 	�����	� 
'�
�� � �� ��$!�� ��!������ 
����� ��$�� ���� !�� %��������. = 
��-
��� g-������"� ����$!���� � %���"�����
��� ���� ��$�� ���� 2gN 
%���������. '�� ����+�� �������� N ���"�� ��
&�	������ 
����� 
��$�� ��
������ ������ !�
" � !�
"
, ��� 	�������
�� 
������
� � �!�
 
	���

. *�	�����, 	�� +����� ���� � 1 %� ��

������ ��$!
 ��!���-
���� 
������� ����� 10–22 %�, �� �
�� <������
�� �� ��$�� 
������ 
�������	��������. 

8. '�� ���!��
���� �� ���
���� ���	����
�� � !�������, 	����-
!�&�# � ��������� ��

������ ��$!
 �"� �������, �
!�� ��������
� 
����
�� 	��������� �������# <
����� �, 
��!���������, %�� ������� 
��������� +����� �����+����� � ��	��&����� ���� %���"��. 

����
������ 	����

 ����������� ��� 	������ �� ��
. 1.4. A���"�� 
��� <
����� �������"� ��

������ ��$!
 ������� ����� �����
�, � 

������
��
�&�� ��
 ��

������ ����� 	�
������� ��+���� �.  

��� � � �����, � ���
����� 

&�
��
�� 
�
������, ��	�������� � 
�� ��	�������� %����������. '�
�����
 � 	��!���# �����+����# ��� 
��$�� ���� N 
�
������ (
������), �� !�� ���� ��$�� �����������
� 
��� �������� �� ��	�������: 	����
��� ��(�0����, 	����
��� �� ��(�0-
���� � �������� ��(�0����. ;�!����� 
��!
�� 
	����
�� 
�
���, ��"!� 
��	�������� � 	

��� ���� ��
����� 	����������
�.  

'

�� � %���"�����
��� ���� �
�� 
����!��� 
�����, %���"�� ����-
��#, �
��
������, ����+� %���"�� 
$� ��	�������# 
������ (��
����� 
��	�������� ����). � ����# ���
�����# %�������� 	�� �������������# 
�������# %���"�� 
	�
���� ��"�� 	���#�!��� �� ����� ��
���� 
����� 
�, 	�%���
 
	�
���� 	�����&���
� � %��������
��� 	���. ����� ����-
���, ���
�����, 
 ������# %���"�����
��� ���� ��������# %��������� 
(
�0������ ����) � �
������ 
�
������ ����� 
����!��� 
�����, #���-
+� 	����!�� %��������
��� � 	�������� 
���
��� ��������.  

;!���� �
�� ��������� ���� 	����
��� ������, �� ��#�!�&��
� � �� 
	��!���# %�������� �� ��"
� !��"���
� 	�! ���!��
����� %��������-

��"� 	���, � ����� ���
����� ����!��� 
���
����� ����������. '�-

�
	�������� !��$���� %��������� � ��# �����$�� ������ ��"!�, ��"!� 
��� ��"
� 	������ � ����� ��
��
� � �� ��	������
� %���������� 
%���"�����
�
� ���
, �����
� � �������� ����/ (��
��������. K
�� 
%���"�����
��� &��� (��(��4����� ����) ��$!
 %���� ������ ������, 
�� !�� ���������� ����"� 	���#�!� ����
��
� ����+�� %���"�� � ��"!� 
%�������� 	�������
�� ��	�!��$�� � ���
���� ������
� ���0�����-
���. K
�� ��	��&����� ���� 
����, �� 	�� �	��!������� ���	����
�� 
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�����$�� 	���#�! %�������� �� ��������� ���� � ���
 	����!���
�� 
	�! !��
����� ��	����� %���"��, � ����� ���
���� ����!��� (�0�(��-

������
��� 
���
�����.  

 

 
���. 1.4. ,���� ������
���� ��� ������� 
 ������00� �� �������������� 

���
��/ �����
 (�� �� ��0������: � – (��������� ��=���� ������00�;  
�1�, �2�, �3� – ���
�� �����
; ����� � ���� – �������03���  

� ������03��� ������� �0�������
 
 ����� 

����� �������, 	��
	����!���� � !�%�������� #���������
��
� ���, 
��� � ��# 

&�
��
�� 	����
��� ��	�������� ��������� ����, ��!����-
��� ��	��&������ ������ �� 	����
��� �� ��	�������# ��� 	����!���-

��. ���#��� ���� ��	�������# 
������ %���"�� ������ ��

������� ��-
�������� %���������� ����� ��+���� � �� �������� 
�0�����/. *�$���, 
�� ����	�������# ���, ��������
� ����/ (��
��������. h��� ��$!
 ��-
�� ��������
� ��(��4����/ ����/. ��� ����+��
��� ��!�� �� �
�"� 
	��-
��� %���������# 
�
������ ���
����� ����� �������� ������ %�� ��� ��-
�� � ������ ��� �
	����
��
� 	�� ��

$!���� ��������# 	����

�� 
� %��# ��	�# ���
������, � ��� ��
�� � ������
������.  

*� ��
. 1.5 
#�������� 	������� ���� � &������-"����!��# ���-

�����# (hE�). U��� 	����!���
�� ���������� ������ �������, � ���#��� 
��������� ���� – ������ "���"���. ����� �������, � %��# ���
�����# 	�-
��#�! %�������� �� ��������� ���� � ���
 	����!���
�� <������
�� ��-
������ 	���#�! %�������� �� ���� "���"��� � ���
 �������. ;������ ���-
$�, ��� � 
��!���� ��$!�� ���� ��"
� 
��
������� � !�
"�� 
����� 
������� ��� "���"���, �� 	����
&�
������ 
��!���
� %���� %���������. 

K
�� %������� 	�����!�� �����-���� 
	�
���� �� ���#��� ���� ��-
	�������# 
������ %���"��, ��	�����, 3� #���� � ���
 	����!���
�� 
3s ������, ��$�&
� ��+� 	�����������# �������� ��$!
 ������ ��-

K3 ���
 

K2 ��� 

K2 ���
 

K1 ���
 

K1 ��� 

 K3 ��� 

K3�

K2�

K1�

�

r

Kg
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+����, �� � ���� 	����!���
�� ���$��
� %�������, � � ��������� ���� 
!����, ������� ��� 
	�
���� !��"���
� 	� ���
����
.  

 

 
���. 1.5. @������������/ �(���� �0������� 
 ��=���� N�Cl 

���	
�
���� ����� ���
�	�	� ������  
� ����
��, ������� � !�
 ���� 	����!���
��, 	���!���� %�������� 

��$�� ���� �	�
��� ��� !��$���� %�������� 
 %<<�������� ��

�� �
em . 

���!���� %��"� 	������ ��

������� ���, ��� !��$���� ��
������ ��-
��!� � ����# ��
����!�� (����
!����), �� 	��#�!��
� 	�� !��$���� 
� 	����!���
��� 	��� ���
����� 	���!������� 	������������ �������. 
A�
 ��
����!
 !��$���� ��$�� ���	��
������� 	�� ��	�
� 
�������� 
!��$���� ���!����� ����� %<<�������� ��

�. ��"!� %���"�� (�), ��-
	
��
 (�), "�
		���� 
����
�� (v), �������� ������ (k) � %<<�������� 
��

� ( �

em ) �
!
� 
������ 
�����+������: 

 �� ��
ee m

k
m
��

22

222  , � �kEV k��
1 , 

)(2

2

kE
m

k�
��  . (1.8) 

;������, ��� !��$���� %�������� � ����!�� ����, ��� � !��$���� 

����!��"� %��������, ��$�� 	��!
������ !��$����� �������"� 	���-
��, 
�
��������"� �� <
����� ���#� 
 "�
		���� 
����
��� V = d#/dk. 

?����"���� �	�
�����
� 	���!���� !���� ������ 	������ ������-
��� ����. A<<�������� ��

� ��
���� ������� 	��	����������� +�-
���� ���� �, 	�%���
, ��� +��� ����, ��� ����+� � ��� %<<�������� 
��

� ��
������ ����!�. ��� +�����&�����# !�%��������� 	������-
��
�� �������� 	�� !��$���� !���� ����+�, ��� 	�� !��$���� %���-
������, �� �
��, ��� 	������, �

pm  > �
em .  

���� !�
��"#��  
U���
���
�� �(k) 	�������� ����� �����
�� ��� 	����!���
�� � 

���
��
�� ��������# ���, � ���$� �	��!�����, ����� ������� ������-
��� ��� ��

�������. � ���
�����# k-	��
����
��� 	������ ���!����� 

3s-Na 

3s-Na 

2s-Na 
Na+Cl– 

2p-Na 

3p-Cl 

3p-Cl 
3s-Cl

Na+ 
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��, ��� ����������, ���� ������%��. ��
��� %��# ��� �(k) ������
� ��-
	�������� (�������	��������) <
������ k, � �� "������# 	�����	����� 
������. ��� 	������, � �������
�� ��

��������� ������ 	���
� ���
 
������%��, ��� ��� 
���
��� ���
����� � !�
"�# 	��������
�. 

 
���. 1.6. B��� F��006��� �0� �������������
����� ���������� GHI 

U��� ������%�� 
�����
� �� ����
��# �������# �������/ ��=��-
�� g1, g2, g3. A�� ������� 
������ 
 ��������� 	����� ��+���� ai 
�����-
+������: g1 = 2O[a2a3]/a1[a2a3], g2 = 2O[a3 a1]/a1[a2a3], g3 = 2O[a1 a2]/a1[a2a3], 
"!� ��������� 	������!���� �������� !��� � 
�����#. ��� ��� o = a1[a2a3] – 
��C�� %����������� ������ ���
�����, �� ��C�� %����������� ������ 
���� ������%�� ����� o�� = g1[g2g3] = (2O)3/o. ;�
�!� 
��!
��, ��� 
	�����
�� (��
��) 
�
������ � ���
����� ��C���� V � k-	��
����
��� 
�� ����
�� �� k � �����: 

 q(k) = 
� �32�

V . (1.9) 

����� �������, �
� 
�
������ %��������� � 	����!���
��� 	�-
����������� 	��� #���������
��
� ���������� �������"� ������� k, 
��$�&��� ��
��� ��� �� 	����#��
�� 	����� ���� ������%��. ;�-

�!� 
��!
��, ���, � %���"�� ����# 
�
������, ���$� �
!�� <
������ 
������� k. � 	��!���# ���� %���"�� %���������"� 
�
������ �(k) ��-
����
� ��	������� (�������	�������) � ����
���
�� �� �������� 
�������"� ������� k � ����
�� �� �"� ��	��������. A�� ��	�������� 

������ 
 ���
�����"��<���
���� ��	���������� � �������� ���-

�����. ���
� ��	������
� 
����
	��
�� �������� %���"�� ������ 
�	��!����� ��� %���"�����
�
� 	���

. >������ %���"�� ��"
� 
����� ��
�� ��+� �� "������# ��� ������%��. ��������� %���"��, 
� ������� 	�	�!��� ����
���
�� �(k), ��������
� �����+������ ��-
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����. ��������� %���"��, � ������� �� 	�	�!��� �� �!�� �� ����
�-
��
��� �(k), ��������
� ��	��&������ ������. 

;"��������� ����
�� ��������� �������"� ������� k ����������, 
��$�&��� ��
��� 	����� ���� ������%��, 

�����, ��� ��� �
� 
k-	��
����
��� ��$�� ���� ��	������ ������ ������%��, %���"�� 
�-

������ 	����"��� �!�� � �� $� �������� � ��$!�� �� ���. 

��! 	����� ���� ������%�� !�� Et� &������-"����!��# ���-

������, 	��������� �� ��
. 1.6, 	��!
������� ���"�"������ � <���� 


������"� ����%!��. ����� ��
���� 
�������� 	������ ���������� 

�������� O, P, L � �. 	. ����� H ��$�� � ������ 	����� ���� ������-
%�� � �� 
������
��
�� �������� k = 0, P-����� ��$�� � ������ ���!���-
��� 	��
��
��, L-����� – � ������ +�
��
"�������. �!��� ��	�������� 
[100] �������� �������"� ������� ��������
� �� 0 !� ��, � �!��� [111] – 
�� 0 !� kL. ����� �������, ����
���
�� �(k) � 	��!���# 	����� ���� 
������%�� ����
����
�� ��, ����� ������� ��������
� %���"�� %���-
������"� 
�
������ � ��������# ��	��������# ���
����� � 	��!���# 
%����������� ������. ��� !�
"�# ��	�� ���
�������
��# ��+���� 	��-
��� ���� ������%�� ����� ���� ��!. 

������ ��

������ ����
� 
��
��
�
 � 	��!���# 	����� ���� 
������%�� ���
����� NaCl, 	�������
� �� ��
. 1.7, �. '�� ��������-
��� %���"�����
��# ��� � ���
����� �� �	��!������# ������# 
�
���-
��� � ������ ���� ������%�� (� ����� H) #������� %��# 
�
������ �� 
70…90 % 
�#������
�. '�%���
 ���
 ������ �������� 	� ���
 ����-
���
 
�
������, ������� ���
�� �������+�� ����! 	�� ����������� 
%���������# 
�
������ � ������ ���� ������%��. '�� ����������� 
%���������# 
�
������ � !�
"�# �����# %��� ���� ����!� ��������# 
������# 
�
������ ������ ��"
� �������
� 
�����������, � ���
����-
�� ��"� �!�������� 
������ %�� 
�
������ 
 �	��!�������� �������� 

�
�������� ������. 

��0������ ����. ���#��� ��������� ���� � &������# "���"���!�# 

������ 
 �-
�
�������� "���"��� (
�. ���$� ��
. 1.5). K� ���
��
� ��
-
	���$�� � ������ ���� � ����� H. ��������� ���� ��
&�	����
� � ��-
�
������ 
	��-����������"� ������!��
���� !���� � �-
�
������ �� 
!�� ��	���������&��
� ����, ������� � ������ ���� ������%�� 
���-
���
��
�� H8- � H6-
�
������. ��� ���#��"� ���	������ ����������� � 

	������ ������� �-!���� 	���������� � 

������� ������ j+ = 3/2. 
��� ��$��"� – ����������� � 
	������ ������� �-!���� ����	����-
������ � j+ = 1/2. '�� 
!������ �� ����� H ���#��� ��������� ���� 
(j+ = 3/2) ��
&�	����
� ���
�������
��� 	���� �� 	�!����. A�� ��
&�-
	����� �� 	����+��� ��
������# !�
���# !���� %�������������. ����-
���� ��
&�	����� ����
�� �� ��	�������� � 	��
����
��� �������"� 
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������� k. ���#��� ��������� 	�!���� ����� 	���� 	��
�
� <���
, 
�� �
�� %���"�� �(k) 	���� �� ����
�� �� �������"� �������.  

*�$� �-��������# ��� "����!� ��
	���$��� ��	�������� ���� 
������# �
�����: ns – ��	�������� ���� "����!� � (� – ��	�������� ��-
�� &������"� ������� (( – "������ ��������� ��
��). 

 

  
� � 

���. 1.7. ,���� �����/ ��������� ������00�
 NaCl (�) � �������� (�) 

B��� (��
��������. =���� ��$��� ����� ���� 	����!���
�� hE� 
� 

��
��
���� ��	� N�=1 � CsCl ��������� �� ����	�������# s-
�
������ 
&������"� �������. ?�
������� �����
� ��$��� ���� 	����!���
�� 
��#�!��
� � ����� H � �����, � �
������, #������� s-
�
������ &������"� 
�������. *�	�
��!
������ ��! s-����� 	����!���
�� � "���"���!�# ����� 
� �
��!�� ��
	���$��� d-���� &������"� �������. � ������ ���� ����-
��%�� ���
�������
��� 	��� ��
&�	���� 	��������� ����$!����� ����-
��� d-
�
������ �� !
���� � ���	��� (H12 � H '25). 

X���������� �������� �� ����
���
�� �(k) !�� ���� 	����!���-

�� 
������
��
�� !�
 %��� ����, � ���
�������� �������� �� ����
���-

�� �(k) !�� ��������# ��� – 	�����
 ��������� ����. >������ %���"�� 
��$!
 %���� %�
����������� ���������� 
������
��
�� +����� ��-
	��&����� ����. � hE� ����� %�
����
��� ����# ��� 	��#�!��
� �� 
����
 H. � 	��
	����!������# ���
�����# ��� ��"
� � �� 
��	�!���. 

A
��

�"
��

, K
 

k = 0

0,66 %�

0,28 %�

[111]y��	�������� k z[100] 

0,8 %�
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*� ��
.1.7, � 	������� ������ 
��
��
�� 	����� ���� ������%�� 
"�������. ;!�� �� ������ ����
���
�� �(k) ���� (��
�������� 
 "����-
��� ��$�� ����������� ��$� !�
"�# � ����� ��
������� �����
� � ��-
	�������� [111]. '���$���� %��"� ��
������"� �����
�� �	��!����� 
!�� ���� 	����!���
��. X����
�� %���"�� �������� ���$� !�������.  

X��
��
�� %���"�� 
�0�����/ ���� 	��#�!��
� �� ����� ���� 
������%�� !�� �
�# ���# %���"�����
��# ������ (	���
). � ����� k = 0 
!�� ����� 
�	����
���
�, �� �
�� 
������
��
�� ����$!����� 
�
���-
����. ��� ������� ����� ����$!���� ��
����� 
������
� �� 
��� 
	��-
����������"� ������!��
����. 

'���#�!� ��$!
 ������ �
!
� 	���
#�!��� 	����
&�
������ ��-
$!
 %���"�����
���� 
�
��������, 
������
��
�&��� ���
��
�
 ��-
������� ���� � �����
�
 ���� 	����!���
��. =�"��
�� ��
	���$�-
��� �����
��� ���� 	����!���
�� � ���
��
��� ��������# ��� 
��������� 	����� � ��	����� 	���#�!� ��$!
 ����. '�� 	����# 	�-
��#�!�# ��	������
� 	������ ������ Fk = 0. *�	����� 	���#�!� ���-
��$�� ������ 
 
��
���� <������ ��+���� ���
�����. *� ��
. 1.8 	���-
���� ����� 	���#�!�, #���������� !�� 	��
	����!������# ����������. 

 

 
���. 1.8. ,����
����� (��0�4���� 
 (�0�(��
������  

�� �0������ ��������������� ������ (�� (����� ��������� (�������� (1) 
� ��(����� (�������� (2) 

$���
��

� #�	
������ � 
�
������%  
J�
�� ����
��
� �	��!����� ��
�� ��
��� � ����#, %���"�� ������# 

��$�� � �	��!������� ��������� �������� (
�., ��	�����, ���!�� 1.2). ��� 
�� ��+���� ����#�!��� ����� ��
�� ��������# 
�
������ � ��������
�� 
��#�$!���� ��
��� � %��# 
�
������#. ����� �������, !�� �	��!������ 
������������ ��
������ ����!� � ����!�� ���� ����#�!��� ����� <����-
��
��� ��
�� 
�
������, ������# %���������� � (���) !������.  

'

�� � ���
����� �!������"� ��C��� � ��������� %���"�� �� � 
!� (� + dE) �����
� dZ ��������# 
�
������ (
 
����� 
	���). ����-

[111] [100][000]

E

1
2

k
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����
�� ��	������� 
�
������ 
 %���"��� � �	��!�����
� <
������ 
��
	��!������ f(�). ��"!� ��
�� %��������� dn � %��# 
�
������# 
�����: dn = f(�)dZ. ;�������� ����� N(�) (0������3 ��������/ – 
��
�� 
�
������ � �!������� ��������� %���"�� !�� �!������"� ��C-
��� ���
�����. ��"!�  

 
dE
dZEN �)(  1.10) 

� dn = f(E)N(E)dE. =������
������ 	����� ��
�� %���������, !�� ����-
��# �����$��� �������� %���"�� ��$�� � 	��!���# �� �1 !� �2, �
!�� 
�	��!�����
� ����"����� 

 ��
2

1

�

�

f(E)N(E)dEn . (1.11) 

��� ��
����� 	����� 	�����
�� 
�
������ N(E) ����#�!��� ����� 
���$� ��������
�� ��"�, ��� !����� 
�
������ 
 %���"��� � ������ ��
-
�����, �. �. <
����� ��
	��!������ f(�). � 

�����# ��	����"� �������-

�� !�� ��
��� 
 	��
����� 
	����, 	�!�����&�#
� 	�����	
 '�
��, 
��������
�� ��	������� !����"� 
�
������ %��������� #���������
��
� 
��
	��!������� L����–������: 

 f(E) = 
1

1

�
�

kT
F�

�
, (1.12) 

"!� k – 	�
������� ���������; O – ��
������� ���	����
��; F – %���"�� 
L���� ��� #�����
��� 	��������, �. �. ������, �����
� ����#�!��� ��-
������� !�� ��������� ��
�� ��
��� � 
�
���� �� �!�
 �!����
. ���-
���� 
 ����� %���"��� �������� 
������ L����. �� ������� 
�����+�-
��� (1.12) 
��!
��, ��� 
������ L���� �
�� %���"�����
��� 
������, 
��������
�� ��	������� ������"� 	�� ���	����
��, �������� �� ��
�-
�����"� �
��, ����� 0,5. ����� 
������ %��� 
������ ��!����� ������� 
%���������� 
�
������ �� ��������#. '�%���
 � ��
��# !�%��������# 
� 	��
	����!����# %��� 
������ ��
	���$�� � 
���!��� ��	��&����� 
����, ��� ��� � ���� ��������� �
� %���������� 
�
������ ��	������, 
� � ���� 	����!���
�� ��� 
����!��. 

1.2. �*����-� ���/*)��'��+0 � ���3�4/��++  
5*(�����-3 6'�()����� 7���8 ��,�*)�� [14] 
;���
�� 	��
����
���, � ��$!�� ����� ������"� �	��!����� <�-

����
��� ��������, #���������
�&�� 	��
����
������-��������� 
��
	��!������ ���
����� � ��

����������� 
��!� �������� 	���� 
���
�����. 
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&���
�	�
��

� ���	� 
����	�
� #�	
������: 
� � 
�
���� =� �!������ %���"�� ������
� !$�
��, �!���� !�� ��-

!������ ��
���� ��� ������ %���"�� 
!����� ����$��� � %���-
����������#, � � !$�
��# – 

�����
� %���"�� 	����� ��
��� ��� 
	�"��&���
� %���"��, 	�%���
 %���"�� %��������� E 	��!
�����-
��
� � 
��!
�&�# �!�����# ���������: %�, �%�, X%�, E%�;  

� 	���� ��
���: Ln = dN/dt, c–1; 
� 	�����
�� 	����� ��
���: �n = dLn/ds, �–2	
–1;  
� <����
 ��
���: Fn = dN/ds, �–2; 
� 	���� %���"��: L = dK/dt, ��; 
� 	�����
�� 	����� %���"��: � = dL/ds, ��	�–2;  
� <����
 %���"��: Fn = dK/ds, �$	�–2; 
� ��
	��!������ %��# #��������
��� � 	��
����
��� � �� �������.  

��� ��&��# ��	
��
��# 

��������� %��������� %�� #��������
���� 
������ �
	����
�� � ��
���� �� �!�� ��	
��
. ;���� ��
�� � ��
���� ��-
�����
�� � ����
��� #��������
���� ��	
��
� 

�������# %��������� 	��-
��!�� �������� !��������
�� %���������"� ��	
��
� ���� %��������� �� 
	��
��
��� (�
), 
��!��� %���"�� %��������� (�%�), 	�����
�� ���� 	
��� 
%��������� (?/
�2) ��� 	�����
�� %���"�� �� �!�� ��	
��
 (�$/
�2).  

;
������� <�����
���� ����������, 
�
$�&��� !�� ������ ��-
�� ���!��
���� �������
�&�"� ���
����� �� ��&�
���, ������
�: 	�-
��!����� ��&�
��
 %���"��, 	�"��&����� !��� � ��&��
�� 	�"��&��-
��� !��� � ��C��� ���
������ 
��!�, ��
	��!������ 	�"��&����� !��� 
	� "�
���� �������. 
���������� ������� – �����
�� 

������# %���"�� ��
���, �#�!�&�# 
� ��C�� ��&�
��� � ��#�!�&�# �� ��"�. 
���0�4����� ���� ��0������ – ����+���� 
��!��� %���"�� dE ������-
�
�&�"� ���
�����, 	�"��&����� � %����������� ��C��� dV, � ��

� 
��&�
��� dm � %��� ��C���: 
 .dmdED �  (1.13) 

K!����� ��������� 	�"��&����� !��� � 
�
���� =� – "��� (E�): 
1 E� = 1 �$/�". �
	����
�� ���$� ���
�
����
� �!����
 1 ��! = 100 %�"/" 
� �� 	������!���: 1 ���! = 103 ��!, 1 X��! = 106 ��!. � ��!��������� <�-
���� � #���� 
	���������
� ���$� ����� �!�����, ��� %������������ �� 
"���� (%�/"), %������������ �� ��������� (%�/��). ��� #��������
���� 

����� ����
$!���� � ����!�# ����# ��
�� �
	����
�� 	�"��&���
� %���-
"�� � �!����� ��C��� ��&�
��� (�$/
�3, %�/
�3). =�����+���� ��$!
 ���-
������� �!������� ��������� 	�"��&����� !��� 
��!
�&��: 
 1 E� = 1 �$/�" = 100 ��! = 6,2419	1015 %�/". 
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X�&��
�� 	�"��&����� !��� (P) �	��!����� ��� ����+���� 	��-
��&���� 	�"��&����� !��� ���
����� dD �� �������� ������� dt 
� %���
 ��������
 P = dD/dt. K!������ ��������� P � 
�
���� =� ����-
��
� "��� � 
��
�!
, ������ �!���
 !$�
�� �� ����"���� � 
��
�!
, 
�$/(�"	
). ���
�
������ �!����� P – ��! � 
��
�!
 (��!/
), %�������-
����� �� "���� � 
��
�!
, %�/("	
). =���� ��$!
 ���� 
��!
�&��: 
1 E�/
 = 1 �$/(�"	
) = 1 ��/�" = 100 ��!/
 = 10–4 X��!/
 = 6,2419	1015 %�/("	
). 

��� ��	
��
��# 

��������� �
	����
��
�: 	�"��&����� !��� �� 
��	
��
 D�, E�; �"�������� ��&��
�� 	�"��&����� !��� P, E�/
.  

'���	��� ���
���	����
� #�	
������ � �	*	����� 
'�� ������
������� ������
������� ������� ����
��
� ����� 

	��
����
������� � %���"�����
��� ��
	��!������ %��������� � ��&�-

��� 	�� ���
�����, ��� ��� %��� �	��!�����
� 	��
����
������� ��
-
	��!������ 	�"��&����� ��&�
���� %���"�� 

�������# %���������.  

��
���� %�������� 	�� 	��#�$!���� ����� �������� 	�"�������� �
-
	������� ������!��
���� 
 �������, ����� 	�� %��� %���"�� � ��������
� 
�� 	������������"� ��	�������� !��$����. '����� %���"�� ����$����� 
��
���� 	���
#�!�� !�
������ ������ 	������� � ���
������ ���"�����-
��# 
����������� 
 ������� 
��!�. � 
�
��� ���
��# ��+���� %�������� 
������ �
� 
��� %���"�� � 	����
��� 	�"��&���
� ���������� 
��!�. 

�
� ������!��
���� %��������� 
 ������� ��$�� ���!����� �� �(-
����� � ���(����� ��

�����. � ���
������ �(����� ���0���
���/ ���-
������ ������������ ������� 
�������/��
�64�� ������ �� ��������, 
� 	���
#�!�� �# ��

����� (������
� ��	
��
) �� �!��# ������ ��+���. 
'�� ��
���# ��������# %���"�� %���������, ��"!� �# 
����
�� ��+� 

����
�� ����������# %��������� ������ ��+���, 
	�
"�� ��

����� 
	������!��� ��! ��
	�
"��. ;!��������� ��

����� %�������� � %��� 

�
��� 	���
#�!�� �� ����� 
"�� � ��$�� ���� �	�
��� �����<��!��-

��� <
������ !�<<�����������"� 
������ ��

����� 
 
����� %�����-
������� M(�, �). '�� ��
����# � %�
 <
����� ���!�� ���$� 	�	�����, 

�������&�� ����! ��
	�
"�"� ��

�����.  

= 
����+����� %���"�� %��������� �����
���� ������
��� %���-
������, ��������&�#
� �� ����+�� 
"��. '�
�����
 � 	����

� 	��-
#�$!���� ����� ��&�
��� %������� �
	������� ���"�������� ��

��-
��� �� �����#, �� 

������� 
"�� ��

����� !�$� %��������� 
 ��
���� 
��������� %���"��� ��$�� �������
� ����� ����+�� (
�. ��
. 1.9) � �# 
�������� 
"����� ��
	��!������ � ����� 	����"�� 	�����$���
� � ���-
���	���
. ����� �������, � ���
������ ��

����� ��������
� ��	���-
����� !��$���� %���������, 	����!�&�� � ������������
 
+������ 
	������������"� 	
��� 	�!��&�# �� 	�"�������� %���������.  



 26

=��!��� %���"�� ���, 	���!������� ����
 
 ��

�� ', 	�� 
	�
"�# 

�����������# 	�!��&�� %��������� 
 %���"��� �0 � ��

�� m �����: 

 2/sin
)(

4 2
20 ^

Mm
mMEEcp �

� , (1.14) 

"!� ^ – 
"�� ��

�����. X�

� %�������� 	� 
�������� 
 ��

�� ������ 
����, 	�%���
 !��� %���"��, 	���!������� ����
 �������� � 	������� 
%���"�� %��������� 	�� 
	�
"�# 
�����������# (	� 
�������� 
 ��
	-
�
"���) ��$�� 	���������. 

'����� %���"�� 

�������# %��������� � ��&�
��� 	����
��� �	-
��!�����
� ��
	�
"��� 	����

��� ������!��
���� 	�!��&�"� %���-
����� 
 %���������� ������# �������� � ��!�����# 
�����������#. 
��� ���(����� ���0���
����� ��������� ������������ ������� ������ 
����3=����� – (��������� (��0�4���� �������. � ���
������ ��$!�"� 
���� ����"� ������!��
���� %������� ������ ��
�� 
���� %���"�� � �
-
	������� ��
	�
"�� ��

�����. A��� ��! ��

����� 	������!��� 	�� 
����# %���"��# %��������� (< 5…10 �%�), ��"!� 
������ 
	�
"�"� ��
-

����� ����������� 
����+���
� �� 
����� %������������# 	�������-
��# �!��. '���!����� ����
 %���"�� %�������� ��
#�!
��
� �� ����
$-
!���� � ��������� ������.  

� 
��
 ��������
���"� #�������� 	����

� ������!��
���� 
	���� 
�����$��# 	����� %���"�� %��������� !�
������� +����, #��� %���"�� 
	����
&�
������ 	���!���
� ������+��� 	�������. ;!���� � ��!� 

����������� ����!���&��
� � ��������� 	�"�������� %�������� ��-
"
� 	���!����� %��������� ������ ����������
� !��� %���"��, 
��!�-
��� � ��+��� ��������� %�������� 
 �������� ���������� %���"��. 
��������� %�������� �
	������� �� $� 	����

� ������!��
����, ��� 
� 	�������� %��������, � �# �������$�� �������� �� 	�������#.  

'� ���� 	��#�$!���� ����� ��&�
���, � ���
������ ��
	�
"�# 

�����������, %���"�� %�������� 
����+���
�, � �� ����!���� 
��� 
!��$����. '����

� ����!����� (�����$����) 

�������# %��������� 
� ��&�
��� !� 	���"���# �������� �0 (��$� ������# %������� �� ��$�� 
	������!��� ���������) 	���
#�!�� ����� ��
��� � !���
� �����  
10–16…10–15 
. '�� %��� ��$!�� 	�������� %������� 
��!��� �"������ 
������
��� ��������#. *�	�����, � +�����&�����# 	��
	����!����-
��# � !�%��������
��# ���������# %���"�����
��� ������� �� 
��!���� 
�!��� %���������-!������� 	��� 
�
������� 1,5…4 +����� ��	��-
&����� ���� (< 30…40 %�). '�%���
 	�������� %������� 
 %���"��� 
����� 1 X%� 
	�
���� 
��!��� !� 3	104 ��������# %���������. 

����� �������, 	�� ��
���# %���"��# 	�!��&�# �� ������� %������-
��� ��$�� 
������, ��� �����$���� %��������� (��
	�
"�� ������!��
�-
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���) � �# ��

����� (
	�
"�� ������!��
����) 	���
#�!�� ������
��� 
!�
" �� !�
"�, ��� ��� ��
	�
"�� ��

����� ����. � 
�
��� ����# � 
��!-
��# %���"�� %��������� �����$���� %��������� � �# ��

����� 	���
#�-
!�� �
��!
���� �!��# � ��# $� 	����

�� ��
	�
"�"� �����$���� � ��
-

�����. '�%���
 %�� 	����

� �� ������
� ������
����� � ��
��� 
	��
����
������# #��������
��� 	����� %���"�� %��������� 

��$����
�. 

����� 	����� %���"�� %���������, 
�������# 
 %��������"������� 
(��
	�
"���) ������!��
������ 
 %����������� ���������� ������, 
%������� ��$�� ������ %���"�� � ���
������ �����$���� � �
�����
��� 
	��� �!��. A�� 	����� %���"�� %��������� ��������
� �������������. 
� ���
������ ����"� ������!��
���� 	�������
� ��������� <������� 
���
����� 
� 
	��+��� 
	������. >�!��������� 	����� 
�������
� 


&�
�������� 	�� ��
���# %���"��# 	�!��&�# �� ��+��� %������-
��� (> 1 X%�). '�� 	�"��&���� �����������# %���������� <������ 
��������"� ���
����� ���$� ��"
� ��$!���
� ��������� %��������.  

,�������� ����������� �	*	���� 
 ����	� #�	
������ 
*�
����� �� ��, ��� %�������� ������ 
��� %���"�� � ��!�����# 


�����������#, ��-�� ������+�# ��

������ ��$!
 %���� 
�����������-
��, !�� ������ ��������� 
	�
����
�� ��&�
��� ������ �
	����
�� 
	�����$���� ��	�������"� �����$����. � �����# %��"� 	�����$���� 

������, ��� %������� ������ 
��� %���"�� �!��� ���������� !��$���� 
��	�������, � �"� %���"�� � ����� ����� �	��!�����
� !����� 	
�� �, 
	���!����"� %��������� !� %��� �����. � %��� 	�����$���� ���!��
� 
	������ 
!�����# 	����� %���"�� %��������� –dE/d�. � 
���� 
 

&�
�-
�������� !�
# �
�����# ��!�� 	�����, 	����� 	����� %���"�� ����� 


��� ������������# � ��!��������# 
!�����# 	����� %���"��: 
 (–dE/d�)(�0� = (–dE/d�)��� + (–dE/d�)���. (1.15) 

*� 	������� ������ �
	����
�� 	������ �������� � ��

���� ������-
��� 
	�
����
��: 
 S = dE/dl = (–dE/d�)(�0� � (1/_)S = (1/_) (–dE/d�)(�0�, (1.16) 
_ – 	�����
�� ��&�
���. �������
� 
	�
����
�� ��&�
���, ��

���-
����
� �������������� 	�������, !�� %��������� 
��!��# � ��
���# 
%���"�� ��$�� ����
����, �
	����
� <���
�
 ���� [34]. �������� 
%��# 	����� 	��	����������� %���������� 	�����
�� ��&�
��� N0Z, 
"!� N0 – ��
�� ?��"�!��, Z – ������� ����� 
��!�. 

�
��!
���� 
����
����
��� 	����!� 	����� %���"�� � 	����

�� 
��

�����, %�������� 	��#�!�� ��������� 	
�� !� 	����"� 	�"��&���� 
� 	�"�������� �, 
������
������, 	�������� �� �������
� "�
���
. 
*� ��
. 1.9 	����!��� ���������� ��
������# %���������. *� %��� ��-
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��� L1–L6 – !���� �������� ���������� %�������� ��$!
 
��������-
����� (
����!��# 	����"). ���������� ,1 
������
��
�� 	��#�$!���� 
%�������� ����� 	�"��������, ���������� ,2 – 	�"��&���� %�������� 
� 	�"��������, ���������� & – ��������
 ��

�����. ����� �������, 
�
��!
���� ��

����� 	
�� %�������� � 	������ 
��!� 	��!
������� ��-
���
� �����. '�%���
 !�� ������ 	
��� 	��#�$!���� %��������� 
� ��&�
��� �
	����
�� !�� #��������
����: (�0��/ (����� %��������� 
� ��&�
��� � �0����� (�������
���� %���������. =
��� !��� �������� 
������� �����, 	��������# 
#�������� �� ��
. 1.9, 
�
������� 	����� 
	����" %�������� (�
������ 	����"). '����� 	����"� %��������� ����-
���� � �!����# %�
��
��# � 	
��������# ������#. *� 	������� ����� 
	������� ��<�������� ������
� "�
���� 	������������ d, 	��!
���-
���&�� 	������� 	
�� %�������� � 	�"��&��&�� 
��!� �� ��	�����-
��� 	������������"� !��$���� (�!��� �
� #). 

 
 

e- l1
l1 

C2 

l4

C1l6 

l5 
l3 

l2 

A x
 

���. 1.9. O��������� �0�������
 
 (��0�����0� 

U��� �������
� 
	�
����
�� ��&�
��� �� �
�# 
��
���# 	
�� � 	��-
��

� �����$����, ��$�� �	��!����� !���
 	����"� %�������� !� �"� 
�
������� (	����� 	����"). ��-�� 
����
����
��� 	����!� 	����� � 
	����

�� ��

�����, 	����"� ��!�����# %��������� (�
������ 	����-
"�) ��������
� !�
" �� !�
"� � <�
��
��
�� ����
" 
��!��"� �������� 
	����"� R0, ������� � 	�����$���� ��	�������"� ����!����� ��$�� 
��	�
��� � ��!� 

 ��
0

0
00 )()(

E

ES
dEER , (1.17) 

"!� E0 – ��������� %���"�� %��������; S(E) – ��������� 
	�
����
�� ��&�-

���. L�
��
���� �
�����# 	����"�� ����� R0 !�
������� #���+� �	�
�-
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����
� ��
	��!������� E�


�. E�
���� 	������������ %��������� � ��-
������ 	�"�������� ���$� <�
��
��
�� ����
" 
��!��"� �������� d . ;�-
��+���� R0/d  ��� ����+�, ��� ����+� ������� ����� Z 	�"�������� � 
����+� %���"�� %��������� E0 � R0/d  �	��!�����
� 
�����+����� ��$!
 
��������� � ��

�����&�� 
	�
����
��� ��&�
���.  

'� �����"�� 
 ��

���� ��������� 
	�
����
��� (1/_)S ��

���� 
��

�����&�� 
	�
����
�� ��&�
��� ��$�� ���� ��	�
��� � ��!�  
 (1/_)O = (1/_)d 2� / dl.  

����� �������,��

���� ��

�����&�� 
	�
����
�� (1/_)O – ����-
����, ����$��&�� 
��������� 
��!��"� ���!���� 
"�� ��

����� d ,2�  
	��#�!�&��
� �� ��

��
� ���&��
 _dl � ���������� � �!�����# ��
-

�, 
������
��
�&�� �!�������
 	�	�������
 
������. U��� ��

�-
�
� ��

�����&
� 
	�
����
�� � 	�������"�� ��!���� ��

��������� 
�� ����+�� 
"��, ��$�� �	��!����� 
"�� ��

����� 	
��� %��������� 
	�� 	��#�$!���� ����� ������ 
��� ��&�
���. � ����� 	�����$���� 
	��
����
� "�


��� 
"����� ��
	��!������ ���"������� ��

�����# 
%���������. �"����� ��
	��!������ ��$�� �����, ��� ��� ��� ������ �� 
<���
 ��
	��!������ 	�"��&����� !��� � ��&�
���, �� 	�	����
 � 	�-
�������� !�������� 	�� 

&�
�������� 
"����"� ��
	��!������ �
�
�-
��������
�� !������ � �. !.  

*������� ����� 	������������ %��������� � 	��
��
�������� 
����!�� ���� �	�
�����
� 
 �
	����������� ����!� X����-�����. 
� %��� 
�
��� 	������!��
� 	�
��!����������, �� �!��"� 
�
!������ 
!� !�
"�"�, ��
��� ��

������ ��$!
 
�
!��������, 
"�� ��

����� 
� 	����� %���"�� � ��$!�� �� ��# 
 	���&�� ��������
���# <
����� 
� ��������# ������� ������!��
���� 
��������&�#
� ��
���. � %��� 

�
��� �����
�� ��
����� �	��!�����
� 	��������� ������� 	�������-
��� ������!��
���� ��$!
 %��������� � ������. '�
�����
 !�� ������ 
��"� ��� ���"� �������� 	�������� ��

�����, �
	����
��
� "�������� 

�
�����# ��
��, �� !�� 	��
����� ��<������� � 	��
����
������� 
� %���"�����
��� ��
	��!������ %��������� ����
��
� ���"�������� 
	��������� �!��� � ��� $� 	����!
�� (��
������ ��
��), ����� 	��
-
���� 
����
����
��� ����� ���������� 
 ����#�!���� �����
���. 

'��#�$!���� %��������� ����� ��������� ��������� %�
	������-
������ �	��!����� ���������� �
�������� 	
��� %��������� � ������-
��� "�������� (��
. 1.10, �) � ���������� 	�"��&���� %��������� � 	�-
�
��
�������� "�������� (��
. 1.10, �). 

� ��������� "�������� �� 	
�� %���������"� 	
��� 	���! !������-
��� 

����������� 	�"�������� (������) �������� ���&���, ����+�� 
	����"� %���������, � �������� ����
���
�� ������
��� %���������, 
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	��+�!+�# ������ ��!����� ���&���, �� ���&��� �������. '��
���-
��� ����
���
�� ��������
� ������ 	��	

����� (��%<<������ 	��	

-
�����). ��! ������ 	��	

����� ����%���"�����
��# %��������� 	��-
��!�� �� ��
. 1.11. *� %��� ������ Rex – %�
���	����������� 	����", 
� Rm�x – ���
�������� 	����" %���������. 

 
� � 

 
���. 1.10. ,���� ��������� ��0��0���� �0�������
 (�� (����������  
����� (��0�����03 (�) � (��0�4���� �0�������
 
 (��0�����0� (�) 

 
���. 1.11. I��
�� (��(������� ������������������ �0�������
 

� 	��
��
�������� "�������� ���&��� 	�"�������� ����!��� ����-
+� 	����"� %���������. � %��� "�������� �������� ����
���
�� 	�"��-
&���� %��������� 	� "�
���� 	�"��������. ������ 	�"��&���� 	�!���� 
������ 	��	

�����. *�������� ������� ��

������� !�	����������� 
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����!�� ���	������ %���������"� ���
�����, ��

�����"� � �������� ��-
	�������� �� ����� "�
����# 
���� � 	��
��
�������� "��������.  

������ 	��	

����� � 	�"��&���� %��������� � ��������� 	�"��-
������, ����!
 
 ��<�������� � <�����
��# �����������
��# ������-
!��
���� %���������, !��� 	�������
��� ���
������, 	�������&��, ��-
	�����, ������� �	�������
� ���&��
 ���������, ����� %<<������� 
�
	��������� %���������� 	
��� 
 ��!����� %���"���. ����� ��"�, 	� 
����
���� ����
���
�� 	�"��&���� %��������� ��"
� ���� �	��!����� 
%���"�����
��� #��������
���� 	�!��&�"� �� 	�"�������� ���
�����. 
� ��
���
��, !�� ����%���"�����
��# %���������, 	�"��&����# � ���-
�������� 	�"��������, �!�������� 

��������� 
���� %���"�� %������-
��� 
 �# %�
���	����������� 	����"��. A�� 
���� �	��!�����
� ����-
$����� Rex = 0,53E0 – 0,106, "	
�–2. 

-����	�	�	�
	 �����*	���� ���� �� ���*
�	 ������� 
>�

��������� 	����

� ������!��
���� %��������� 
 ��&�
���� 

�	��!����� <���
 � 	�������� �����# ��
	��!������ 	�"��&����� 
!��� ���
����� – �
������ <�����
��� ��������, 
�
$�&�� !�� ����-
�� ���� ���!��
���� �������
�&�"� ���
����� �� ��&�
���: 

 dm
dED � . (1.18) 

��	����� ��! ������ ��
	��!������ 	�"��&����� !��� 	������ 
�� ��
. 1.12. ������ 	�"��&���� #���������
��
� 
��!
�&��� 	���-
�������: !���� � 	����#��
���� 
��� D0, ���
�������� !���� Dmax, 
%�
���	����������� 	����"�� Rex � ���
�������� 	����"�� Rmax. '�� 
%���"�� %��������� !� ��
������# ��"�%������������ Dmax = 1,6 D0. 
X��
��
� ��
	��!������ ��#�!��
� �� "�
���� Rm = Rmax/3, � �� "�
��-
�� R0 � 2 Rm !��� ����� 
�������
� ������ D0. 

*����!����� � �	��� ��
	��!������ 	�"��&����� %���"�� 	� "�
-
���� ��&�
��� ��$�� ���� ��C�
���� 
 �
	����������� ��

��������# 
��+� 	����

�� ������!��
����. R���������� !�� ��&�
��� � ���!��-

��������� <��� ��
	��!������ � 
�
��� 	��
��
�������� "�������� 
���
����� ��

�������, "������ �������, ���"�������� ��

������ 
	�������# � ������������ ��������# %���������. ���
���������, 	�-

�����
 	� ���� ����!����� %��������� � 
��!� ������������� 	����� 
�����
���� �, ���
�� 
 ��� ��
��� ��
�� ��������#, � ���$� ��
�� ��-
����� ��

�����# �� ����� "�
����# 
���� %���������, 	���+���
� 
	�����
�� ��������� ������ 
��!�, �, 
��!���������, � 	�"��&����� 
� ��&�
��� %���"��.  

= !�
"�� 
������, ���"�������� ��

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

 �# 	����"�� � ��&�
��� �, ��� 
�-
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���, 
����+��� �� ������ ��
�� %���������, !��"��&�#
� � 	������-
������� ��	��������, �� � (��� 
��!
����) ��
�� ������� ��

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

�� 	�� ����+�� ��
�� %������-
��� � 	
��� 	����!�� � ����������� +�����"� 

	��	���������"� 
���
��
�� � ��
	��!������ 	�"��&����� %���"�� 	� "�
���� ��&�
���. 
A��� $� ��

������ � ����
������� 	���"�� ��!��� <���� ��
	��!���-
��� 	�"��&����� %���"�� 	� "�
���� �������. 

 
���. 1.12. ���(����0���� (��0�4����/ ���� (� �0����� (��0�����0� 

������������� 	����� –dE/dx � !�
������� +������ !��	����� 
%���"�� (1…8 X%�) ��������
� 
����������� ���� 
 ��
��� %���"�� 
%��������� (10…15 %). A�� 	����!�� � ���
, ��� <���� ��
	��!������ 
	�"��&����� !��� 	� "�
���� ��&�
��� 
���� ����
�� �� %���"��. 
*� ��
. 1.12 	������� «����������» ��
	��!������ 	�"��&����� !���, 
	��"�!��� !�� 	�������
��"� �
	���������� � ��

����������� �����-
���� %���"�� 	�� 	�!���� %��������� �� 	����#��
�� 	��
��"� 	��
-
��
�������"� 	�"�������� 	�! 	����� 
"���. X��
��
� ��
	��!���-
��� ��#�!��
� �� "�
���� ~ 1/3 Rex, � �� "�
���� ~ 2/3 Rex !��� ����� 

�������
� ������ !��� �� 	����#��
��. '�� �����������# ��������# 
� %���"��# 	�!��&�# %��������� ��! <
����� ��
	��!������ 	�"��-
&����� !��� 	� "�
���� ��������� 
�#������
�, �� �"� 	�������� 

����� ��������
�. = 
���������� %���"�� %��������� ���
��
� ��
-
	��!������ 	�
��	���� 
!��"���
� �"�
�� ��&�
��� � 
����+���
�, ��!-
��� <���� 
�������
� �&� ����� 	���"��. >�
	��!������ 	�"��&����� 
!��� 	� "�
���� ��&�
��� ��$�� ���� �		���
��������� ����$����� 

 �
�

�
�
 

!
""
#

$
%%
&

'
��� 2,05,4sin15,0)( max

exR
xDxD . (1.19) 
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=��!
�� ��������, ��� %�� ��
	��!������ 	�����	����� ���������-
��� ���������, �
�� 	�!���� %��������� �� ���
������ ��C��� ������-
��
� �� «���������"�». �$� 	�� 
"�� 	�!���� 	
��� %��������� 45( 
���
��
� ������ 
!��"���
� ��	�
��!
������ � ���
������ 	����#��-

��, � ��!��� <���� 
�������
� �&� ����� 	���"��; ������� 
��������-
��
� !��� %���������, ��#�!�&�# �� ���
�����"� ��C���� �� 
��� ��-
�����"� � ������"� 	�����, ��

��������"� �������� ��

������. 

>�
	��!������ 	�"��&����� !��� ��$�� 	�����	����� ���$� �����-
��� ���������, �
�� ���&��� ���
�����"� ��C���� ����+� %�
���	�����-
�����"� 	����"�. A�� �
������ ������� ��"!�, ��"!� ��C��� ��#�!��
� �� 
	�!��$�� �� ��������� 
 ����+�� ������� �������, ��-�� 
�����"� ����-
����� ������
��� ������� ��

�����# %���������, � ���$� 	�� ���
����� 
���"�
�����# 
�
��� 
 ���!
+���� 	����$
����� (�
��!
���� 	����� 
� ��# ��
�� %���"�� 	�������# � ��������# %���������). 

1.3. 	��;�**-, ��8�+(�=,+� � >�)��+�'�3  
��+ ��8/�?*)�++ 5*(�����-3 6'�()�����  
'����

�, ��������&�� � ����!�# ����# 	�� %���������� ���
��-

��� !�
������� 
��$��, �# ��! � %<<�������
�� ����
�� �� ��!� ����-
�����, ���	����
�� ���
����� � !�
"�# <�������. � ����
��� 	������ 
�	�+�� !������
 �
�����# 	����

�� � �����# ���
�����# 	�
�� ���-
!��
���� 

�����"� «�"�������"�» %���������"� ��	
��
�.  

1. *� 	����� %��	� ���� ������!��
���� �������
�&�# ���
����� 

 ��&�
���� 	���
#�!�� ��������� 	�
��!��"� � ����������� ������-
��# %���������. � ����!�� ���� 	����

 ��������� 
��!��
� 	����
-
&�
������ � 	�����!
 %��������� �� ��������# ��� ��� ��
������# 
�������� ������ (�����) � ���
 	����!���
��, �� �
�� � ����������� 
��������# %���������-!������# 	��. K
�� ��������� %�������� ����-
!��� !�
�������� %���"���, �� ��� ���$� 	������!�� ��������� � ���-
�
$!���� 	� ��#�����
 
!����� ��������� (
�. ��
. 2). ��
���%���"�-
����
��� %�������� �������
�� 	����
&�
������ ��
������� 
�������� ������, � �����%���"�����
��� – ���+���, �� ������# ����-
�
��
� ��������� ���� � ���
�����. '�� ��������� ��
������# �����-
��� 

&�
�����
� ���� ��"
� �"����, ��� ����������, ;$�-	����

�, 
	�� ������# ��������� � ����
$!���� 	������!�� !����.  

����� %��������"�����# ������!��
���� 	�� 
!����� ��� ;$�-
��������� ��&�
��� 	�� %�������-%���������# 
�����������# 
�
���-
���� 10–18…10–16 
. '�%���
 �� 	����! �������, ����+�� 10–15 
, 	��-
������ � ��������� %��������, 	���!���� � ��
	�
"�# 
�����������# 
����+
� ��
�� %���"�� %���������� 	�!
�
���� ���
�����, ������ �� 
!� 
����� K0, ��"!� 
$� �� ��"
� 	������!��� ���������. � ��������� 
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%��"� 	����!� ������� � ���
����� 
��!���
� �����%���"�����
��� 
%��������, !����, ��������� ��!� %�
������, 	�������. ��� ���� ��-
��
��� ��0� ������� (��
����� �0�������
 �������� �� ��������6 
�
������� �0�������
 � �����. '�%���
 %�� 
��!�� %���������"� ���-
!��
���� ��������
� 
��!��� "�������� ��
������ ����!�. � ���"�, 	�-

�� ��������� «�"�������"�» ��	
��
� %���������, � ���
����� �
��-
��
� %�������� � ���� 	����!���
�� � !���� � ��������� ���� 

 �	��!�������� ��
	��!�������� 	� %���"��� � 	��!���# ��� n(E) 
� �(E), ������� �������� «�"���������» %���"�����
���� 
	�������. 
��! <
����� n(E) � �(E) ����
�� �� %���"�� ����
$!����, ��
	��!���-
��� 	�����
�� ����	�������# 
�
������ � ����# � !�.  

*� ��
. 1.13 	��!
������� ������ �� ������ �.�. ���
�
�!�, 
;.=. ��������, =.�. R��������� [5], ��

�������� ��
	��!������ %���-
������ 	� %���"��� � ���
����� NaCl 	�
�� ���!��
���� ����
��
�!��-
"� %���������"� ��	
��
� 
 ���
�������� %���"��� ����� 300 �%�. '�-
������, ��� 	�� %��# %���"��# 	�������# %��������� �"�������� 

	���� %��������� 	�������
�� 	�������� ��
	��!������ 	�����
�� ��-
��	�������# 
�
������ � ���� 	����!���
�� ���
�����. A�� %�������� 
� !���� ������
� 	�

������ ����
������� ��������� ��&�
���. 

 

 
��� 1.13. '���
����/ �(���� �0�������
  
(��0� 
����/��
�� �0���������� ��(�03�� 

2. A������� %��# «������������-	�

����#» %��������� � !���� 

������ 
 	������� %���"�� � !�
������� «��!�����#» %�������-
<������# ������!��
����#. ����� %���"��, %������� �	

����
� �� !�� 
���� 	����!���
��, � !���� �
	������ � 	�����
 ��������� ����. A�� 
	����

� �������� ������ ������������� (�����
�����) %��������� � 
!����. ;
������ 	����

� �� %��� 
��!�� ��������
� 
� ������ 10–14 
 
� ��"
� �����������
� � �������� ������� �� 10–13 !� 10–9 
.  

n(
E)

, �
��

. �
!.

 

 0 5 10 K, %� 
0 

3 

2 

1 
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� 	����

� ������������ %���������� ����
$!���� ��"
� ��"��-
������ 	� ���
����
. J�
�� %��������� � !���� ���!�����
� �� �����-
������� ��

������ � 	�����+�����
�, ������� 
���"� "�������
��"� 
	�������. ����� ��
���� ��"
� ��#��������
� !�<������ ��+���� ��� 
����� 
��!����� 	���. J�
�� �# �� ���!�����
� � �
����
� � 
�
���� "�-
������
��# 	��. ���$���� �������
��������# !���� � %��������� ��-

�� ������ #�������, � ������� 	����"� !� ����������� (��� ��������-
�������) �	��!�����
� 	����

��� ������������ !���� � ����#. 
*� ��
. 1.14 	������� 
#���, 	��
���&�� 	����

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

 
 

� � 
���. 1.14. �������� ������/ ��������� � �����0������ 
 �����/ ����� [4]: 

� – ���
����� =����� ���� (��
�������� � 
�0�����/ ���� (me w mh);  
� – (����03��/ �0���/ ��0�
�/ =����� 
�0�����/ ����. O���� – �0�������, 

������ – �����, 
������03��� (����� ����0�� – (����� ������/ �� ������6 
��������6, ���0����� 
�0������ ����0�� – (����� ������� �� �������� {�����
, 
(������ – ������������ �
��3 ����� �0�������� � �����/; E0 – (�����
�� ������� 
������/ ���������; 

1
Ie� – ������� (��
������ �0������� (��0� ������/ ���������;  

2
Ie� , �� – ������� 
��������� �0������� � �����, 
�����=�� 
 ����03����  

������/ ���������; Eg – =����� ��(��4����/ ���� 

>�$!���� %���������-!������� 	��� 	�� 
����������� ��
���"� 
%�������� �1 
 %��������� ��������� ���� �2 	���
#�!�� 	� ������� 
 �1 + �2 z 1

I�  + 2
I�  + �, (1.20) 

�0 

�� 

�� 

�0

�0 

�� 

�� 
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"!� 1
I�  – ��

������ %�������; 2

I�  – ��������� %�������, 	���+�!+�� � 
���
 	����!���
�� � ���
������ ���������; � – !����; 1 – ���"�	������� 
!�� ��$!���� %���������-!������� 	��� 
�
���, ��"!� %���"�� � 	�!��-
&�"� %�������� �1 	�� 
����������� 
 %��������� ��������� ���� �2 ��+� 
	���"���� %���"�� �0 � 
!����� ��������� ������
��
� 	�� �# ������!��-

����; 2 – �����"�	������� 
�
��� � < �0 � 
!����� ��������� ���.  

'����

� ������������ �	�
�����, ��� 	���
#�!�� ��

����� %���-
����� 	�� �"� 
����������� 
 <�������. � ��$!�� ���� ��

����� %���-
���� ��$�� ��!��� �	��!�����
� 	����� ���������� %���"�� ��� 	��
-
���� �� �� <�����. �
��, ��� ����!��&�� ���������� %���"��� %������� 
�
!�� 	����
&�
������ ������ %���"�� 	�� 
�����������# 
 <�������.  

� �����# ���
�����# ��

��������� ��

����� %��������� �� �	-
����
��# � ��

����
��# <�����#. U����������
�� ��

����� �� ��# 
��
�� ��������� #�������, ������� �	��!�����
� ��!�� 	��������� 
��

����� 	�� ������!��
����# %�������� 
 %���� ����������� ��+��-
��. ����� �������, ������ !��$���� %�������� 	�� ������������ ��
�� 
!�<<
������� #�������. � 
������
���� 
 !�
�� ��!��� ��

����� 

��!��� !���� 
����!��"� 	����"� %�������� le �	��!�����
� ��� 
 1/le = 1/leo + 1/lea,  
� ����� $���� ��$!
 
�������������  
 \e = le/ve�, 
"!� ve� – ��	����� 
����
�� %��������; leo – !���� 
����!��"� 	����"� 	�� 
��

����� �� �	����
��# <�����#; lea – !���� 
����!��"� 	����"� 	�� ��
-

����� �� ��

����
��# <�����#. =�����+���� 
����
��� �����
���� 
%���"�� %��������� 	�� ��

����� �� �	����
��# � ��

����
��# <�����# 
����
�� �� %���"�� %��������. *�	�����, � ���
����� NaCl 	�� %���"��# 
%�������� � < 2 %� 	������!��� ��

����� �� �	����
��# <�����#, � 	�� 
����+�# %���"��# – �� ��

����
��#. '����� ����� ������������ t� = N.\e, 
"!� N – ��
�� ����� ��

�����. A������� 
������
� ���������������, ��-
"!� �"� %���"�� 
�������
� 
�������� 
 %���"��� �	����
��"� <����� 

0) , 0)  – 	��!������ ��
���� �	����
��# <������.  
� &������-"����!��# ���
�����#, �
��!
���� ��"�, ��� %<<�����-

��� ��

� !���� �����"� ����+� ��

� %��������, �"������ �������� 
����� 	����

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

���� �������
�&�# ���
����� �����$�� �� ������ �����������, �� � 
��������������� !���� (��
. 1.15). '�
�� ���� ��������� !���� � ��-
������� ���� ����!��� ���������� ��������
��� %���"��� ����
�����-
�� 	������ ��������� ���� («"������» !����). *� 
��
��� ?� !���� ��-
���� %���"�� � � ����� � 	�����&���
� � ��
����� �����
�������
� 
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!���
. '����

 ������������ !���� � �����# ���
�����# ���$� ��$�� 
	���
#�!��� 	� !�
� ��#�������. '����� ��

������ �
	

������ �	-
����
��# <������, � ������ – ��

����
��#. =��
��
�� 	����$
�����"� 
	��!
��� �����
���� – ��
����� �����
��������� !���� – ����� �� 

-
���������. *�!���� 	����

 
��!���� � �����
���� ����# ����������� 

 �
	����������� <����
��
�!��� ��#���� �

��!����� � ���
�����# 
KBr, RbBr, KCl � RbCl [8]. � %��# ���
�����# 
$� � ������
 ������� 
� 
��!��� ����� 10–12 
 (�����, � ������� ������"� 
��!���
� ����� 	�-
������ %��# �������) <�����
��
� 	�"��&���� ��� ���������� 
�-	���
�, �����
� ������ ������ ����
�� � 	�"��&���� !���� � 
��-
!�� 	�������� �����
����. '����

 �����
���� !���� 
�
���� �� ��-

������# #���������#, �� �������+����# 
��!��, ����� <����������� 
�-	���
� �	��!�����
� �������� ����������� !���� � ��������� 
��-

��� ��+���� 
 
������
��
�&�� 
��	���� �����
����, � #��������
��-
�� <����� ����
����� (��
�����) �	��!�����
� ������
�� %��"� �����-
�� !�� ��!�����# !���� ����
������� ��	
��
� ����
$!����.  

 
���. 1.15. O����0������ �����: &� – ������ �����; �, – �������� 
��0������
����� �����; , – �
��0���0���
����� ����� (Vk-�����)  

����� %��������� � !���� �����"������ �����������
���� !��-
$���� 	�
�� 
��!���� ����!��� 
����!��� %�
�����, ������� !� ����-
����������� ��� ����������� � !�<�����# ��
��# ��+���� ��"
� 
�-
���+��� 	����"� �� ������������ ��

������. ���	����
���� 
����
���
�� ��%<<������� !�<<
��� 
����!��"� %�
����� 	�� ��

��-
��� �� ��

����
��# � �	����
��# <�����# �	�
�����
� ����$������: 
 D� ~ O–1/2; D� ~ [exp( 0) /kT) – 1].  

'�!�������, ��� 	�� %���������� ���!��
���� �� ���
����� 	��-
����!��� 
��!���� %���������-!������# 	��. � !�
"�# +�����&�����# 
���������#, � 	��
	����!����# 	����

� 
!����� ��������� � �����-
������� ��
������ ����!� 
#�$�, �� ��� !�
#
������� �����������.  

=� 
��!���� 	������� %���"�� �� ������������ 
��!����# 	�� ���
-
����� ��
���%���"�����
��# %��������� � !���� 
�������� 
��!��� %���-
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"�� 
��!���� �!��� %���������-!�������� 	���. ;	��!����� �������� 
%��# ������� ��$�� 
��!
�&�� �������. � 
������
���� 
 ��
. 1.14, 	����� 
%���"�� 	�� ������������ �	��!�����
� 

���� %���"�� ������������ 
%��������� � !����. K
�� +����� ��������� ���� ���� (��
. 1.5), �� 	����� 
%���"�� �	��!�����
� ������ 	������� �� ������������ %���������. U���� 

�#������� %���"�� K 	� ������� (1.20) ��	�
�����
� 
��!
�&�� �������: 
 

1e
�  = 

1
Ie

� +
2

Ie
� + E� + Eg. (1.21), 

X��������
� ����$���� (1.21) � �
	����
� ����� 
�#������� ��	
��
�  
 

1e
�  = 

1
Ie

� +
2

Ie
� + ��, 

��#�!�� 	���"���� �������� %���"�� %�������� (E0�) � !���� (E0�), 	�� 
������# �&� �����$�� ���������  

 �0� = Eg(1+ 
pe

�

mm
m

**

*

�
), �0� = Eg(1+ 

pe

p

mm
m

**

*

�
), (1.22) 

"!� �*� � �*� – %<<�������� ��

� %�������� � !����, 
������
������. 
�� ����$���� (1.22) 
��!
��, ��� ����������� %���"�� %�������� � 

!����, ����#�!���� !�� 
!����� ���������, !��$�� 	����+��� +���-
�
 ��	��&����� ���� Eg, � �0� � �0� – ����������� %���"�� %�������� � 
!����, 	�� ������# �&� �����$�� 	����

 
!����� ���������. >��-
��
�� (E0 – Eg) � �
�� 	����� %���"�� �� ������������, �. �. �� ��"����-
��� ��+����. =��!��� %���"�� %���������, ������������� �� 
��!���� 
�!��� %���������-!������� 	��� 
 %���"���� � 	��!���# �0� � �0�: 
 Ee-� = Eg + * Ee +  + * E� + , (1.23) 
"!� * Ee +  � * E� +  – 
��!��� �������� 	����� %���"�� %��������� � !����, 
����!��&�# %���"���� �� 0 !� �0� � �0�, �. �. 
��!��� %���"��, �������-
������ �� ������������ %��������� � !���� 	�
�� <����������� 
�"�������"� %���"�����
��"� 
	����� %��������� � !���� � ����#. �
-
��, ��� %�� 
��!��� �������� �	��!�����
� ��!�� <
����� ��
	��!���-
��� %��������� � !���� 	� %���"��� � 	��!���# ��� n(E) � �(E), �!�
 
�� ������# ����
����
�� ��
. 1.13.  

��� 	��
	����!������# ���������� 
 	������������� ������� 
%<<��������� ��

��� %��������� � !����, �. �. ��"!� pe mm ** �  ����-
�� !��� �������� %���"�� ����������� �!��� %���������-!������� 	�-
�� Ee-� = (3–4)Eg, � !�� &������# "���"���!��, 
 ������# pm*  � ��-

������ ��� ����+� em* , 
������
������ � +����� ��������� ���� 
���"� ����+� +����� ��	��&����� ���� (�v << Eg), Ee-� = (1,5–2)Eg. 
A�
	������������� !����� 	�!����$!��� %�� ������. 
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;������ ���$�, ��� ������������ ��
������ ����!� � ����# 
�	��-
��$!���
� �� ������ "��������� <������, !��$����� ��
������ � ��-
��#, �� � <
�!����������� ������
�������, ��#����� %���������# 
����
$!���� !�<������ � !�
"��� ���������.  

3. '�
�� ������������ 
��!
�&��� %��	��� %���������-!������� 
�����
���� %���������# ����
$!���� � �����# ���
�����# ������
�: 
����������� �����������������# 
�
������, !�<<
������� !��$���� 
��������������# � �����������������# %���������# ����
$!���� � 
�# ��#��� ��������"� ��!� ���
+����, � ���$� ����������� 	�������# 
��!��������# !�<����� � !�. �
� %�� 	����

� ������
� ��
��� 	��-
��

� ����
$!���� ������
������ ��� ����
���
�� 
 ���. 

U� 	����! ������� t < 10–11 
 � KBr � RbBr � t < 5·10–12 
 � KCl � RbCl � 
���
������ !������+�� �����
���� ��������������# !���� �� �-
�
������ 
� , (��
. 1.15) 	���
#�!�� ����������� Vk-������ (������������������ !��-
��), ������� 	��!
������� 
���� �����
������ ��� �

2P , ��
	���$����� 
� !�
# 
���# ��+����. ��������
�� ��������������� !���� 
������ 
 +���-
��� ��������� ���� (�v), ������� �	��!����� %<<������
� ��


 !���� 
!� ���������������. J�� ����+� �v, ��� ����+� ��

� 
����!��� !����, 
��� ����+� �� 
����
�� � ����+� ��������
�� ���������������. '����

 
��������������� 	�������� 	�� �
�# ���	����
��#, �� !�
������� 
������-
�� ������������������ 
�
������ ������ 	�� �����# ���	����
��#. '����-
"� !���� !� ��������������� � hE� 
�
������� 10…100 	�
������# ��-
+����, � ����� $���� ��	����� ������ !���� !� �������������� \� ] 10–12 
. 

���$���� �����������������# !���� � &������-"����!��# ���-

�����# – 	��$����� 
 	������
��� 
���� �� 600, 900 ��� !�$� ��� 	���-
���� � 	���
#�!�� 	�� ���	����
��# ��+� ���	����
�� �# !���������-
���. ����� !��$���� ��

������� 
��
��
��� !������"� ������, 
������� 	��!
������� 
���� �����
������ ��� �

2P . 
;���������� %�
������ 	�
�� ���!��
���� ��	
��
� 

�������# 

%��������� 	���
#�!��, � ���
������ ������!��
���� %��������� � !�-
��� !� ��� 	�
�� �# ������������, � "�������
��# %���������-
!������# 	���# ��� 	�
�� ���!������ � 	��
����
��� ���	������� 	�-
��. A�
���� – 
�������� %���������-!������� 	���, 
��!��&��
� � 	��-
��

� ������������ %�������� 
 �������������� !�����. ��! !������-
"� ���	������ (�!��"����!��� ��� !�
#"����!���) �	��!����� ��	 
%�
�����, ���������� ���<�"
����� ������"� �	��!�����
� ��!�� ����-
�����, 

������� 
��!����. '����

 ����������� %�
������ � hE� 
��$�� 	��!
������ 
��!
�&�� �������.  

� ��
��# ���
�����# ��#��� %�������� !����� 	���
#�!�� �� 
��!�� 
�� �����
���� !� 	�����&���� � Vk-�����. '�� %��� �����
��
�, 	� ����-
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��� ����, !�� 
�
������ – ��� ����������, (� + e)-������ 
 ���������� 

��	����� �����
���� !������"� ���	������. ��
���%���"�����
��� 
�-

������ 	�� �����
����, �
��!
���� 

&�
�������� !�������
��� ��

-
�������
��, ��$�� 	����!��� � 
��!���� 	��� <��������
��# !�<����� 
(F-, H-	���). � 
�
��� �����
���� ��
���%���"�����
��"� 
�
������ 	� 
������������� 
������ (� + e)-������� � ����� ��
���%���"�����
��� 

�
������ (�� 	�!
������, ��
	���$����� ��$�), 	���
#�!�� 
��!���� 
�����������������"� %�
����� 
 �!��� � ��!� �����
�����"� ���� �

2P  
(Vk-������). '�� %��� 	���$���� �!�� � ��+���� ��$�� ���� 
��&��� ��-
��
������� ����������
����������"�. � !������+�� %��� %�
����, �
�� 
�� ����!��� ���������� %���"���, ��$�� 	���������
� � ���<�"
����� 
������� F-, H-	���. A<<�������
�� %��"� 	����

� ����
�� �� %���"��, 
	���!����� �!�
 	�� ��
	�!� %�
�����, � ���	����
�� ���
�����. �����-
�� 
��!���� F-������� �� 	����� ��
���� 
��!�� < 10–11 
, � �� ������ 
��!������ 
��!�� ��#�!��
� � 	��!���# 10–10 
.  

K
�� � ���
����� �����
� ���
+�� !�� %��������� (��	�����, 	��-
��
�, 
	�
����� %<<������� ��#�������� %��������), �� � ���
����� 
��-
!���
� Vk-������, 
	�
����� ����	������
� 	�� �����# ���	����
��#. 

����� �������, 	�
�� ������������, 
��
������� %���������� ���-
�
$!���� (%��������, !����, %�
�����) ��"
� ������������
� � ��"
���-
��# 
���# ��+���� (������������������ !���� � %�
����� – ?DA) ���, 
������+�
� � ���
������ ��"����� � ����
�� ������!��
���� 
 	��

�
�-
�
�&�� � ���
����� !�<�����
���, ������������
� � %��� ��
�� ���
���-
�� (�������������� !���� � %�
����� – DA). � 	�
��!��� 
�
��� %���"�� 
A� ��$�� 	���!�����
� !�<����� 
��
��
��, ��	�����, ������� 
�������, 
������� ���������
� � ����
$!����� 
�
������. ;����� ��

��������� 
!�� ��!� ����
$!����: 	�
��!���������� ��#��� %��������� � !���� (��� 
��������) ��� ����������� � !�<������ ����
�� ���
����� 
����!��"� %�-

����� 
 	�
��!
�&�� 	���!���� %���"�� �����
. '�� %���������� ���-
�
$!���� 	������!��� 	����� 	����

.  

'�
�� ��������� ���!��
���� ��	
��
� ��!����� 
��!���
� 
 #�-
��������� 
�����+����� ��$!
 ����, ����
�&�� �� ��	� ���
�����, 
�"� ���	����
�� � 
��	��� ��
����, ��������� ���<�"
����� %�
���-
���, Vk-������, F- � *-	���, � ���$� ����+�� ������
��� ��������# 
	����
��# �������, �
�� 	����
� 	��

�
��
�� � !�
������� ����+�� 
������
��� � �������. � !������+�� ����+��
��� 	�������# !�<����� 
����
+���
� 
 �
	

������ ������� 
���� � (���) <������. ;������, 
��� � ���"� ����+�� ��
�� %���"�� 

�������# %��������� 	�����&���-

� � ��	���
� %���"�� (��"��� �������). 



 41

 

!'��� 2 
������������� ��
���  


���
����
�
�!� �
�
��� 

2.1. ���/��+0 +8 )���++ +8'57��+0 *��)�  
'�
�����
 �� ���"�# 
�
���# ������ ������
������ 	��!
�����-

�� �����, �����
�� � 	�!����� �� �������
����, ������� ���!��
�-
�������� 
��!�, �� ��

!�� �
������ 	��!
�������� � 	����

�# ���
-
����� 
���� �� 	������# ���
����� ������.  

'����

� 	�"��&���� ��� ���
����� 
���� ������
� ���
����-
��� ������!��
���� 
��!� 
 %��������"������ 	����. �� ������� 
%��������"�����"� 	��� 
�
���� ����!�� � �����# ���

���
��� ��� 
��������� %������!������� 
��!
�� �
����	������ #������� ���
-
�����. A�� ��������, ��� 

&�
��
�� ��! ���
�����, ������� �	��!�-
����
� %��������
��� !�	������, ��"������, %��������
��� ���!-
�
	������ � !�
"��� ��������� 
�
���� ����!��. � 
������
���� 

 %���� 	��!
����������, ���

���
��� ������ ���
����� �
������ �� 
	������# � ����# %����������# ���
������#. � ����
��� 	������	� 
���
������� �
	����
��
� �������� !�	��� E����. ��
"�� ���
����-
��: ��
"���� � ��
+�� �
����	������ (���!�
	������, ���
	������ 
� �. !.) ��"
� ���� 	�
������ 	
��� ��������# ���������� �����-
��# !�	�����# ���
�������. =
&�
��
�� %��������
��� ���
������, 
�
���
 ������# 
�
������� %��������
��� !�	���, � ��"������ ���
-
������, �
���
 ������# 
�
������� ��"������ !�	���. �
	���������� 
���

���
��# 	��!
�������� � "��������
��# �
���������# � ����
�-
�� �
������� %����������"� ���� ���
����� �� ���"�# 
�
���# 	����-
���� !�
������� ����� � ��"��!�� 	��!
������ 	����!
 ���
������-
��# 
�
������ ������, �����
� � ���
������. >�

������ � ����
��� 
	������ 	��� ���
����� � 	�������������� 
���
��� 	��
���+�# 
��	�� ����# �
����������.  

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

 

���/��/ ��(�03��/ ����00����. >�
	��!������ 	� 
"��� � ��
��-

��� %���"�� ���
������ 
�
����� ����������
�
��# ����!��, ������� 
	����
��� �	��!�����
� !�	������ �������� 
�
���� ����!��, ����-
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����
� !�	������ ���
������. ��� ����� 
�
���� ����!�� !�	������ 
������ �����: 
 � � � �tetp

a
aa,� � . (2.1) 

>�

������ 	��
���+�� 
�
���. '

�� %������� 
����+��� ����-

������� ����� 0 �������� "��������
��� ��������� 
 ��
����� # 
(��
. 2.1, 2.2). ��	������ ������ ����"� "��������
��"� �
��������� 
�
!�� ����
��� �� ������� 	� �����
  
 )cos(0 t		� )�� , (2.2) 
� p 
�
������� 
"�� -  
 ��	��������� �����!���� ���
�����. �
	���-
�
� 
�������� X��
����� !�� �	�
���� %��������"�����"� 	���, 
��!�-
�����"� 
�
����� ����!��, ��$�� 	�������, ��� ����� �
�������� �
!�� 
���
���� (0����� 0���/�� (�0�����
����� �0�������������� 
�0��. 
?�	���
!� ��������� %��# ���� �	�
�����
� ����$�����:  

 -) sin2
0

2

�
cr

EH �� , (2.3) 

r0 – ��

������ �� �
��������� !� ����� �����!���� (���"� ����+� �"� 
�������� � ��	���
!� ���������); � – 
����
�� 
����. *� ��
. 2.1 	���-
���� 	��
����
������� 	���$���� �������� E � H �!��� ��	�������� 
�����!���� S �� 
<���, ���
$��&�� �
��������, �
�� ��������� 
�-
���+���
� �!��� �
� z.  

 
���. 2.1. ��0�������� 
 (�0� ��0������ �0������������ ��(�0� 

'�����
�� 	����� %��������"������ %���"�� (�����
����
��) � !����� 
��	�������� �	��!�����
� �������� ��/������ S(- ) = (c/4$)(E × H) � �����  

 -
�
)

- 2
32

0

24

sin
4

)(
cr

S
	

�
�

. (2.4) 
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����$���� (2.4) �	�
����� 	��
����
������� ��
	��!������ ��-
���
����
�� ���
�����, "������
���"� �������� %��������
��� "��-
������
��� �
����������. A�� ��
	��!������ 	������� �� ��
. 2.2. 
�� %��"� ��

��� 
��!
��, ��� �����
����
�� ���
����� ���
������� 
� ��	�������� 	��	��!��
������ �
� !�	��� � ��

�
��
�� �!��� ��-
	�������� ���������. ����"���
� ����$���� (2.4) 	� �
��
 	��
����-

��
, 	��
��� %���"��, ���
����
� !�	���� �� 1 
: 

 2
3

44
2

3

4

3
16

3
��

�c
S ��)

�� . (2.5) 

 
���. 2.2. ��0� ��0������ �0������������ ��(�0�:  

------ ��(0����� ��0�����/; _____ �������
����3 ��0������  
�� !�
# �������# "��������
��# �
����������, 
����+��&�# ���-

���� 	��	��!��
������ ��������� 
 �!��������� ��
������ � ��	���
-
!��� � <�����, �������&���
� �� 2/�
  ��$�� 
���
��
������� �&� 
�!�� ��! %����������"� ���
������ – %��������
��� �������. R������� 
���������, 	���������� ���
����� � ��
	��!������ � 	��
����
��� ��-
���
����
�� ���
����� �������� 	������� �� ��
. 2.3. �����
����
�� ��-
�
����� � ����"������� %���"�� �������� �	�
�����
� ����$������: 

 = )sin2(
4

)( 2
32

0

24

-
�
)- �
	

�
cr

S �  � 2
3

44
2

3

4

3
32

3
2 ��

�c
S ��)

�� . (2.6) 

�� ��
. 2.1–2.3 
��!
��, ��� ���
����� �������"� %��������
��"� 
�
��������� 	����
��� ������� 	�����������, � ���
����� �������� 
� ��&�� 
�
��� 	����������� %���	����
��. ?�	���
!� ������� 	��-
	��!��
�����# ��������� !�	���� � �������� ����
��
� ��� 1: ��s- . 
'�%���
, 	�� �����!���� ���
����� �!��� �
� ��������, ���
����� 
���
������� � 	����������� 	� ��
"
, �, 	�� �����!���� ���
����� 
	��	��!��
����� �
�, ���
����� � !�� ���� ����+� � 	����������� ��-
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�����. � 	�
��!��� 
�
��� %��������
��� ������ E ��#�!��
� � 	��
��-

�� �������� (	��
��
�� ������� 	��	��!��
�����# ��������� !�	���� 
�"� ��!����
�&�#). A�� !�� ��!� ���
������ (%��������
��� !�	��� 
� �������) ��"
� ���� 	������ 	�� ������� 	������������� ������
-
������ ��������	��# ������� 
������� � ���
�����#. 

 
���. 2.3. ��0� ��0������ �0������������ ��������: 

____ ��(0����� ��0�����/; ---- �������
����3 ��0������ 

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

  
= 	������ ��������� ��#����� %��������"������ 	��� ��

�������-

��
� ��� 
����
	��
�� ������� %��"� 	���, ������� �������� <�������. 
L����� ����!��� %���"��� � = h�, ��	
��
�� k� h�  ("!� k  – �������� 
������; h – 	�
������� '�����). ���
����� �!��"� <����� 	���
#�!�� 
� ���
������ 	���#�!� ��������� 
�
���� �� 
�
������ 
 %���"��� �1 � 
�-

������ 
 %���"��� �2 = �1 – h�. A���"�� ��������� 
�
���� !�
������, 
	�%���
 
	���� ���
����� 	��!
������� 
���� ����� ��!�����# 
	��-
�������# ����� �������� +�����. ����� ���������� 
	���� #��������� 
!�� ���
����� 
���� ������!��
��
�&�# ��$!
 
���� ������. � �����
-
��# � �
������ � ��&�
���#, ��#�!�&�#
� � ���!��
��������� 
�
������ 
��-�� ��������"� ��!� ������!��
����, 

&�
�������� ������������# 
� ���&�������# !��$����, ������� ����� 
+�����
�, 	����������
�, 
� 
	���� ���
����� ����# 
�
��� ��$�� 
�
����� �� +�����# 	���
.  

���$�, ��� � ���

���
��� ��

��������, �
	

����� � 	�"��&�-
��� 
���� 
������ 
 ���������� %��������
��"� !�	�����"�, ��"�����-
"�, ���!�
	�����"� � !�
"�# ��������. '��!
�������� %���"�� ���
��-
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��� ��������# 
�
��� � ��!� 
����
	��
�� ���
�����, 
������
��
�-
&�# �
����	������ �������� ��������# 	���!���, 
	����!���� 	�� 


�����, ��� !���� ����� �
	

�����"� 
���� (H) ���"� ����+� ������� 
�
������� ���
����� (�), H >> �. � %��� 
�
��� �����
����
�� ���
��-
��� �
����	��� 
������ � (�/H)2 ��� 	�� �����
����� 	���!�� �
����-
	�����
�� �� �!����
 �� n !� (n + 1). ��� ������"� ���
����� � ��!�-
��� ����
�� 
	�����, ��"!� ������ ����� � % 10–8 
� � H % 500 ��, 
���$����� �/H % 2	10–4. � %��� 
�
��� 
$� ���!�
	������ ���
����� 
����������� ���� 	� 
�������� 
 !�	������, � ���
����� ����� ��
�-
��# 	���!��� ����&� ��$�� �� 	�������� �� ��������.  

*�
����� �� ��, ��� ��������
�� !�	�����"� ���
�����, 	� ������� 
����, � ��!���� ����
�� 
	����� �� ��
������ 	���!��� ��+� ���
��-
��� ����� ��
���� �
����	�����
��, 	�
��!��� ���$� �����!���
� 
%�
	������������. ����"� ��!� ���
����� 
�������
� ��������� � ��� 

�
���, ��"!� !�	������ 	���#�!� ��	��&��� 	�������� ������. ����-
����
�� �
����	�����# ���
����� ��
���"� 	���!�� �����
���� ���$� 
� 
�
��� ���
����� ����"����
��# �
��� ��� �-���
����� �!��, ��"!� 
����+���� �/H 
�������
� ������ 1/10 � ��+�.  

����� $���� ����� � ����
$!����� 
�
������ !�� %��������
��"� 
!�	�����"� 	���#�!� 
�
������� �������
 ����� 10–9 
, !�� ��"�����"� 
!�	�����"� – 10–3…10–1 
, � %��������
��� ���!�
	������ 	���#�! ��-
$�� ����� �&� ����+�� ����� $����. � ��&�� 
�
��� ����� $���� ���-
�
$!����"� 
�
������ 
����������
� !�� �
����	�����"� ���
����� 
	���!�� n � (H/�)2(n – 1) ���. � ��� 
�
���, ��"!� �����+�� 	���#�! ����� 
��
���"� 	���!��, �� �� %��������
��� !�	������, ����� $���� 
�-

������ 
�������
� ������������ (
����������
� � (H/�)2(n – 1) ���). ��-
��� 
�
������ �������� ������ ���������03����.  

����� �������, ��������
�� %��������
��# !�	�����# 	���#�!�� 
� �����# �� ���"� ��� ��+�, ��� ��������
��, ��

��������� !�
"��� 
��!��� 	���#�!��. '�%���
 ������ !�	������ ���
����� ����� ���-
����� ��$��� �������� 	�� �

��!������ ������
������ ��&�
��, 
� � !������+�� �
!�� ��

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

��������
�� !�	�����"� 	���#�!� ��������� 
�
���� �� 
�
������ 
m � 
�
������ n �	��!�����
� ���!����� ��������"� %������� !�	���-
��"� �������, ������� ��$�� ��	�
��� 
��!
�&�� �������: 

 
22

�� nm
mnR �� � , (2.7) 

"!� �  – !�	������ ������ (��� �	������ !�	�����"� �������); m�  � n�  – 
�������� <
�����, �	�
����&�� 
�
������ ����� (�����
��) 
 %���"�-
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�� �m � �n. '��
����
������� ��������	�� 	���#�!�� ��������# %�����-
��� �	��!����� ��������	�� 	��� ���
�����, �. �. 
�
������ 	���������� 
���
�����. K
�� ��������� %������ !�	�����"� ������� 	���#�!� ��$-
!
 !�
�� 
�
�������� m�  � n�  ������� �� �
��, �� ��$!
 %���� 
�
���-
����� 	���#�! �����+��, � ���
������� ����"� 	���#�!� ��$�� ���� ��-
�
����� ������ 
����. K
�� Rmn = 0, �� 	���#�! ��	��&��. ��� ��������� 

�
���� �������� Rmn �
!�� 	�������� !�
������� ��������, ������� 
�	��!�����
� ���������� ��
����, #���������
�&��� 
�
������ 

 ��������� <
������� m�  � n� . '������ ������ – %�� 
�����+���� 
��$!
 ���������� ��
���� !�� 
�
������ m�  � n� , 	�� ������# 
Rmn T 0. '����!� %���������# 	���#�!��, � ��� ��
�� ���
��������#, 
�	��!�����
� %���������� 
�������� ������ 
�������.  

2.2. �)� )�(�� '=>+��*;��;+0?  
'� �	��!������ =.�. ��������, ������
������ – ���������� ��-

�
����� ��! ��	�����, �������
���, 
 !��������
���, ����������� 
	����+��&�� 	����! 
������# ���������. J�� %�� ������? >������
-
��� ��	����� ���
����� �
	

���� ��"����� ����. ����� $� ��	����� 
#������� ��
�� ����
$!���� ������ � �������
��� 	�����, ��	����� 
� !
"�. � %��� 
�
��� ����
$!����� � ������
$!����� ����� ��#�!��-

� � �����!�������
��� �������
�� ��$!
 
����, � �# ���������� 
�-

������ �	�
�����
� ������� ��
	��!������ ���������: 
 N*/N0 = g*/g0 exp(–E/kT), (2.8) 
"!� N* � N0 – ������
��� ����
$!����# � ������
$!����# ������; 
g* � g0 – 
����
����
��� ��
 ����
$!����# � ������
$!����# 
�
���-
��� ������; � – %���"�� ����
$!����; k – 	�
������� ���������; O – 
���	����
��, I. �����
����
�� 
������� 	��	����������� !��� ����
-
$!����# ����� 
	�
���� ������ I ~ N*. 

� ������� �� ��	����"� ����
$!����, ������
������ ��������� 	�� 
!��
���� ���+��"� �
�������. '�%���
 ������
��� ����
$!����# ������, 
�. �. � �����
����
�� ������
������, ����
�� �� �� ���	����
��, � �� ��-
���
����
�� 	���!��� %���"�� ������ �� %��"� ���+��"� �
������� ����
-
$!���� � 	����

�� � 
���� ��&�
���, ������� ��"
� 	����!��� � �
+�-
��� ������
������. � 
�
��� <���
���
���������� ������
������ 
�����
����
�� 
������� ��$�� 	��!
������ 
��!
�&�� ����
���
���: 
 I = 2,3I0��lc, (2.9) 
"!� I0 – �����
����
�� �
������� ����
$!����; � – ��������� ��#�! ����-
��
������; � – ��%<<������ 	�"��&���� ����
$!��&�"� ���
����� ��&�-

����; l – !���� �	����
��"� 	
�� ����
$!��&�"� ���
�����; c – ������-
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������ ������� ������
������. ��������� ��#�! ������
������ 
(
�. ��$�) 
 ��
��� ���	����
��, � �	��!������� ���	����
���� !��	���-
��, 
����� 
����+���
�. '�%���
 ��&� �
�"� �����
����
�� ������
���-
��� 	�� 	���+���� ���	����
�� 	�!���. � 
�
��� ��	����"� ����
$!���� 
�����
����
�� ���
����� ��
��� 
 	���+����� ���	����
��.  

����� �������, 06����������� – %�� ���
�����, ��������&�� � ��� 
���������# «������# 
�������» 	�� �# 	���#�!� �� ����
$!����"� 
�-

������, � ������� ��� !��"� ��#�!���
� �� ��"
�, � �
������. ������ 
�������� ��"
� ���� ����� � �����
�� � "���, 	��� ��� � 
�
���� ���!��-

��������# 
��!, !�<���� 
��
��
�� ���
�������
��# � ����<��# ��-
&�
��, ��������� �������
����, ��������&�� � ����!�# ����# � 	����

� 
!�

�	���� %���"�� %���������# ����
$!���� � !�. D�����
������ ��-
������ �� ��	����"� ���
����� ���������
��� #������� 
�������, ������� 
����
$!���
� �� 
��� ����"� ��!� %���"�� ����� ��	�����. ;� ��!�� 
��-
�����, ������# 	� ������� ���
#���� � 	����!
 
������� ����� (��

��-
��� � ����$���� 
����, ��������� ���
�����, 
������� ��������–
J�������� � !�.), ��� ��������
� !��������
��� ���
#���� (10–9 
 � �����), 
������� 

&�
������ 	����+��� 	����! 
������# ���������. 

.
�� �"�
�	��	��

  
=
&�
��
�� !�
������� ���"� 
	�
���� ���

�<������ %��"� ����-

��� 	������������ � ���
����� ������, 	��
��# � 
��$��# �����
� 
� ��������# ���!��
��������# 
�
������ (
�., ��	�����, [9], [10], [11]). 
� �# �
���� ��"
� ��$���: ��	 (�
������) ����
$!����, ��������� #����-
����
���� 
�������, ��#������ %����������# 	����

��, 	����!�&�# 
� ������������� 
�������, �"��"����� 
�
������ ���� � !�
"�� �������, 
�������&�� ��� 
�	����$!��&�� ������
������. � ��
���&��
 ���-
���� �����
$��� � ��
���� �"������ ������
��� %��# �������.  

�� �(����� 
���������� ��������� 
��!
�&�� ��!� ������
������: 
� ������06����������� – 
�������, ���������� 

��������� %���-

�������; 
� �0�����06����������� – 
������� ������
���
�&�# ��&�
�� 	�! 

!��
����� 	����$����"� � ���
 %��������
��"� 	���; 
� �����06����������� – 
������� ������
���
�&�# ��&�
�� 	�! !��-


����� ��
���# ��
��� – 	��!
���� ��!���������"� ��
	�!� (�-, �-, 
�-�
���), �!����# ��
��� � �
������, � ���$� ��
����
��� ��!�����; 

� ������00���� – �
	�+�� 
�������, ��������&�� 	�� ���!��
���� 
��!�����# ��
��� �� ������
������� ��&�
���; 

� �����06����������� – ������
������ ��&�
��, ��������&�� 	�� 
������; 



 48

� ����06����������� – 
������� 	��!
���� #�����
��# �������, 
��������&�� � ��# 
�
���#, ��"!� �!�� �� ���	������� #�����-

��� ������� ���������
� � ����
$!����� 
�
������; 

� ���06����������� – �!�� �� ��!�� 
�������, ��������&�� 
 ���-
�����# $���# ��"�������; 

� ����06����������� – ������
������, ��������&�� 	�� 	��#�$-
!���� 
�������
����# ���� ����� ��&�
���. 
X�$�� %�� 
	�
��� ����
$!���� ������
������ 

����� ���!�-

���� �� ��0����
��� � ����0����
���. *������� ��
	��
������� �� 
�-
��������# 
	�
���� ����
$!���� <���
���
���������� ������
���-
���. � %��� 
�
��� 	�����! ������ (����, �����
��, �������
���� � �. !.) 
� ����
$!����� 
�
������ �

&�
������
� � ���
������ 	�"��&���� <�-
����� 
 %���"��� �������, 
������
��
�&�� %���"�����
��� 
�
���� 
%���������# 	�"��&�������# 	���#�!�� � %��� ������. '�� 
�������-
��� ����
$!���� �
� %��	� ������������� 
�������, ������� �� 	�"��-
&���� %���"�� � ���������� �
	

������ <�����, 	���
#�!�� ��
��� 
�!��"� ������. ;�!������ <��� 	����

� ���������
� ���!�������� 
������ �� �������. '�%���
 �� ��
�� �������� ������
������� ���-
������� ������
. ����
$!����� ������ (��
����) ������ ����� ��
�-
�� ������ 
��� ��������
� %���"�� � 	���#�!�� � �
������ ������
$-
!����� 
�
������. '���#�! ��$�� 	�������� ������
��������, 	
��� 
	���!��� %���"�� ���
$��&�� 
��!� � ��!� ��	��, ��� 
 ���
������, ��-
����� � ��������
� ������
�������. '�� ����� 
	�
��� ����
$!���� 

	���������� 
�
���, 	�������� � #��������
���� ������
������ �	-
��!�����
� %���������� 
�������� ������ ����
$!����"� ������.  

*���0����
��� ����
$!���� ������
��
� 	�� ���!��
���� �� ��&�-

��� ��
���%���"�����
��# <������# � ���	

�
�����# ���
�����: 

�����<��������"� ���
����� 
 %���"���, 	����+��&�� +����
 ��-
	��&����� ���� ���
�����, 	����!�&�� � ��������� ������� 
�������, 
��� ������ � �����
�, ��#�!�&�#
� � "���# ��� ���!��
��������# 
��-
!�#; ����"����
��� � �-���
�����; 

�������� %��������, ���� � !�
-
"�� 	�!����� ��!� ����
$!����.  

� ����!�� ���� 	�� ����� ����
$!���� 
��!���
� ����+�� ��-
����
��� 
����!��# %���������, !���� ��� %�
������ (
�. ���!�� 
1.3), 
 	���&�� ������# � 	������!��
� ����
$!���� �
�"� 
	����� 
	��

�
��
�&�# ��� �����
�&�#
� � 	����

� ����
$!���� � ��-
����� ������� 
�������. '� %��� 	������� 
	���������� 
�
���, 	�-
������� � #��������
���� �����!����� 	�� ��
���������� ����
$-
!���� ������
������ �	��!�����
� %���������� 
�������� �
�"� 
������ ����
$!����# � 
��!������# � ����
$!����� 
�
������ 
������� ������
������. '�� ����� ����
$!���� ��
�� ��� �
� %��-
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	� �������� ������
������ �

&�
������
� 
 
��
���� �
����, 
� ������� ��#�!��
� ������ 
�������.  

�0���03����3 
������� �����# ��	�� ������� ��$�� 
����� ����-
����
�. ;������, ��� ������
������ !�
������# ������� �

&�
������
� 
	����
&�
������ � ���
������ %��������
��# !�	�����# 	���#�!��, ��-
������
�� ������# �� ���"� ��� ��+�, ��� ��������
��, ��

��������� 
!�
"��� ��!��� 	���#�!��. *������� �������� �������� ���
#���� ����-
!��� 
������� "����, 	����, �����
� � ��
�����#, � ���$� ��������# ���-
���� ������
������ � ���
�����#. A�� �����+����� 	�������� ������ 
	���#�!�, ������� �� ����
�� ��	����� ���������. X�!������ ���
#���� 

������� 	���
#�!�� � ��# 
�
����#, � ������# 	���#�!�, 	����!�&�� 
� �
	

����� 
����, ��	��&��� ��� 	���
#�!�� � ���
������ �
����	���-
��"� ���
����� ����� ��
���"� 	���!��. ����������, 	� 
�������� 
 ���-
��+������ 	���#�!���, ���
����� �����!���
� � ��"!�, ��"!� ����
��
� 
%���"�� ��������� �� 
��!�� 	������������� %���"�� ����
$!����. � 
�-
�����
���� 
 !��������
��� 
�������, �
� ��!� ������
������ !����
� 
�� !�� ����+�# ���

�: {06���������� 
 !��������
��� ����� 10–9 
 
� {��{����������� 
 !��������
��� >10–6 
.  

=.�. ������� 	��!��$�� 	���$��� � �
���
 ���

�<������ #������� 
�������� 	����

� � ���!����� 
������� ��&�
��� �� ��!�: �������
���, 

	��������, ���
$!����� � ����������������. =#��� %���������# 	�-
��#�!�� !�� %��# ��!�� ������
������ 	������� �� ��
. 2.4.  

 

 
���. 2.4. ,���� �������������� ���
��/ � �0��������� (�������
  

����� ���� (�� 06�����������: ����������/ (�), �(�������/  
� ����� (������������ (�������� (�), 
���������/ � (������������  
(�������� � ����� ���������03��� ���
��� (
). @������������� ���
��:  

�� – ��
����������/; Ei , �� – 
�����������; ' – ���������03��/ 

����������� ������
������ (<�����
������) – 	����

 ���
��-
��� <������ 
 %���"���, ������ %���"�� 	�"��&����# <������. ����� 
<�����
������ #��������� !�� ������.  

� � � 

�1 

�1

�1

�0 �0�0 

'

�2

�2



 50

,(�������� ���
����� 	���
#�!�� � ���
������ 
���	����������-
"� 	���#�!� ��
���� �� ���#��"� 
�
������ � ��$���. =���	��������-
��# 	���#�!�� 
���
 ����# �� ������. '�� 
	�������� ������
������ 
	���
#�!�� ������
��������� 	���#�! 
 ����
$!����"� 
����� 
 %���-
"��� �1 �� ���
��������� �2, ����� ���
����
� ����� 
���� 	�� 
	�����-
��� 	���#�!� 
 
����� �2 �� �
������ �0.  

������� �������� 
���������/ ������
������ 	������ �� 
��
. 2.4, 
. � %��� 
�
���, ����� ����
$!����# 
������ �1 � �2, �
�� ��-
��
��������� '. X�$!
 
������� �2 � ' �����$�� 	���#�!� � ���
��-
���� ��	����� %���"�� ����� ��� ��
������� ������������� %���"��. 
'���#�! ' z �2 – ���
$!�����, � �2 z �0 – 
	��������.  

>������� ���������������/ ������
������ ��
�� 
��$��� #�������. 
A��� ��! ��	���� !�� ��
���������"� 
	�
��� ����
$!���� ������
���-
��� ����!�# ���. '�� %��� 	���
#�!�� 
��!���� � ���!������ � 	��
����-

��� ����������� ����$����# ��
���, ������� 
�
������ ������� ��"��-
�
�� � ��C��� ��&�
���, � 	�� �
����� 	���
#�!�� �# ������������.  

�� �
�# 
�
���# ��$�� ��!����� 
��!
�&�� �
������ 
��!�� ���-
����� 	����

�� 
�������: 
� 	�"��&���� ����
$!��&�� %���"�� � 	���#�! ���� � ���������
-

��� 
�
������; 
� 	������������� %���"�� ����
$!���� ��
��� ����; 
� �
	

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

'����� !�� 
��!�� ����
�� �� 
	�
��� � ��$���� ����
$!����. 
'�� %��� 	����

� 	���!��� %���"�� ������� ������
������, � ���$� 
��#������ %����������# 	����

��, �

&�
�����&�#
� 	�
�� 	���!�-
�� %���"�� ���
���&�� 
�
����, ��������
� ����+�� �������������. 
U������������� ����� �
�# ��!�� ������
������ ������
� 
	�����-
��� (
���	�����������) 	���#�! ���
���&�� �����
�
���� �� 
�-

������ 
 ����+�� %���"��� � 
�
������ 
 ����+�� %���"���. '�%���
 
	�
��!��� 
��!�� � ����+��
��� ����!�# � $�!��# ��&�
�� 	���� ��-
����� �	��!�����
� ��
������� 
�������� ������� ������
������ 
� ���� ����
�� �� ��"�, � ����� ��!� %���"�� 	������������ ���� 	�-
"��&��� ������
���
�&�� ��&�
����. 

��� ��(�03���/ ������06����������� �������� #��������� ��-
�������������� #������� ����
$!���� ������
������. >����������� 
��$�� 	����!��� � 	���!��� %���"�� ������� 
������� (�# ����
$!�-
���), ������
��������� !�

�	���� %���"��, ��!����&��
� 	�� ��-
����������, ��� ���
����� ������ 
����. ;!���� ���� ����
$!���� � 
�
	

����� ������
������ 	� ����������������
 ��#�����
 ��"
� 
���� ���!����� ��� �� �������, ��� � � 	��
����
���. '�%���
, �� 

����� �� ���������������� #������� ����
$!���� 
�������, !��-
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������
�� � 
	���������� 
�
��� ������
������ ��"
� �	��!�����
� 
�������
����, 
	���������, ���
$!������, �������������������� 
� !�
"��� 	���#�!���, � ���$� 	����

��� 	���!��� %���"�� ������� 

������� ��� !�<<
�������� 	����

��� ��"����� %���������# ���-
�
$!���� 	� ���
������.  

2.3. �*����-� 3���()��+*)+(+ + 8�(���>����*)+ '=>+��*;��;++ 
;
������� 
������������ #��������
������ ������
������ ��-

����
�: �����
����
�� ������
������, %���"�����
��� ��#�! ������
-
������, 
	����� ���
����� (�# 	���$���� ���
��
�� � 	��
+����� 	�-
��
�), ��
������� � ���+��� ��������� ��#�!�, 
	����� ����
$!����, 
�# ���	����
���� ����
���
��, � ���$� ��#������ 	������������� %���-
"��. ��� ��	
��
��� ����!�������
������, ����� 	�����
�����# ��+�, 
��$���+��� ������
� ���$�: ����� ���
#���� ������
������, ��	��-
�
!��� (���
�������� ��������) �����
����
��, ��
�������� 
����

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

/��	��
������, I. '�! �����
����
��� 	�������
� 	�����
�� 
	����� ���
�����, 	�!��&�� �� �!�����
� 	��&�!�
, ��
	���$���
� 
	��	��!��
����� ��	�������� ��
	��
�������� ���
�����, (	����#��-

���� 	�����
�� ��&��
�� ���
�����) � ���������� � ��/�2. � 
	��-
��������� 	�! �����
����
��� ���
����� 	�������
� 	����#��
���� 
	�����
�� ��&��
�� ���
����� � 	��
��
�� 	�������� ���
����� ��� 
�#�!��� &��� ����#��������. � <��������� 	������ �����
����
�� 
���
����� %����������� 	������ ���
�����
��, �
��&����
��.  

J�
�� ������
�����
� �����
 �����
����
�� !�����, �	����
� 
������
���� <������ 
 ��!����� %���"���, 	�!��&�# � �!����
 �����-
�� �� �!�����
� 	��&�!�
. A�� ������
��� 	��	����������� ��
�
 
����� ���
��������� ������������ %���������-!������# 	��, ��� ��
-
�
 ���
��������# 	���#�!�� � ������# 
�������, ��� ��
�
 N, 
�����-
&�# � ���
������ ���
��������"� 	���#�!� ��
��� � ����
$!����� 
�-

������ � �!����
 �������: 
 I ~ –(dN/dt). (2.10) 

�����
����
�� ����� (	���
) � 
	�����# �
	

����� ������, ����-
�
� �	�
�����
� 
��!
�&�� ����$�����: 
 I = h�mnAmnNm, (2.11) 
"!� Nm – ��
������
�� 
����� �m, 
 ������"� �

&�
������
� 	���#�! �� 

������ �n; h�mn – %���"�� ������ ���
����� � ���
������ 	���#�!� 
m z n; Amn – ��%<<������ A��+�����, �	��!����&�� 
����
�� 
	��-
�����"� 	���#�!�, �. �. ��������
�� �
	

����� ������ 
���� �� 1 
 (��-
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!�� ������ %��� ��! 	���#�!�). ��%<<������� A��+����� ������
� 
���
�������: �	��!�����
� ������ 	����!�� ���������"� %���������"� 
	���#�!�. ��� 
	�������"� 	���#�!�  

 Amn = (64O4/3h
3) 3
mn�

2mnR . (2.12) 

=��!���������, �����
����
�� ����� ���
����� �	��!�����
� ��
-
����� 	���#�!� �mn � ���!����� ��������"� %������� !�	�����"� ��-
����� 	���#�!�. 

$�	
�� �"�
�	��	��

. � �
���� �
�# 
	�����
��	���
��# ����!�� 
��$�� ������ ����
���
�� �����
����
�� �� !���� �����, ��
���� ��� 
%���"�� ���
�����. A�� ����
���
�� I = f(h�), I = f(�), I = f(!) � �������� 
�(������� 06�����������. ����� �������, 
	���� ���
����� 	��������� 
��
	��!������ ���
������ ��&�
���� %���"�� 	� !����� ���� (��� ��
��-
���). ��� 	��
���� %�
 ����
���
��, �
!�� 	������� � "���� 3.  

=	���� ���
����� ������ � �����
� ��&� �
�"� 
�
���� �� 
���� 
����� ��� 
����������# 	� <���� 	���
 +������ 50…150 ��. U����-
������� �
����������
�� 	���
� ���
����� – 	������ 
��$��
�� �� 
�-

����. '������ 
	������ ������
������ ������, �����
� � ���
������ 
	����!��� ��$�. ��! 
	����� 
��!�����
��
�� �� %���������� 
����-
��� ������ 
������� (����, �����
��, %���������� ����
$!����, !�<��� 
� !�.), �. �. ���
����� �
�� ���
����� 	���#�!�� ��$!
 
������� 
 ���-
���� ���������� %���"�� � = h�. A�� 
������� ����
�� �� 
�
���� 
� 
��
��
�� 
���"� ���
���&�"� �����, � ���$� �� #�����
��� 	����-
!� ��&�
��� �
����, � ������� �� ��#�!��
�. � ���!��
��������# 
��-
!�# ������� �
�����"� ��&�
��� �� 
	���������� 
�
��� ���
����� 
��$�� ���� ��
��� ������������. ;�� 	��������
�, "������ �������, 
� ��������� 	���$���� %���������# 
������ ������, � ��
&�	����� �# 
� ���
�������
��� 	��� � ��������� ��������
��� 
������
��
�&�# 
	���#�!�� (
����� ��	����). '�%���
 ������ 
	������ ������
������, 
� ���$� �# ���	����
���# ��������� ��$�� 
�
$��� �
�������� ��$-
��# 
��!���� � 	����!� ���
���&�# �������, �# %���"�����
��� 

�������, � ���$� � �������, � �����
� 	���&�� %��� �����. 

$�	
�� �����1�	�
�. ��� <���
���
���������� ������
������ 
���!��
��������# 
�
��� ��$��� #��������
����� ������
� 
	���� ���-
�
$!����, ������� 
����� 
� �(������ (��0�4���� ��&�
���. =	���� 	�-
"��&���� �������� 	
��� 	��	

����� 	����� ���
����� ����� 
��� �
-

��!
���"� ��&�
���. X���#��������
��� ���
����� 	�� 	��#�$!���� 
����� ��&�
��� �
�������
� ��� ��������� 
	���������"� 
�
����, � ����� 
%��"� �
�������� 
�
$�� ��%<<������ 	�"��&���� ��&�
���. =�"��
�� 
�����
 �
"���–D�������–����, �����
����
�� ����#��������
��"� 
����, 
	��+�!+�"� ����� 
��� ��&�
��� ���&���� l, �	��!�����
� 
���������: 
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 I = I0 lc��
1
.�  ��� I = I0

lc�.�10 , (2.13) 
"!� I0 – �����
����
�� 	�!��&�"� 	����� 
����; I – �����
����
�� 	���-
�� 
���� 	�
�� 	��#�$!���� 
��� ��&�
��� ���&���� l; k! – ��%<<���-
��� 	�"��&����, k! = 0,434 1

.� . 
U���
���
�� ��%<<������� 	�"��&���� k! �� !���� ����� (��
����, 

%���"��) 	�!��&�"� �� ��&�
��� ���
����� 	��!
������� �(���� (��0�4�-
���. =	����� 	�"��&���� ��"
� ���� 	��!
������� � ��!� ����
���
��� 

����	��	

����� �� !���� ����� ! (��
����, %���"�� ������): 
 T! = I/I0 = lc�.�10 ; (2.14) 

��� �	����
��� 	�����
�� �� !���� ����� 
 D! = –lgT! = lg(I0/I) = k!l�; (2.15) 
���"!� 	��	

����� �������� � 	�������#, ��"!� 
 D! = lg(1/T!)100 % = 2 – lgT! (%). (2.16) 

� ���
�������
��# ����!�# ��� ����
�������� �������� 	�"��&��-
��� %���"�� � 
	���������� ����
��, � ������� 	���
#�!�� 	�"��&����, 
�	��!�����
� 
���
����� ������ 
������� � ���
�������
��� ��+����. 
����
$!��&�� 
��� ��$�� 	�"��&���
� 
���� ���
������ (�
������ ��� 
<
�!����������� 	���
� 	�"��&����), ������������ (	����
��� 	�"��-
&����) � 
��
��
����� !�<������. '� �������� kH ��$�� 

!���, "!� 
	���
#�!�� 	�"��&����: � �
������ 	���
� (kH !�
��"��� �������� 
105…106 
�–1) ��� 	���
�, ��

��������� !�<������. � ����+��
��� ��-
����
���
�&�# ����!�# ��� �
������ 	���
� 	�"��&���� ��#�!��
� 
� 
�����<��������� ����
�� 
	�����. '���
� 	�"��&����, ��������� 
	����
���� �������� ��� !�<������ 
��
������� 
��
��
�� ���
�����, 
��"
� ��
	���"���
� ��� � 
�����<��������� ����
�� 
	�����, ��� � 
� ��!���� ����
��, ��

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

,(���� 
���������� – %�� ����
���
�� �����
����
�� ������
-
������ � �	��!������� 	���
� ���
����� �� !���� ����� ��� ��
���� 
����
$!��&�"� 
���� 	�� 	�
������� �"� �����
����
��. =	���� ���-
�
$!���� 	�������� ��+� �� 	���
� 	�"��&����, ������� 	����!��$�� 
!�����
 �����
 
�������, ��� 	���
� �
���� ��&�
��� 	�� �"� ��
�-
������ ��������� ����
$!��&�� ���
������.  

� ��&�� 
�
��� 	���
� 	�"��&���� � ����
$!���� �!��"� � ��"� $� 
������ !��$�� 
��	�!���. ;!���� ��� ��"
� ��������
� 
�����+����� 
�����
����
��� 	���
 ��� ��

�
����� �# ��
�� � 
	�����# ����
$!����, 
�. �. %<<�������
�� 	������������� � ������
������� ���
����� 	�"��-
&����"� ��&�
���� ���
����� ��$�� ��������
� � �����# 
��
���# 
	��-
���. =	����� ����
$!���� 	�������� ��
���� 	����

� 	������������� 
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	�"��&����� %���"�� � ������
������, ��	�����, 

�����������, ����-
��
� �� ��� ��
������������ (� ��� 
��!�����
��
�� ��

�
���� ���
����� 
	�� ����
$!���� � �
������ 	���
�) ��� ����������������. 

��
�� $��
��. A��� ����� #��������� !�� <���
���
���������� 
������
������. � 	����

� 	�"��&���� � 	�
��!
�&�"� ���
����� 

���� ������ 	���
#�!�� ��������� �"� 
	���������"� 
�
����, 
�. �. ���
��
�� ����� ��� 	���
 ������
������ ��������
� �� ���-

��
��� ����� ��� 	���
 	�"��&���� (����
$!����). �# 	����� 
��-
	�!���� �����!���
� ��+� 	�� �������
��� <�
���
������ ������. 

'������ =���
� "��
��: ��
���� ����
$!����"� 
���� �
�"!� ����-
+� ��� ����� ��
����� 
	����� <�
���
������: 
 �
��� � ���(. 

'������ %��"� ������� 
�
���� � ���, ��� ��
�� %���"�� 	�"��&����# 
������� 	�����&���
� � ��	���
� %���"�� !��$���� ������, �����
�: 
 h�
��� = h���( + Q, 
h�
��� – %���"�� 	�"��&����"� <����� ����
$!��&�"� ���
�����;  
h���( – %���"�� <����� ���
�����; Q – ��	����� %���"��, 	���!����� 
�����
 
�������.  

=��
� 	������ =���
� 	��!����
����
�� �� 	������, 	��������� 
�� ��
. 2.5, �. ��	

���, ����
$!���� 
	����� ������
������ 	���
-
#�!�� 	�� 	�"��&���� 
���� ��
���� ^����, 
�	����$!��&��
� 	���#�-
!�� 
 ��$��"� 
����� %���"�� �� �!�� �� ��
���# 
������. � 
	����� 
�
	

����� ��$�� 	������
� ��
������ ����� ����+�# ��
���, 	���#�-
!� ��$!
 
������� !�� ������# 	������� 
�������� ����.  

 

  
� � 

���. 2.5. ,�����
� (�) � ����������
� (�) 06����������� 

'����� ����
���
���� ������
������, �. �. 
������� 
 ��
�����, 
����+�� ��
���� ����
$!��&�"� ���
����� 	������ �� ��
. 2.5, �. '

�� 
	�� ���	����
��#, �������# �� �
��, ����+�� ��
�� ������ ��#�!��
� 
� 
�
������ 2 �� 
��� ��	����# 	���#�!�� �� 
�
������ 1. '�"��&�� 
��� 
��
���� ^32, ���� 	���#�!�� � 
�
������ 3. � !������+�� ��� ��"
� 	�-

^���� 

1 

2

3 

4 
^���� 

3

2

1



 55

����� � 
�
������ 2 
 �
	

������ �������, ��
���� ������# �������
� 
��
���� 	�"��&����"� 
����, � ���$� 	������ � 
�
������ 1 
 �
	

������ 
��
���� �31 � �
���. J�� ����+� ���	����
�� � ����+� ��

������ �2 – �1, 
��� ��"�� �����!��� ���������� �� 	������ =���
�.  

� 
��$��# 
�
����# 
� 
	��+��� 
	������ 
������ %���"�� 	�-
������� ����
���
���� ������
������ ����������� ���������. 
*� ��
. 2.6 
�������� 1 � 2 ������$��� 	���#�!�, 
������
��
�&�� 

���
��
 ���
�����, � 
�������� 3 � 4 – ����
���
��
 ���
����� 
� �����
��. ����� %���������# 	���#�!�� ������$��� ������������� 
%���"�� 
 ����+�� ��

������� ��$!
 
������� %���"�� – ����. =�-
"��
�� ��
. 2.6, � 	����

� 	�"��&���� � 	�
��!
�&�� 
���
���� 
<�����
������ �
�"!� 	���
#�!�� ��!������ ��������"� ������
��� 
�������������, �. �. 	� 

��, ��	����� %���"��. '�� ���
+���� 	������ 
=���
� 	���$���� ��������: ��	�
 ������������� %���"�� �����
�� 

����+���
�, ��
�� �� 	�����&���
� � ���
�����. 

 

 
� � 

���. 2.6. ,�����
� � ����������
� 06����������� (�� (�������� 
����� �0��������-��0�����03���� ���
���� ��0���0 (�),  

� (�0��� (��0�4���� � 06����������� �0����� ��0���0 (�) 

����� ��"��!�� �����������
�� 	��������� � ���
+���� ������ 
=���
� ��$�� 	��!
������ 
 �
	����������� �!��������
��# 	������-
�����# �����#, ������� �
!
� ��

$!���
� 	�� ��

�������� ��#�-
������ ������
������ � ��������# 
�
����#.  

.�%�� �"�
�	��	��

. D�����
������ – ���
����� 	�"��&���� 
%���"�� ����
$!���� � �� 	�
��!
�&�"� ��!������ � ��!� %��������"-
�����"� ���
�����. '�� %��� �� �
� 	�"��&����� ��&�
���� %���"�� 
	�������
��
� � %���"�� ���
�����. J�
�� �� ��$�� 	������������
� 
� ��	���
� ��� !�
"�� ��! %���"��. ��� #��������
���� ������
����-

1 2 3 4 

�*
��� 

� �

D
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��"� 	������������� %���"�� ����
$!���� � %���"�� ������
������ 
���!�� 	������ %���"�����
��"� ��#�!�. @������������� 
������ ��-
����
������ ��������
� ����+���� %���"��, ���
������ ��&�
���� 
(�0), � 	�"��&����� %���"�� ����
$!���� (�(): 
 �� = �0/�(. (2.17) 

����� %���"�����
��"� ��#�!�, !�� #��������
���� %<<�������
�� 
����
<������� 	�"��&����� ������<���� %���"�� ����
$!���� ���-
!��
� 	������ � ��������� ��#�!�. I
����
�� 
������ ��������
� ��-
��+���� ��
�� �
	

�����# ������� ������
������ (N0) � ��
�
 	�-
"��&����# ������� 
���� (N(), ����
!��+�# %�
 ������
������: 
 �� = N0/N(. (2.18) 
'�
�����
 � = Nh�, 
�����+���� ��$!
 %���"�����
��� � ��������� 
��#�!��� �����: 
 �� = �0/�( = N0h�0/N(h�( = �� (�0/�(). (2.19) 

'���
�� ��2
 ��
���
� <���� 
	������ ������
������. '�� ���-
�
$!���� 
������� ���
������ �����# !��� ���� %������� ��$�� ���-
����
� �� ����� �� ������������# 
������ ������ 
������� (
�., ��-
	�����, ��
. 1.3). ����� ������������� �����
���� ~ 10–11…10–13 
, 
�. �. ����������� ����+� ������� $���� ������ � ����
$!����� 
�-

������. =��!���������, �� �����, ���"� ����+�� ������� ��
������-
��� ������
������, � 
�
���� 

	����� 

��������
� �����!�������-

��� �������
�� 	� ������������� 
������. '� %��� 	������ 
�
	

����� ������� ������
������ �
�"!� 	���
#�!�� �� ���+�"� 
%���������-����
$!����"� 
�
������ �����
��. ;�
�!� 
��!
��, ��� 

	���� ������
������ �
�"!� �
!�� �!��� � ��� $� ������
��� �� ��-
"�, �� ����� %���"�����
��� 
������ 	�	�� %������� � ���
������ 	�-
"��&���� <�����. A�� ��������, ��� <���� 
	����� ������
������ �� 
����
�� �� !���� ����� ����
$!��&�"� ���
�����. 

'���
�� 3	�2
��, ��� 	������ ���������� 
��������, 
����$!�-
��, ��� ������������� 
	����� 	�"��&���� � <�
���
������, 	��!-

��������� � ��!� "��<���� D = f(�) � I/v = f(�), ��������� 
���������� 
����
������� 	�����, 	��	��!��
������ �
� ��
��� � 	��#�!�&�� ��-
��� ����
 	���
������ 
	������ v0 (��
. 2.6, �). '�� %��� (v( + v0) = 2v0, 
v( � v0 – 
����������� ����
������� v0 ��
���� 	�"��&���� � <�
���
-
������. J�
���� v0 ��$�� ���� �����	���������� ��� ��
���� ������ 
%���������"� 	���#�!�. U��������� 
�������� 
	������ 	�"��&���� 
� <�
���
������ #��������� !�� 
��$��# �����
� � �� �����!���
� 
� 	��
��# �����
��#. K� ��$�� ��C�
���� ���, ��� "�������� �����
� 
���� ������
� 	�� %���������� ����
$!����, � ��

������ ��$!
 ��-
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������������ 
������� � ��������
�� 	���#�!�� �� ��# 
 �����
� 
� �
������ � %���������-����
$!����� 
�
������ ������. 

��
�� .��
���� 

����������� ����
���
�� ��������"� ��#�!� ��-
����
������ �� !���� ����� ����
$!��&�"� ���
�����. =�"��
�� %���
 
�����
 <���������
������ ��$�� 
�#������ 	�
������� ��������� ��-
#�!, �
�� ����
$!��&�� ���
����� 	�������
��
� � ����� !����������-
���. *�	�����, ��#�! <���������
������ ����� 
����+���
� 	�� �����-
��� 	�����&���� !������������"� ���
����� � ���������������. 
*� ��
. 2.7 	��!
������� ����
���
�� ��������"� ��#�!� <�
���
������ 
��������# ��&�
�� �� !���� ����� ����
$!��&�"� ���
����� [9]. 

 

 
��� 2.7. B�
�������3 ��������03���� �
����
��� 
����� {0����������� 

��������� 
�4���
 �� �0��� 
�0�� 
�������64��� ��0������:  
1 – ������� 6�; 2 – �����
�� ����0�; 3 – �������03{�� ������; 4 – {0��������� 

U���� �������� 
������� ����� =���
�–D������ � 	��!

�������-
�� �����$��
�� ������������� ������
������ 	�� �� ����
$!���� ��-
�
������ 
 ����+�� !����� �����, ��� ���
����� ������
������ (��-
��
���
��� ����
�� ����
$!����). ����� �����$��
�� ������
��
� 
�
��!
���� ��"�, ��� �����
�� !� 	�"��&���� ������� ����
$!���� ��-
"
� ����!��� ������������ ��	�
�� ������������� %���"��, �������, 


����
�
� 
 %���"��� 	�"��&����# �������, ��$�� 	����!��� � ���
-
����� ������� 
 ����+�� %���"���, ��� %���"�� 	�"��&����# �������: 
 hv0 = hv( + Er, (2.20) 
"!� Er – %���"�� ������������"� !��$���� �����
��. 

�
�	�

� �"�
�	��	��

  
'�! ��������� 	������� ��������� �����
����
�� ������
���-

��� �� ������� 	�
�� ���!��
���� ��	
��
� ����
$!���� I(t). A�� ��$-

��, ���. �!. 

 H, �� 
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���+�� #��������
���� !�� ��	
��
��"� ������
������"� �������, 
�. �. ������ ��� ������
� �
�������� 

&�
������� ��<������� � ���-
���# 
�������. �������� 
���!�����
� �� !�
# 	����

��: ���������� 
� ��������� 
�������. A�� 
��!�� 	��

�
��
�� �
�"!�, �� �
�� !��-
������
�� 	����

��, 	����!�&�# � ����
$!���� ������
������ ���� 
(
�. ���!�� 1.3), � ��������� �����+���� ��	
��
��"� 
	���������� ��-
����, �� 
��!�� ���"������ ��<��
������� �������$��. � %��� 
�
��� 
��! �������� �� ��������� 
��!�� �
!�� �	��!�����
� 
�����+����� 
!��������
��� ��	
��
� ����
$!���� � ���
#���� 
�������. '�!����� 
%�� �	�
��� � ���"� «=	���������� ��������� 
 ��������� �����+�-
����» [7], � ��! ������� 
������� !�� !�
# ������# 
�
���� %��"� 
���-
��+���� 	����!�� �� ��
. 2.8.  

� 
�
��� 

&�
�������� �������� 
��!�� ���"������ 	�� !����� ���-
������ �����+���� ������������"� ������ 
	����������, ��! �������� 
	�!���� ������ 3 �� ��
. 2.8, �� 	�� 

�����, ��� !��������
�� ��	
��
� 
����
$!���� 
������
��
�� 
�
��� ���!��
���� �"�������� ��	
��
��.  

 

 
���. 2.8. I������� ���������� � ��������� 06�����������:  

1 – 
���������� ����
����� ��(�03���; 3 – 
���������� ��(�03��� 
��0������ �������/ �0���03�����, ���64�� {���� 2 

B�������� 06�����������. =��!�� ���
#���� ������
������ ��
-
����
� � 	�!�����&�� ����+��
��� 
�
����. J���� 	����
��� �	�
��� 
��������� �����
����
�� ������
������ �� ������� 	�
�� ��	
��
-
��"� ���!��
����, ����#�!��� ����� 	��!
������ � ��
	�
��� �����$-
��� � �������� ��������� ��#����� ���
#���� ������
������. � 	��-

���+�� 
�
��� 
��!
�� ��!��� �������� �������
� 
#��
 %���������# 
	���#�!�� (
������) � ��������
�� (
����
��) 	���#�!�� ��$!
 
���-
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����. U���� 
�
������ 
�
���
 
��������, �	�
����&
� 
����
�� ��-
������� ������
��� %��������� �� 
�����# � ��+��� ��.  

��� ������� ��������
��# �����# �� 	������� ��&� �
�"� �
	���-
�
�� !�� ��#������ ���
#���� ������
������. '����� �	�
�����
� 
��������� 	����"� 	���!��, � ������ – ��������� �����"� 	���!��.  

I������� (��
��� (������. >�

������ 	����

 ���
#���� ��
���-
��������� ������
������ 	�
�� «�"�������"�» ���������� ����
$-
!���� � ������ ������� t = 0. ����� ������
������� ����!��� �����, 
�����
��, ��������� ������ � ����!�# ����# � !�. '

�� N0 – ������-
������ ����
$!����# ������� 
������� � ������ ���������� ����
$-
!����; N – ������������ ������� � ������ ������� t; � – ��������
�� 
	���#�!� � �!����
 ������� �� ����
$!����"� 
�
������ 
������� 
� �
������ 
 ���
������ 
����.  

��"!� ��������� ������������ ����
$!����# ������� 
������� �� 
	����$
��� ������� dt ��$�� ���� ��	�
��� � ��!�  
 dN = – �Ndt. (2.21) 

����"���
� %�� 
�������� 
 
����� ��������# 

����� (	�� t = 0, 
N = N0), 	��
��� 
 N = N0e–�t. (2.22) 

�����
����
�� ������
������, ���������� ��
��� ������� 
����, 
���
�����# � �!����
 �������, ��$��, � 
������
���� 
 ����$����� 
(2.11), ��	��� ���� ��	�
��� � ��!� 
 I = �Nh� = �N0h�e–�t = I0e–�t, (2.23) 
"!� I0 = �N0h� – ��������� �����
����
�� 
������� � ������ ������� t = 0. 
����� �������, ��
������������ 
������� #���������
��
� %�
	����-
�������� ������� ���
#���� 
�������.  

'�
�����
 � ����� 
��
� 
����
�� 	���#�!�, ��, ��������� � = 1//, 
	��
���  
 I = I0e–t//, (2.24) 
"!� /, � 
������
���� 
 <���
��� (2.24), �	��!�����
� ��� �����, � ����-
��� ������"� �����
����
�� ������
������ 
����+���
� � � ���. ��� 
��
�����������# 	���#�!�� / 
������
��
�� 
��!���
 
������ ����� 
������ � ����
$!����� 
�
������, �� ������"� �

&�
������
� ���
��-
������� 
	�������� 	���#�!. A�� ��"�� 	�������, ��
	��������+�
� 
<���
��� !�� 
��!��"� 

 � � � �� �
� �

�
0 0

/ dttIdtttIt  (2.25) 

� 	�!
����� � ��� I(t) = I0e–t//. 



 60

���������
�� 	�
��
������� !�
������# ������� (�������� �) �	-
��!�����
� ���, �����+�� ��� ��	��&�� 	�������� ������ 	���#�! 
%�������� �� ����
$!����"� � �
������ 
�
������. ��� �����+����"� 
	���#�!� #��������� ����� �������� 	�
������� ���
#���� 
������� �. 
K
�� 	���#�! ��	��&��, �� %�� �� ������, ��� ������
������ �����-
��$��, #��� �������� � !�� ����# 	���#�!�� �
!�� ������.  

�
�������
� 
�
���, ��"!� 

&�
��
�� ��
������ 
	�
���� 	�	�!���� 
%�������� �� ���
��������� 
������ ������ 
�������. � %��� 
�
��� ����-
���� ���
#���� 
������� ��$�� �	�
�����
� 

���� %�
	����� 
 ������-
���� ���������� ��	���
!� 
�"���� I0i � 	�
������� ������� ���
#���� �i: 
 It = ,

i
I0i �#�(–t//i). (2.26)  

� ��&�� 
�
��� ����
$!����� 
�
������ #���������
��
� !�
�� 
	����

��� – ��������
���� (
����
����) 
	�������"� ���
��������-
"� (�R) � ������
��������"� (�0) 	���#�!��. ��"!� � = �R + �0 � !������-
��
�� ����
$!����"� 
�
������ �
!�� �	��!�����
� ����$�����: 
 � = 1/� = 1/(�R + �0). (2.27) 

��� ���������������/ ������
������ ����� ���
#���� �	��!���-
��
� 
�����+����� ������������ ����������
�&�# ��
��� (%������-
��� � !���� � ����!�� ����). >�

������ !�� ������# 
�
���.  

'

�� ��&��� ��	
��
 ����
$!���� 
��!��� ��
���� ���������-
��� ���������
��# %��������� � ���� 	����!���
�� � !���� � ������-
��� ���� ���
����� � �����# ������������# N� = N� = N0. K
�� k – ���-

����� 
����
�� ������� ������������ (	�
������� ������������) 
%��������� � !����, �� 
�������� 
���� ��
��� � ���
������ �������-
����� ��	�+��
� 
��!
�&�� �������: 
 dN = –k N�N�dt = –k 2

0N dt. (2.28) 
>�+���� !��� "�	��������
��� ����� (2.30) 
����+���� ������
�-

�� %��������� � !����: 
 N = N0/(N0 k t + 1), (2.29) 
� �����
����
�� ������
������ �����: 
 I (t) = –dN/dt = N0

2 k /(k t N0 + 1)2 = I0/(1 + � t)2. (2.30) 
����� �������, 	�� �����
��� ������������ 
��!������# 	�� ���-

�
$!���� ��
������ ����!�, �������� ���
#���� ������
������ 	�� �# 
������������ �	�
�����
� "�	��������
��� �������.  

'�
�����
 � %��� 
�
��� I0 = N0
2k, � ������
��� "������
���# ��-

�
������ ��
��� N0 	���� 	��	����������� �����
����
�� ����
$!�-
��� I����, �� ��	���
!��� �������� ������
������ I0 ���!������� ����-

�� �� �����
����
�� ����
$!��&�# ��	
��
�� %���������, I0 ] I2

����.  
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� 
��
 
��$��
�� � ������������
�� 	����

��, 	����!�&�# � ���-
���������� 
�������, �������� ���������������� ������
������ 
��
�� �	�
�����
� ������� ���������:  
 I(t) = I0/(1 + � t)b, (2.31) 
"!� 	��������� 
��	��� b ��������
� � 	��!���#: 1 � b � 2. 

'

�� ��	��� � ����!�� ���� 	�� <�������
$!���� "������
��
� ��-
����+�� ������
��� ���������
��# %���������-!������# 	��, 	� 
���-
����� 
 "��������� �������
��# ��
������, �����
�&�#
�, ��	�����, 
	
��� ��	����"� ����
$!����. ��"!� ������
��� 
�����&�# �������-
��
��# %��������� (!����) 	�
�� ���������� �	����
��"� ����
$!���� 
�
!�� 	��	����������� ������ ������
��
 ���������
��# %��������� 
(!����). ����� �������, ������
������ ��������� � ���
������ �����-
������� ������+�"� ������
��� ���������
��# %��������� (!����) 
 
����+�� ������
���� !���� (%���������), ��
�� ������# ��$�� 
��-
���� 	�
�������. ��"!� � 
�������� (2.28) N� (��� N�) ��$�� 	������ �� 
���
����
 = � �������� 
���� ��
��� �
!�� �	�
�����
� ������� 
 dN = – k N ,dt, (2.31�) 
��+����� ������"� ������
� ����
���
�� 
 N = N0e–k N t, (2.32) 
"!� N – ������������ ����������
�&�# %��������� ��� !����. �����-

����
�� ������
������ �
!�� �����: 
 I (t) = –dN/dt = N0k=���(–k=t) = I0���(–t//). (2.33) 

=��!���������, ���
#���� ������
������ � !����� 
�
���, ��-

����� �� �������
������ #������� ���������������� ������
���-
���, �	�
�����
� ��������� 	����"� 	���!��. 

����� 
�
��� ���$� ��$�� �����������
�, ��"!� �!��"� �� ��
���-
��� ����!� (%�������� ��� !����) ���"� ����+� !�
"�"�, ��	����� 
N� >> N�. A�� �����$��, ��	�����, 	�� ������� ���
+�� � !����� 
�
-
��� !�� !���� � ��$�� �$�!���, ��� 	�
�� 	�����&���� ����
$!���� 
��
�� 
����!��# !���� ���$��
� ���"� ����+� ��
�� 
����!��# %���-
������, �. �. ��� 	���� �
� ��#������ ���
+����.  

� ����!�� ���� 	�� ��
���������� ����
$!����, ��	����� 	�� ���
-
����� 

��������� %����������, 
����
�� 	������������� %���"�� ���-
�
$!���� � %���"�� ���
����� ��$�� �	��!�����
� 	����

���, 	���
#�-
!�&��� ��
��� !�
������# ������� 
�������, �. �. �������� ���
#���� 
������
������ �
!�� ������������
� �������� 
��!��� 	������������� 
%���"�� – ��
������������� 	���#�!���. ��"!� ������
������, �����
� 
	� 

�� ����������������, ���$� �
!�� �	�
�����
� ��������� 	����"� 
	���!�� 	� ������� 
	�������# 	���#�!�� � ������ 
�������.  
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'�� ���������# �������� ���
#���� ������
������ 	�
�� ���-
!��
���� �������"� ����
$!��&�"� ��	
��
� �� I0 	�������� ������ 
���
�������� (��	���
!���) �������� �����
����
��. � 
������
���� 

 ����$����� (2.33) %�� �������� ����� I0 = N0k=, � / = 1/k=, �. �. ��� 
#��������
���� ����
�� �� =. K
�� = 
����������
� 
 ��
��� �����
��-
��
�� ����
$!��&�"� ���
����� I���� (N0 ���$� 	��	����������� I����), 
�� 
 ��
��� I���� �����
����
�� ������
������ �
!�� 	��	����������� 
I2

����, � / ������� 	��	����������� I����. ����� �������, � 
�
��� �����-
����������� ������
������ 
 ��������� ���
#���� 	����"� 	���!��, 
��	���
!��� �����
����
�� I0 � / ����
�� �� I���� 
��!
�&�� �������: 
 I0 ~ I2

����, / ~ 1/ I����. (2.34) 
,�2	�
	 �"�
�	��	��

  

'�� <��
��������# ���+��# 

�����# � ��������# 	��������� 
����
$!���� ��#�! ������
������ ������
� #��������
����
��� 	���-
������ ��&�
���. ;!���� 

&�
��
�� 	����

�, 	����!�&�� � 
����-
+���� ��#�!� ������
������ (�
+����). A�� 	����

� ������������ 
	� 
���� 	����!�: ��#�! ������
������ �
�
�������� � ���+��� ���-
!��
�����, ����
�� �� !���� ����� ����
$!��&�"� 
����, ���	����
��, 
������������ ������
���
�&�"� ��&�
���, 	��

�
���� 	����
�� 
� �. !., � ��$�� ������
� �� 0 !� 1. �����+���� ��#�!� ������
������ 
	�! �������� ��������# <������� �������� ��=����� ������
������. 
;������, ��� � ��������# 
�
���# �!�� <���� 	�"��&��&�"� ���
����� 
��$�� 	���$!��� ����� �!��"� <����� ������
������ (<������� 
�-
��$����), ��"!� ��������� ��#�! �
!�� ����+� �!�����.  

�
� ��#������ 	����

�� �
+���� ������� 
������� ��$�� 

-
����� ���!����� �� !�� ��!�.  

� (��
��� ����
�� ��#������ �
+����, 
�������� 
 	����

��� 
���!��
���� �� ������
$!����� �����
��. ����� �
+���� ��$�� ���� 

������ 
 ������������ ��������
���
�&�# ���	���
�� � �
������ 

�
������ 	�� 
��������� ������������ ������<��� � ��
�����.  

�� 
������ ��!
 ����
�� 	����

� �
+����, ��

��������� ���!��-

����� �� ������
���
�&�� ��
����, ��#�!�&��
� � ����
$!����� 
�-

������. ������
$!���� ��$�� 	���
#�!��� � ���
������ 	���!��� %���-
"�� ����
$!����# ��
��� ������
$!����� ��� 	������������� %���"�� 
����
$!���� �����
� � %���"�� ��������� �# �!��. '�
�� 	���!��� %���-
"�� ����
$!����# ��
��� ������
$!����� 	�
��!��� ��"
� �������
� 
� ���
��������� 
�
������ � � !������+�� �
	

���� ����� 
����, 
�� 
 %���"���, 
������
��
�&�� %���������� 	���#�!�� � %��� �����
�� 
(��
����). ����� ������
������ ��������
� 
��
���������������.  
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I��������������� ��=����. '�� ����+�# ������������# ������� 
������
������ � ����!�� ���� ��� ������������ ������
���
�&�# 
�����
� � ��
����� �����!���
� %<<��� ���������������"� �
+����, 
�. �. 
����+���
� ��������
�� ���
��������# 	���#�!��. '������ 

����+���� ��#�!� ������
������ 
 
���������� ������������ ��-
����
���
�&�# ��
��� ��"
� ���� 
��!
�&��. 

� 
�
��� ������� ������
������ ��������
�� �# !�����
$!���� 

����������
� 
 ��
��� ������������ ������ � 	��� ��� "��� �� 
��� 

�����������. X�$!
 �����
���� � "��� ��� 	��� ���$� �����$�� 

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

� ��
�����# �
+���� 
������� �����
� ��$�� ���� �������, 
 �!��� 

������, �

�������� �����
� ������<��� 
 ������������ ��������
��-
�
�&�# �"��"���� ��������"� 
�
����, � 
 !�
"�� – ��"������ %���"�� �� 
����
$!����# �����
� � ������
$!�����, � ��� ��
�� � ��������
��-
�
�&�� �

�������. A��� %<<��� �������� 	��������
� 
 ��������"� «	�-
��"���"�» �������� ������������ ������
���
�&�# ��
��� �0.  
 � = �0���[–^(� – �0)], (2.35) 
"!� �0 – ��#�! ������
������ 	�� ��
������� ����� ������������ ����-
��<��� � ��
�����; ^ – 	�
�������. A<<��� ���������������"� �
+���� 
�������: 	�� ����������� ����������������# ��
������ ��#�! ������
-
������ ����� !�
��"��� ���
�������"� ��������, 
������� �� ��

�
���� 

��$��# <�����-#�����
��# 	�����&���� �����
� ������<����. 

� ���!��
��������# 
��!�# ���$� 	��

�
��
�� %<<���� ������-
���������"� �
+����, ������� 
������ 	����
&�
������ 
 	����

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

O�=���� (����������� 
�4���
���. ��#�! ������
������ ��-
$�� 
����+���
� � 	��

�
���� 	�
�������# ��&�
��, ���������# �
-
+�������. ������!��
���� �
+����� 
 ������<���� 	� 
���� 	����!� 
��$�� ����� ���� #�����
��� (
������
��� �
+����), ���� <�����
��� 
(!�������
��� �
+����) #�������. 

=������
��� �
+���� ��

������� ������������ ��������
��-
�
�&�"� 	��!
��� ������!��
���� ������<��� 
 �
+������. J�
�-
��� 
�
���� 
������
��"� �
+���� ������
� ���������������� ��-
=����, 
�������� 
 ������������ ��������
���
�&�# �"��"���� ��-
���
� ������<���. 

��������
��� �
+���� 	���
#�!�� �� 
��� 	���!��� %���"�� �� 
%���������-����
$!����# �����
� ������<��� � ��
����� �
+����� � 
���
������ 
�
�����# 
�����������. ��� !�� 
������
��"�, ��� � !�� 
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!�������
��"� �
+���� 
��	��� �
+���� ������
������ ����$���
� 

��������� _�����–L�������: 
 �/�n = 1+In, (2.36) 
"!� � � �n – ��#�!� ������
������ � ��

�
���� � � 	��

�
���� �
-
+�����; I – ���
����� �
+����; n – ������������ �
+�����. � 
�
��� 

������
��"� �
+���� ���
����� I ����� ���
����� 

�������
�� � ��-
������
���
�&�"� ���	���
�, � � 
�
��� !�������
��"� �
+���� ��� 
�	��!�����
� ���
������� 
����
��� ��������# 	����

�� !��������-
��� %���������-����
$!����# 
�
������ �����
� ������<���.  

,	��	�������	 ��2	�
	. '���+���� ���	����
�� �������� 

����+���� ��#�!�� ������
������. A�� ��$�� ���� 
������ 
 ������
-
��������� !������������ %���������-����
$!����# 
�
������. J�&� �
�"� 
������ 	����

�� �
+���� 	������!�� �� �
���� ��

�������� ��
������# 
	����

�� � ������# 
�������. ;
����� !�� ������� 	�� 
����������# ��-
�������# 
�
$�� ����
���
�� �� ���	����
�� �������� ��������"� ��#�!� 
��� �����
����
�� ������
������. � 	����

� ��"������� �������� 	��� 
	�� �	��!������# ���	����
��# �����!���
� 
����+���� ��������"� ��-
#�!� 
 	���+����� ���	����
��, �. �. �
+����. � 
�
��� ��	
��
��"� ��-
����
������"� ������� �

��!
�� ���$� ���	����
���� ����
���
�� 	�-

������# ���
#���� ������
������ \, ��	���
!��# �������� 
�����
����
��� (�����
����
��� � ������ !�
��$���� ���
�������"� ���-
�����) I0, � ���$� ��
�������# 
����

�� S = \I0.  

>�

������ 	������ �
+���� 
�������, ��

��������� �������� 
���
��������# � ������
��������# 	���#�!�� ��
��� ������� 
����-
���. *������� ��"��!�� %�� ��$�� 
!�����, �
	����
� �!��������
��� 
	������������ ������. ����� ��

�������� ���
������ ������ ��"!�, 
��"!� ����� ����
���, ��� �
+���� ��

������� ��
������������� 
	����

���, � �� 	����

��� ����
$!����.  

*� ��
. 2.9 	������� ��� �������� �!��������
��# 	�����������# 
�����# !�� �
�����"� � ����
$!����"� 
�
������ �����
��, 
������-

��
�&�� ���� ��!�� ���	����
���"� �
+����.  

'

�� �����
�� 
����+��� ������������� !��$���� ��$!
 �����-
�� & � � ����� 	���$���� �������
��. � ������
$!����� 
�
������ I 
��� ����!��� ��	�
�� ������������� %���"��, 
������
��
�&�� ������-
�������
 
����� &1�1 (��
. 2.9, �). =�"��
�� 	�����	
 L�����–
���!��� �������� ���������� ������
� 	���#�!� �� ������# �����. 
K
�� 	���#�! �

&�
������
� �� ����� &1, �� %������� 	����!�� 
�� %���������-������������� 
������ &2�2 ����
$!����"� 
�
������ II. 
'�
�� ������������� �����
���� � ��	����"� ����
$!���� �����
�� 
��$�� �������
� � 
�
������ 
 %���"���, 	����+��&�� 
������ 	����� 
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��
�� 	������������ ������ II. =��!���������, 	�� 	���+���� ���	�-
���
�� ��$�� 	�������� ������ 
���� � !�

������� �����
�� �� ���-
��. ;������"� ���
��������"� 	���#�!� �� 	������!��, �. �. �
!�� ��-
���!���
� ���	����
���� �
+���� ������
������. 

 

 
� � 
 

���. 2.9. ,����, (�����64�� 
�������
���� ���(���������� ��=���� 
06����������� ��0���0 [11]: �) ����������� ��0���0 (�� 
����������; 
�) (������ ��0���0 
 ��
�6 ����{�����6; 
) �����0�����03��/ (������ 
��0���0 
 ��
����������� ���������; I, II, III – (�������03��� ���
�� 

����
����
���� ��
������������, 
������������ � ����{�����
������ 
�0��������� ��������/ ��0���0  

*� ��
. 2.9, � ������ ����
$!����"� 
�
������ II � ��!�<�����-
�����"� 
�
������ III �����
�� ��
	���$��� ���, ��� ��� 	���
�����
� 
� ����� �2. � %��� 
�
���, 	�"��&�� ������ ����
$!��&�"� 
����, ��-
���
�� 	���#�!�� �� ����� &1 � ����
 &2 
�
������ II. '�� %��� ����� 
����
 �2 ��$�� 	���
#�!��� ������
��������� 	���#�! �����
�� �� 

�
������ II � 
�
������ III, ��� ���$� 	����!�� � ���	����
����
 �
-
+���� ������
������. 

*� ��
. 2.9, 
 ������$�� 
�
��� 	���
����&�#
� 	�����������# 
�����# ������
$!����"� I � ����
$!����"� II 
�
������. '�� 	���+���� 
���	����
�� ����
$!��&�� 
��� 	�"��&���
� �����
����, ����!��&�-
�� ������������ ��	�
�� ������������� %���"��. � ���
������ ��� 	���-
#�!�� �� ��
���� ������������� 
����� ����
$!����"� 
�
������ (���-
�� &2), �� ������# �����$�� ������
��������� 	���#�! �� ����� ��
���� 
������������� 
������ ,1�2 ������
$!����"� 
�
������ I, ���$� 	����-
!�&�� � ���	����
����
 �
+���� <�
���
������. ������� ����������-
��� %���"�� � %��� 
�
��� 	���!���
� ���
$��&�� 
��!�. 

����� �������, ��#����� ������
��������# 	���#�!�� �� ���"�� 
����
�� �� <���� � �������"� ��
	���$���� 	�����������# �����#, 
#���������
�&�# ������
$!����� � ����
$!����� 
�
������ �

��-

� 

r 

?1 

?2 �2 

? � 

�1 

 I 

II
�

r 

?1

?2 �2

=

=2

? �

II

III I

�

r 

?1

?
=1

?= � 

II

I 

�2 
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!
���# �����
�. L���� 	�����������# �����# ��$�� 

&�
������ 
��������
� 	�� 
�����# ���!��
����# �� �����
��. =��!
�� ��������, 
��� � 
�
��� ���������������� ������
������ 

&�
��
�� ���$�
��� 
���������# 
	�
���� (��#�������), 	� ������� ��$�� 	���
#�!��� 
���	����
���� �
+���� 
�������. �# ���
����� 
�
������� �!�
 �� ��-
!�� ������
������"� �������.  

� ��&�� 
�
��� ����
$!����� 
�
������ �	��!�����
� !�
�� ������-
����: ��������
���� 
	�������"� � ������
��������"� 	���#�!��. = <��-
������� ����� ������ ���	����
���� �
+���� ������
������ 	���
#�!�� 
	����
, ��� 	�� 
��������� ���	����
�� 	���+���
� ��������
�� �����-
�
��������# 	���#�!��, � ���
������ ������# %���"�� ������
�, � �������� 

����, �� ����
$!���� ��������� (� ��	��). K
�� ����� �R ���������� ����-
����
�� 
	�������"� ���
����� 
����, ������� �� ����
�� �� ���	����
��, 
� ����� �0 – ��������
�� ������
��������"� 	���#�!�, �� ����
�������� ��-
���
����
�� 
������� I �
!�� 	��	����������� ����+����: 

 
00 pp

p
I
I

R

R

�
��� , (2.37) 

������� �������� ��#�!�� ������
������. U!�
� (�R + �0) – ������-
��
�� ���
��������# � ������
��������# 	���#�!��; I0 – �����
����
�� 

������� � ��

�
���� �
+����, �. �. �����
����
�� 	�� �����# ���	�-
���
��#, ��"!� � = �R. 

'� X���
, �
�� %���"�� ����
$!����"� 
�
������ ������ ������, ��� 
!�
��"��� ����� 	���
������ !�
# 
�
������, �� �����$�� ������
������-
��� 	���#�! ������ �� ����
$!����"� � �
������ 
�
������. A���
 
�
-
��� � �����
�� 
������
��
�� 
#��� �� ��
. 2.9, 
. ��� �

&�
������� ��-
����
��������"� 	���#�!� ����
��
� %���"�� ��������� �. � 
������
���� 

 ����������
��� #��������� 	����

�, ��������
�� !�
��$���� ����� 
	���
������ ���<�"
��������# �����# 	� ������������� 
������, 
�. �. 
����
�� ������
��������# 	���#�!�� ������ �����: 
 �0 = �0·exp(–E/kT); (2.38) 
 � = �R + �0 = 1/�R + 1/�0 = 1/�; �0 = 1/�0; �R = 1/�R, (2.39) 

"!� �R – 	�
������� ���
��������"� ��
	�!� ������ 
������� (�����-
���	����
���� 	��!�� 	�
������� 
����
�� 	���#�!�� ��� ��!����-
����� ����� $����); k – 	�
������� ���������; �0 – ��
������ <��-
��� (%<<�������� ��
���� ���������); E – %���"�� ���������, 
����&�� � !����� 
�
��� 
��
� �������� ������� !�� �����������-
�������"� 	���#�!� �� ����
$!����"� 
�
������ � �
������ ����� 
����
 	���
������ ���<�"
��������# �����#, 
������
��
�&�# 
%��� 
�
������� (��
. 2.9). 
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��"!� ���	����
���� ����
���
�� ��#�!� ������
������ !�� ��-
#������� ���	����
���"� �
+����, 	��������# �� ��
. 2.9, �
!�� �	�-

�����
� ����$�����: 

 � � � �kTERR /exp/1
1

0 ��
��

///
/� . (2.40) 

���	����
���� ����
���
�� �(�) � I(�) �
!
� �����, 
������
������: 
 �(�) = [1/�R + �0 exp(–E/kT)]–1; (2.41) 
 I(�) = I0·�(�)/�R = I0[1 + �R �0 exp(–E/kT)]–1. (2.42) 
A���"�� ��������� � ��$�� ���� �	��!����� �� ���	����
���� ����
�-
��
�� �(�) ��� I(�) 

L���
�� X���� (2.42) !�� �����
����
�� ���
����� �
	����
��
� 
	�� 
����������# ���������#, ��"!� <��
��
��
� ������ �������� I(�) 
	�� �����# ���	����
��#. '�� ���������# 
 ��������� �����+����� 
	�� �����# ���	����
��# ��"�
����
��
� ��������� 
� �������� ��-
���
����
�� ������
������, ������� ����
$!����# �� ����� !��
���� 
��	
��
�. � %��� 
�
��� � ����
��� I0(�) �
	����
�� ���
�������� (��-
	���
!���) �������� �����
����
��. '������!����  
 S = I0 (�) �(�) (2.43) 
������ �������� ��
�������� 
����

����. A��� #��������
���� 
�-
�����
��
�� �����
����
�� I(�), �	��!������� 	�� 
����������# ����-
�����#, ��"!� ����� ��������� ���"� ����+� �(�). ����� �������, 
� ��	
��
��# ���������# ��$�� 	� ��!�����
�� �������� ���	����
�-
��� ����
���
�� I0(�) � �(�) – 	�������
� !�	����������� �����$��-

�� !�� ������� 	����

�� 
�������, �
�������� �� %��# ����
���
��#.  

2.3. 
=>+��*;��;+0 �)�>�� + >�'�(5'  
3"�
�	��	��
� ������  

A��� ��! ������
������ �
	����
��
� � ������-
	���������� ���-
����, ������� 	��
��� �������� ������-<�
���
������� 
	�����
��	��. 
?��������
��� 
�"����� 
�
$�� �����
����
�� 
�������, 
������
��
�-
&�� �	����
���
 !��	����
 
	�����. *������� «<�
���
������» ��

���-
���� ���, ��� <��
��
��
� �����+����� 	�������� ������ ���
������-
��� 	���#�!�, ����!��&�� ����� �������� ���
#���� ($����) \. ��� 
������ #��������� !�
������� 
	�����, 
�
���&�� �� ��!�����# 
	��-
�������# ����� (���������� 
	�����). *������� ��"��� ������� �	����-

��� 
	����� ������. ������
��� 
	���������# ����� � ��# ��
��� 	� ��-
�� 
��������� ��
�� %��������� �� ���+��# %���������# ��������#. 
E������ !�
����
��� ����!� ������-<�����
������� 
	�����
��	�� – 
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���� ��
���� 
��!� ����!�� �	����
��� ������� 
	�����
��	�� ��0��-
��
����3, ��

��������� �
������������ 	��
����� 
	������ ������� 
<�
���
������ �, � 
���� 
 %���, ��

�
����� ����$���� 
	���������# 
����� ��������# %��������. 

_����� 
	���������# ����� �� ������
� ��
������� 
����� ��-
�� �# 
+������ �
��!
���� �������� 
������. '������ �
��
������"� 

+������ 
������ – 	�����	 ���	��!������
�� E��������"�. ����� ��-
"�, ����� 
+�����
� �� 
��� %<<���� ��	���� � 
!����"� 
+������, 
	�%���
 	�� ��
���# ���	����
��# ����� 
�������
� ����� +�������. 
����� �������, ����� #���������
��
� ���
�������� �����
����
��� 
I���
, 	���$����� !���� ����� !���
 ��� ��
���� ����
 ���
��
��, � ���-
$� 	��
+������ F�, ������ �����
�� ��
��� (��� %���"�� Fh�) �� 	��
-
��
��� ����� (
�. ��
. 2.12). 

���!
 ��"�, ��� ������-<�
���
������� ������, ��� � !�
"�� ����!� 
�	����
��� ������� 
	�����
��	��, !�� 	��
����� ��&�
��� � ��������� 

�
������ ����
�� ��
���� ���	����
��, �������� ��������# ��#�!�� 
�k, ��� 	������, ������ ���� ��-�� ���	����
���"� �
+����. � %��� 
�
-
��� ����#�!��� �
	��������� ��� ��$�� ����� ��&��� �
������� ����
-
$!����. '�%���
 %��� ����! 
����
 ���������
�, � �
������, � �������� 
�������� – �������� ������-<�
���
������� 
	�����
��	��.  

O�(� {0������������ (�������
. =
&�
��
�� 	��� �
�����# ��-
	�� ������-<�
���
������# 	���#�!��, ������� 	����!��� �� ��
. 2.10 
� �����$��# ��������# [24]. 

����������� {0����������� ����� ��
��, ��"!� 	����

� ����
$!���� 
� ���
����� 
������ 
 �!���� � ���� $� ��$���� � ���#���� 
�������. 
�����
����
�� �� ���
�����, ��� 	������, ����������� ��+�, ��� !�� !�
-
"�# 	���#�!��, 	�%���
 ����+��
��� ���������
��# ��������� �
������ 
�� �
	���������� ������ %��# �������
��# �����. *� ��
. 2.10: � � � – ��-
�����
��� � «����
$!�����» �������
��� <�
���
������. 

������ 0���/����� {0�����������. A��� ��	 
������� ������
��
� 
� ��� 
�
���, ��"!� � 	����

�# ����
$!���� � ���
����� 
��
��
�� �!�� 
� ��� $� ���#��� 
������. *� ��
. 2.10: 
 – 
���
��� 	����� ���������� 
<�
���
������; � – «����
$!�����» 
���
��� 	����� ���������� <�
���
-
������; � – ����
���
��� 	����� ���������� <�
���
������; � – «����
$-
!�����» ����
���
��� 	����� ���������� <�
���
������;  

,��(������� {0�����������. K
�� ��������� ���#��� 
����� 	��-
������ 
��
��� � 	����

�# ����
$!���� � ���
�����, �� ����� ������� 
��������
� ���(������/ {0�����������/. *� ��
. 2.10: � – 
���
��� 
�
-
	������� <�
���
������; � – «����
$!�����» 
���
��� 
�
	������� <�
�-
��
������; � – ����
���
��� 
�
	������� <�
���
������; � – «����
$!��-
���» ����
���
��� 
�
	������� <�
���
������; 0 – 
���
��� ��� 
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����
���
��� 
�
	������� <�
���
������ 	�� �������
��� ��������� 
(� ����
���
�� �� ��"�, ������ ��� !������ !���� ����� 	�"��&����"� 
���
�����, ��� !���� ����� <�
���
������); � – «����
$!�����» 
���
�-
�� ��� ����
���
��� 
�
	������� <�
���
������ 	�� �������
��� ������-
��� (� ����
���
�� �� ��"�, ������ ��� !������ !���� ����� 	�"��&����-
"� ���
�����, ��� !���� ����� <�
���
������). 

,������0�����
����� {0����������� 	���
#�!��, ��"!� �!�� ��
����, 
���������� !������, 	�
�� ����
$!���� 	���!��� %���"�� ����
 ����� $� 
��� !�
"�� ��
����, ���������� ����	�����, ������� � �
	

���� <����� 
(������
���
��). *� ��
. 2.10: � – 
��
��������������� <�
���
������ 
(D – !����; D* – ����
$!����� !����; & – ����	���; &* – ����
$!����� 
����	���; h�� – ����
$!��&�� ���
�����; h�< – <�
���
������).  

 

 
���. 2.10. O�(� ������-{0������������ (�������
 [24] 

����
������ 

������ 

� �

� " ! �

$ � � �

� �

� � 
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'����{������� {0����������� ����� ��
�� ��"!�, ��"!� ����� 
����
$!���
� 	�� 	�"��&���� !�
# ��� ����� <������, � ���
���� 

 �
	

������ �!��"� <�����. *� ��
. 2.10: � – !�
#<������� ����
$-
!���� <�
���
������ (���"�<������� 	����

�, � ������# 
��
��
�� 
����� !�
# <������, �&� ����� ��������, ��� !�
#<������� 	����

).  

�
	�����, ��� �
�� %���"�� ����
$!��&�"� <����� ��03=�, ��� 
%���"�� <����� <�
���
������, ����� <�
���
������ ��������
� ���-
���
�/, �
�� %���"�� <����� <�
���
������ ����+� %���"�� ����
$-
!��&�"� <����� – ����������
�/. K
�� ����
$!���� � <�
���
������ 

������ 
 	���#�!��� ������ ��$!
 ����
$!������ 
�������, �� 	��-
��

 <�
���
������ �������� «
�����������». K
�� 	�
�� ��!����-
����"� ����
$!���� ����� ��
�� ����
$!���� �� 
��� 
�����������, 
����� 	����

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

 

 
���. 2.11. &�����-{0������������ (������� 
 ����� ������� [24] 

3"�
�	��	��
� ���	
��  
� 
��!��� � ���$��� �� ����#, �L � ��!���� ����
��# 
 �����
� 

�����!���
� 
	�����, 
�
���&�� �� �� �����, ��� 
 ������, � �� !�
��-
����� +�����# 
��
��
���������# ��� ��

��
��
���# 	���
. 
��� 	��
��# �����
� #��������� !�
������� 	���
���� 
	�����, 
�-

���&�� �� ����
������� 
���# 	���
 
� 
��$��� ���������� 
��
��
-
���. � 
��$��# �����
� �����!���
� +������ 
	��+��� 	���
�, �� 

H, ��

I, 
��

�.
 �

!.
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����!��&�� ���������� 
��
��
���. '�������� 	���
 � �����
�����# 

	�����# 
������ 
 

&�
��������� � �����
�� ���# ��!�� !��$����: 
%���������"�, ������������"� � ���&�������"�. 

'�� ��������� %���"�����
��"� 
�
������ %��������� 
 �����
�� 
�!���������� ��������
� � �������������, � ���&�������� %���"��, 
	�%���
, ���
�� ������ %���������# �����!���
� %���������-
������������-���&�������� 	���#�!�. J�
���� �����, �������&�� 
%��� 	���#�!��, �
!
� ����� vevr = ve + vv + vr. '�
�����
 ��
�� ����� 
������, �� %���������-������������-���&�������� 
	���� ��$�� 	��-
������ ��! +�����# 	���
. A���������� 
	����� �
	

����� �����-
!��� � �L, ��!���� � ���$��� �� ����
��# 
	�����. =	����� �����
� 
� ��!����
������ !��	����� � !������ ���� �� ����
�� ����� �����-
����� #�������, �. �. � %��# ����
��# 	�"��&���� ��

������� ������ 
	���#�!��� ��$!
 ������������-���&��������� 
�������. 

� ����
���
�� �� 
��	��� 	����������� ������������-���&�������# 

�
������&�# ����
� %���������-������������-���&�������� 
	�������-
��� 	���
� ��$�� ���� "��!��� ���������������� ��� �����
$����� 
����
� 
��
��
�
 (��
. 2.12). '���

 ��� �����+����� ������ 
��
��
�� 
	������ #��������������, ��� � 
	��������
� �����, ����� 	����������: 
��
����� � ���
��
�� 	���
� ����
 (!����� ����� !���
, %���"��� h����
); 
��������� ���
�������� (	������) �����
����
�� I���
; 	��
+������ F� 
(%���"�� Fh�). _����� 	���
 � ������������-���&�������� 
	����� ��-
$�� !�
��"��� ��
������# !�
����� �������# 
����������, � � %�������-
��� – ��
������# ��
�� �������# 
����������. 

 
� � 

���. 2.12. 	���� (�0�� 
 ��0���0����� �(������: 
� – �0�����; � – � �����=����/ �����/ ���������/ 

'� !��������
�� � 
	����������
 
�
���
 �����
����
� ������
-
������ ��$�� ���!����� �� ������
�������6 � �����0����6 {0��������-
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��6 � {��{���������6. �
��, ��� 
��������� !��������
�� ������
���-
��� � �����
��# 
��!
�� �
���� � �# %���������� 
�������. ���"�� ����� 
!�� ��C�
����� 
��������� ���
#���� ������
������ �
	��������� 	��!-

�������� � 

&�
�������� ����
��������# 
������. ��������
�� ���
��-
������# 	���#�!�� 
 %��# 
������ ����, 	�%���
 	�! !��
����� ��������# 
<�������, ��	����� ���	����
��, 
�������
� �����$��� 	���#�! �� ���
-
��������� 
����� 
 	�
��!
�&�� �
	

������ ������ ���
����� (
�. ��
. 
2.4). ����� 	����

� ������� � 	��

�
��
�� �� ���"�# ������#.  

D���
 � ������� [11] 	��!	���$���, ��� � ����
��� ����# ����-

��������# 
������ ��"
� ��
�
	��� ���	������ 
�
������ �����
�. 
� �
���� ��C�
����� �����������
��� ������
������ ��$�� �����$-
��
�� 

&�
�������� ���!�������"� ��	�������� 
	���� �� ��������# 
�����
�����# ��������#.  

;
������ 
�
������ 	���� �
�# �����
� 
 ������ ��
��� %������-
��� ������, ��� �����
������ �������� ��	������ 	����� %���������, 
�������, 
�"��
�� 	�����	
 '�
��, ����� 	������	���$�� ��	���-
������ 
	���. =��!���������, ���
�����
�&�� 
	������ ��������� 
��
�� �����
� � �
������ 
�
������ ����� �
�� S = ½ – ½ = 0, � �
��-
��	�����
�� g = 2S + 1 = 1, �. �. �
������ 
�
������ 
��"������ – �"� 
������ ���������� S0.  

��"!� 	�� 	�"��&���� ������ 
���� �!�� �� %��������� 	���#�!�� 
�� ���#��� ��������, ��	�������� �"� 
	��� ��$�� ���� 
�#������
�, 
���� � ����
$!����� 
�
������ (#��� � 
 ������ ��������
���) ����-
����
� �� 	������	���$���. � 	����� 
�
��� %������� ���������
� 
� ����
$!����� 
��"������ S1 
�
������ (
�. 
#��
 2.14), �. �. 

����-
��� 
	������ ��������� ��
�� ����� �
��.  

�� ������ 
�
��� (	����������� ���������� 
	����) ���
�����
�-
&�� 
	������ ��������� ��
�� ����
$!����"� 
�
������ S = ½ + ½ = 1, 
�
����	�����
�� g = 2S + 1 = 3, �. �. �����
�� �
!�� ��#�!���
� � ���-
	������ (O) 
�
������. '������� 
	��� %��"� 
�
������ ��$�� 	����-
���� ��� ��������: +1, 0, –1. A�� ��� �������� 
	�����"� ��������"� 
��
�� 
������
��
�� ������ %���"���. >�
&�	����� �� ��� ���	������ 
���	���� 	���
#�!�� � ��"������ 	���, � � �"� ��

�
���� � ���
������ 
������!��
����� 
	�����"� � ����������"� ������� !��$����.  

����� �������, �����
�� 	�
�� ����
$!���� ��$�� �������
� 
� !�
# �����# 
�
������#: 
��"������ ��� ���	������. ;������, ��� 
��"
� 	��

�
������� � ����� ��
���%���"�����
��� 
��"������ � ���-
	������ 
�
������ S2, O2 � !�. X�$!
 S � O 
�
�������� �����$�� ��-
�
��������� � ������
��������� 	���#�!�.  

� 
������
���� 
 	�������� ������, 
������	����	 	���#�!� �

-
&�
������
� ������ ��$!
 
�
�������� �!�������� �
����	�����
��: 
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��"���-
��"������ (S–S) � ���	���-���	������ (O–O) 	���#�!�. ���
-
��������� 	���#�!� �� 
#���# ������ ���������� 
	��+���� 
����-
����. >����+����� 
��"���-
��"������ ���
��������� 	���#�!� ���-
�� !��������
�� ] 10–10…10–7 
 � ����
��
� � {0�����������. 

;!���� 
 ���
������ ������� ��"
� �

&�
������
� ���$� ��	��-
&����� O1 z S0 	���#�!�. ����� 	���#�!� ��������
� ������������-
��������. � ��&�� 
�
��� ������������������� �
����
�� (������� 

 ������� �������� – �
����
�� (������� ����� ����������� ���-
����, ��(��
����64���� ���������� �� (�0���� �(��� S ("S � O). 
� !����� ���������� 
�
��� � ������������������� ��������� 	���-
#�!�� ����
��
� 	���#�!� ��$!
 
������� %���"�� � �����/ ��03��-
(0������36. � 
�
��� ���
��������"� ������������������"� O1 z S0 
	���#�!� ��	��� 
������
� ��"������� ������!��
������, 	����� �
-
����
� ���� 	�� %��� �"���� �(��-������03��� 
�������/��
��. � ��-
����� �� �����+����"� 	���#�!� !��������
�� ������������������"� 
���
��������"� 	���#�!� � �����
��# ��$�� 
�
������� 10–4…10–2 
. 
����� ���
��������� ������������������� 	���#�! � 	����!�� � ���-
���������� {��{���������� (!��������"� 
�������) � �����
��#.  

���
��������� 	���#�! �� ���	�����"� O1 
�
������ ��$�� �������-
����
� ���$� 	� ��#�����
 ����!������ <�
���
������. � %��� 
�
��� 

	���� ���
����� �!������� 
	����
 <�
���
������, ��������&�� � ��-
�
������ �����+����"� S1 z S0 	���#�!�, �� #���������
��
� !��������-

���, 
���
������� <�
<���
������. ;!�� �� ��#������� �� ����
$!�-
��� ��$�� 	��!
������ 
��!
�&�� ������� (
�. ��
. 2.14). X����
��, 
��#�!�&��
� �� �
����� (r = 0) ������������� 
����� ���	�����"� 
�-

������ O1, �� 
��� ��
������� ������������� %���"��, � ���$� ��	����� 
%���"��, 
���&����� �����, 	���#�!�� �� ����� ��
���� ������������� 

����� %��"� 
�
������. � !������+�� 
 ������������# 
������ r � 3, 
�
��!
���� ������������������� ������
��, ��$�� 	�������� 	���#�! 
� 	����� ����
$!����� 
��"������ 
�
������ S1. ����� 	���#�! 	������ 
"������������� �����
��� 
������� �� ��

���. �� %��"� 
�
������ 	�
�� 
�����
���� 	� ������������� 
������ !� ��$��+�"� 
�
������ (�� �
��-
��� ������������� 
������) 	���
#�!�� ���
��������� 	���#�! S1 z S0. 

������������ �����
� �� ����
$!����� ������������� 
����� �
1O , 


 ������"� 	���
#�!�� ������������������� ������
�� �
1O ~~� S1, �	��!�-

����
� ����������
��� 	����

�� 
 %���"��� ��������� F� = F�ST � �����:  
 �

1N  = 1N �#�(–FKST/��), (2.44) 
"!� F�ST – %���"�����
��� ��

������ ��$!
 
������� S1 � O1. ���
���-
�� 
����
�� ������� �������
��� ��������� kO& �����: 



 74

 kO& = kTS �#�(–F�ST/�O), (2.45) 
"!� kTS – ���
����� 
����
�� �

1O ~~�S1 ������
��.  
����� �������, !��������
�� ����!������ ������
������ �	��-

!�����
� 
����
��� ��	����"� ����������
�"� 	����

� 	�����!� 
%�������� �� ����
$!����� ������������� 
����� ���	�����"� 
�-

������ � 
����
��� ������������������� ������
��. ���������
�� 
������������������� ������
��, �� 
��� ��	���� %��"� 	���#�!� 	� 

	��
, 
�
������� �������
 ����� 10–9…10–7 
. '�� �����# ���	����
-
��# !��������
�� ����� ������
������, ���

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

��. '� 
�������� 
 <�
���
������� � <�
-
<���
�������, �� �����
����
�� ��������, �� 
 	���+���� ���	����
-
�� ��
���, !�
��"�� ���
�������"� ��������.  

'�� �����0�����03��� 	����

�#, ������� �� 
#���# ����������-

� �����
���� �������, ������� %���������� ��� ������������� %���-
"�� 	���#�!�� � ��	��. =
&�
��
�� !�� ��	� ������
��������# 	���#�-
!��. '����� – ��
��������
������ ��$!
 %����������� 
�
�������� 
�!��� �
����	�����
��: 
��"���-
��"������ (S ~~~ S) � (O ~~~ O) ���-
	���-���	������. ����� 	���#�!� �������� ��
������� ������
���. 
���������
�� ��
������� ������
�� 
�
������� 10–10…10–13 
. 

������ ��	 ������
��������# 	���#�!�� – 	���#�!� ��$!
 
�����-
�� %���"�� 
 ������ �
����	�����
���, �. �. ��$!
 
��"������� � ���-
	������� 
�
�������� �����
�� (S ~~~ O, O ~~~ S) � ���
������ �����-
�������������� ������
��. ��� ����
������"� ��C�
����� ��#������ 
������
��������# 	���#�!�� 	�� ������������������� ������
�� 
!��-
�� ��
	���������
� �!��������
���� 	������������� ������� 
��"���-
��# � ���	�����# 
�
������, ������� 	������� �� ��
. 2.13. 

������������������� ������
�� S1 ~~� O1. '��!	���$��, ��� 	�-
����������� ������ 	����# ����
$!����# 
��"�����"� S1 � ���	�����"� 
O1 
�
������ 	���
�����
� � ��������� ����� F, �. �. ����"��� 	��������-
��� ������������# �������# <
����� !�
# 
�
������ (
�. ��
. 2.13) ��-
���. ��"!� 	�� ������� 
	��-����������"� ������!��
���� � !�
�������-
"� ��	�
� ������������� %���"�� ��
�� ������� �����
�� ��$�� 
	����!��� �� ������������# 
�����# 
�
������ S1, � ��
�� – �� ���%���"�-
����
��# ������������# 
�����# 
�
������ O1. � !������+�� � ���
����-
�� ������������� �����
���� �����
�� ��$�� �������
� �� �
����� (r = 0) 
������������� 
����� ���	�����"� 
�
������ O1 � �
����
� � ���	������ 

�
������. ����� ������������� �����
���� ���	�����# � 
��"�����# 

�
������ 	���
#�!�� �� 	����! ������� ����� 10–13 
. 

����� F ������
� ������ 	������� ��������� �!�� ����# 
�
������ 
S1 � O1, � %��� ����� ��� ����� �!������
� ���<�"
����� �!��, �
��-
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�
� ��������
�
� %���"�� � ������ 	������������ %���"��. ��� ��"�, 
����� �����
�� �������
� � 
�
������ O1 (r = 0), ����#�!��� 	������-
������� 
	��� � ����� F. ����� �������, �!��
������� �������� ��$!
 
������������������� � ��
������� ������
��� – ����#�!���
�� 	���-
���������� 
	��� !�� ������������������"� 	����

�.  

������
��������� 	���#�! O1 ~~� S0 �

&�
������
� 	� �����
 $� 
��#�����
, �� !��������
�� %��"� 	����

� "����!� ����+�, ��� 
S1 ~~� O1 ������
�� � 
�
������� 10–2…102 
. A��, �����$��, 
������ 

 �������� %���"�����
��# ������� ��$!
 
�
�������� O1–S0 � S1–O1. >��-
���� %���"�� ��$!
 
������� O1 � S0 ����+�, 	�%���
 � ����� �

&�
��-
����� ������
�� ����+�. ;������, ��� !�� �

&�
������� ������
��-
������# 	���#�!�� ��� ����#�!���
�� � ���

���
��� 	���
������ 
	����#��
��� 	������������ %���"��, �. �. 	���#�!� �� �!��"� %�������-
��"� 
�
������ � !�
"�� ��"
� 	���
#�!��� �� 
��� �
�������# 	����

��. 

 

 
���. 2.13. �������� ����� ���
��� (�������03��/ �������  

�0��������-
������������ � ����
���� ��������/ �
��������/ ��0���0� [11] 

����� �������, 	����

�, �������&�� 	�������� ��������# ��-
!�� ���
��������# � ������
��������# 	���#�!��, ��$�� �	�
��� 
��-
!
�&��� ���������, ������� ��������
� 
 	�����!� %�������� �� ���-

S0 

S1 

T1

H 

A
��

�"
��

, K
 

=
	�����

 

 '
�"��&

����    L
��

���
������     L
�
<���
������ 

X�$������� ��

������, r
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������ ����
$!����� 
��"������ 
����� 	�� ����
$!���� 
����� ��-
���
�� ��&�
���: 
h^0 + S0 z S1 – ����
$!����; 
S1 ~~� S0 + ��	����� %���"�� – ��
������� ������
��; 
S1 ~~� O1 + ��	����� %���"�� – ������������������� ������
��; 
O1 ~~� S0 + ��	����� %���"�� – ������������������� ������
��; 
O1 � S0 + h^<�
 – <�
<���
������; 
S1 � S0 + h^<� – <�����
������; 
O1 + ��	����� %���"�� ~~� S1 � S0 + h^<� – ����!������ <�����
������.  

'����

�, 
������
��
�&�� %��� �������� 	������� �� ��
. 2.14. 
;
������ 
�
������ �����
�� 
 ������ ��
��� %��������� – 
��"������ – 
So. � %��� 
�
������ %���"�� �����
�� ����������, �
� %�������� 
	�-
����, � �# 
	��� ����	����������. '�"��&���� <����� 
 %���"��� E1 
�-
	����$!���
� 	���#�!�� %�������� �� ����� ~10–15 
 �� ����
$!����� 

��"������ 
������ S1 ��� ��������� 
	���. '�
�� ����
$!���� �����
�� 
����!��� ��������� �������� ������������� %���"��, 	�%���
 %������� 
��#�!��
� �� �!��� �� ���#��# ������������# 
������ (�� ��
. 2.14 – 
�� 
�����# r = 1, 2, 3,..) 
��"�����"� 
�
������ S1.  

 

 
���. 2.14. ��������� �������������� ���
��/ � �0��������� (�������
 
 ��0���0�: 

S0 – ����
��� ����0����� ���������; 
S1 � S2 – (��
�� � 
����� 
����������� ����0����� ���������; 

O1 – ���(0����� ���������; �� – ��0�����03��� (�������;  
~~� – �����0�����03��� (�������; E1 � E2 – ������� (��0�4����� {�����
 [9] 
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� ���
������ 	�
��!
�&�� ������������� �����
���� �����
�� 
��
��� ������ ������� %���"�� ����
$!���� � ��!� ��	�� � 	�	�!��� �� 
�
����� ������������� 
������ 
�
������ S1 (r = 0). K
�� %���"�� 	�-
"��&����"� <����� ����� �2, �� ��� ��$�� �������
� !�
�������� !�� 
	�����!� �����
�� �� ����� ��
���� 
��"������ 
������ S2. �� %��"� 

�
������ �� ����� ~10–10…10–13 
 � ���
������ ��
������� ������
��, 
��

��������� 	������������ ������������# 
������, � ����������-
��� �����
����, �����
�� ��$��, ��� � � 	����� 
�
���, �������
� 
�� ��$��� ������������� 
����� 
�
������ S1. 

L�
���
������ ��������� � ���
������ 	�
��!
�&�# 	���#�!�� 

 �
����"� ������������"� 
����� S1 �� ��������� ������������� 

����� �
�����"� ������
$!����"� 
�
������ S0. K� !��������
�� ��-
$�� 
�
������� 10–10…10–7 
, � %���"�� <������ ���� ����+� %���"�� 
<������ 	�"��&����. '�
�����
 
�
������ S1 ��!����� �� �
�����"� 

�
������ S0 ������������ %���"�����
��� ����������, ������
��-
������� !����������� %���"�� �� 
��� ��
������� ������
�� � ������-
������� �����
���� ����
!����.  

K
�� %������� ����
$!����� �����
�� ������� 
��� 
	��, �� ��� 
���$��
� � ���	������ 
�
������ O1. K"� %���"�� ��$� %���"�� 
��"���-
��"� 
�
������ S1. ������
��������� ������������������� 	���#�! ��-
$!
 
��"������ ������������������� � ���	������ O1 
�
�������� 
�� ����� 10–9…10–7 
 ��$�� ����
�������� 
 <�
���
������� � !�$� 	��-
��
��� 	�!������ ��. X����
��, 	���+�!+�� � ���
������ ������������-
������� ������
�� �� ����
$!����� ������������� 
������ ���	�����"� 

�
������, ��
��� �����
��
�� !� 
���"� ���+�"� ������������"� 
�
���-
��� O1. '�� �	��!������# 

�����# (������ 	�� �����# ���	����
��#, 
� ��

�
���� 	�����"�����# �����
�) ���������
� �����$��� ��	��&��-
��� 	���#�! 
 
����� O1 �� 
������ S0 
 ���
������ <������ <�
<���
-
������. A�� ���
����� ����� !��������
�� 10–4…10–2 
, � %���"�� ���
-
�����# <������ ����+� %���"�� <������ <�
���
������.  

;���
�������� ��
	���$���� 
	������ 	�"��&����, <�
���
������ 
� <�
<���
������ (����!������ <�
���
������) 	������� �� ��
. 2.14. 
=�����+���� ��$!
 ���
���������� � ������
���������� 	���#�!��� 
����
�� �� ���������"� %���������"� 
������� �����
�.  

2.4. 
=>+��*;��;+0 (�+*)�''��  
� ���
�����# ��������� !�� ��!� ������
������: 
��
������� 

� ������
������ 	����
�� ��� !�<����� 
��
��
��.  
;
�������
� ������� �� 
��
������� ������
������. � %���
 ��	
 

����
�� ��$����
�, ��
�������
�, � ���$� %�
�����
� ������
������. 
� 
��� �����!�, ��$������ ������
������ ��$�� ��������� � ���
������ 
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������������ %�������� ���� 	����!���
�� 
 !����� ��������� ���� 
��� � ���
������ %���������# 	���#�!�� ��$!
 ���������� ������. R�-
������ ��� 
��
�������, ��� � 	����
��� ������
������ ����� 
��� 
	�-
��<���
��� �
������
�� � ���������# ��������# ��	��.  

$�����	���� �"�
�	��	��
�,  
��������	���� �	�	%����
 «���� ������
����
 – ���	����� ����»  

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

�� ���
��������# 	���#�!�� ��
���� ����� ��
���������, ��� !�� 	��-
��
��� ������
������. '����� 
	�������� � �����$��
�� �� 
�������# 

 !�<������ ��� 	����
��� 
��
������# 
������� ����!�# ��� 
�!��$��-

� � ������ >%�!��� [10, 12, 16]. � ��
���&��
 ������� 
!���
� �����
-
$��� � ���
������ 

&�
�������� 
��
������� ������
������ 	��
	��-
��!�����, �����
�����#, ��������# � �����# ���
������. ��� ���"�# 
	��
	����!����� �����
$��� ���������� ���
����� %�
������ ����+�"� 
��!�

� – %�
������ �����. '�
�� �&�������� ���
��� �����
�����# 
���
������ � ��# ���$� �����
$��� ���������� ������
������ %�
���-
���. >�

������� 
��
������� ������
������ ��������# ���
������ Ne, 
Ar, Kr, Xe. � �����# ���
�����# 	�!����� ��
���� �
������
�� 
���	�-
��
��� � +�����	���
��� ������
������ 
�

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

*������� ������� ������
������, ��������&�� 	�� ������������ 
«���� – ����» !�� 	��
	����!������# ���
������. *�������� 	����

�, 
	����!�&�� � 
��!���� ���������
��# ��
������ � ����# � 	����

� 
����
$!����, �	�
��� � ���!��� 1.3. =�������, ��� 	������, ��������� 
	�� ������������ ��������������# ��
������ ����!�. � 	��
	����!��-
����# ���
�����#, ��� � � 	�"��&����, 

&�
��
�� 	����� � ��	����� 
���
��������� 	���#�!�. L���� 	���
� ���
�����, 	���$���� �� ���-

��
��, �����
����
�� 
������� 	�� ������������ «���� – ����» �	��-
!�����
� #��������� �	����
��# 	���#�!�� (	����� ��� ��	�����), 

	���������� ����
���
��� ��%<<������� 	�"��&���� �� ���� 	�"��-
&�������# 	���#�!�� «���� – ����», 
	�
���� ����
$!����, �� ������"� 
����
�� ��! <
����� ��
	��!������ 	� "�
���� ������� 
��!����# %���-
������-!������# 	��. ��! 
	����� ���
����� 	����
��� �	��!�����
� 
����
������� �
	

�����"� ���
�����. 

������ (�������. '����� ���
��������� ������������ %������-
��� � !���� �������� ��������, ��"!� 	�
�� �����
���� ��
������ ��-
��!� �������� ������� %�������� � !���� �!������� (ke = kp). ����� 

�
��� ������
��
�, ��"!� �����
� ���� 	����!���
�� � ���
��
� ��-
������� ���� 	��#�!��
� �� ����� ���� ������%��, �. �. 	�� k = 0 
(
�. ��
. 1.7). =��!
�� 	�!�����
��, ��� 	����� ���
��������� 	���#�-
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!� ��$�� !�
������� ��"�� �����!��� ������ � ����� ��
��# ���
���-
��#. ��� ��$������ ������
������ 	�� 	����# 	���#�!�# %�� ����
�-
��
�� ����� ���
��
� 	�� %���"��, ��
������ ����+�� %���"��, 
���-
���
��
�&�� ���� 	�"��&����. =	���� ���
����� I(h�) 	�� 	����# 
	���#�!�# 
 ���� 
��
������"� 	�"��&���� 	��
	����!���� 	�� <�-
������ ����
$!���� 	����
��� �	��!�����
� 
	���������� ����
���-

��� ��%<<������� 	�"��&���� � %��� ����
�� � � 	����� 	�����$�-
��� ��$�� ���� �	�
�� ����$�����: 
 I(h�) = B(h� – Eg)1/2, (2.46) 
"!� � – 	�
�������. '�� ����� 
	�
��� ����
$!����, ��-�� ��
���"� ��-
%<<������� 	�"��&����, "�������� � ������������ 	���
#�!�� � ���-
��� 	��	����#��
���� 
��� ���
�����. �� %��� <���
�� 
��!
��, ��� 
�����
����
�� ���
����� 	�� ������������ 
����!��# ��
������ ��-
��!� ��
�� 	���"���� #������� � 
	���� ���
����� ��$�� � ����
�� 
%���"�� hv > Eg. = 
���������� ���	����
��, � ���$� 	�� �����
����� 
%���"�� ����
$!����, ��	������
� ����� ��
���� 
�
������ � ���� 	��-
��!���
��, ��� ��$�� 	����
�� � 	�������� � 
	����� ������
������ 
��
���%���"�����
��"� «#��
��». 

*�(����� (�������. � 	��
	����!���� 
 ��	����� ��	��&����� 
����� 	�"��&���� 
���� 	���
#�!�� 
 	�"��&����� ��� ���
������ 
<�����, ������� ���
	������� 
�#������� �������	
��
� (��
. 2.16). 
'� %��� 	������ 
	���� ������
������ ��$�� ��������
�. *������� 
��������� 	����

�� ������
� %��

�� <�����, 	�%���
 	�� ��	����# 
	���#�!�# �
	

����
� <����� ����+�# %���"��, ��� +����� ��	��-
&����� ���� �, � 
������
���� 
� 
	���������� ����
���
��� ��%<<�-
������� 	�"��&���� !�� %��"� 
�
���, �����
����
�� ������
������ 
�	�
�����
� ����$�����: 
 I(h�) = B(h� – Eg + �<)2, (2.46) 

"!� �< – %���"�� �
	

�����"� <�����. 
K
�� 
 	��
	����!���� �����$�� 	����� � ��	����� 	���#�!�, 

� 
	����� �"� ���
����� �����!���
� !�� 	���
� ������
������. 
*� ��
. 2.16 	����!�� 
	���� ����� 
��
������� ������
������ � "��-
�����. �������������� 	���
� ���
����� ��

������� ��	����� ���
-
��������� ������������� �� 
���� ������ !�����. ��������������� 
	���
� 
������ 
 	���#�!��� %��������� �� 	����� !����� ���� 	����-
!���
��, ������� ��
	���$��� ��+� !�� 
���� ������ !�����.  

'�� ��������� 
	������ ���
����� 
��!
�� 
�������� %<<����, 

�������� 
 
���	�"��&����� (����
�������) ���������������"� 
���
�����. ;
������ %�� 

&�
������ !�� ��$������ ������
���-
���, �. �. ��%<<������ 	�"��&���� ������ ���� ����� (!� 104 
�–1) 
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� ����� ��������
� 
 ���������� ��
���� (!���� �����). '�%���
 
�����!����� 
	���� ������
������ ��$�� 
����� ��������
� �� �
-
�����"�. ��� 

�������� �
��$���� ���!�� 	�	����
 �� 
���	�"��-
&����. K
�� ���&��� ������� l 
!����������� 

����� kl > 1  
(k – ��%<<������ 	�"��&����), �
������ �����
����
�� �����������-
����"� ���
����� �����: 
 I = k l I���/(1 – �–k l), (2.46) 
"!� I��� – %�
	������������ ���������� �����
����
�� ������
������. 
*� ��
. 2.16 ������ 2 – %�
	�������������, � ������ 1 	��
���� �� 2 	
-
��� ���!���� 	�	����� �� ������������
�� 	�"��&���� ���
����� 
� ������� � ��������# 
��
���# 
	����� ������ ���� 
��
������"� 	�-
"��&���� �������. 

K
�� � ������������ 
��
��
�� 	����
��� ������ 
 %���"�����-

���� 
�������, 	����"��&��� � "������� ���, �� 	����
��� ���
��-
��� ���
�� 
 
��
������� �����
�� !�
������� +����
� 	���

, ��� 
���������"�, ������"� ���
�����. � %��� 
�
��� #������� ���������-
������"� 	����

� �	��!�����
�, ��	�����, 	���#�!�� 
 
����� 	����-

�, ��
	���$����"� ������ � ���� 	����!���
��, � �������
� ���
.  

>�

��������� 
�
��� ����
��
� � �!��<������� 	���#�!��. ;!��-
�� �����$�� ���$� ���"�<������� 	���#�!� � �����# 	����� ������. � 
%��# 
�
���# 
	���� ��
+�����
�; 	�� %��� ��$�� 	��������
� ������ 

��
��
��, 
�������� 
, ��� �����������, <�������� 	�����������.  

 

 
���. 2.16. *�(����� ��0�����03��� (������� � �(���� ��0������ ��������: 

���
�� 2 – ���(��������03���;  
���
�� 1 (�0����� �� ���
�/ 2 � ������ ����������� ��0������ [28] 
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�
�
������ �"�
�	��	��
� �����������

��  
A�
���� – 
�������� %���������-!������� 	���, �. �. �������
����, 

������� ����!��� �	��!������� %���������� 
��������.  
U����������� 

	�#� � �	�
���� %���"�����
��"� 	���$���� 

� 
��
��
�� %�
������# 
������ � 	��
	����!����# ���� !�
��"�
�� 
�� �
���� ��!��� %<<�������� ��

�. � %��� ��!��� %�
���� ��

���-
������
� ��� %������� � !����, 
�������� �
�����
��� ������!��
���-
�� � 
����!�� 	�����&��&��
� 	� ���
����
. ����� 	�����$���� 

	����!����, ��"!� ������� %�
����� ������ 	� 
�������� 
 	�
����-
��� ��+����. ����� %�
����� ����+�"� ��!�

�, ��� ����������, %�
�-
���� ����� 
��!���
� � 	��
	����!������# ���
�����#.  

����
��������� ��

� %�
����� ����� 

��� ��

 %�������� � !��-
��. K
�� 	���#�! ���������� � 
����+���
� 	�� k = 0 ���, � ��&�� 
�
-
���, 	�� ����� �������� k, ������� �!���������� �������� %�
����
��� 
��������� ���� � ���� 	����!���
�� (
�. ��
. 2.18), �� 	��
��� �����-
����� 
	����� 	�"��&���� � �
	

�����. *� ��
. 2.17 	��!
������� 
%���"�����
��� 
#��� 	��
	����!������"� ���
����� � ����� 	�����-
$����. ������ 
��
������� %���"�� %�
������ ������
� ��!���!�	�-
!������, 	����� ��$!��
 ���������
 
�
������ %�
����� 
������
�-
�
�� 	���������
��� ����, �	�
����&�� ����
���
�� ��������
��� 
%���"�� %�
����� �� �������"� ������� �"� !��$���� ��� ����"�.  

 

 
���. 2.17. ,(���� �������� [10] 

>�
	��
�������� %�
����� � ���
����� ��

��������� ��� $�, ��� 
��
	��
�������� !�	������ �����. � %��� 
�
���, � 
������
���� 

U��� 	����!���
�� 

��������� ���� 

*�	�������� 

	���� 

��
������� 

	���� 
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 ����������� !�	�����"� ������� ����
������� ��	�������� �������-
"� ������� !�� %�
������, ��� � !�� ����# 	�������������# ������-
���, ��$�� ��!����� !�� ��	� ����: 	�	������� � 	��!������, �����-
���&��
� ��$!
 
���� 	� ��
����. 

K
��, 	�� 	�"��&���� <����� ��� !�
"�� 
	�
��� ����
$!����, 	��-
���+�� 
��!���� �� 
����!���, � 
�������� %���������-!������� 	���, �� 
%������� �� !�
� !���� !�<<
�!�������. � %��� 
�
��� 	�������
� ���-
��$��
�� ���
��������� ������������ %�������� � !���� � 
�������� 
�-

������, �. �. ��������� ������
������ �
������� %�
������ 	�� �# ����-
"������. �����$�� ���$� ���
�����, ��

��������� ����"������� 
%�
�����, 
�������"� 
 ������ 	����
��� ������� (�
������/ �������). 
A���"�� ���
��
�� ����� 	���
� ����+� +����� ��	��&����� ���� �� 
%���"�� 
���� %�
����� ����, ������� ������ 
�
������� ��
������ �����-
%������������. =������� 
����!��# � 
�������# %�
������ ��#�!��
� � 

	���������� ����
��, 
������
��
�&�� �������
 ���
�����. '�%���
 
��
�� � �������
 ���
����� ����
�� ������ %�
������� 
�������.  

 
���. 2.18. @��������� ������������: � – (�����; � – ��(����� 

 
���. 2.19. ������ ���������� ������������ � ��(�������� �(�������� 

{�����
: � – ������; � – �
�� 

� 	��
	����!���� 
 	����� ��	��&����� �����, ����&�"� �����-
+����� 	���#�!� (��
. 2.18, �), %���"�� %�
������"� ���
����� ����� 

����

�g � 
�{ 

h� 
h�

� � 
k k

���� ����

�{
�{

�{

h� h�

� � kk 
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 hv = Eg – E���, (2.47) 
"!� E��� – %���"�� 
���� %�
�����. '�� %��� %�
������� ������
���-
��� #���������
��
� !�
������� ����� 	��
+������ 	���
� ���
��-
��� ] 1 �%�. =����!��� %�
���� ��$�� ����� ����
$!����� 
�
������, 
	�%���
 �"� ���
����� ��$�� 
�
����� �� 
���� 
���# ����� – 	�� ���-
��# ���	����
��# ��$�� �����!���
� ��	��� 
��
��
�� 
	����� ���
��-
���, #���������
�&�� 
����� %���"�� %�
����� � �	�
������� ��!���-
!�	�!����� <���
��� !�� %�
������ �����–X����.  

� 	��
	����!���� 
 ��	����� ��	��&����� ����� (��
. 2.18, �), 
!�� 
����!���� ������ 
�#������� �������	
��
�, %�
������� ���
��-
��� 
�	����$!���
� "��������� �	����
��# <������ 
 %���"��� E{. 
'�� %��� %���"�� ���
�����"� <����� ����� 
 hv = Eg – E��� – E{. (2.48) 

� 	��
	����!����� 
 	������ �����+������ 	���#�!��� ���
��-
��� 
����!��"� %�
����� ���$� ��$�� 	���
#�!��� 
 �
	

������ �!-
��"� ��� ��
������ <������ (��
. 2.19), �� ��������
�� ���"�<�����-
��# 	���#�!�� 
����+���
�, � 
������
��
�&�� ����� ���
����� 

�������
� 
�����. 

*� ��
. 2.20 � ����
��� 	������ 	����!�� 
	���� <���������
-
������ ��
��"� <�
<�!� ��!��. '����� 	�� ���
����� ��

������ ��-
����������� 
����!��"� %�
�����, � 	��� 2, 3, 4 � 5 – ������������� 

�������"� %�
����� 
 �
	

������, 
������
������, 0, 1, 2 � 3 	��!���-
��# �	����
��# <������ LO, %���"�� ������# 
�
������� 43 �%�.  

 

 
���. 2.20. ,(���� {���06����������� InP (�� 6 I [28] 
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A�
������� ������
������ ��$�� �����!���
� ��+� 	�� �����# 
���	����
��#, �"���������# 

������ k0O < ���� , � � !�
������� ��
-
��# ���
�����#. '���+���� ���	����
�� ������� 	����!�� � �
+���� 
������
������ ��-�� �������
��� !�

������� %�
������. � 
����� 
��"��������# ���������# ����������� %�
������ ����
!���� %<<����-
�� %������������ 	�� ��
���# ������������# 
����!��# ��
������, 
� ���$� �����
��	���
���� <�
��
������ 	���������, 
��������� 

 ���!����!��
���� ��"��������. A�
������� ������
������ 
	�
��-

��
�� 	���+���� 
����� ����
$!����, �. �. %�� 	����!�� � ��
�&���� 
	����
��# ������� ������������ 
��!����# %���������-!������# 
	��. ;������ ���$�, ��� � 	��
	����!����# 
����!��� %�
����� � ��-
�
��������� 
�
������ %<<������� 
��!���
� ��� 	�� 
����������, ��� 
� 	�� ��
���������� ����
$!����. 

$�����	���� �"�
�	��	��
�  
2
��
�*	�	��% 
�
�����
�	�

% ���	�
����  

A��� ��	 ������
������ ��

!�� 	����
&�
������ �� 	������ 
#���+� ��
�����# &������-"����!��# ���
������. ;
������
�� ��-
���������� 
��!����# ���+��� ���!��
����� %��������� � !���� 
� %��# ���������# 
�
���� � 
��!
�&��.  

=������ %�������-<������� ������!��
���� � hE� 	����!�� � ���
, 
��� !���� 
����!��"� 	����"� %���������# ����
$!���� (%��������� 
� !����) ��������. A�� ��

��������� ��! �
������
��� �������������-
��# 	����

�� � %��# ��C����# � 
�������� 
 ����������� 
 ����+�� !��-
��� 
����!��"� 	����"�, ��	����� 	��
	����!������. ���������, �	��!�-
���&�� #������� �������� ���������������# 	����

��, ��$�� 
�
$��� 
����+���� !���� 
����!��"� 	����"� %�������� ��� !���� l � �������� 
����
�� ������!��
���� ��
����� ����!� 
 ��������� ������� R. 

K
�� ����+���� l/R >> 1, �� �������� ���������������# 	����
-

�� ��$�� ���� �	�
��� � �����# ������ 
#���, � ������� �� 
������-
��
� ����!����� ����������
�&�# 	��������. '�� l/R << 1 (!�<<
��-
����� 
�
���) ����#�!��� 
�������� ����!����� ����������
�&�# 
	�������� � �������� 	����

� �	�
�����
� !�<<
������� ������� 
�.�. ?�������->������
��"�. 

=
&�
��
�� �&� �!�� �
������
��. '�� ����+�� !���� 
����!��"� 
	����"� "�������
��� 	��� %�������–!���� ���������
� �� ����+�� 
��

������, �# 
���� ������
�, � 	����

 ������������ #���+� �	�
�-
����
� �������
������ (�����"� 	���!��) 
#���� ������������. '�� 
����� !���� 
����!��"� 	����"� ���	������ %���������-!������� 	�-
�� ���������
� �� ����� ��

������. � %��� 
�
��� ��������
�� �����-
������� "�������
�� 
�������# 	�� %�������–!���� 
����������
�, ��� 
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��$�� ��

������ ������������ ����! ���������
������ (	����"� 	�-
��!��) 
�
������&�� � ���������������� 	����

. 

*������� 

&�
������� �
������
��� ���
������ &������# "���"�-
��!�� ������
� 

&�
�������� %<<�������# 	����

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

� 
%�������-<������"� ������!��
����. '� D.�. D��!�
 !�<������� %������-
��� ��+���� ��$�� 	����
�� � ������������� 	������������ ��� � 	�� 
�����# ���	����
��# � 	����� 	�!��$��
�� %��������. ��� �������
� 
� hE� 

&�
��
�� 
����� %�������-<������� � 
������ !������-<������� 

����. A�� ��

������� ���, ��� %<<�������� ��

� !���� � %��# 
�
����# 


&�
������ ����+�, ��� %<<�������� ��

� %���������. '�%���
 ��!���-
�� !��$
&��
� � ���
����� !���� 
����� 	������
�� ��+���
, ��� 	����-
!�� � ����!����� !��$���� � � 	����� �# �����������.  

?�������������� !���� � hE� ����� 
���������� ��������
�� ��-
���������� � "�������
��# 	���#. ���
���������, �"���������, �����-
!������� ������� 
�#������� ��	
��
�, ��

��������� ����� ���
� 
��������
�� ��$������ ������������ � %��# 
�
����#. '�%���
 	�� 
��

�
���� ��������������� ������������ � "�������
��# 	���# ��"
� 
	���
#�!��� ������ � ��� 
�
���, �
�� 	��� ��!���
� ������ !�<���� � 
�!�� �� 	�������� �������
��
� �� ���. ����� ��$�� ������������-
����
� �� ����� 
��� ��+����, 	�%���
 � ���������� ������ 
�#������� 
��	
��
� ��	��� ��$�� ��	������
� !�� ����� "�������
��� 	���. ��-
��� �������, ��������������� !���� � hE�, � 
�������� 
 ����� !��-
��� 
����!��"� 	����"� ��
������ ����!�, ��$�� 	����!��� � ���
, ��� 
�������� ��
�� ������������ � %��# ��C����# ������
��
� � "�������-

��# 	���# %������� – !����. 

R���������� �
������
�� &������-"����!��# ���
������ 
�
���� 
� ���, ��� � ��# !���� �������
��
� �� !�
# ����# "����!�, ��� 	����-
!�� � !�	�����������
 ���"��+
 %���"��. ����� !���� ��$�� !��"� 


&�
������� 	�� �����# ���	����
��# � ��������
� Vk-�����. Vk-����� 
����� 
��
��
�
 �����
�����"� ���� "����!� ��!� X2

– (
�. ��
. 2.21, �). 
K"� 
��!���� 	�� ��
���������� ����
$!���� 	��!+�
��
�� ��������-
��� �!��"����!��� !���� (P�) 	�� ��������� ���� P–. � !������+�� 
��������� ����������� 
���� 
 
�
�!��� ����� P– + P�0 P2

– 1 Vk, ��
-

������ ��$!
 ���� 
����+���
� �� 30…40 %. ;
������ ����! � ��-
�"��+ %���"�� ����������� P2

– ���
�� %���"�� ����������� 
���� – 
"������ 	������ ��"�, ��� ����� ����� �����
����
� 	����$����
��. 
'�%���
 %���������� 
������� �����
�����"� ���� P2

– � ��+���� ��-
����������� ��������
� �� ��#�!�&�"�
� � 
����!��� 
�
������.  

��������
�� ��������������� !���� 
������ 
 +������ ��������� 
���� (�V), ������� �	��!����� %<<������
� ��


 !���� !� ��������-
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�������. J�� ����+� �V, ��� ����+� ��

� 
����!��� !����, ����+� �� 

����
�� � ����+� ��������
�� ���������������. ������� !�� !������� 
��������������� � hE� ���, 	�%���
 ����� %��"� 	����

� (��������-
��� P�) 
������� 
 	����!�� ��������� 	��!�����# �	����
��# ��! 
<������ � 
�
������� 0,1…2,3 	
. ;���������� ���� P2

– 	���
#�!�� �� 
����� < 10–11 
 � KBr � RbBr � < 5.10–12 
 � KCl � RbCl. ���$���� !���� 
!� ��������������� – ������, � 	�
�� ��������������� – 	��$����� 

 	������
��� 
���� �� 600, 900 ��� ��� 	�������. 

 

  
� � 

���. 2.21. &
��0���0���
����� �������� 
 4�0����-��0������  
������00��: � – on-������
�/; � – off-������
�/  

 
'��

�
���� � ���
����� 	����
� ��� !�
"�# ���
+�� ��$�� 	��-

��!��� � ��#���
 ��� !���� 
 ������������ �������������# ����� 	��-
��
� ��� �� !�<���� Vk-�������. 

'�
�����
 	�� �����# ���	����
��# ������������������ !���� 
� ��!� Vk-������ ��$�� 

&�
������� 
���� 
"�!�� !��"�, �� 	�� ��

�-

���� ���
+�� 
��!����� %��������, � �������� ���"�, 	�����������-
�
�� 
 ����. >��
������� ����� ������������ ������
� 
��!���� !�
#-
"����!��# �����������������# %�
������. '�� %��� � &������# 
"���"���!�# ��"
� 
��!�����
� !�� ��	� ����# �����������������# %�-

������: on-��������� � off-���������, ������� ��������
� 	���$�-
���� �!�� (�����
�����"� ���� P2

–, �. �. Vk-������) � ��+���� 
(��
. 2.21). � on-��������"� 	���$���� �!�� 	����
��� 
������
��
�� 

�����������
 	���$���� Vk-������, � 
 off-��������"� – �����
���-
��� ��� P2

– 
!���
� �!��� ��	�������� <110>.  
A���������� 
������� �����������������# %�
������ �	��!�����
� 

%���������� 
�������� �����
�� P2
–�– � �� 	���$����� � ���
�����. 

A���"�����
��� !��"�����, ������ 	���������� !�� ������� ������
���-
��� %�
����� on-��	� (D2h-
��������), 	����!��� �� ��
. 2.22. *�$��+�� 
���
��������� 
�
������ P2

–�–: 
��"��� 1�u
� � 
	������ ���	��� 3�u

�.  

6����������� �
��0���0���
����� ��������
. ����
$!����� 

%������� ����"� ����������
�����"� ������ ����������
�� 
 !�����, 
��� 	����!�� � ��
	�!
 %�
�����. '�� %��� ������
��
� ��� ��	� 	���-
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#�!��: 
 ���
������ 	������������"� �!��� �
� �!�� %�
����� 
���� 
(M-������
������); 
 ���
������ ��
����� 	������������"� 	��	��-
!��
����� �
� �!�� %�
����� 
���� (O-������
������); ������
��-
������� ��
	�!. 

'��	�
����� O-������
������ ��	��&�����
 	�������� ������ 
3�u

� 0 1�g
+ 	���#�!
 (O z So), ������� �����$�� ���"�!��� 
	��-

�����������
 ������!��
���� � ���	������ 3�u
� � 
��"������ 12u

 
�-

������ (��
. 2.22). ��� ��� 	���#�! ��	��&��, �� ����� $���� ���	���-
��"� 
�
������ /O �� 	���!�� ����+� ��� ����
$!����"� 
��"�����"� 

�
������ � 	�� "������# ���	����
��# � hE� ��#�!��
� � 	��!���# 
/O % 10–6…10–2 c. �����$�� ���$� ������������������� %���������� 
	���#�!� O z S1 (3�u

� 0 1�u
+) �� ���	�����"� � 
��"������ 
�
������.  

 

 
���. 2.22. @������������� ���������  

�
��0���0���
����� ��������
 
 GHI [1] 

1 
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�
� 	������� �����+����"� 	�������� ������ ���
��������"� 	���-
#�!� ����� M-
�������, �. �. ��� 	����������� �!��� �
� �!�� %�
����� � 
����� !��������
�� (2…10)	10–9 
. '�%���
 �� ��"���� 
������ 
 
��"��� – 

��"������ 	���#�!�� �� 1�g

+ 
������ (So). ��� �������
� � &������-
"����!��# ���
�����# M-
������� ��$�� ���� !�
# ��	��. ;�� ��������
� 

��	���� �������� 	���$���� ���
��
��� M-������
������ ����
�����-
�� O-������
������, �. �. �����
��� %���"�� ���������, 
 ������# �

&�-

������
� 	���#�!� �� ����
$!����# 
�
������ � �
������.  

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

����� ���$� #��������� ������� ����# 
�
������, 
	��-�������� 
������# ���������
� 	� %���"�� ��

&�
������. ���������
��� ����-
�� � %�
	������������� �

��!������ 	���������, ��� ��
&�	����� 
��$!
 3�u

� � 1�u
� 
������� (
��"���-���	������ ��
&�	�����) � &�-

�����# "���"���!�# 
�
������� 8…40 �%�. '�%���
, �
�� 
M-������
������ 
������ 
 �����+������ 	�������� ������ 
��"���-
���� 1�u

� 0 1�g
� 	���#�!��� (
�. ��
. 2.22), �
!�� �����!���
� ����-

��
������ 
 ����� !��������
��� ���
#����, �� 
� 
	������ ������� 
	� 	���$���� ���
��
�� 	���
� ���
����� � 
	����
 ���	���-

��"������ O-������
������ (������� ����� 8…40 �%�). A�� !�� ��!� 
������
������ �����
$��� � ��!� ���
������, ��	����� � NaJ. 

 

 
���. 2.23. ,(����� (��0�4���� (1) � ������06����������� (2) ��������
 


 ������00�� NaJ 

;!���� �� ���"�# &������-"����!��# ���
�����# M-
������� 	� 

	����
 
����+���� �� 
��	�!��� 
� 
	������ O-������
������ – �����-
�� � 	���$���� ���
��
��� ��
���� �- � ��!������ �-������
������ 
�����������������# %�
������ 
�
������� "��-�  = 0,8…2 %�. ��� �����-

^,
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��
�, ������� ����� ����+�� ������� %���"�� �- � �-������
������ 
� �!��� � ��� $� ���
����� 
������ 
 ���, ��� �����!����� �-���
����� 
	����!��$�� on-��������� ���<�"
����� %�
�����, � �-���
����� – 
off-���������. '�� %��� � ��$!�� �� %��# ���<�"
����� 	��

�
��
�� ��� 
��	� �- � �-���
��������# 	���#�!��, ��
	���$����# ������ 	� %���"��� 
(
��"��� – 
��"������ � ���	��� – 
��"������). ;!���� ��-�� ��"�, ��� !�� 
����+��
��� ���
������ %�
����� on-��������� ���<�"
����� 
��!���
� 
	����
&�
������ � �-���
��������� 
�
������, � off-��������� – 
� �-���
���������, ������ ���	����� 	�������
�� �� ������� �� <��� �
-
�����"� – "�����"� (� ��� �) ���
�����. 

=
&�
�������� ��
���%<<�������� !�
#"����!��� ������������-
��� !���� 	����!�� � ���
, ��� %<<�������
�� ���
��������# 	����
-

�� ��
	�!� 
����!��# %�
������ ��� «����–����» ������������ 
� hE� ���������
� ����� ������. ��� �� �����, � ��!� ���
������ 
!�-
��
� �����
$��� 
������� �� ���� <
�!����������"� 	�"��&����. 
� ����
��� 	������ �� ��
. 2.23 	������ 
	���� ����!�������
������ 
���
����� NaJ 	�� 67 �. =������� �� ���� 	�"��&���� � ����
�� %���-
"�� < 5 %� ��

������� 
�������� 
����!��# %�
������, � 	���
� ��-
����
������ 
 ���
��
��� 	�� 4,2 %� – ���
��������� ��
	�!�� !�
#-
"����!��# �����������������# %�
������. 

'�
�	���� �"�
�	��	��
�  
>������!��
��� ������
������ 
 
��
���� 	����
�� � !�<����� � ���-


�����# ��������# ���

�� 

&�
��
�� �"������ ������
���. X� ��

!�� 
������ �
������ � �������� ��&�� �����������
�� %��"� ��!� 
�������. 

���������������� 06����������� (�� (�������� «���� – ���-

��3 (������». � 	��
	����!����# 
 !�������� � ����	������� 
	����
��� ��� �����"� ��!� !�<������, ���$� �����&���
� !���-
���� � ����	������, ������
������ �!�� 	����
&�
������ ����� 
��#, � �# �������� �������� ������������. K
�� 
������ ��
	���-
$�� ������ ���� 	����!���
��, �� %�� !������� 
������, � �
�� 
������ ��������� ���� – ����	������. �������� 
����� %<<�����-
�� ����������
� %���������� 
 ����� 	����!���
��, � ����	���� – 
!������ 
 ��������� �����. ;!�� � ��� $� 
������ ��"
� �������� 
� ���
+���, � !������ (����	�����). *�	�����, �
�� !������� 
��-
���� �� ����� %���������, �� %�� %���������� ���
+��; �
�� $� 
��-
���� ����� %���������, �� �� ������
� !������. ?����"���� !�� !�-
��� 	������������ � ����	������
 
�����. 

'���#�!� ��$!
 ������ � ������� 
�������, 	��������� 
�� ��
. 2.24, � 	�����	� ��"
� ���
���� � !������ ��<�����
��� ����
-
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�� 
	�����. ;!����, ��� 	������� ��
����, ��������
�� ����# 	���#�!�� 

 �
	

������ <������ ����������� ����+�, ��� ��������
�� ���
��-
������# 	���#�!��. '����

 ������
��������� ������������ 	���
#�-
!�� 
��!
�&�� �������. =������ %������� ���� 	����!���
�� ��#��-
������
� �� ����
$!����� 
������ !�����. U���� �� 
����+��� 
��
��!��� 	���#�!� �� ��$���$�&�� %���"�����
��� 
�����, �
	

��� 
<���� 	�� ��$!�� 	���#�!�. 

 

 
���. 2.24. �������� � ����(������ ���
�� (��0��� 0�
�=��) 

� 	��
	����!����� (- � �-��	� (��
. 2.25) ��"
� �����������
� ��-
�
��������� 	���#�!� 
 !������"� 
����� � �������
� ���
 ��� �� ��-
�� 	����!���
�� �� ����	������ 
������. ����� 	���#�!� �����$��, 
�
�� ������ ��������
� �� ���
+�� ����+�� "�
����� ����"���� 
���-
���. =�"��
�� ��
. 2.25, � 
������ 	���
#�!�� ��#��� %�������� �� ���� 
	����!���
�� ��������� 
������ (	���#�! 2), ����� �

&�
������
� 
���
��������� ������������ �������������"� %�������� � !���� ��-
������� ���� (	���#�! 3). 

 

 
���. 2.25. ��0�����03��� (������� «����–(�����3» 

*� ��
 2.25, � ����	������ 
������ & ����� ����+
� ��������
�� 
��#���� !����, �� ����� � ������
� ��������
�� ��#���� %��������� �� 
���� 	����!���
��. D�����
������ ��������� 	�� ������������ 
��-
��!��"� %�������� ���� 	����!���
�� 
 ��#�������� %��� 
������ 
!����� (	���#�! 3). 

'�� 	����# 	���#�!�# ���
����
� <���� 
 %���"���  
 hv = Eg – E0, (2.49) 
� 	�� ��	����# 	���#�!�# %���"�� ���
�����"� <����� ����� 
 hv = Eg – E0 – E{, (2.50) 
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"!� �0 – %���"�� ��������� 	����
��"� �����; �{ – %���"�� <�����, 	����-
���&�"� 
��
��� � ������������. ����"� ��	� ���
��������� ���������-
��� �����$�� ������ !�� 	��
	����!����� 
 !�
������� ������ ������-
������� 	����
��. ���������� ������������ !������ (��� ����	�����) 
	����!�� � 	�����&���� %���"�����
��"� 
����� 	����
� � 
��
�����
� 
���
, ������� 	�������� � ����� �
������ ���� ���
�����.  

� 	��
	����!����� 
 ��	����� ��	��&����� ����� 	�� ����# ���-
���������# !������ � 	���#�!�# «!����–��������� ����», � ���$� � 	�-
��#�!�# «���� 	����!���
��–����	���» 	�������� 
��
��� <����, 
� � 
	����� 	��

�
��
�� <������� 	���������.  

O����03��� 06�����������. ��$� 	�� 
���# �����# ���	����
��# 


&�
��
�� ��� ���������� �
�������� ��������������� 	����

�, 
������� �����!���
� 	�������
�� �� �
�# ���!��
��������# 
��!�#. 
=
�� �# ���������
� � 	�����
� %�������� ��$!
 	��
����
������ 
!�-
������� %���������� � !������� !�<������. � ����
��� 	������ 
�� ��
. 2.26 	������� 	��
����
������� � %���"�����
��� 
#��� �
�-
������� ������������ � �����# ���
�����# ��$!
 
��
�������� !�-
<������ ��+���� – F- � Vk-�������� � &������-"����!��# ���
�����#. 

 

  
� � 
 

���. 2.26. O����03��/ (������ �0������� ����� �0���������  
� �������� ��������: � – (���������
����/ (������;  

� – 
������03��/ ��0�����03��/ (������ ����� ������� 
������������  
� ����
���� ��������� (��� ������
; 
 – ���������03��/  
�����0�����03��/ (1) � ����/ ��0�����03��/ (2) (������  

� 	��
	����!������# ���������# �������!��
��� �
�������� ��-
���������� ������
� #���+� ��
������ !������-����	������ �������-
�����, � ������
������ 	�� ����# 	���#�!�# �������� �������-
����(�����/ ���(�������/ 06�����������/. K
�� � 	��
	����!���� 
	��

�
��
�� !������� � ����	������ 	����
� 
 %���"��� ��������� 
�d � ��, 
������
������, �� ��� ��"
� ������������ 	���, ������� ��$-
�� 	��!
������ ��� 	���&����� � ���
���� �����
��. ;�� ��
	���"�-
��
� � 
��!� 
 !�%��������
��� 	���������
��� �, ��� �������� 

Q 

1

Q 

1 

2 

2
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����+���� �# %���"�� 
���� �� �������
 F� = �2/�r. ��"!� %���"�� 
������, ���
�����"� � ���
������ 	���#�!� ��$!
 !������� � ����	���-
��� 	����
��� (��
. 2.27), �
!�� �����  
 hv = Eg – �d – �� + �2/�r, (2.50) 
r – ��

������ ��$!
 !������ � ����	����� 	���. 

 
���. 2.27. �������-����(������ (������� 

'�
�����
 	����
� ��"
� �������� !�
������� 	���$���� � ��-
+���� (��	�����, � 
���#), �� ��

������ � !������-����	������ 	��� 
������
� !�
������. A�� ��

��������� ������� � 
	����� ������ 

��
��
�� � ��� 
�
���, ��"!� ��

������ ��$!
 ���	�������� 	��� �� 

��+��� ������ (r < 40 Å). '�� ����+�# ��

������# ��$!
 !������ � 
����	�����, ����� ���
����� 	����������
�, �����
� +������ 
	����.  

 

 
���. 2.28. ,(����� {���06����������� ������00�
 GaP (�� 1,6 I, 

����
����
�64�� �������-����(�����/ ������������ 
 (���� Si-S � Si-O� [28] 

��������
�� 	���#�!� !�� ��$	����
��� ���
��������� �������-
����� �da �	��!�����
� ����"����� 	��������� �������# <
����� 
%�������� � !���� � 	�����$���� �	�
�����
� %�
	������������ ��-
��
���
��� �� r: 
 �da = P0exp(–2r/ada), (2.51) 

D 

&r

h� 

EC

EV

Si-S 

Si-T�  

2,20 2,25 2,30
E, %�
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"!� P0 – ��%<<������, �� ����
�&�� �� r; �da – ��!�

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

'�
�����
 ��
�� 
��
��
�&�# � ������������ !������-
����	�����# 	�� �����
����, � ��������
�� 	���#�!� ��$!
 ���� 	�-
!��� 
 
���������� r, �� ����
���
�� �����
����
�� ��$	����
��� 
������
������ �� r ����� ���
��
�. =	���� ������
������ �����-
�����������# !������-����	�����# 	�� c ������������� Nda �	�
�-
����
� ����$����� 

 I = const r 4 �#� (–
3
4 ONdar3) �#� (– 2r/�da). (2.52) 

��� ������# 	�� 
��!
�� 
�������� %<<���� ���������� � ��
	���-
$���� 	����
��, 
�������� 
 ��
����+��
���� ��#����"�� ����&�-
����� ���
������.  

����� �������, ����#�!���� 

������ !������-����	������ ��-
����
������ ������
� 	��������� �������# <
����� !����� � ����	-
����, ��� �����$�� 	�� ��
���# ������������# 	�� ���� 	�� �������-
�������� �# ��
	���$����.  

*������� #���������� �
������
�� !������-����	������ ����-
��
������ 
�
���� � 
��!
�&��: 
1. '�� ������������ ������# !������-����	�����# 	�� � 
	����� 

���
����� ������ 
��
��
�� 	��������
�. 
2. ����� 
 
��
���� !�����# 	��, ��-�� ��
���� ��������
�� �����-

������ c ��
��� 
����� ����
$!����, ��
�&���
�. � ���
����� 
	���
#�!�� � �
������ 
 
��
���� ���$��# 	��. A�� 	����!�� 
� 
��&���� ���
��
�� 	���
� � ��
���%���"�����
�
� ����
�� 

	�����, �. �., 
�"��
�� <���
�� (2.52), ���$��� 	���� (����� r) 

������
��
�� ����+�� �������� hv.  

3. �������� !������-����	������ ������
������ ��%�
	�����������.  
4. =	����� !������-����	������ ������
������, ���������� � ���-

������ ������� ������� 	�
�� ��������� ����
$!����, ������-
��
�. � ��������� ������� ������� � ������������# 
��
��
��, 
� �
������, ���$��� 	���. '�%���
 
 �������� ������� 	���
� 
������
������ 
��&���
� � �����%���"�����
�
� ����
�� 
	����� 
� 
�������
� ����� 
����. 

.����
�	������� �"�
�	��	��
�  

A�� 
�������, ��� ���������#, !�
������# �������, ���
��������� 
	���#�!� � ������# �

&�
������
� ��
��� 
���# �������. ����� ���-
��� ��"
� 
��!�����
� � ���
������ ���!����� �
$���!��# ������ ��� 
�����
�, ��� � ���
������ 
��!���� 
��
������# !�<����� ��+���� 
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���
����� ��� �# �

������� 
 	����
���. ���
��������� ������
� 	�-
��#�! %�������� ��$!
 ����
$!����� � �
������ 
�
������� ������ 

�������. '�� %��� ����! ������ �� ��������
�. ����
$!����� 
������ 
��$�� ��#�!���
� ��� � �����+�����, ��� � � ��	��&����� ����. A���-
"�� ���
��
�� 
	����� ��
������������ ������
������ ����+� %���-
"�� ��������� ������ � �	��!�����
� �������� %���"�� ����
$!����"� 
(���
��������"�) � �
�����"� 
�
������ ������. 

;�

!�� ��!��� ������� � �����������
�� �# ������
������ �� 
	������ &������-"����!��# ���
�����#. �
� ������ ��$�� ���!����� 
�� ���

�: 	����
� � 
��� ��+����; 	����
� � 
��� � ��!�� 
 �������-
�� !�<������; 	����
� � ��$!�
����; %�������� � !����, ��������-
������ �� 
��
��
���# !�<����# ��+���� (�����
��# � �# �"��"���#); 
	����
� 
 �������# � !�
�����# !�<����� ��+����; %�������� 
� !���� 	� 
�
�!
��
 
 ��������� !�<������. '������� ������
� 
���$� 

������ ���!������ �� ������ ����# � ����+�# %���������# 
��!�

��. ��� 	����# %���������� ������ ������������ � ��C��� 

 ��������� ��������� 	���!�� 	�
������� ��+����. � 
�
��� ���-
���� ����+�# ��!�

�� %���������� ������ ��
	��
�������
� �� 
����+�� ��
�� 
���� ��+���� ���
�����.  

*������� ���!�������� ���

�� �������
�&�# 	����
�� � &�-
�����-"����!��# ���
�����# ������
� ���� ��$���# ��������: Tl+, In+, 
Ga+, Sn2+, Pb2+ � �. !., � ���$� ���� ��	� Ag+ � Mn2+, ��!����������� 
���� � !�
"�� ��������� 	����
�. ?������� 	����
�, ������� ���!�-
������� ��!���! � !�������, �

��!
��
� 
����������� ��!��. =��!� 
!�<����� 
��
��
�� �������� �����
���� ��
����
� %����������� ��-
������ !�<����: F, F2, R � !�
"�� ������.  

t�����, ������������ ����&����� ���� �
������� � 
��� ��+���� 
(��	� NaCl) �
$���!��� ����� ��� ���������"� ����!�, ����!��&�� 
	����� �������� 
��������� ��+����, �������� ����������� ���-
����� ������
������, ��� �������� I ��	�. ��
������ 	���$�������� 
	����
��� ���, ����&��&�� ������ ������� � ��#�����+�� !�	����-
������� %�������, �����
��, ��� ����������, Z1-�����. ;������������ 
���� ��!���!� ��� !�������, ����&��&�� ����� �
�������, �����
�� 
U-������. '�� ��
���� ������������ 	����
� !�� ���� ���������� ��-
"
� ������������ «	�����» �����.  

t�����, � ������# 	����
�, ��
	���$����� � 
��� ��+����, �

�-
����
��
� 
 �����
���� ��� !�
"��� ��������� !�<������, �������� 
�������� II ��	�. K
�� 	����
� ����!��� ���������� ����!��, �� ��-
������� ���	��
���� ����!� ��$�� ���� �

&�
������ ��
	���$����� 
��!�� �����
���. '�!����� ������ �����
�� ���������� ��	� Sn2+. 
Z4-����� – �����, 
�
���&�� �� 	���$�������"� !�
#��������"� 	��-
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��
��"� ���� (��	� =�2+) � 
�
�!��� ��������� �����
��, ��#�����+�� 
%�������. FA-����� 	��!
������� 
���� F-�����, 
��!� ���$��+�# 
�-

�!�� ������"� �!�� ������ �
������� ����&�� �
$���!���.  

'������� �������, �����������# 	����
�� � ��$!�
���� ��-
+���� ��	� NaCl, ��"
� 
�
$��� ����� ��!���!� (U2-�����), ������-
������� ��� ��!���!� (U1-�����), ���� "����!� ������� (*-�����). 
�������� !�<���� �
�����"� ���
�����, �������
� �� 
��� %�������� 
� !����, �����
�� 
��
������� ������ ����
��; � 
�
��� 	������!�-
��� �������# �����
�� �
!
� ��������� %���������� ������, � 	�� 
	������!���� ��������# �����
�� – !�������. X�"
� ���$� 
��!�-
����
� ������, ������������ �� 	��� ���$��+�# �������# �����
��, 
��	����� 

&�
��
�� �����, 
�
���&�� �� !�
# 
�
�!��# F-�������, 
������� �������� F2- ��� '-�������. ;!�������� ������������ F2-
����� ��������
� F2

+-�����. t���� �� ���# 
�
�!��# F-�������, ��
-
	���$����# � 
���# ��+����, �����
�&�# ���+��� �����
�������"� 
���
"�������, �������� R-�����.  

A���������� ��!�

� 
	����
��# ������� ������������. R����-
������ 	��!
��������� ������� ����"� ��!�

� ������
� ����� I ��	� � 
�=1–�1. F-������ ������ 
������ �������� 	����$
�����# ��!�
-

��. '������� ������ ����+�"� ��!�

� 
�
$�� F'-�����, �. �. F-�����, 
��#�����+�� �&� �!�� %�������. 

���!���� 	����
�� 	����!�� � ��������� %���������"� 
����-
��� �
�"� ���
����� � 	����
�. � ��	��&����� ���� 	�������
� ��

� 
	���
 	�"��&���� � ��!���� � 
�����<��������� ����
��# 
	�����. 
����
$!���� <������� 	�!
�
���� ���
����� 	����!�� � 	�������� 
	���
 	�"��&���� � ��<�����
��� ����
��. ������ ��
&�	����� ���-
������ 	����!� � 
�
���� %���"�����
��# 
�
������ ������� ��"
� 
	����
�� � ������� 	�"��&���� � � ������������� ����
��. ����� 
�������, ������� 	����
��# ������� ������ �� 
	���� ���
����� � 
��
��� ������������ ��������� ��
���. 

;	�+�� ������ %���������� 
������� ������� I ��	� 
 ��������-
��� ��	� O1+. � �
������ 
�
������ O1+ ����!��� �����
���� %���-
�������� ����������. ���<�"
����� �	����
��# %��������� – (6s)2 
� 
������
������ ��$��+�� 
������ ������
� 1S0. '����� ����
$!��-
��� %���������� 
�
������ – (6s)1 (6�)1 
 
������� 3�0, 3�1, 3P2 � 1P1. 
'�� 	���&���� O1+ � 	��� �
����
��� 
�������� (Oh) ���

�<������ 
%��# 
������ 	���
#�!�� 	� ��	����!���� 	��!
��������� "�
		� ;h, 
��� 	����!�� � 
��!
�&�� �������: 
 1S0 z 1&1g; 3�1 z 3F1u; 1P1 z 1F1u; 3�0 z 3&1u; 3�2 z 3E u, 3F2u. 
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*����!����� � 
	����� ���
�����<�
<��� &-, �-, ,- � D-	���
�� 
	�"��&���� �������� 
��!
�&�� %���������� 	���#�!� 	�� ������-
��� ���	����
��: 
&-	���
� – 1&1g z 3F1u 5,02 %�; 
�-	���
� – 1&1g z 3E u, 3F2u  5,96 %�; 
,-	���
� – 1&1g z 1F1u 6,35 %�; 
D-	���
� – � 	���#�!�# 
��
��
�� 
�
������ ��	� F1u �� ���
$��&�# 
����# �1+  7,2 %�; 
&-	���
� ���
����� – 3F1u z 1&1g 4,06 %�; 
,-	���
� ���
����� – 1F1u z 1&1g 5,0 %�. 

*� ��
. 2.29 	������ 
	���� 	�"��&���� � ���
����� ���� O1+ 

� ���
�����# �=1–�1. ;
������, �������� �����
����� 	���
� 	�"��-
&���� � ���
����� 	��#�!��
� �� 5,02 � 4,06 %�, 
������
������. 

 

 
���. 2.29. ,(����� (��0�4���� � ��0������ O1+-������
 

 
 ������00�� I,1–O1 (�� 295 I 

��� 	�����$����"� ��"��!��"� �	�
���� 
��
��
�� ������� ��-
����
������ � ���
�����#, ��� � ������������# �����
�, 	�������� 
�	�
���� 
�
���� «	����
�–���
����» 
 	���&�� ����&����� ���<�-
"
��������� ����!����� Q. A�� ����!����� �	��!����� 	���$���� 
������ � ��+���� ����
������� �������
��"�.  

 

 
���. 2.30. ���0����� 
������� 
�������� ���(�0������ �������������� 

(�������03��� ���
�� �0� ����
���� � 
������������ ��������� ������� 

5,0 4,0 �, %� 

'�"��&���� D�����
������ 

Q QQ Q

� � � " 

� 

� 
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����
$!����� � �
������ 
�
������ �	�
�����
� 
�������� �!��-
������
��# 	�����������# �����#, ������� ������ 	��!
�������
� 
� ��!� 	������, ����&�# !�� ��������# %���������# 
�
������ ���-
��� 	���$���� �����
��� (��
. 2.30). ����� 	��!
�������� ������� 
	�!���� �	�
�����
 � "���� 1 !�� �����
�. ;��
$��&�� ����� ����-
��
������ ���
�������
��� ��+���� �"���� ���� 
���������"� �����-
�

��, ������!��
���� 
 ������� ��
��� 	����!�� � 

���������� 
�� ����� $���� ������ � ����
$!����� 
�
������ �������
��"� 
 ���-

������ ��
	��!������ ������� 	� ������������� %���"��. '����

 
������������� ������
������ 	����
��"� ������ � ���
����� 

����� 
��$�� ���!����� �� ������ %��	�: 
1. '�"��&���� 
���� 	�� ���������# 	���$����# � 
����
��# ��$�-

��# ��
���. � ���
������ ��������� ����
$!����� 
�
������ ������ 

 �������� (	� 
�������� 
 ���
������) ������������� %���"��. 

2. ������������� �����
���� ����
$!����"� ������, � #�!� ������� 

���#�������
��� ��	�
 ������������� %���"�� 	���!���
� ���
���-
����
��� ��+���� � ���
����
� 
����� «"������» ������
������. 

3. ���
��������� 	���#�!� � �
������ 
�
������ ������ �

&�
��-
����
� 	�
�� 

���������� �������
��"� ��
	��!������ ����
$-
!����# ������� 	� ������������� %���"�� 	�� ���������# 	���-
$����# � 
����
��# ��
���. A�� � �
�� ������� (���������������) 
������
������ 	����
��# �������. '�
�� ���
��������"� 	���-
#�!� 	����
��� ����� � �
������ 
�
������ ���$� ����� �������-
��
��� ��	�
 ������������� %���"��. 

4. U������������� %��	 !�

�	���� %���"�� ���
����� ������� 
��-
!��
� � ������������� �����
����, 	����!�&�� � 	���!��� ���-

����
 ���������� ������������� %���"��. 
����� �������, ���"�� �����������
�� %��"� ��	� 
������� ��$�� 

��C�
����, �
	����
� �����������
��, ������� ��

$!���
� ��+� !�� 
�����
�. ;
������ ������� 
������� !�
������# ������� � ���
����� 
�� 
������� 
����!��# �����
� 
�
���� � 

&�
�������� ������!��
�-
��� 
 ��+����� ���
�����. =�"��
�� ������ 	����
��# ������� � ���-

�����#, 
	����� 	����
��# �����
� <�����
��
� 	�! �������� ����-
��������# ������!��
���� !�
# ��	��: ������!��
���� %��������� 
�����
�� 
 �� ��
��������
������� ����������� (��������� ������-
!��
����) � �# ������!��
���� 
 ����������� ������ ���
����� (%���-
����-<������� ������!��
����).  

��� � !�� 
����!��# �����
�, %���������-������������� 
	���� 
	����
� 
�
���� �� ��!�����# �����, �������&�# 	���#�!�� ��$!
 �	-
��!�������� �������������� 
������� �� �!��������
��# 	���������-
��# �����# ����
$!����"� � �
�����"� 
�
������. A�� ����� – ���
����� 
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����$���� ��������# ����� �� 	���#�!��, � ������# ��$!���
� �!�����-
��� ��
�� <������, �� �������&�#
� 
 ��������# ������������# 
���-
���. *�	�����, ��
<������� ���������� (��������� ��
�� �
��������� 
� ��������� � �������� %���������� 
�
������ �!�������), �������-
&�� ������ %����������
 	���#�!
, 
��"���
� �� ����� 	�� 	���#�!�# 
��	� 0–0, 1–1, 2–2 � �. !. (
�. ��
. 1.3). ��
<������� ���������� �������� 
�����
��� 
����
	��
��� ������������# ��������# ��
�� � ����# %���-
������# 
�
������#: �
������ � ����
$!�����. ;!��<������� �������-
��� 
�	
�
��
�� ��$!���� �!��"� <����� 	�� %���������� 	���#�!�. ;�� 
�����
��
� �� 	���#�!�� ��	� 0–1, 1–2, 2–3 � �. !. �
��!
���� �������� 
��
��� ��������� � �����# %���������# 
�
������#, � ���$� �����$��"� 
��
&�	����� ��
��� ����$!����# ��������� %�������-<������� ����-
��!��
����� ����������, ��$�� ��
	�
��
� �� "�
		
 �����. '�� ���	�-
���
�� ��
������"� �
�� �
� ���������� 	�����&���
� � �����, 
�. �. ��
���� ������ �
����� ������������� 
������ �
�����"� 
�
������. 

K
�� ����� ������!��
��
�� ������ 
 ���
�������
���� ���������-
��, �� �����
����
�� ��
<������� ���������� (��
�� %���������� 	�-
��#�!) ���
������� 	�� O = 0, ��� ��

������� 	���#�!��� ��$!
 ��-
���
���� �!��������
��# 	�����������# �����# � �� 	��
+����� 

������
� � �
��, �. �. �	��!�����
� ������ ��!��������� �������� 
$���� !����"� %���������"� 
�
������. = ��
��� ���	����
�� �����-

����
�� %��� ����� ��
��� 
����+���
�, � 	��
+����� 
����������
�. 
'�� 
��������� 
���
���# 	����� � %���������� 	���#�!� �����
��-
��
�� %��� ����� ���$� 
����+���
�, �. �. �����
����
�� ��
<������� 
����� �
�
��������� � ���
$����. 

� 	�����$���� L�����–���!��� 	����� ����"������� �����
��-
��
�� %���������-������������"� 
	����� 	�
������ (� ��

�
���� �
-
+���� 
�������). '�� 	���+���� ���	����
�� 
����+���� �����
��-
��
�� ��
<������� ����� ���	��
��
��
� �����
������ �����
����
�� 
!�
"�# 	���#�!��, 
�������# 
 ��$!����� ��� 
�����$����� <������. 
�# %���"�� 
!���
�� ����
������� ��
�� %���������� ����� �� ± ) J 

(<������� ��
����). '�
�����
 <������� 
	���� ������
� �������	��-
������ (�������� ��$!
 
�
�!���� ) J ����+� +����� ����
$!����# 
������������# 
������), �� 
 ��$!����� <������ %�� 	����!�� � ��
-
������� 	������
 ��
	���$���� ��!�����# 
����# ����������. � ��-
�
������ ��������� 
�	
�
��
�&�� ��
�� %���������� ����� 
	��+��� 
������������� <��. ;� �#�������� �
� ��
����, 	��!
������&�� 
���� 
��"�������
��� 

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

������������� <�� ��$�� ����!��� 
��
��
���, �
�� �����
� ���-
�� ����$����� 
��
��� <������# ��
���, !�� ������# 
��� %�������-
<������"� ������!��
���� ������. =��!���������, �!�
� ��"
� 	���� 
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	��������
� 	
��!���������� ��������� � !�
"�� �
������
�� <����-
��"� 
	�����. ;!���� 
 ��
��� 
��� %�������-<������"� ������!��
�-
��� %�� 
��
��
�� ��
��� 
��������
� 
	������� ����� ��
���# 	���!-
���, � � 
	����� 	������!��� 
	��+��� 
	���������� 	���
� (��� 
�����!����� ��
�� %���������� �����). 

� ��&�� 
�
��� #������� %���������-������������"� 
	����� 	��-
��
� �	��!�����
� 
��	���� ����
&���� ��������� ���
����� !�<��-
��� (������� 	
��!���������# ���������) � 
���� %�������-<������"� 
������!��
����.  

� 
�
��� ��03���� 
����4���� � ��03���� �0������-{�������� 

�������/��
�� � 
	����� ������ �����!���
� 
	��+��� ����������-
������ 	���
� ��� ��
�� %���������� �����. ����� 
	����� #�������-
��, ��	�����, !�� ������� ��	� �=1–�1. 

'�� ��03��� 
����4���� � �0���� �0������-{������� 
�������/��-

�� �	����
��� %�������� ������ %�����������, ��������� ���
����� 

����� ����
&��� «�
�����» !�<����. *���!
 
 ��
�� %���������� ����-
�� �����!���
� ����$����� 
��
��
�� ������������"� <���. ������ 

	������� ����!��� ��!����������� ���������� � ���
�����# ��	� CaF2. 

,0���� 
����4���� � �0���� �0������-{������� 
�������/��
�� 
	����!�� � !������������ � 
	����� ��
�� %���������� ����� 
 <���� 
	����"� 	���!��. � ����� ������� ����
��
� ������ ��	� LaCl3–>r3+.  

��! %���������-������������# 
	������ ��$�� ���� �&� ����� 
�������������, �
�� �����
� 0���03��� ��0������, 
�������/��
�64�� 
� �0��������� (��������. '�������
� 
���� ��
���&�# !�
" �� !�
"� 
��	�� �
#�!��"� (��� ��������# ���������) %���������-������������"� 

	�����, ��

��������� ��$!����� ������ ��������"� ���������. 

K
�� 	��������������� 	����!����� �� ��
. 2.29 
	����� 	�"��-
&���� � ���
����� ����� O1+ � ���
�����# �=1–�1, 
����
��� 
 �!��-
������
���� 	������������� ������� �
�����"� � ����
$!����"� 
�-

������, �� 	��!�� � 
��!
�&��
 ����������. ��� %��"� ��	� ������ 
#��������� ��, ��� ��
���� ��������� � ����
$!����� 
�
������ 
����+�, ��� � �
������, � �������
��� ���<�"
��������� ����!����� 
� �
������ � ����
$!����� 
�
������ ����������� ��������
�. ����
-
�� 	���
 	�"��&���� � ���
����� #���+� �		���
����
��
� "�


�-
��� ��
	��!�������. =	����� ���
����� ������� 
!���
��, 	� 
�����-
��� 
 	���
��� 	�"��&����, � 
�����
 ����+�# %���"�� (
���
��� 

��&����), � 	��
+����� 
	����� ���
����� ����������� ����+�, ��� 

	����� 	�"��&���� � ����� �������� ����� ��
������# !�
���# !���� 
%�������������. *������ 
	��+��# ���������������# 	���
 � ����-
+�# 
���
���# 	����� #��������� ����!� �� !�� �
�# 	����
��# ���-
����. ����� 
��
���� ��������� ��+� � 
�
��� 
������ %�������-
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<������� 
����. '�%���
 !�� 	����
� O1+ ������������ 
+������, 
����!
 
� 
���
���� 
��&�����, ������
� 
��!
����� 
�����"� ����-
��!��
���� �	����
��# %��������� ������ 
 ����������� ��+����. 

 
������� 2.1 

'���0� ��������� ������
 �
������ 
 
 4�0����-��0������ ������00�� 

t���� X�!��� t���� X�!��� 

t���� I ��	� 
+ – + – + –  
–  – + – + 
+ – + – + –  

Z1-����� 
+ – + – +  
–  – + –  
+ – + – + 

U-����� 
– + – + –  
+  + – +  
– + – + – 

'����� 
����� 

+ –  – + –  
–  – +  – + 
+ – + – + – 

t���� II ��	� 
+ –  +  – + 
–  – + –  
+ – + – + 

Z4-����� 
+ –  +  – + 
–    – + – 
+ – + – + 

���
��
��
���� 
������������ 
������ 

+ – + – + –  
–   + – + 
+ – + – + – 
–    – + 

U1- �  
U2-������ 

– + – + –  
+ – + – +  
– + – + –  

F-����� 
+ – + – + 
– +  –  + –  
+ – + – + 

F1-����� 
+ – + – +  
– +  –  + –  
+ – + – + 

F2-����� 
+ – + – + 
– +  –  + –  
+  –  + – + 

F?-����� 
+ – + – +  
–   –  + –  
+ – + – + 

+

++ 

+
+ 

++ 

+– + 

+ – 

+ 

++ 

*– 

�– 

�–
�– �– 

�–

�– 
�– 

*– 

* 
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!'��� 3 
�		������� � ������ ������
�$  

��	�
��
�� 
���
����
��� 
� 
���� ��&�� ��!� 
#��� ��������� ������
������ ��"��!�� 


��!
�&�� ������� (��
. 3.1). A�� 
#��� ��	���� !�� 
����������� 
<���
���
���������� ������
������. � %��� 
�
���, ��� 	������, �
-
������ ����
$!���� – ���	� 
 +������ 
	������ ���
�����, 	�%���
 
	��

�
��
�� 	��!����������� ��!������ �� 
	����� %��� ���	� ���
-
����� �� ����
�� ����#�!���"� 
	���������"� !��	����� 
 	���&�� 
����#�������� 2. K
�� �
������ ����
$!���� ��
����������, �� ����-
#�!���
�� � %��� ����#�������� ���. 

 

 
���. 3.1. F0��-����� 06������������� �(����������:  

1 – �������� 
����������; 2 – (��
����/ ���0������ ��0������ (������������);  
3 – �6
����� ����0���� (��������03��� ���/��);  

4 – ���0������ ��0������ (06�����������); 5 – (������� ��0������;  
6 – ���0���03; 7 – ����������64�� �����/��
� 

'�! ��	
��
��� ������
������� �
!�� 	������� ������
-
������, ��������&
� � ��&�
��� 	�
�� ����
$!���� �������� 
���+��� ��	
��
�� � ��������
� 
 !�
�������� ��������� ���-
��+�����. =
&��
�� ����!� ��	
��
��� ������
������� 
	�����-

��	�� ���������
� � ��������� � +������ ��������� !��	����� 
(�� 10–13 
 !� ��
������# ���
�) 
	���������-��������
��# #����-
����
��� ������
������ �

��!
���# �������� 	�
�� ����
$!�-
��� ����-, 	���- ��� <����
��
�!���� %����������� (����"����-

����) ��� ��������� ��	
��
���. =
&�
��
�� ���$� 

������� 

 	�
��!���������� %���������� � �������� (��
��!���) ����
$-

1 

2 

3 4 5 6 7 
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!�����, ������� 	�������� ��
���� ������ ��
	�!� ��������# 
�
-
��� �� ��
���%���"�����
��# 
�
������.  

3.1. �*)�7�+(+ ��8A54/��+0  
�# ��$�� ���!����� �� ��0����
��� � ����0����
���. 
,�0����
���. *������� �����!��� 	� ���������
 �����+���� 
�
-

���� 
��!��� �� �
���� ��	
��
��# ������� 
 !��������
����: 
50…500 <
, �!����� 	���
��
�! ��� ����
��
�!, � ���$� 
���� �����
�-
�
�! � ��$��� 
����!��� "��������. '���
���������� 	� ��
���� ������ 
	�������� 
��������� 
��!����� � �

��!����� %���������� ����
$!���� 
� ����!�# ����# � +������ 
	���������� !��	�����. ���	���� 	���
����-
�� �������"� ���
����� � ��
���&�� ����� 	�������
�� �#�������� �����-
��� !� 20-� "��������: 30…0,5 %�. � ��!���� � � �L-����
��# �
	���-
�
��
� 
!������� ��
���� �� ���������# ���
�����#, � ��-����
�� – 
>������
��� ��

�����. ��	
��
� ���
����� 
 +������ 
	������ ��$�� 
	��
���� <��

������� �������"� ���
����� �� $�!��
��, ��	�����, 
*2;, D2;. � %��� 
�
��� ��	
��
� 
������� ����� !��������
��, ���
� 
$�, ��� �������� ��	
��
, � 
 ��� $� 	�����������. 

��� ����
$!���� � �L-����
�� 
	����� � ����
��� 
���������"� 
�
������� �
	����
�� ���$� ������������� ��0������. =��#��������� 
���
����� (��"�������������) – %�� ���
����� %��������"�����# ���� 
����$������ ��
������, !��$
&���
� 
 ��������
�
���� 
����
���� 
� �!����!��� ��"������ 	���. A�� ���
����� ����!��� 	�������
�� 
��	�������� 
	������, 	���������&�� ��
� ����"����
��� !��	���� 
� ����
�� 
�����<��������"� ���
�����, � 
�
��!������� � ��	�����-
��� �"�������� 
����
�� � 
���� ���

�. =��#��������� ���
����� 
	�������� 	������!��� 
���������� ����
$!���� ������
������ � +�-
����� ��������� %���"�� 3…100 %�. 

��������� 	�������� 
��#��������"� ���
����� �	��!�����
� 
��	�� 

�������� %���������. *� 
��#������� ���� 

������� 	������-
��
� 
 ��
����� 50 E�, � 
 ����� $� ��
����� 	��������
� 	����� ��-
	
��
�� ���
�����, 	����!
���������� ��
��� 	������ 
 ��
����� ��-
��&���� %��������� �� ������. ����� 	
��� %��������� �� ������ 
�	��!����� !��������
�� %��"� ����������"� ��	
��
�, ������� !�
��-
"��� 
���� 	���
��
�!. K
�� �� ������ ��
������ 	
����, �� ��
���� 	�-
�������� �
!�� ������� ��
���� ����&����.  

� ����	�����# %�������� ��"
� $��� �� ������ � ������� ��
����-
��# ��
��. ����� 	
��� !�
��"��� ��
������# 
����������, � !������-
��
�� – !� 100 	
. U!�
� ��������� 
��
��
�� �	��!�����
� ���$� ��
-
��� 	
���� �� ������ � ��
����� ����&���� %��������. *���	����� 
����� 
�������� 	����
&�
��� 	���! 
��#��������� ��� �
������ ��-
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�
�����, � ��
���
��, ���"�!��� �����$��
�� !��������"� �
	�������-
��� ���
����� ����%���"�����
��# %���������.  

*���0����
���. � 
	����������# 
 %���������� ����
$!����� 
�	����� ���� �
	��������� 0���/��� ��������0�. ;�� 	�������� 	�-
�
���� ��	
��
� !��������
��� !� 10 	
 � �
	��������� ��
����
�
�-
�������
� 
�����
��	���
�
� ��#���
 !�� ��"�
������ 
	������ 	�-
"��&���� ��� ���
�����.  

� 	�
��!��� ����� !�� ��	
��
��# �	����
��# ��������� � ����
��� 
�
������� 

�������# %��������� �
	����
��
� ����"��������� ��-
(�03���� �0��������� ��������0�. ;!���� ��	
��
��� %���������� 

-
�������� ����� !��������
�� ��	
��
�� �� 	����+��&�� 50…100 	
. 
;	�
��� ���"� 

����
�� !�� "�������� ����
��
�!��# (*A') � 	���
�-
�
�!��# ��	
��
�� %���������# 	
����. '�!����� ���
��
���� �!��� �� 
�������!��
��� ����"� 

�������� �	�
��� � ���"� «=	���������� ����-
����� 
 ��������� �����+�����» [7]. ;������, ��� �������+�� 	��"��

 
� �������� ��	
��
��� 

����������� ��#���� !�
��"�
� � >�

��. D�-
������ 

�������� %���������, 
��#�������, 	���
���������� ������ 

 ��������� 	���- � <����
��
�!���� ��	
��
��� !���"�, !�
������� 

��$�� � %�
	�
������. ;
������ !�
����
��� ��	
��
��# %���������# 


��������� – 	��
���� � ��!�$��
�� � %�
	�
������.  

 
������� 3.1 

��(�03���� ��������� 
���������� 

�
������ ����
$!���� ���������
�� 
��	
��
� �
����� ����
$!���� 

D����� 
50…150 <
,  
0,5…10 	
,  
0,5…20 �
 

�!������� 
��� 	�������&��
� 
��	
��
�  

=��#��������� ���
����� ~100 	
 	�������&��
� 
��	
��
� 

D������� 

�������� 10 	
 
�!������� 
��� 	�������&��
� 
��	
��
� 

��	
��
��� ����
��
�!��� 
%���������� 

�������� 0,5…20 �
 �!������� ��	
��
� 

 

3.2. ���'+8�)��- *��()��
?��������� 
	����� – ��$���+�� %������ ������
������"� 
	��-

��������, ������� �� ���"�� �	��!����� ���������� ����! ��������� 

	�����, ���
��
���� 	������. K"� ���������� – ���!������ 	����� 
%��������"�����"� ���
����� 	� !����� ���� (%���"���, ��
�����) 
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� ��!������ �� ��"� 
���"� 
��
��� 
	�����. ;�&�� ���

�<������ ���-
��������� ��
���� ��$�� ���� !��� 	� !�
� �
������ 	��������: ��
-
�� ������� � <�����
��� ����! ��!������ H.  

����
������ � �����������	���� ����	�	�
	� �� ��
��� ���� 
(�	�	
�
���� �
������
�) 

A�� ����������� �
������
�� ���� 
��!��� 	������ � ������
� 
�������� ��
	��
���������� !�� ��!������ �� 
	����� 
��
��� 
 ��-
!����� !����� �����. '������, �
�������� �� ����� 	�����	� ���!�-
����� 	� !���� ����� H, �������� ���$� ������������� ��
���� !�
-
	��"��
�&�"� ��	�. 

� �!����������# �����������# 
 	��
����
������� ���!������� 	� H 
�

��!
���� 	���� 
� 
	������ f(H) 	�
�����
� �� 
	���������-

���������� <�����, ������� ��!����� �� 	����� ��������� ��������� 3. 
� ����
���
�� ��$!�� H. >�"�
������ �
�"� 
	����� ���
����� �

&�
����-
��
� 	
��� �"� ��	�������"� ��� !�
������"� 
����������� %��� ��!����-
��� 
��
���� 
	����� 3. �� ������� 	� ���������
 �����
 .(t). ��!����-
��� ���	������ 3. 	�
�����
� �� 	������� ���
�����, ��	�
� 
�"����� 
������"� !��� <
����� ������� F(t). '���#�! �� ��"
����� t � ��"
����
 . 
!��� <
����� F(.). A�� � �
�� �����!����� 
	���� ���
�����.  

'�����	 ��������� ��$�� 	��
���� 
 �
	����������� �		������� 
<
����� ����������� 
	����� (��
. 3.3). 

 

 
���. 3.3. ������( ��������� �(����� ��0������ ��������03��� (������� 

K
�� �� �#�!� ����������� 
	����� (����#��������) �	����
��� 

�"��� 	��!
������ <
������ �(�), "!� � – ��������, 	��	������������ 
!���� ����� ���
�����, �� %���"�� ���
����� � 
	���������� �������-
�� d�' �� �#�!� 	������ 	�� � = �' �
!�� ����� �(�')d�'. '

�� ?(� – �') – 
�		������� <
����� ����#��������, �. �. <
�����, ������� ��!����� 

 	���&�� ����#�������� 
	���������� �������� 3.. ��"!� ��
	��!�-
����� �����
����
�� ���
����� �� ��#�!� 	������ ��$�� ���� �	�
��� 
����"����� 
������ <
����� �(�) � ?(�): 
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 y(�)= �
�

��

&(� – �')�(�')d�'. 

'����

 
������ ��$�� ����������� ���������� 	��&�!� �����-

��� 	�� ����
�������� 	�����&���� (
�����������) ����, �	�
����-
��# <
������� �(�) � ?(� – �'). '�� %��� ��� ����+� +����� 3. <
��-
��� ?(� – �'), ��� ������ 	����� 	���!��� �
������ ����
� �(�). 
��$!�
��� F(�) ¢ y(�) !�
��"���
� ��+� 	�� ��
������� 
���� �		����-
��� <
�����. ��� �
!�� 	������� ��$�, 3. ��$�� �������� +������ 
&���� ����#��������. 

>�

������ 	�����	 !��
���� � �
������ #��������
���� �����-
������ ��
���� !�
	��"��
�&�"� ��	�, ��	���� �	����
��� 
#��� ����-
��"� 	��!
������� �� ��
 3.4.  

 

 
���. 3.4. ������(��03��� �(�������� ����� �(�����03���� (������ � 

(���������
����� �����0����� �0�� 
�0� � (���436 ��0�
�/ ���(�����:  
1 – ��00������ � 
�����/ 4�036 (G) � �������
�� O1; 2 – ���(������64�/ 

�0�����; 3 – {�������64�� ������� (������) � �������
�� O2, ������/ ������� 

 {���03��/ (0������� 	 ����������� 
�����/ 4�0� 
 ��0������ ������ �0�� 
�0� 

;
����� �	����
��� 
#��� !�� ��!������ 3. 	������� %��� "�
	-
	� ������
� !�
	��"��
�&�� %������ (!�<���������� ��+����, 
%+�����, �����<������� L����–'���, 	�����). ;� 	�������� ������-
�
�� � <�������� 	����#��
�� L ������$���� �#�!��� &��� (h) � ��-
�
����� �����# !��� ����. ������������� � �������� ��C�������� 
O1 � O2 ������ 
�
$�� 
<�����
��� ��� 	���������
��� �������, 
�. �. �# <��

��� ��

������ �� ����
�� �� . (� ������� �� �������# 

�
���). L�������� 	����#��
�� ��$�� ���� 	��
��� ��� �����!����-

���. K
�� � 	��
��
�� L 

��������� �!�� ��#�!��� &��� (�!����-
������� 
#���), �� 	����� ��������
� ����#���������, �
�� ��
����-
�� – 	���#���������, �
�� <����
�
���������� 
��� (��� "���) – 

- f1 

 f'2
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	�����"��<�� (��� 
	�����
��	��). =����������� 	� . � ����#����-
����# �

&�
������
�, ��� 	������, 	�������� !�
	��"��
�&�"� %��-
����� ��� �
	���"�������"� �������. 

� 	�!�����&�� ����+��
��� � ��
���&�� ����� � ����
��� !�
	��"�-
�
�&�# %�������� ������������ ��
���� �
	����
��
� !�<���������� 
��+����. ��<���������� ��+���� 	��!
������� 
���� 	��
�
� ��� ��"�
-
�
� 	��
���
 
 ����
������ �� ��� 	������������ +���#���-��������� 

 	�
������� +�"�� d (�� 50 !� 3600 +���#�� �� ���������). ;���$����� 
�� �����# +���#�� �
�� �����<����
��, 	�� %��� !�� �
��, ����$����� 
�� 
�
�!��# +���#��, ����� �����
�� #�!�, ����
� d(sin ¥ + sin �). X��
�-
�
� �����
����
�� ����� ��
�� 	�� �����!���� ����$����# �
��� 	�! 

"���� ¥, !�� ������# ��	������
� �����
��� 
 d(sin ¥ + sin �) = �., (3.1) 
"!� � – ����� ��
��, ������� �������� 	���!��� ����$����.  

 

 
���. 3.5. ��{���������� ��=���� 

K
�� ����#��������
��� ���
����� 	�!��� 	�! 
"��� ¥, �� � <�-
������� 	��
��
�� �������"� ��C������ �� �
!�� ��!��� ����#����-
����
��� ������$����, 
������
��
�&�� ��������� ��������� �. K
�� 
���
����� ������#��������
���, �� � 	��!���# ��$!�"� �������� � 	�� 
!����� ¥ 
"�� !�<������ � ������
� <
������ ., �. �. ��$!��
 � 
���-
���
��
�� 
��� 
	���� �-	���!��. 

5������	 ���
�	�

	 %���
�	�
��


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

,(�����03��/ ���(���� ������ 	��������# ������������ �	��!�-
����
� ����
��� 	��������
�� ���������� 	���� � !�
"�# �	����
��# 
!������. *�	�����, ������� !��	���� 
����� – 350…2500 ��, ���
���-
����
��"� ������ – 175…3500 ��, �����!� ����� – 200…30000 ��. ��� 
!�<���������# ��+����, 
�"��
�� <���
�� (3.1), ������� !��	���� 
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	����� ����
�� �� +�"� d, �. �. ��
�� +���#�� �� 1 ��. '�%���
 � 
��!-
��� ���� ��-����
�� �
	����
�� ��+���� – 300…50 +���#/��, � ��!�-
��� – 1200…600 +���#/��, � � �L – 3600…1200 +���#/��.  

���(�����. *���#�!��� ��������� !�
	��
�� ��������� � !�
	��-

�� 	������. ��
	��
�� 	������ ������ 
"����� � ��������. K
�� ��-
�
����� !�
# ������# !��� ���� . � (. + d.) ���������
� 	������� �� 

"�� � � (� + d�), 
������
������, �� ��0�
�� ���(����� �
�� 	������!-
��� D� = d�/d.. K
�� dl – ��

������ �� 	����#��
�� ������$���� ��$-
!
 !�
�� �������� 
	����������� �������, �����
�� !��� ���� ����-
��# d., �� 0���/��� ���(����� �
�� 	������!��� Dl = dl/d.. *� 	������� 
��
�� 	����
��
� 	������� �������/ 0���/��/ ���(����� Dl

–1 = d./dl, 
�����
� ����$��� ������ � ��/��. 

��� 	��������# ������������ 
"����� !�
	��
�� ����
�� �� �	��-
��
��� !�
	��
�� ��������� 	����� dn/d., � ���$� �� "��������, 
�. �. ����
�� �� .. �"����� !�
	��
�� ������������ 
 !�<���������� 
��+����� � ������� 
	���������� !��	����� 	�
������ � ����� 
D� = m/d cos�, ���� ����
�� �� !���� �����. A�� ������
� �!��� �� 
��$��# !�
����
�� !�<���������# ��+����. 

D������� � 
"����� !�
	��
�� ��
�� 
������ ��$!
 
����. K
�� 
�	����
��� �
� 	������ 	��	��!��
����� <�������� 	��
��
��, �� 
 Dl = f2 D�, (3.2) 
"!� f2 – <��

��� ��

������ �������"� ��C������ �2. 

,(�����03��� (�0��� (��(������� ".s �	��!����� �������� !��� 
����, ��!������# ��#�!��� &���� ����������� (����#��������), �
�� 
�� �#�!�
� &��� 	�!��� ������#��������
��� ���
�����. A�� #������-
��
���� ����
�� �� �������� �������� !�
	��
�� � +����� �#�!��� � 
��#�!��� &���� ����������� S&, � ���$� 
��������� N: 
 F.s = Dl

–1 S& N. (3.3) 
K
�� �#�!��� � ��#�!��� &��� ����� ����
� +����
, �� � ����
�-

�� S& �����
� +����� ����+�� �� ��#. ��	����� �������� ".s !�� ��
-
	��
��������# ������������ � �L � ��!���� ����
��# 
	����� 
�
���-
���� 0,1…5 ��, 
 	����������# ������������ – !� 0,01 ��.  

�
�0������. A�� ����+���� �������# �������� "���������
��"� 
������$���� &��� (������$���� ��� 
���� !�<������ � ���������) 
� �������� �������� &���. =�"��
�� ��
. 3.4  
 N = f2 / f1. (3.4) 

�����=�64�� �(��������3 #���������
�� �������+
� �����
�� 
!��� ���� ". !�
# ������# 
	���������# ����� ������ �����
����
��, 
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������� 	�������� �����!��� �# ���!�����. ��� �� ������ �
	����
�� 
����
������
� ����������
� �������
  
 R = ./".. (3.5) 

� ����
��� �������� �����+���� ��$�� ���� �
	�������� �������� 
>%��� (��
. 3.6). ��� �!������"� 
	���������"� 	������ !�� 
	�������-
��� ����� �!�������� �����
����
�� ��#�!��
� �� 	��!��� �����+�-
���, �
�� "������ ���
��
� !�<���������"� ������$���� �!��� �� 
��# 
��	�!��� 
 	����� �����
��� !�
"��, � 

������� �
��&����
�� 
	�
���!��� ��$!
 ������� ����� 80 % �
��&����
�� � "�����# ���
�-
�
��#. �
��, ��� ����� <������, �������&�� 
+������ ����� �
!
� 

#
!+��� R. '�%���
 	������ ��������� ���������
�
� (RO) � ������
� 
�����+��&�� 
	�
����
�� (R).  

 
���. 3.6. �����=���� �
�� ����������������� �(�����03��� 0���/ 

���������
��� �����+��&�� 
	�
����
�� ��

������� �������� 
	����!�� 
���� � �	��!�����
� ������ �"� !�<������� �� !�
	��"�-
�
�&�# %�������#. >����+��&�� 
	�
����
�� ����������� 
	����� 
����� 	������!���� 
"����� !�
	��
�� �� !��
��
�&�� �����
��� !�
-
	��"��
�&�"� %������� d: 
 RO = D� d. (3.6) 

� 
�
��� !�<���������� ��+���� �����+��&�� 
	�
����
�� �� 
����
�� �� . � 	��!���# �!��"� 	���!�� 
	�����: 
 RO = D� d = n m, (3.7) 
"!� n – ��
�� +���#��; m – 	���!�� 
	�����. 

���03��/ �����=�64�� �(��������3 �	��!�����
� 	����� !�-
<���������# �
��$���� ��������� ��������� �#�!��� !��<��"��, 
����������� �	����
��� 
�
����, ����������
��� � +
���� 	������-
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��"�
����
�&�� 
�
����, ��
����+��
���� ��"��������� � �
������� 
��!�����# �	����
��# � ��#�����
��# %�������� 	������. 

J�� ����+� �����+��&�� 
	�
����
��, ��� ����� 	�!������ ��-
"��!�� ������� 
	�����. U������� R !�� ������������ ��
���� �	����-

��"� !��	����� !�
��"��� 103…105. J�� ����+� 	��
+����� ����� � 

	����� ���
����� (+����� �� 	������� �� ��
���) � ����+� ��

���-
��� ��$!
 �������� !�
# �����, ������� �� ��$�� 	��
���� �� ��-
+�� 	������, ��� ��+� �"� �����+��&�� 
	�
����
��. '�
�����
 ��-
������ +����� ��!������"� 
��
��� 
	����� (+����� �����), 
�"��
�� 
<���
�� (3.3), 	��	����������� +����� &���, ��, ������
� �� 
����-
+����� +����� &��� ��$�� !�����
� 
���� 
"�!�� ����"� �������� 
+����� 
	���������� �����. ;!���� �� 	�������, ������� 
 ��������-
"� �������� S&, +����� ����� 	���
���� ����
��� �� S&, �. �. ������$�-
��� ����� 
�������
� +��� "���������
��"� ������$���� &���.  

;
������ 	������ 
+������ 
	���������# ����� 	�� 
���# &���# – 
!�<������ 
���� �� �	����
��# !�����# ����������� 
	�����. � 
���� 

 %��� �������� ���!�� ��
������ �������!��
��� +����� �����. X���-
������� +����� 
	���������� �����, �����
� ��$�� !�
���� �� !����� 
	������, ��������
� ��{���������/ S�!. '�
�����
 ����� 	�� %��� �� ��-
����
� ����� ����������, �� �� !�<��������
� +����
 	�������� 	�-
�
+����
 !�<���������"� ������$���� &���. H������������� =����� 
0���� �	��!�����
� 	������!����� +����� &��� �� 
���������  
 S�" = S& N. (3.8) 

_����
 &���, 	�� ������� +����� 
	���������� ����� !�
��"��� 

���"� ����������"� ��������, �������� �����03��/ =�����/ 4�0�. '�� 
%��� &��� "���������
��� � !�<���������� +����� ����� 
�������
� 
�!���������. ��� 	���
#�!�� ��������� +����� ��"�
����
���� ����-
#��������� ����� 	�� ��������� +����� &���, 	������� �� ��
. 3.7. 

 

 
���. 3.7. B�
�������3 =����� �(�����03��/ 0���� �� =����� 4�0� 

S& S&� 

S0� 

S0�= S&N 
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;������, ��� �����+��&�� 
	�
����
�� ����������� 
	����� ���-
�� 

&�
������� �������� ������ 	�� ��������� 
���# 
	������ ������ 
��� �����
�, ��"!� �		������� <
����� 
������� 	� +����� 
 +������ 
�

��!
���"� 
	�����. 

,
�����0� – #��������
���� 
	�
����
�� ����������� 
������� 
� 	��	

���� ���
�����. ��� 	��
����� ��<������� �� �

��!
���� ��-
�
����� ��!�
�������, ����� 
	���������� 	����� ���� ������ ��
���� 
�����+����. ;� !��$�� �&� ����!��� 
	�
����
��� �������� 
	��-
������
� ��&��
�� ���
�����, ���������
� � �����+����� ��������� 

	�����. A�� ��������, ��� 
�"���, �������������� ��"�
����
�&�� 

�
�����, !��$�� 	����
#�!��� 
������ �� 
��
������# +
���.  

� ��&�� 
�
���, 	����, 	�	�!��&�� �� 	�������, �
!�� ����� 
 	 = � L., (3.9) 
"!� L. – ����
�� �
�������; ��%<<������ � – 
����
��� 	������ 	� 	�-
���
. ;� ��
����� ����� 	����
 ���
�����, 	�
�
	��&��
 �� 	������� 
	�� �!������� 
	���������� ����
�� �

��!
���"� ���������#������-
��
��"� ���
�����. =����
��� ����
�� �� ����
�������"� �����
��� 
��C������ d/f ("!� d – !������ ��C������, f – �"� <��

��� ��

������).  

X�$!
 �
������� 	���������� ����������� ��
���� !�
	��
���-
��"� ��	� 

&�
��
�� 
�����+���� 
 R = Dl (d/f). (3.10) 

;�� 	���������, ��� 	�� 	�
������� �����+���� R ������ ���"-
���� � 
����
���, �� 
#
!+�� !�
	��
�� (� ��������), � !�� 
�
�+���� 
�����+���� ����#�!��� 
���������� ��� !�
	��
��, ��� 
����
��
.  

5��	*	�
	 *	�
  
��$��� �������� 	���+���� �����
�� ���������, 
��������� 

����+���� 
�"���/+
� ������
� 	��������� ��"�������� �
��&���� 
�#�!��� &��� ����������� 
	�����. 

  
� � 

���. 3.8. ���(����0���� �������
����� (� ������� �(�����03��/ 0����: 
� – (�� ������������� ��
�4����; � – (�� ����������� ��
�4���� 
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>�
	��!������ �����
����
�� 	� ����
�
 
	���������� ����� ����-

�� �� +����� �#�!��� &��� � 
	�
��� �� �
��&����. ���������
�� ���-
������ !�� 	��!�����# 
�
���: ����"�������� � ��"�������� �
��&���� 
&��� (��
. 3.8.). '�� ����������� �
��&���� ��!������ %������� 	�	�-
�����"� 
������ &��� ���
���� 
��� 
 	�
������� �����
��� <��. '�� 
����"�������� �
��&���� &��� ��
	��!������ �����
����
�� 	� ����
�
 
����� �����������, � <���� ����
�� ����#��������
��� ����� ������ 
� "�


����. '��
+����� ����� ����� +����� "���������
��"� ������-
$���� &���. '�� ��"�������� �
��&���� &��� ��
	��!������ �����
��-
��
�� 	� ����
�
 
	���������� ����� �������������. '��
+����� ����� 
����������� ����+� +����� "���������
��"� ������$���� &���.  

'�� 
	���������# ���������# 
��� �� �
������� ���
����� ��-
	�������
� 
 	���&�� ���!��
��� �� �#�!�
� &��� ����#�������� ��-
��� �������, ����� ������$���� �
������� 	��#�!���
� �� 	��
��
�� 
&���. ������$���� �
������� �� &��� 
 	���&�� ���!��
���, ��	��-
���&�"� ���
������ ��C����� �����������, !��� ��
����� ��"�������� 
�
��&���� &���. �
	����������� ���!��
��� 
!���
� ���"������� 

�������� �
��&����
�� &���, �. �. !��� 	�����, 	��+�!+�"� �� �
-
������� �� &��� (��
. 3.9).  

 

 
� 

  
� 
 

���. 3.9. ������� ��
�4���� 
�����/ 4�0� �������������:  
�) – (��
�03���, �) � 
) – ��(��
�03���; 1 – ��������; 2 – �������
 ��00������� 

*������+�� �������� 
����
��� � �������+�� �����+��&�� 
	�-

����
�� 	������ ������
��
�, ��"!� �	���
�� �
�������� (
"�� �1) 
� �	���
�� ����#�������� (
"�� �2) �����. >���������
�� �
��&����
�� 
&��� � �
�������� �������������� 	�� ��	������� �	���
�� ��C������ 
����������� ����#�������� ��$�� !�
���� 	
��� �
	���������� !�
# � 

�1 �2 

D���� 2 

�#�!��� &��� 

�1
�� �2�� 

D���� 1 D���� 2 

�
������ 

���� 

�#�!��� &���

�1 �2 

D���� 2 

�#�!��� &��� 
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���#�������� 
�
��� �
��&���� &���. � 
�
��� !�
#�������� 
�
���� 
������������
�&�� ����� ��
	���"���
� � ��	�
��!
������� �����
�� 
�� �#�!��� &��� ����#��������. ;�� ��

������ ����� �������, ����� 
������$���� �	���� �
����������� ����� 1 	�����������
� �� � ��C��-
��� ����������� 2. *� ��$!�� ����� &��� ��
	������!��
� ������$���� 

������
��
�&�� ����� �
�������, � �
�� �
������ 
 ������������� ��-
��
���, �� 
	���������� ����� ����� �����������
� �
��&����
��. 
'�� ������!��# �
�������# ���
����� ��
�� �
	����
�� �����!����-

��� ��� 
<��������!����
��� �����. 

���#�������� �
����������� 
�
���� (��
. 3.10) 	�������� 	��
-
���� ����������� �
��&���� &��� � �� ������$���� � 
�
��� �
�����-
�� 
 ������������� ����
���. ;�� ��

��������
� ����� �������, ���-
�� �
������ ���
����� 1 	����������
� ������ 2 �� ����
 3, 	���! 
������� 

��������� !��<��"��. ���"�!��� %���
, ��$�� ��!����� 
	
��� �
���, �!
&�� �� ��������# 
��
���� �
�������. D���� 3 	��-
����
�� �	���
 ����� 2 �� �	���
 ������������
�&�� ����� 4, ����-
���, � 
��� �����!�, 	������
�� �	���
 ����� 3 �� �	���
 ��C������ 
������������"� ��C������ 5. 

 

 
���. 3.10. ,���� ����0����
�/ ��
�����03��/ ������� 

��� ��<�����
��� ����
�� 
	�����, � � 	�
��!��� "�!� ���$� !�� ��-
!���� � �L ����
��� 	�������� ���������� �
����������� 
�
����. 

*�������� �
������� ���
����� 
	�
���� 	�����&���
� � 	����

� 
���������. '�%���
 ������$���� 
����&�"�
� ��C��� 
��&���
� ����
�-
������ &��� ��� ��C������ �����������, ��� �������� ������������
�� 
�
��&����
�� 	�
��!��#. �
������� %��� ��!�
����� ��$��, �
	����
� 
��
������ ���!��
�� (��
. 3.11). ���!��
�� 
�
���� �� ����� 1, �� 	��
��� 

������ ������� �����&�� ��! ������+�# ���� 2 
 �!��������� <��

��-
�� ��

��������. D���� 2 �����
�� ��
��. D���� 1 ������$��� �
������ 
� 	��
��
�� ������������
�&�� ����� 3, � 
����
��� 
 ��
������� ���-
���� � ������������
�&�� ������ – �� ��C������ �����������. 

'� �����$��
�� ����� �
�# ��	�� �
����������# 
�
��� !��$�� 
���� �#��������
���, �. �. � 	�������� 
�
��� �������$�� ���
	����� 
�!������
� <��

�����
 �� �#�!��� &��� ����#�������� ���
����� 
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�����# 
��
���� 
	�����. '� %��� 	������ !�$� �������������� �����-
����� ���� �� 	���$����, 	�� ������# 	������!���
� "��!
������ 

	���������� �
�
���������
�� 	������, 	����!�� � �� �
��$����. 

 

 
���. 3.11. ,���� ������
�/ ��
�����03��/ ������� 

,(���������� 
������� �����=���� !�� �

��!������ 
��
��
�� 
������# � �����
�����# 
	������ 	��!
������� !�����<��

��� 
(!� 6 �) ����#��������. ;�� 	���&���
� � ���

���� ���	

� (!�� 

�-
������� ����
<����"� 	�"��&����) � ��
	���"���
� � �������&�&����# 
� �����
���������������# 	���&����#. � %��# 	������# �
	����
��
� 2- 
� 4-������� !�<������ �� ����+�# %+������#, 	��������
� ��
����
�
�-
��������� �#��$!����� 	��������, ��� 	�������� !�
��"��� � 
	�����# 
	�"��&���� �������� R = 2	105 	�� . = 3 ���. ��� ��������� �&� ����� 
������ 
��
��
�� � 
#��
 ���!�� �����<�������� L����–'���, � ����-
��# 
����������� 	� . � 	��!���# 
���"� !��	����� 	������!��
� ����-
������ !������� � ������ ��� ���������� �������� ������ 
 	���&�� 
	����!��"������, � &������ ����#������� �
	����
��
� ��+� !�� 	��!��-
��������"� ������ 
	���������"� !��	����� � ���!������ ����"��&�#
� 
	���!��� �����<�������. ����� 	������ ��������
� 
	������������ 
L����–'��� � 	�������� � ��!���� ����
�� 	��
���� R � 106. 

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

� %��# 	������# 
����������� ��

�
��
�� � ��������� �����-

����
��� ���
����� ��!� !��� ����: .1, .2, .3,… 	������!��
� �!��-
�������� ��
�������� �!��%���������� ��� �!��� ���"�%������-
��� 	��������� ���
�����. � 	����� 
�
��� !���� ���� ��!����� 
������� 
���	���
��# <������� ��� ���"�&������� 	���#������-
����. �� ������ �
	����
��
� 	���#�������� (
	�����"��<�), � ��-
����# �

��!
���� 
	���� 
<��

������ �� ������+�� 	��&�!�� 

 ���"�%��������� 	���������. K
�� ��

������ ��$!
 �������� �� 
	����+��� 3. � ��
�� ������� N !�
������� ������, �� 	��
������ 
��<������� �����"���� 
�!��$�&��
� � ��	�
� 
	����� �� 
�����
�-
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&�� �!����������� 	������. *������+�� ���"���������
�� !�
��"�-
��
� 	���������� ���"�%��������# <���	��������� ���
����� � <�-
��"��<���
��# ���������� � 
	�����"��<�#.  

*� ��
. 3.12 	������ �����$ ����������� 
	����� 	����"� ��	� – 

	�����"��<�. = 	���&�� %��"� ����������� �!���������� ��$�� ��-
"�
��������� 	����$����� 
��
��� 
	�����, �������
��"� � <�������� 
	��
��
�� �� <���	��
�����# ��� <���	�����# (<���"��<���
��� 
	��-
���"��<�), � ���$� �� %�����# 	���!��&�# ������������# ��
���, 
%���������-�	����
��# 	��������������� 
 «��	���������» ������$�-
���, ���"�%��������# <���	��������� ���
����� � �. 	. '�� #���+�� 
�	���� ��
�� ������� �"����������
� ��+� �����+��&�� 
	�
����-

��� <���	���������. 

 

 
���. 3.12. ,���� �(��������{� 

,��������� ���������03��� 
	���������� 	������ !�� �

��!���-
��� 
	������ ��
���	�������&�# 	����

�� ���
��
��
��
� 
��������� 

	�����"��<� 
� 
����
���� 	���������. � ����
��� 	��������� ���
��-
��� � ��# ��"
� �
	���������
� !�

������, %���������-�	����
��� 	��-
������������, <���!��!��� ��� 'U=-������� (�������). X�$�� �
	���-
������ ���$� 
����
���� ����������, ���!���� � 
#��
 	������ 
���"�"�����# ���&��&�#
� ������ !�� ��������� 
	������ 	��	��!��
-
����� ��	�������� !�
	��
�� � �. 	. '��������� ��"� ��� ���"� ��	� 
<���	�������� �	��!�����
� ����
���� ��������� �����+�����. 

���	���� !��� ����, � ������� �������� 
	�����"��<�, 	��
����-
��
� �� ���

���"� 
�����<������ !� ��-����
��. ��	� 
	�����"��<�� 
��������
� ����+�� �������������: �� 	��
���+�# 	������� ��
����-
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��"� ��	� !�� 
�����# ����� � ���	�����# �������# � 
	
�������# 
�������# 	������� !�� �

��!������ 
	������ =�����, ����!, 	�����, 
�
�����
��� !� ��
	��# �
���
	�����"��<��, �������&�# � 
�������� 

 ����
��	���, � �����������# 10-�������# ���

���# 

������� 

 ����+��� 	��
���� � ��"�
���� !�<����������� ��+������ !�� 
�

��!������ ������ 
��
��
�� 
	������ ������. D������� !�
	��
�� 

	�����"��<�� (
��
��� <�������� 	��
��
�� �#, ���������� �������-
��� !��� ���� �.) ��$�� ��$��� � 	��!���# �� 102 !� 105 ��/���, 
��-
��
��� 	� �
��&����
�� (����+���� �
��&����
�� � ������$���� 
�#�!��� &��� � ����
�� �
�������, �
��&��&�"� �#�!�
� &���) – 
�� � 0,5 � 
����
�����# 
	�����"��<�# !� 10–3 � ����� � !�����<��

-
��# 	������# ����+�� !�
	��
��. 

�� ������
 ��	
 ����
�� 	���#��������, 
 ������# 

&�
��
�� 
���"� ��#�!��# &���� 
 ��
	���$������ �� ��# 	���������� ���
-
�����. L
������������ 
#��� ����"� 	������ 	��!
������� �� ��
. 3.13. 
'���#������� 
 ��"�
��� !�<���������� ��+����� 	�
����� 	� 
#��� 
'�+���–>
�"�: �#�!��� &���, !�<���������� ��+���� � ��#�!��� &�-
�� ��
	���$��� �� ��� ���������� ���
$��
�� >�
���!�. '�
�����
 
���
����� ������������ ��
�� ���������
��# ����� ��$�� �����
���� 
	�"��&���
� ���!
#��, �� ��
������� ��C�� 	���#�������� ���

��-
�
�� !� !������� 1…5 '�. D���� ��!�����
� �� 
	����� 
 	���&�� 
��#�!��# &����, ������# ��$�� ���� ��
������ !�
�����. >�"�
������ 
���
����� �� �
�# ��������# !����# ���� 	���������� 	������!��
� 

 	���&�� LA� ��� !�
"�"� 	��������. 

 

 
���. 3.13. �(�������� ����� (�0����������: 

1 – �������� ��0������; 2 – ��
�����03��� �������; 3 – 
������ 4�03; 
4 – 
������� 4�0�; 5 – ��{���������� ��=���� 

4

5

12

3

4
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� ���������� %��"� ���!���, 
��$��, ��� � ��
���&�� ����� �����-
��$�� ���
	����� ��������� ��������� 
	������ � +������ !��	����� 
������� � 
	������ �!����������. '�%���
 
�
����, 	��!����������� 
!�� ��������� �
�"� 
	����� 
������� (	�"��&����) ����!��� ���� 	��-
#�� ��������� �����+�����, ���� #���+�� �����+�����, �� �������� 
� 
���� ��������� ���������, � 
�
����, ���
	������&�� ����� ����+�� 
��������� �������� ���������, ��� 	������, ��"�
����
�� �������
 ��-
������� 
������� ��� 	�"��&���� 	�� <��
��������� !���� �����. 
�� ���"�# 
�
���#, ��	����� 	�� ��
����� !�%��������
��# ����������, 
�!����������� 
	�
�� !��� ����� ����+�� 	�"��+��
�� 	�� ���������#. 
>�+���� 	������� 
�
���� � 
��!���� 
�����
�����"� ���"���������"� 

	���������� 
 ��
���� ��������� �����+�����, 	�������&�� 	����-
��!��� ��������� �	����
��# 
�"����� 	�
�� ���+��# ���!��
���� �� ��-
����� � +������ ��������� � 
	���������� !��	�����.  
����
������ ��	
��� �������
������ �
�� (�	�	
�
���� �������
�) 

'������ 
 	��
����
������� ���!������� 	� !����� ����, � ������# 
�
	����
��
� &������ !��<��"��, ����!��� ������$��� ��!�
������. 
=
�� �# � ���, ��� 
��������� �
�
���������
�� ����������� 	
��� 
����-
����� 
������"� 	����� �����$�� ������ 	
��� 
��������� +����� &����, 
� %�� 	����!�� � 
#
!+���� �����+��&�� 
	�
����
�� 	������. � �����-
������# 
 
���������� ��!
������ %��� ��!�
����� ��

�
��
��.  

*���#�!��� ����� � ��!
, ��� 	����
&�
��� %��# 	������� �����-
������ � ��� 
	���������� ����
��, "!� 
��
������� +
�� 	��������� 
	����
#�!�� <������� +
� ���
�����. � ��!���� ����
��, "!� 	�������
-
�� <������� +
� ���
�����, %��� ���"��+ ��

�
��
��. � ��<�����
��� 
����
�� 
	����� 	�������� <���%��������
��� � ��	����� 	��������, ��-
����� ����� ������������ 
��
������� +
�� 	� 
�������� 
 <������� 
+
��� ���
�����. '�%���
 � !������ ��<�����
��� ����
�� 	��������� 
%��"� ��	� ������������ 
	����� 	����
��� �	���!���, � ��� 	������!��� 
� 	��������� � %��� 
	���������� !��	����� ��! ���!��������� �������-
������ 
 	��
����
������� ���!������� 	� !����� ����. 

? 
���. 3.14. �����{����������/ (�����( �(�����03��/ ��0����� 
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� ������� �� ������������ ��
���� !�
"�# ��	��, ��� �� 	������-
!�� <�����
��"� ���!������ 
������# 	������ �����# !��� ����. ;	��-
��
��� ��
�� ����������� 
�
$�� ��+� 	��������������� ���
�����, 
� �����$���� �� ����#��������
��� 
�
������&�� �

&�
������
� 	
-
��� ����������
��� ��������� �����<����������� �������. ����� ��-
�����, � 
	���� �����"���
� �� 
��� ���
�����, � �"� ����������
��� 
�����. � ����
��� 	������, 	��
���&�"� 	�����	 ���!������ 
	����� 
	� !����� ���� 
 �
	����������� ����!�� 
���������� ��!
�����, ��
-

������ 
#��
, 	�������
� �� ��
. 3.14. 

� ���
������ ������!��
���� ����, ��
	��
������&�#
� �� !�
# 
&���� � 	��
��
�� ? 	�������
� �����<����������� �������. ��� ���-
!������ 	� !����� ���� 	�!��&�"� �� ���������� ���
����� �
	���-
�
��
� ����
���
�� +����� �����<����������# 	���
 �� !���� ���-
�� ���
�����, �. �. ��$!�� !���� ����� 
������
����
�� 
��� 
	����!���
��� 
��
��
�� �����<����������� ������� 	�� �� 
������ 
(��
. 3.14). � 
�
��� ������#��������
��"� ���
����� %�� 
��
��
�� 

��$���, �. �. ������
� ���
������� ����$���� «"�������» ���$�
��� 
����#��������
��# 
�
������&�# ��"�
����
���"� ���
�����. ����-
���+�� ������ 
����� 
 ��
+�<������ 	����!���
��� 
��
��
�� 
� ��!������� %��# 
�
������&�#. ;
������ ����!�� ��!������ ��-
����
� ��
������ ��!
����� �	����
��"� 
�"����. *�	�����, 	�� 
��-
��������� �����<����������� �������, 	��������� �� ��
. 3.14, 	��-
������� ���
����� 	�� �"� !��$���� 	�	���� �����<����������# 
	���
, ��$!�� 
�
������&��, 
������
��
�&�� ������ H, �
!�� ��!
-
��������
� (��
��������
�) 
� 
���� �	��!������� ��
�����, �. �. �
!�� 
�

&�
������
� ��
������ ��!
����� 
	�����. '� %���
 	�����	
 

����� <
���-
	���������� � 
	���������� 
 
�������� 	� ��	���
!-
��� ��!
����� (=�=?X).  

J�&� �
�"� �
������ �	����
��� 
���� ����������� 
	����� ��-
!
��������"� ��	� 
�
$�� �����<������� X������
��� (��
. 3.15). '�-
��� ���
����� 	��#�!�� ����� �#�!�
� !��<��"�
 1, ������������� 
��C����� 2 � !����
� �� !�� 	
��� 	��
	��������� �������� 3. '����� 
	
��� ����$���
� �� ��	�!��$��"� ������� 4, � ������ – �� 	�!��$��"� 
������� 5. '�
�� ����$���� �� ������ 	
��� ����� 
��!�����
� � ��-
���<����
��. ��! �����<����������� �������, �����
�&��
� 	�
�� 
�������"� ��C������ 6, ����
�� �� �����
�� #�!� �����<����
�&�# �
-
��� F � !���� ����� ���
����� H (��� ��
���� �).  

'�
�����
 ������� 5 
����+��� ���������-	�
�
	�������� !��$���� 

� 
����
��� v, �� �����
�� #�!� ��������
� �� ������� 	� �����
 F = 2vt. 
� 
�
��� ����#��������
��"� ���
����� �����
����
�� ���
�����, ��"�-

����
���� 	�
�� ��#�!��� &��� 7, �
!�� �	�
�����
� �������: 
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 I ~ I0cos(4O�vt), (3.11) 
"!� I0 – �����
����
�� ���
����� �� �#�!� !��<��"�� 1. K
�� �#�!�&�� ��-
�
����� ������#��������
���, �� �"� I0 – <
����� v. '�%���
, ����
���
�� 


������� �����
����
�� ��#�!�&�"� ���
����� �� ������� 	����� ��! 

 I (t) ~ �
�

0

I0(�) cos(4O�vt). (3.12) 

 

 
���. 3.15. �����{������� '�/��03����: 

1 – 
������ ���{�����; 2 – ��00��������/ �������
;  
3 – (�0�(��������� �����0�; 4 – ��(��
����� �����0�; 5 – (��
����� �����0�;  

6 – 
������/ �������
; 7 – 
������� ���{�����; L – ���4���� (��
������ �����0�;  
" = 2L – �������3 ���� �����{�����64�� (����
 

'� ��!
 %�� ����$���� 
������
��
�� ����"�������
 	��������-
����� L
��� 	� ��
��

�� 
	���������� 	�����
�� �����
����
�� 
���
�����. �
	����
� �������� 	������������� L
���, ��$�� ����� 
��! <
����� I0(�), �. �. 
��
������ 
	����. '� %��� 	������ 
	�������-
��� 	������ �	�
����"� ��	�, � ������# �
	����
��
� ����������-

��� �		���� L
���-�������, �������� <
���-
	������������. � <
-
���-
	����������� ��"�
����
��
� ��
� 
	���� �!����������, 	�!���� 

	�����"��<���
���
 ����!
 ��"�
������, 	�%���
 � �	����
�
� 
�
-
���
 	�	�!��� ����������� ����+� ���
�����. =������
������ %���
 
����� �����
���� � 
����
���, � �
�
���������
��, � �����+��&�� 
	�-

����
��. A�� !��� ������������ 
��������� ��<����������� ����
�� 
	������, ��� �����
����� 
��������� ����+���� 
�"���/+
�. A�� 
���"���������� ����������� 
	�����. ;!����, ��� ���� �������� ��-
+�, L
���-
	����������� %<<������� 	�� ������ ������ � �������
���-
��� ����
�� %��������"�����"� 
	����� – �� (�
������ !������). 

K
�� � �����<�������� �������� ������� �������� 
��#����� 	���-
�������&���
� !�<����������� ��+������ � ���!�� ��!
����� 	� �	-
����
��� �����
�� #�!�, �� � %��� 
�
��� ��	���
!��� ��!
����� �����-

0,5 F
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!�����
� ������ �� �������� ��
��� F�!�<, 
������
��
�&�� !�<�������-
���
 	��!��
 � ����
���
�� �, ������� 
!����������� 

����� ���
��
�� 
!�<������ !�� ����# ��+����. �� �
�� ������
� �����<����������� ���-
���� 
����+���
� !�� �
�# !��� ����, ����� �!���, � �� ��$�� �����
-
$��� ����!�� 
������� 	� ��	���
!� ��!
����� – =�=?X. '�� %���, 
�� 
��� 
��������� �#�!��"� �����
���, 	���� � ~ 100 ��� ����+�, ��� 
� ���

���
��# 	������#, �� �	����-��#�����
��� ��
�� ��
��� 
��$�� 
� ��"��������� � ��
������. =�=?X – �!����������� ���������� 
	�����. 

��
"�� ��	�� �!����������"� ����������� 
	����� ������
� ��
���-
���. ;	����
��� 
#��� ��
�����"� 
	���������� ��������
� �� ���

���-

��� ���, ��� �#�!��� &��� �������� ������� ����+�"� ��
�� �����
���, 
��
	���$����# ���� ��
	���!���� (��
�� #������
��"� ��	�), ���� 	� 
�	��!�������
 �����
 (
	���!������� ��
��, ��	�����, "�	��������-

���). � <�������� 	��
��
�� <��

��
�&�"� ��C������ (��
. 3.4) 	��
-
����
� 
����
	��
�� ����#��������
��# ������$���� �#�!��"� ��
���. 
= �!��� �� ��# 
����&���
� ��#�!��� ��
��, �����&��
� ������ ��	��� 
%��"� ������$����. ;�� ��
��� 	�!������ ���, ����� �		������� <
����� 

	���������� ���� �� +���, ��� 
� &������� !��<��"����. ;!���� 	�� 
%��� 
����
��� ����"� 	������, ��� 	������, �� !�� 	���!�� ��+� ���

�-
��
��"�. '���� ���
�����, 	��#�!�&�� ����� �����
��� ��#�!��"� ��
���, 
���
������ !�� ���
����� �!��� !���� �����, �� �����
� «��
�����» 
	�����. '� ���� 
��������� �������� 
��&���� FH 	��	

����� ��
��� 

����+���
�, 	�����$��
� � ��������� 
��!��� ��������, �	��!������� 
����+����� 	��&�!�� 	��������# � ��	��������# ��
��� ��
���. 

��� 	������, 	�� ���������# �
	����
�� ��!
�����. ��������� 
��	���
!��� ��!
����� ���
����� ��� H (��� �), !�� ������� ������$�-
��� �#�!��"� ��
��� 
��	�!��� 
 ��#�!��� ��
����. � ���
����� !�
"�# 
H, � ���
������ 
"����� !�
	��
��, ������$���� 
��&���
� � ��	���
!� 
��!
����� 
����+���
�. ����� �������, +����� �		������� <
����� 

������
��
�� 	��
	����!
 ��
���. ;!���� �# 	��������� �"�������� ��-

������ 	�������� 	������ ����!
���������"� ���
�����, � ���$� 

��$��
��� ��"��������� ��
���� � �	����
��� ��
�� 
�
����. 

3.3. ��B+*)��;+0 +>�5'C*��B� ��)+7�*(�B� *+B��'�  
'�
	��


 
����	�
� 

;
������ 	������� 
�
���� � ���, ��� 	�� ���������# ��	
��
��� 
������
������ ����
��
� ��"�
������ ���
����� 
 ��
���� ������-
��� �����+�����. '�%���
 	�������� ���
����� !��$�� ����� 
���-
���
��
�&�� ��������� 	��������. '�� %��� 
�"���� ���"!� ������ 
����� 
������, 
��!���������, 	�������� !��$�� ����!��� ���$� ��-
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���� �
�
���������
���. � 	�
��!��� 
�
��� ��$���+��� #��������-

������ 	�������� ������
� 	���"���� � +
����� 	�������� � #����-
����
����, �. �. ��$��� 	��!�� �
�
���������
�� �"������� +
���� 
	��������. �����$��
�� ����
$!���� 	�������&���
� ��	
��
��� 
	�������� �
	��������� ������ 
	��������� ��!� ��������� ��	
��
-
��"� 
�"���� � ���$� 
���������� ����+���� 
�"���/+
�. 

=���������� 	�������� ���
����� ������ �!��%��������� � ���-
"�%���������. ;!��%��������� 	��������
� � �!����������# 
�
����# 
��"�
������ 
	������ ��� � ���"���������# 
 	���#���������� 
 ��-

�������� ��#�!���� &����� (	� 	�������
 �� ��$!
� &���). X��"�-
%��������� 	�������� 
�!��$�� ����+�� ��
�� !�
������# ��� ��	��-
����� ��
	��!������# �
�
���������# %�������� � �# �����&��� 
� <�������� 	��
��
�� �������"� ��C������ (� 
	�����"��<�#, ��
. 3.12). 

� ����
��� <���%��������
��# !��������� �
	����
��
� 

����
�-
��, �
�������� �� ������� ���+��"� <���%<<���� (<���%�������, <�-
��%���������� 
���$����� – LA� � !�.), � ��������� 	��
	����!��-
����� 

����
��� – <�������
����, <���!��!�, 	������ 
 ����!���� 

����� ('U=) � !�. X� ������ ��

������ ������ �� �� ��#, ������� 
�������� 	�!#�!�� � ��	
��
��� ����������.  

�!����� ��	�� 	��������� !�� ���"���������# ������������ 
������
� 	��
	����!������� ������0��������: <���!��!��� ���-
����, ������� ��� ������� �� �
���� 	������� 
 ����!���� ��$��-
���� ('U�) � ����!���� 
�����. ;�� 	��!
������� 
���� ��

�� �� 
���$�
��� ����������# ����!�������# �
�
���������# %��������, 
��
	���$����# � ��! (�������� !��������) ��� ���$�
��� ��!�� 
(��������� !��������). A�� ���"�%��������� 	�������� ���
����� 

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

A������ 'U=-������� – �����
��	���
��� 
�
���� «������–
!�%�������–	��
	����!���», ������� 	��!
������� 
���� ���!��
����, 
�!�� �� �����!�� ������"� – ������, ������ – <����
�
���������� 
��� 
�� 	��
	����!����, ��$!
 �������� ��
	���$�� ������ 
��� !���
�!� 
�������. '�� 	�!��� ��	��$���� �� %��� ���!��
���� 	���
#�!�� ����-
	����� ����!�, 	��	�����������"� �����
����
�� � ������� ���
�����. 
>�
	��!������ �����
����
�� ���
����� 	� 	��&�!��, ������� 
�!��$�� 
���$�
��� ����# ���!��
������ (!� !�
����� ��������� �����), 	����-
!�� � ����	����� 	�! ��$!�� %�������� ����!�, 	��	�����������"� �
-
��&����
�� 	��&�!��. >�
	��!������ �������� ����	�����"� ����!� 	� 
�
�� 	��&�!�� 'U=-������� 
������
��
�� ��
	��!������ �
��&����
�� 

	�������������"� �� ������
 ������$����, � ��+�� 
�
��� 
	�����. 
'������� ����# 	��������� ��"
� 
�
$��� ��������� !�������� �� �
-
���� 'U=, 	���������� � ��<����# <����		�����#. � !������+�� 	����-
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��!��
� 
��������� 
�"����� (����!�) 
 ��$!�"� %������� � �"� ���������. 
��<������� �� !�������� � %��� 
�
��� 	�
�
	��� 	� ���$�
��
 �������, 
	�%���
 !�������� �	�
����"� ��	� ��������
� ���"�����������. *�-

������ 	� ����
 

������ <���!��!��� � 'U�-	������. ;
������ �"-
���������� 	��������� %��# 	��������� � ��	
��
��� 
	�����
��	�� 
������
� �# ����
���� ��������� �����+����, 	�%���
 �����$��� ����
�� 
�# �
	���������� – ����-, �����
��
�!��� !��	�����. 

=��!� 	��
	����!������# 	���������, 	�����	 ������ ����-
��# – ��
������� <���%<<���<, !�� ����� ��	
��
��� 
	�����
��	�� 
�������� 	��"�!�� 0�
����� {�������� (p-i-n-!��!�) 
 ���
������� 
�����$��� ��������� �����+����� ����� 50 	
. ��%<<������ 

���-
��� 
 %��# 	��������� ��$�� ���� !� 105. 

���
�� <���	����� � 
���������# 
	�����"��<�# (��
. 3.12) 	��-
������
� (�����64�� ��0�
�������� ������ 
 ����	������ ����!�� – 
��!����� � !�. >��� <���%�
��
�� � ��# �"���� <����
�
���������� 

��� 	��
	����!������"� ��� 
�"����%��������
��"� ���������, ����-

����"� �� 	��
����
-��+���. '� 	�����	
 !��
���� <����
�
���-
������� 
��� ��$�� ���� 	�!���� <���!��!
, <�������
���
 ��� 	���-
%�������
. '�� ���
����� ��+��� � �� <����
�
���������� 
��� 

��!���
� ��
	��!������ %��������
��# ����!��, 	�!����� ������$�-
��� �� <���	��
�����. A�� «������$����» 
�������� 	�� 	���&� 
%���������"� �
��, 
 ��
���� 
����
��� 
�����
�&�"� ��+���. ��!�-
����, ��� � <���	��
�����, ������
� 	�������� ���"�%��������# !�-
�������� 
 ��	�������� ��
	��!������� �
�
���������# %��������.  

	����0��������/ ��������03 – %�� ���

���� <���%������, � ��-
����� ��$!
 ���!�� � <�������!�� ��
	���$��� 
�
���� !�	��������-
��# %������!�� (!���!��), �����&�#
� ���������� %��������� %������-
���. L�������! ��$�� ��	������
� �� ��������# ���������� (Cs – Sb, 
Ag – ; – Cs, Na – � – Sb – Cs) � ����
���
�� �� ������� ����
�� 
	�����. 
'�� ���
����� <�������!� 
 �"� 	����#��
�� �������� %��������, ������� 


������
� 	�! !��
����� %��������
��"� 	���, 	�	�!��� �� ���! � 
��!��� 
� ��	� <������. *� !���!� 	�!���
� 	�
��!��������� ����
���&�� 	����-
����. '�� 
!��� ��$!�"� %�������� � 	����#��
�� !���!� 
 ��� �
	

����
� 
��
������ ��������# %���������. ��$!�� �� ��#, � 
��� �����!�, 

������-

� 	�! !��
����� 	��� 
��!
�&�"� !���!�, 
!�����
� � �"� 	����#��
��, 
� 	����

 	��������
�. ����� �������, LA� �"���� ���� �� ������ 	����-
���� ���
�����, �� � 

������� 
�"���� – �!��-�!��
������� 	�������� 
<���%������� ��$�� ������� ���
� %��������
� �����
. � 
���������# 
LA� 
 12 !���!��� ��%<<������ 

������ ��$�� !�
��"��� 107.  

����������
�� LA� #���������
��
� 	�
�������� ������� ��-
��
����� � 
	�!� 
�"���� 	�������� ���
����� \� � \
	; \� – �����, � ��-
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����� ������"� 	�
�� ���!��
���� �� 	������� 
������"� 	����� 

 �"�������� <������ ����
����� 
�"��� �� �"� ��#�!� !�
��"��� ���-
����� (1–1/�) �� ���
�������"� ��������; \
	 – �����, � ������� ������-
"� 	�
�� �"�������"� �
����������, ���!��
��
�&�"� �� 	������� 
��-
����"� 	�����, 
�"��� �� ��#�!� 	�������� ���
����� 
����+���
� 
� � ���. LA� 	�������� ��"�
��������� ��� �
��$���� 
�"���� � �!���-
�� ����
��
�!, ���� 	�� %��� �����!��� ��%<<������ 

������ � ��-

��
� �
�
���������
��. � 
	��������# ��	�� ��������� �����+���� 
��$�� !�
��"��� (0,5…1)	10–9 
. � <���%�������� ��������� �����+�-
��� – !� 3	10–11…10–10 
, �� �
�
���������
�� ����� ����. 

��������� – 	���!��&�� %���������-�
����� ��
���, � ������� 

<��

��������� %���������� ������$����, 	��
������ 
 <�������!� 
	
��� %���������"� ����������, ������������
� ����
������� ��	�!-
��$��"� �����
��� ��� &���. *� ��
. 3.16. 	������ 	�����	 ������ 
!�

������. ������$���� 	��!���� 1 �� <�������!� 3 
����� ��C����� 
2. '�! ���!��
����� �
��&����
�� �� ������$���� �� <�������!� ���-
������ %��

�� %���������, ������
��� ������# � ��$!�� ����� <���-
����!� 	��	����������� �
��&����
�� � %��� �����. L��

��
�&�� 
���
+�� 5 
������� �������+�� <���%�������� � 
����� � 	��
��
�� 
!��<��"�� 7 %���������� ������$���� 	��!���� 6. J�
�� %��������� 
%��"� ������$���� 	��#�!�� ����� �����
��� 11 !��<��"�� 7 �� $���-
����
� !���!�
� 
�
���
 8, ������� 
���$��� 	���� %���������, 
� 
 ��� 	�	�!��� �� ���! 10. =���� 9 %������
�� $����� � ���
	�����-
�� 	�	�!���� ��������# %��������� �� ��	�
�� 
��!
�&�"� !���!�.  

L���� � ������ «�������&�"�» �����
��� 11 �	��!����� �"��-
������ 
"����� 	��� 	������ 
 !�

������� � ����
��� 	��������. ;�-
&�� 
"����� 	��� 	������ �	��!�����
� �������� <�������!� 3. ��� 
	��
����� �"� %���������� ������$���� 6 	�! !��
����� ��������&�# 
���
+�� 4 	�����&���
� ����
������� ��	�!��$��"� �����
��� 11 � "�-
������������ (	� 
�����) � � ������������ (	� ��!�
) ��	��������# 

 ��
�����, ���
	������&�� 	��������� �
�
���������
�� � ����� 
	��
����� �
�"� 	��
����
���. '�� 
����������� ���!��� ��� � ��$-
!�� ������ ������� �
!�� ����
��� �� �
��&����
�� 
��
��� <�����-
��!�, ���������"� �����
���� 11 !��<��"�� 7. ?��!��� ��� <��� �
!�� 
�	��!�����
� � %��� 
�
��� ���$� �"�������� 
"����� 	����, ��� 	�-
������� ��"�
��������� 
����� ���
����� ������������# ��C�����.  

����+��
��� 	��������� � #��������
��� !�

������ �����"���� 
LA�, �!����, �"� 	���"���� 	���� ��+� �� 30 %, �. �. !��������
� 
+
�� 
�
���� 
����������� �#�!��� ������. ��

����� ����!��� ���-
�������� ����+�� !�������
��� !��	������ 
������� #��������
���� 
	� 
�������� 
 LA�. 
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���. 3.16. ,���� ����������:  

V�-{, V�1, V�2, Va – ��(������� �����–{��������, (��
��� ������,  

������ ������ � ����� 

� ����
��� 	�������� ���
����� 
 ��
���� ��������� �����+�-
���� �
	����
��
� ��"�
������� �� �
���� %���������-�	����
��# 
	���������������. A���������

���� 

����
���, ������� 	�������
�� 
�	����
��� ������$����, 
��!������� �� <�������!� ����"����
����, 

�����<����������, ��!����� ��� ��-�
����, � 	����$
������ %���-
�������, � ����� � ��!���� ������$���� �� <�
���
���
�&�� %�����, 
��������
� �0��������-�(�������� (��������
���0�� (A;'). 

'�������� �� �
���� A;' ��������: «
����-������», <���%���-
������� ��"�
������, !�. ;�� 	�������� ��"�
��������� ���
����� 

 ��������� �����+����� ~ 1 	
. '��������� «
����-������» 	����-
���� ��"�
��������� !�� ����!�����. '�%���
 �����
� �����$��
�� ��-
"�
��������� ��
� 
	���� � �"� ��������� �� �������.  

���
��
������ 	��
���+�� A;' (��
. 3.17) 
�
���� �� 
��������-
"� ������� 5, �� ������"� ������� ���!
#. *� 	���!��� 
����
 ������� 
����
�� 	��
	��������� <�������! 4, �� 	������	���$�
� �� ��� – 
%���� 
 ������<���� 7. X�$!
 <�������!�� � %������ 	����$��� 	�-

������� ��	��$���� 10…15 ��. ;�C����� 2 
����� �� <�������!� 4 
����!���� (��� ��!����) ������$���� 3 ��

����������"� 	��!���� 1. 

= <�������!� ��������� %��

�� %���������, ��
�� ������# � ����� 
����� 	��	����������� ����&��
� ��� �
��&����
��. � ������ ��#�!� 
�� <�������!� <���%�������� �������� 	� ��������� ��	���������, 
���"�!��� 

�����&��
 %��������
���
 	��� <���%�������� 
��"�����-

� � 
���� 	
���, 

������
� � ��	�������
� � %����
 7 � ����
, ��$�-
&
� 	����� ����� ��#�!�. *� %����� 7 %���������� ������$���� 6 	����-
���
��
� � ��!���� ���"�!��� <�
���
������ %����� 	�� ������!������ 
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<���%����������. = %����� ������$���� ��$�� 	���!�����
� ���� �� 
��-
����
 "���� (��	�
��!
������ ��� 
 	���&�� ��
����), ���� �� ��������-
���
� ��
��
, ���� �� ����� !�
"�� 

����
���.  

 

 
���. 3.17. ,������������ �����/��
� @�� 

>����+��&�� 
	�
����
�� A;' 
�
������� �� ����� 5…6 	�� ��-
���/��, �. �. %��������
��� 	��� 
������� �
� �������+�� �� �!��� 
����� <�������!� <���%�������� �� � ����
 �� %�����, � � ��
$�� (��
-

�����) ��-�� ��������# �������� ��������# 
����
��� %���������. 
������� ��
$�� ��

����� �	��!����� �����+��&
� 
	�
����
�� 
A;'. J���� �� 	���
���, 	�������� <��

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

�	���� �	�
�����

 
��������� �"�
�	��	��

  
���������� ����!� ��������� ��	
��
��� ������
������ ��$�� 

-

����� ���!����� � 
������
���� 
 ���������� �����������, � 	��!���# ����-
��# ��������
� �	����
��� 
�"���. ;������, ��� 	�� 
����������# ������-
���# ������
������ !�� 	���+���� ����+���� �����0/=�� �
	����
��
� 
��������� ����!� ��!
�����, 
��#�����"� !������������� � !�. 

��������� <�
<���
������ 
 !��������� �������� ���
#���� �� 
	��!
�������
� 
��$���. A�� ��������� ������ �"����������
� �

-
���	
������ ��������� !��	������. '�������� ���
�����: LA�, <�-
��!��!�, 	��
	����!������� 	������, � ��� ��
�� ���"�%���������: 
'U=, 'U�, <���!��!���. 

=��$��� !��� ��
���� 	�� ���������# � �����	
������ !��	���-
��. X�$�� 

����� �
� ����!� 	����� 
�"���� � %��� ��������� !��-
	����� ���!����� �� ����!� 	����"� !������������� � 
	���������.  

X���!� 	����"� !�������������:  
1. ��������� ���� 	�������� ���
�����. J
�
���������
�� � %��� 
�
-
��� �"�������� +
���� 	�������� � %���������"� ������. �
������ 
����
$!���� – ��!������ ��	
��
. X�$�� �� �!�� ��	
��
 	�������� 
����+�� ��������� !��	����. ;!���� �
�
���������
�� !�
������� 

1 2 3 
5 

7 
6

– +

4 
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������. '�������� ���
�����: LA�, !�

�����, A;' � !�
"�� ��
���-
!��
��
�&�� 	�������� ���
�����. 
2. =	��������� ����!�. =	��������# ����!�� 	����� �	����
��"� 

�"���� 	�� ��	
��
��# ���������# !�
������� ���"�, 	�%���
 �"��-
�����
� ��+� �# ��&�� 	��!
���������. A�� ����!� ��	������� �� 

��������� ����+���� 
�"���/+
�, �. �. � �������� ���"� �� 
������-
��� 	��!��� �
�
���������
�� 	������� 
�
����, � ���$� �� 
������-
��� �� ��������"� �����+����.  

2.1. L�����	
��
��� ����!. ;� 	��!	���"���, ��� 
������� ���-
����, ����
$!����# 
��

��!������ ��!
���������� ���
����-
��, ����� �
 $� ��
���
 ��!
����� 
�������, ��� � ����
$!��&�� 
�
������, �� 
!���
�
� 	� <��� ����
������� ����
$!��&�"� ��-
�
�����. ����� ���
#���� 
������� \ �	��!�����
� �� ���
������� 
��������� �����
�� <�� ��� �� ��������� �������� ����
�������-
"� ��%<<������� ��!
�����. A��� ����! �� 	�������� �������� 
�������
 � +������ !��	����� �������. 
2.2. X���! 
���� <������. A�� �������� �
�
���������� 
	�
�� ��-
������� ������
������, �. �. 	�������� �� 	���!�� 
�������� ����-
+���� 
�"���/+
� �� 
��� �����"� ��
	��!������ ��	���
! ��	
��-

�� 	������"� 
�"���� � �������# +
��� 	�������� (��
. 3.18). 
=#��� ��������� 	������� �� ��
. 3.19. ;!��%���������� ��	
��
� 
������ ��	���
!�, 
������
��
�&�� ������ ��������� ���������� 
�� ������ ��	
��
� ����
$!����, ��"�
����
��
� � ������# ���"�-
��������"� ��	���
!��"� ����������� ��	
��
��. >�"�
����
��
� 
����� 105 �!��%���������# ��	
��
��. � ��$!�� ������ – ��	
��
� 
������ 
���� ��	���
!� (��������"� ���������), � �# ������
��� 
	��	����������� ������
��
 <������, �
	

�����# � !����� ���-
������ ��������. X�$�� 
�������� ����+���� 
�"���/+
� �� 
��� 
�#��$!���� 	��������. ;
������ 	��������: LA�, !�

�����. ��� 
��������# ��������� ����
��
� �
������ 
 	�������&���
� ��-
	
��
���. ��� %��# ����� 
!���� ������� �����. 
2.3. =�����
��	���
��� ����!. �
������ – 	�������&��
� ��	
��
�. 
'�
�� ��$!�"� ����
$!��&�"� ��	
��
� ��	

����
� ��"�
����
�-
&�� 
�
���� � �������� ��	���
!
 
�"���� ����� ����� Ft 	�
�� 	��-
!�!
&�"� ���������. �
	����
��
� 
�����
��	���
��� �
�����"��<. 
� ������������� ��������� !��	����� 

&�
��
�� 
��!
�&�� 

	����� ��������� 
	������ ������
������.  
������ ������ ���������. � %��� 
�
��� � ����
��� 	�������� 

���
����� �
	����
��
� ��"�
������� �� �
���� A;'�� 
 ��������� 
�����+����� ~ 1 	
 ��� �������� <���!��!� 
 ���
������� �����$-
��� ��������� �����+����� ����� 50 	
.  
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���. 3.18. &�(0������� ���(����0���� 
������� (1) � =���
�� (2) 

��(�03��
 	@�, ������64��� 
 �����0��������� ������ 
 

 
���. 3.19. ,���� �������� {�����
: 1 – {�����������; 2 – ���0���03;  

3 – ��(0������/ �������������; 4 – ������� ��(�03��
; 5 – ���(36��� 

,(����03��� ������. *� ��
. 3.20 	������� �������� ��������� 

	������ 	� ������ ��� �������. � 	����� 
�
��� �������� ��������
� 
	
��� ���������� ��
���!��
��
�&�"� ������� (������ �����, ��	����� 

 CS2 ��
���!��
���� ���� 2 	
) 
������
�&�� ��	
��
�� � �������� 
�	��!�����
� 	� ������ � 
������
���� 
 ��!��$��� %��"� ��	
��
�. 

 
���. 3.20. ,���� ��������� ��������� {0����������� � (���436 ���/�� I����: 

& – ���0������; � – (�0��������; 	� – {���(������� 

U�!��$�� ��	
��
� ��$�� �

&�
������
� 
 	���&�� %+������. 
�� ������ 
�
��� ��������� �������� 	���
#�!�� �� �!�� ��	
��
. 
� ����# 
�
���# ��������� �������� !�
������� 
���.  

1 2 3 4 5 

L' > 

? 

=����.  
��	
��
 D�����
-

������ 

������ �����
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