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�����
�� 

@��
� 
! 	�%�$# �	�
�
&, �����	�%���<
# ���#�%�
�

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

 ����$� ��G
��� "�!� 
;�
������"�
���"� 
!���
�
� 	 ���
�
���� �
���!��
 ��
� 	���. 
��
��� ;�� �	�&��	� ;�
���
�
���"� ���� 	 "�!
 ����%
�� 	 ����	� 
"� 
�����
�
���"� 
�����!�	��
� 	 ���
��	
 
�����
�� 
!���
�
�. 

��������

 ;�
������"�
���"� 
!���
�
� – ��
� 
! 	!�
���	�-
!���$# ;�
�
�����$# ���'
���	, ����
���<
# 	 ���!�
 "�!�	�"� 
��!����. A�
��� 
!���
�
� �	��
��� *�����
�������& #�����
�
��
-
��& �����. =�;���� ��
��������
�
��
� �
����� 
���
��	��
� 
���!�$ ����� ����
��� ��
�����
�

. A ���"�& ������$, 	� 	�
�� 
��
�������$# 
!�
�
�
& �������	�
� 	�!��<��<
& ;**
��, �����$& 
��
�����	�
� �����
�
��
 	�
"�� ��
 !����	$# 
!�
�
�
�#. ����
 
��"�, 
!�
�
��$
 ���
���	���$
 ��
���$ ���
�%�� !���
�
���$& 
��G
� 
�*����'

 � �������

 ���!�$. � ��������
, ��� *��� ��
-
�����	
� �
�
& ��
� 
�*����'
� � �������

 	�!��%�
�
� 
�
 
�-
�
!�'

 �����	, ���*
�� �
�

 – �	
�
�
� � �
�
�
�
���& �
��
��-
���
 
!�����<
"� �����, ������ ;�
�"
� 
!���
�
� 	 �
�

 ��!	���-

� ��
���� !�����
�

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

>
 �
�

 	�%��� ���� 
"���� ��
��������
�
��

 �
���$ ��
 
�-
��
��	��

 �	�&��	 �	
��$# �
�, 
�����!�
�$# 	 ���
��	
 �����
# ��
� 
	 
�����
��# 
!���
�
�. ����$
 �
���$ ��!	����� �������� 
�*����-
'
� � ��������
 �����	
��$# ;�
�"
�
�
��
# !�� �
;�
���
��	 
 ����-
���	���
��	, 	��
����� �������

 
 �����
���# ���	�
& ��
�
��$# 
'
����	, �
��
��

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

=��
���

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

� ;�
�"

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

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

 �����, ����
! ;�
�"
�
�
���& 
��������$ �����, ������$ ��
�
�
�
� 	
������& ���
�
 	 ������& 
��
��������

. D�������
�$ ;�
�������� ���*
"���'
� 
 ���
�
��

 
��
���$ �����	, ��
����	�
�� �
��
���
�� �
���	 �����	 
 

 !�	
-
�
����� �� !�����
�
� ;�
������$# �������
&. =������
	����� 	
�-
�����& ���
�
 ����� ����
������
��	��� �� ��
�
��# ���<
��
�
� 
��
�������$# �
�
& 	 ��"�
���� ���
. 
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1. �������� ����
� �����
�� ����� 
1.1. ����
����
���� � ����
�� �	������ 

=�
%�
 �
� ��������
	��� ��	�
�
��$
 ���
�
 ����
�
� �����	 
 

# ���
�
��

 �	�&��	�, ��������
� ������ 
����
� ��!	
�
� ����$# 
	������	. H<
 �� ��!���
� �
�	$# ���
�
& ����� �$�� ������	�
��, 
��� ����$ 
!������, ��� ��!$	�
�$&, �
�
&���$& ��
���, �. 
. ��
���, 
������<
& 
! ������ �!�
# 
��
�	���	 ��
� 	���, 	 �����$# ���
�#�-
�
� 
!���
�

. �$�� ������	�
��, ��� �
�

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

. =�
 ;��� ����%
�

 �
�

 	 �
�

 �
��� 
���
�
�
��. ���, ?	
&'����
& *
!
� �. �����
� ����$�, ��� ��
�$ 
	��� 	 	
�
��& 
 ��
!��& ������*
��
��	�& (��) ����
 ��
���� 	���-
���� ��"�� �$�� ��
����	�
�$ ������& *������&: 
 � = �0 n2 / n2 – 4, (1.1) 
"�
 K0 – ����������; n = 3, 4, 5… 

A��!� !��
�
�, ��� ��
�� 	���$ 	 	$��%
�

 (1.1) �	��
��� *���'
-

& '
���
��
���"� ��"��
��� n, ��
�
���<
"� ��� !���
�
& �� 3 �� M. 

������
 �����
�� ��%�� ��
���� ���

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

 ��������
 
�
 ���-
���'
������$�
 
� 	
�
�
���
 – 	����	$�
 �
����
. �����	$� �
�-
��� ��!$	�
��� �
��� ��
� 	���, �����$	��<
#�� 	 ��
� ����
�
��:  
 O = 108 / Kv, (1.2) 
"�
 Kv – ��
�� 	���$, ���
�
���� � 	������, Å. =�
 �
�
#��
 � 	�!��#�, 
K� = Kv / P, "�
 P – ��;**
'

�� ��
����
�
� 	�!��#�. 

A ��
��� 	$��%
�
� (1.2) *������ (1.1) ��
�
��
� 	
� 
 O = R(0,25 – n–2), (1.3) 
"�
 R – ���������� D
��
�"�. 

=�!��

 	 ��
���
 	������� �$�
 ����$�$ ���"

 �
�

 
 ���!�-
����, ��� ��� 	�
# �
�
& ����	
��
	� ����<
���� *������ �. �����
��: 
 O = R(m–2 – n–2), (1.4) 
"�
 m = 1, 2, 3…; n = (m + 1), (m + 2)… 

���

 ?	
������ *
!
�� �. D
��
�"� ������� ����!���, ��� �
 
������ 	 ��
���
 	�������, �� 
 	 ��
����# ���"
# ;�
�
���	, ��
%�
 
	�
"� <
����$# �
�����	, �
�

 ��
���� ����!��� !������
��$
 �
-
�

. �����	$
 �
��� 
�
 ������$ ��"�� �$�� ��
����	�
�$ 	 	
�
 ��!-
����
 �	�# *���'
& �� '
���
��
��$# ��"��
���	 n1 
 n2:  
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 O = �1(n1) – T2(n2), (1.5) 
"�
 �1(n1) – 	
�
�
��, ���������� ��� �����& �
�

; T2(n2) – �
�
�
���� 
	
�
�
��. 

Q���
�
� *���'
& T1(n1) 
 T2(n2) ����� ��!	��

 ��
�������$# �
�-
��	. A��	�
	�� *������ (1.3) � 	$��%
�

� (1.5), 
�

� ��� �����
-
��	���& �
�

 	�������: 
 T1(n1) = R / 22; T2(n2) = R / n2.  (1.6) 

� ��
����# <
����$# �
�����	 �$�
 ������%
�$ ���
���$
 �
-
�

, 	�
?�
 ��#�%

 �� �
�
� �����
��. D
��
�" ���$����� ��
���� 
��
�������$� �
���� 	
�, �����"
��$& ����, �����$& ��
 
�
�� 
��� 	�������, � 
�
���: 
 T(n) = R / (n + R)2,  (1.7) 
"�
 R – ���������� D
��
�"�; n – '
��
 �
���; R – �
������� �����	��. 

� <
����$# �
�����	 D
��
�"�� �$�� ������	�
�� ��<
��	�	��

 
��
# ��
�������$# �
�
&. C�
 �
�

 �����
�
 ��!	��
�: 1) "��	���; 
2) 1-� ��������; 3) 2-� ��������. @�
 ��
����	�
�$ ��
���<
�
 �
�
-
����$�
 *�������
: 

"��	��� �
�
� O = � – R / (n + 0)2 (n = 2, 3, 4…); 
1-� �������� �
�
� O = � – R / (n + R)2 (n = 3, 4, 5…);  (1.8) 
2-� �������� �
�
� O = � – R / (n + s)2 (n = 2, 3, 4…). 
=�!��

 � <
����$# �
�����	 	 
�*��������& ����
 ��
���� �$�� 

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

 �
�

 �
�"����.  

1.2. 	
�
����
�� ����
! ". ���������� 

� 1881 ". �$� �����
��	�� ������ ��"�
&���"� *
!
�� �%. A���
 
«@ *
!
�
��
# 
�
�
'�# ��
���$», "�
 �	��� 	$���!�� 
�
� � ���, 
��� ;�
���
�
��	� ��!�
��
��� �� ;�
�
�����$
 ���
�
��	�. =�!%
, 
	 1891 "., A���
 ��
���%
� 		
��
 �
��
� «;�
�����». � ��%��� ����
 
��%
� �$�� �
������� ;�
�
�����$# !�����	. � 1897 ". ;�
�������� "
-
���
!� �����
�� ;���
�
�
�������
 ����	
�%�
�

 	 
���
��	��
�# 
C. �
#
��� 
 �%. ��������. A ;��"� 	�
�
�
 �$� ��
���%
� ��� ;�
�-
�����$# ���
�
& �����	 
 ���
���. =���%
�

 
!�
�
���� ������ ��-
��
 ����� C. D
!
�*����. � 1906 ". C. D
!
�*��� !��
�
�, ��� ��
 ���-
#�%�
�

 �!��"� ����� R-����
' �
�
! ����
& �������& �
���� ����� 
�
���"� ���?
��
���. =�!%
 ��
 
!��
�

 ���#�%�
�
� R-����
' �
�
! 
����

 �
����
�
��

 ��
��
 �$�� ������	�
��, ��� ����� R-����
' ��-
��%�
��� �� ��
��
. C�� �	
���� ��
���	

� ��"�, ��� 	 ����
 
��� ��-
��%
�
���� !���%
���� ����
	��� �
��'
	
�� – ����, !��
���<

 �
-
����?�& ��G
� 
 ������$	��<

 ����%
�
���� !���%
��$
 R-����
'$, 
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��
 �
 �������
 	 �
"�. � 1911 ". D
!
�*��� �����
��	�� ������, 
	 ������& �*�����
��	�� ���'
�'
� ����
�����"� �����, 
�
, ���"�
 
��
�
��	��

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

>� ����	
 �
!�������	 �� ����
��
� R-����
' �����& �
����
�
���& 
*���"�& ��
����	������ 	�!��%�$� ���
�
�
�� ����
�����$
 ��!�
�$ 
���� �����. @�
	
���, ;�� ���
� ��
 ����	�� ('
���������) ����
. � ;��� 
�����
 ��
�
��?

 ��������

 �
%�� R-����
'
& 
 ����� ���
� ���
�
-
������ 
! ��	
���	� ��������& �
�
�
�
���& ;�
�"

 R-����
'$ 
�� = m v0

2 / 2, 

 ���
�'
�����& ;�
�"

 	 ;�
���
�
���� ���
 ���� 	 ����
 
��
����?
"� ���
%
�
� (	 ���
�� ������	�
 R-����
'$). =�
 ��������& 
;�
�"

 R-����
'$ �� = 4,5 T;� ��� ���� !����� (z = 79) ��#��
�  
 d = 2 e2 z / Ek = 5 · 10–12 ��, (1.9) 

���
� ����!��, ��
 ��!�
��# ����� 10–8 ��, ��!�
� ���� �
 ��
	$-
?�
� 	
�
�
�$ 5·10–12 ��, �. 
. �� 4 ������� �
��?
. Q���� ���� ��	
� ze, 
"�
 � – !���� ;�
������, � z – !�����	�
 �
��� ;�
�
���, ��	��
 
"� ��-
�����	��� ���
�� 	 �
�
��
�
���& �
��
�
 T
��
�

	�. 

������
��� ��
���� ���
��, D
!
�*��� ���
���, ��� «	����� �� 
����&�
	���
 ��
���"�
��"� ����� �� ;��& ����

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

=�
����
%�
�

 ;�� �$�� �
�������$�. A ��!
'

 �����
�
���& 
*
!
�
, ���� D
!
�*���� ��<
��	�	��� �
 ��", �. �. ;�
�����$, �� !���-
��� ;�
��������
�
, �
 ��"�
 ��#��
���� 	 ����
, �, �����
��� �	
"�-
���, ��
 ���%�$ �$�
 
!������ ;�
�"
� 
, 	 ���'
 ���'�	, ������ �� 
����. ���
� ����!��, ���%
���� ����
	��
�
	�� �
���'
�: ;���
�
�
�-
�����$
 ����$
 "�	��
�
 	 ����!� ��
���& (����
�����&) ���
�
 ���-
��, ��"�� ��� ��"����� 
!	
���$� *
!
�
��
� !������, ����& ���� ��-
<
��	�	��� �
 ��". �$#�� �$� ��&�
� >. �����, �
��
� ������"� ��
-
������ �� ���
�� C. D
!
�*����, ;��
�
�
��
 ������	�
��$
 !�����-
�
�����
 	 �����$# ��
����# 
 "
���
!� T. =�����.  

1.3. ������ 
�
!�� #��� 

����?�
 	�
��

 �� *���
��	��

 �
��

 ����� 	������� >. ���� 
���!��� "
���
!� T. =�����, ����%
���� 
� �� !��
���

 >
�
'��"� *
-
!
�
���"� ��<
��	� 	 1900 ". Q��
����� �����
��& ��
��� 
�
��& *����-
�$ �����
�
�
�
� ;�
�"

 	 ��
���
 
!���
�
� ��������� �
���"� �
��, 
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T. =���� ��
?
� � 	$	���, ��� �����
�� ��%
� �$�� �
?
��, 
��
 ��-
����
��, ��� ;�
�"
� 
������
��� �
 �
��
�$	��, � ���
���$�
 ���-
'
��
 (�	�����
), ��
�
� ;�
�"
� ����"� �	���� (�) ��	��  
 � = h�, (1.10) 
"�
 � – ������� 
!���
�
�, � h – �
��� ��
	
�������� ����������, ��-
!	����� 	����
���	

 ���������& =�����, h = 6,62559·10–34 �%·�. 

�
��
� >. ����, 
�����!��<�� "
���
!� T. =�����, �$�� ����	��� 
�� ��
���<
# ���������#. 

� 
!��
��	����� ����
 ��<
��	��� ���

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

 #�����
�
!�
��� ���
�
-
�
���& ;�
�"

& �n, "�
 n – '
��
 �
���, ���
���<

 	�!��%�$
 ���-
'
�����$
 �������
�. 

=
�
#�� ;�
������ 
! ����"� ���'
������"� �������
� (� ����?
& 
;�
�"

& �n) 	 ���"�
 (;�
�"
� ������"� �k �
��?
) �����	�%��
��� 
�-
������

� �	���� ����#�����
�
���"� 
!���
�
�, ������� ������"� ��-
�
�
��
��� ��
���<
� ����	

�:  
  �n – Ek = h�. (1.11) 

E��� ������
� ��"��<��� �	��� 
!���
�
�, 
��
 ;�
�"
� ;��"� 
�	���� 	 �������
 ��	�� ��!����
 ;�
�"

 ���
#-�
�� �	�# ���'
����-
�$# �������
& �����. 

Q�
�� ��
��
� �����
�� 	�
���

 �� ��	
�?
��� �
�����
�
��
& #����-
�
� ;�
# ���������	. A ����& ������$, >. ��� 		
� ��%�$
 �����
�
 ��
�-
���	�
�
� � �	����	���$# �
�
#���# 
 ���'
�����$# �������
�#, �����$
, 
��"����� ;�
�����
���
�
��
� !������, �
 ��"�
 ���	
���� 	 �
��
�
 
«;�
�����–����», � � ���"�& – �� ����?
� ��
	$���� 	!�
���	�!� �
%�� 
�������& 
!���
�
� 
 �������& 	��<
�
� �	
%�<
"��� !����� (;�
������). 

 

 � 

r 

V 

 
���. 1.1. � ����������� ������� ��������
� �
�����!  


 �����������" ��#�����  
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��� ���
�
�
�
� ��!�
��	 ���'
�����$# ���
� (�����$
 ��� ��-
������ ��������
	�� ��� ���"�	$
) �����
& *
!
� ��
�����%
�, 
��� ���
�� 
������� ;�
������ (�) �	����
���, �. 
., ��� 
 ;�
�"
�, ��
-
�
��
� �
?� 	����
 ���
�
�
��$
 !���
�
�, �����$
 ���������& =�����: 
 � = n · h / 2U. (1.12)  
��� ������& ���"�	�& ���
�$ T = m · v · r (��. �
�. 1.1), 
 ��"��  
 m · v · r = n · h / 2U.  (1.13) 

C�� ����	

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

� �
��
�� ���	�
�
&: 
 m ·v · r = n · h / 2U,  (1.14) 
 m ·v2 / r = z · e2 / r2. (1.15) 

@����� ������
� !���
�

 ;�
�"

 ���'
�����$# �������
& �n 
 
���
��� rn  
 �n = – m · z2 ·e4 / 2$2 ·n2; (1.16) 
 rn = $2 · n2 / m ·e2, (1.17) 
"�
 z – !���� ����; ��� 	������� z = 1 
 $ = h / 2U = 1,054·10–34 �%·c. 

�! *�����$ (1.16) ��
��
�, ��� ;�
�"
�
�
��

 �������
� ����� 	���-
���� ����!��� ���
�
�
���� ����
��	��
������� (;�
�"
�
�
��

 ���	�
). 
A������

, ��	
���<

 !���
�
� n = 1, ��!$	�
��� ����	�$� 
�
 ���-
�����$�; 	�
 �������$
 �������
� (n > 1) ��!$	����� 	�!��%�
��$�
. =� 
�
�
 	�!������
� n-���	�
 ���
%�����. =�
 n W M, �n W 0, � rn W M, ��� 
����	
���	�
� �	�������� �������
� ;�
������. C�
�"
�, �
��#��
��� ��� 
���$	� ;�
������ 
 �
�
�
<
�
� 
"� �� ��������

 rn W M (;�
�"
� 
��
-
!�'

), ��	�� 
 �M – �1 = �i = –13,6 ;�.  

A������	�
�

 �
!�������	 �
��

 >. ���� � ;��
�
�
���& !���-
���
������� �������%
�
� �
�
& 	 ��
���
 ��
� ��
���<

. � ��<
� 
�����
 ������� �
��
��, ������<�� 
! ���� 
 ����"� ;�
������, �
�
#�-
�� 
! ���'
������"� �������
� � nk 	 �������

 � ni ��"����� 	$��%
-
�
� (1.16), 
������
� �
�
� � �������&  
 � = (m · z2 ·e4 / 4U · $3) · (ni

–2 – nk
–2), (1.18) 

�	
�
� ���������� R = m · e4 / 4U · $3, ��"��, �
�
#��� � 	����	$� 
�
����, 
�

� 
 � = R · z2· (ni

–2 – nk
–2). (1.19) 
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=�
 z = 1 
 ni = 2 ;�� *������ ����� ��	����
� � 	��������& *������& 
�����
�� (1.3). H��
 ni = 1, �� ������
� *������ ��� ������ �
�
& X�&����, 
������� �$�� ������%
�� ;���
�
�
������� ����
 ��"�, ��� >. ��� ��
�-
���!�� 

 ��<
��	�	��

. �, �����
', ��
 ni = 3 ������
� �
�

 =�?
��. 

A�<
��	
��$& 	���� 	 ��!	
�

 �
��

 ���� 	�
� E. Q���
�*
���, 
�����$& ��!������� ��
����	�
�

 �� ;��
��
�
��
# ���
��#, 		
�� 
��� �
# ����	
���	��<

 ����	

 �	����	��
� ��� ���
���	 
�����-
��	 ���'
�����$# �������
& 	 	
�
 
  Yp · dq = n·h,  (1.20) 
"�
 p – 
������; q – �����
���$ ;�
������. 

>
 ������	�
	���� �������� �� �
��

 Q���
�*
����, ���
�
� 
������, ��� ��� ��
�$	��� �	
%
�

 ;�
������ � ����<�� �	�# �	��-
��	$# �
�
� – "��	��"� (n) 
 ���
������"� (l) – 
 ��
�$	��� 	�!��%-
����� ��!�
���& ��

���'

 ��������
 ���
�$ ;�
������ 	 ����������-
	
. ���

 �
�����$
 �	
�
�
� ��%�� �����
�� 	 �����
 A.C. ��
?� [1]. 

>
����
���, �
��
� ����–Q���
�*
���� �	
���� �����
&?
� ���-
�
%
�

� *
!
�
. @����� � ���
��� ��!���
� ;��& �
��

 �$�
 ���$ 
 

 
�
�������
. ���, ��� ��
	��
�� � ��<
��	
��$� ���������� ��
 ��
��-
�

 ;�
�������& ��������$ ���"�;�
������$# �����	; �
 ��"�� ��G��-
�
�� ����
��$& #�����
� ��
����	 <
����$# �
�����	 
 ���

 ���%�$&, 
��� ��!$	�
�$&, �����
��
��$& #�����
� ���

 ���%�$# �����	 
 �. �. 

=� �
�
 	�!������
� �
��� ��������
& ��
 ��G���
�

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

� �
��

 ����–Q���
�*
���� 
�����	
���� ��
	
��$�, ��� ��� �	��
��� �
?� �
�
#���$� ;����� �� 
���
 ��!���
� �
��

 �
����
�� 
 �
��#��
�� �����
&?

 �"����
�

 
��
����	�
�
& � ��
���
 	
<
��	�. 

���
� ����!��, ���%
���� ����
	��
�
	�� �
���'
�: ;���
�
�
�-
�����$
 ����$
 "�	��
�
 	 ����!� ��
���& (����
�����&) ���
�
 ���-
��, ��"�� ��� ��"����� 
!	
���$� *
!
�
��
� !������, ����& ���� ��-
<
��	�	��� �
 ��". �$#�� ��&�
� >. �����, �
��
� ������"� ��
������ 
�� ���
�� C. D
!
�*����, ;��
�
�
��
 ������	�
��$
 !������
�����
 
	 �����$# ��
����# 
 "
���
!� T. =�����.  
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2. ���� � 	���$�� ���
����� ����
��� 
2.1. ����
�
�� �����
%��� 

=�
%�
 �
� ��������
	��� ��!���

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

 �	�&��	 �
���-
����
'. >���
� � ��
���
� ��
���<
"� ;���
�
�
���. C�
�����$ ��-
�
�
�
���& ;�
�"

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

, 	������<

 ��� �����	
��� �
*���'
� (�"
���

 	����& ��
���-
��	
�), ��� 
 
��
�*
�
�'
� (����%
�

) 	���. >
 ������	�
	���� �� 
�
������� ����
!
 ;�
# �	�
�
&, ���
�
� �
?� ��
���<

: 
 �
*���-
'
�, 
 
��
�*
�
�'
�, �������
�$
 	 ������$# ;���
�
�
���# � ;�
�-
������
, "�	���� � ���
�

 � �
# (
, 	���<
, � �
�������
') 	����	$# 
�	�&��	, 
�� ������ 	���$ �������$ �"
���� ��
�����	
� 
 ����"����� 
���" �� ���"� 	 �
���# 	���
�
. 

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

'

 Z ��%
� �$�� �������	�
�� ���"�� f. A
�	��
�
��
 ;�� !��
�$	�-

��� ��
���<
� ����!��:  

 ˆf L� ��  (2.1) 
@�
����� ���!����
��� ���	�& �� «?�����&». >���
�
�, *���-

'

 #2 ��%�� �������	
�� *���'
� 2# � ����<�� ��
������ �
**
-
�
�'
��	��
�: 

 22 ( )dx x
dx

� . (2.2) 

H��
 ��� ���
!	�����"� ��
������ L̂  
 *���'

 ^ (^ _ 0) 	$���-
��
��� ������?
�

  

 L̂ L� � � , (2.3) 
"�
 L – �
������
 �
���, 	 ��<
� �����
 �����
����
, �� ^ ��!$	�
��� ���-
��	
���& *���'

&, � L – �����	
��$� !���
�

� ��
������ L̂ . ������� 
(2.3) ��!$	�
��� 	 ;��� �����
 ���	�
�

� �� �����	
��$
 !���
�
�. A�	�-
�������� �����	
��$# !���
�
& ��
������ ��!$	��� 
"� ��
�����. 
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���"�&� ��!$	��� ��
�����, ���	�
�	����<
& ��
���<
�� 
����	
�: 

 L̂ (�1 ^1 + �2 ^2) = �1 L̂ ^1 + �2 L̂ ^2,  (2.4) 
"�
 �1 
 �2 – 	
<
��	
��$
 
�
 �����
���$
 �
���. @�
�����$ 
 
# ���-
��	
��$
 *���'

 ��"�� �$�� �����
���$�
, �. 
. 	������� 	 �
�� ��
-
��� 
�
�
'� 1i � � . >� *
!
�
��

 	
�
�
�$ 	
<
��	
��$, 
 ��;���� 

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

 – ��
 ���%�$ �$�� ��������!����&� 
 
�
 '�����
&��. @�
����� 
��!$	�
��� ;��
��	$�, 
��
 	$�����
��� ��
���<

 ������?
�

: 
 �Z* L̂  ^ dv = �^ ( L̂ Z) * dv = �^ L̂ * �̂ * dv. (2.5)  

=�
 �
?
�

 ���	�
�
� (2.3) 	�!��%�� �	� ������: �
�� ��%���� 
�����	
����� !���
�
� Ln ��	
��
� ���� �����	
���� *���'
� ^n, �
�� 
�
�����$� (
�
 	�
�) �����	
��$� !���
�
�� ��	
��
� ����?
 ����& 
�����	
���& *���'

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

 
f ������ 	$��%�
��: 
 Ln+1 a ^n+1, ^n+2… ^n+ f. (2.6)  

%�������& ���������. C�
 ��
�����$ ���$
 �����$
: ��
 ��
�-
���	���� ����& ����%
�

 *���'

 �� ;�� �����
���� 
 ^ x̂  (#, y, z) = # ^(#, y, z) (2.7)  

�
 
 x̂  = #, ŷ = y, ẑ  = z.  (2.8)  

@�
����� *
!
�
���& 	
�
�
�$, �	���<
&�� *���'

& ������ �� 
�����
���, ����
�
�, ��
����� ���
�'
�����& ;�
�"

 Û (x, y, z), 
��� 
���%
 ��
����� ����%
�
�: 
 Û  = U(x, y, z). (2.9) 

%������� ���(�)��. �
�����	$� �����
����� 
������� 	 �	����-
	�& �
#��
�
 ��	
���� ��
���<

 ��
�����$: 

 ˆ ˆ ˆ; ;x y zP i P i P i
x y z
	 	 	

� � � � � �
	 	 	

� � � . (2.10) 

������
��$ ��
������ 
������� ����!��� 	
���� 

 P̂ i i i j k i
x x y z


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

�� �
� � � . (2.11) 

@�
����� ���
��� 
������� ���
�
��
��� ��
���<
& *������& 	 
��
���<
� 	
�
: 

 ˆ ˆ ˆM r p� �� �� � ; (2.12) 
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�
 	 ������
���# �� �����
�����:  
 ˆ ( / / )xM i y x z y� � 	 	 � 	 	� ;   (2.13) 

 ˆ ( / / )yM i z x x z� � 	 	 � 	 	� ;  

 ˆ ( / / )zM i x y y x� � 	 	 � 	 	� .  

b���� ��
����� ���
�'

 ���
��� �� ��� �	����	��
� Z ������ 
	$��!
�� 	 �*
�
�
��
# �����
����# (�
�. 2.1). ��"�� �� ����
 ��
����-
!�	��
& ��
�
��
� ������& 	
�: 

 ˆ
zM i 	
� �

	�
� . (2.14) 

*����������� (��
����� +�����,���. A�
��
� ���
�
��, ��� 
���	�
�

 ��
�
�"
��, ��� 
 ����	�$
 !����$ �
����
���
�
, �
��!� 
	$	
��
 
! ���
#-�
�� ��<
# *
!
�
��
# ��
�'
��	. @�����, 
�#��� 

! �����
�
���"� 	$��%
�
� ��� ;�
�"

, ��
 ����<
 ���� ���	
� 
��%�� ��
&�
 � ���	�
�
� ��
�
�"
��. 

��� �������$ ��������
� ���
�
������ ����� �����& m, �	
%�-
<���� 	 ���������� (�
 !�	
��<
� �� 	�
�
�
) 	�
?�
� ���
 	���� 
��
 e. ����� �
��
�� ���	�
�	���
� !����� ��#���
�
� ;�
�"

 
 ��-
!$	�
��� ����
�	��
	��&.  

 
 Z 

Y 

X 

�
 
/

1 

 
 

A�"����� !����� ��#���
�
� ;�
�"

  
 � = � + U, (2.15) 
"�
 � – ������ ;�
�"
� �����& ���
�
�����& ����
; � – 

 �
�
�
�
���� 
;�
�"
�, � U – ���
�'
������ ;�
�"
�.  

=�����	
	 	 	$��%
�

 (2.15) *������ �
�
�
�
���& ;�
�"

, 	$-
��%
���� �
�
! 
������, 
 ���
�'
�����& ��� *���'
� �����
���$, 
�����
�  

 
2

( )
2
pE U x
m

� � . (2.16) 

���. 2.1. *
!�) ����( �-���������� 
� �������
&�� ������������  

(dV – '������ �03���): 
 0 6 r 7 8; 0 6 9 6 < 0 6 = 6 2<; 

x = r sin9 cos=; y = r sin9 sin=; z = r cos9;  
dV = dx · dy · dz = r2 sin9 dr d9 d= 
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����
, �����& ;�
�"

 ��%�� �������	
�� ����	
���	��<�� "�-
�
������	� *���'
� ?, "�
 �
�
�
��$�
 ���%�� �����
���$ 
 
������: 

 2 2 21 ( ) ( , , )
2 x y zH p p p U x y z

m
� � � � .  (2.17) 

�$��%
�

 (2.16) ��
	��
� � �
**
�
�'
������� ���	�
�
� 
�	
%
�
�; 
"� 
��
"�
��	��

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

 ���
����

 ���
�
�����& ����
 # = #(t). Q��� ���	�
-
�

 ���
����

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

�
�
�� �� ��	
�
�
� 
 �	�&��	 «�����
�
��
#» ����
' �
�
&�
� � 
��������
�
� �
�������
', ����
�
�, ;�
������. C���
�
�
������� 
����!���, ��� ;�
����� 	
�
� �
��, � ����& ������$, ��� ����
'�, � ���-
"�& – ��� 	����, ��
�� ������& ���
�
��
��� ������?
�

� �
 ���&��: 

 h
p

� � , (2.18) 

"�
 � – 
������ ;�
������; h – ���������� =�����. =���	�
�

 ����
!-
�� �	�&��	 ;�
������ ���%�� �$�� ����!
���� 	 #�����
�
 !�����	, 
��
�$	��<
# ��	
�
�

 �
�������
'. 

� 1926 "��� �	���
&��
& ��
�$& C. ��
�
�"
� ��
���%
� ��	$& 
���#�� � �
���
�
����� ��
���
� ��	
�
�
� �
�������
', � 
�
���: 
������
��	�� ��
���<

 ����	��
 ���	�
�

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

): 

 i H
t

	�
� �

	

�
� , 

"�
 H
�

 – "��
�����
�� ��������
	�
��& �
����
��
�$; ^ – 

 	����	�� 
*���'
�; �  – ���������� =�����, ��	��� 1,05459·10–27 ;�"·�. � ;��� 
���#��
 '
��������� ���� ��	��
��� 	����	�& *���'

 ^.  

A�"����� 
��
���
��'

 �����, �	����� ������ 	����	�& *���'

 
2( , , ,x y z t dV�  ���
�
��
� 	
��������� ������%
�
� ;�
������ 	 ���
�� 

	�
�
�
 t 	 «����
» ����������	� � �����
�����
 (x, y, z). ��$�
 ���	�-
�
, 	$��%
�

 2( , , ,x y z t dV� 
��� 	
��������� �����
!�'

 ;�
������  
� ���
��� 	�
�
�
 t 	 ;�
�
��
 ��G
�� dV ���
������
 ����
 (x, y, z). 
�����	�� *���'
� ���%�� ���	�
�	����� ����	
� ����
��	�
: 

 2( , , , 1x y z t dV� �� . (2.19) 

�����
 ����	

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

 ��
�
�"
��.  

� ��<
� �����
 
 "��
�����
��, 
 	����	�� *���'
� !�	
��� �� 
	�
�
�
. H��
 "��
�����
�� �� 	�
�
�
 �
 !�	
�
�, � !�	
�
����� 	��-

��	�& *���'

 �� 	�
�
�
 
�

� 	
� ( , ) ( )
i Et

r t e r
�

� � �� , �� ������
� 
���'
������
 ���	�
�

 ��
�
�"
��, 	 ������� �����	
���� 	����	�� 
*���'
� !�	
�
� ������ �� ����������	
��$# �����
���. C�� ���	�
�

 
��%�� *�������� �����
�� 
! �����
�
���"� ���	�
�
� (2.17), ��
�-
���	
	 > 	 «��
�������& *���
», � !��
� ����%
�� �� ^. ��� �����
-
�
� 
! �����
�
���& *���'

 F��
������ �	����	��
#��
�
���"� ��
-
������ �����& ;�
�"

 ����
'$ ��%�� �
�
�
��$
 !��
�
�� �� ��
��-
���$ ˆ ˆ ˆ, ,x x y y z z� � �  
 ˆ

x xP P�  
 �. �. ������!�� ������?
�
� (2.8), 
(2.9) 
 (2.10), ������
� ��
����� ;�
�"

 ("��
�����
��): 

 � � � �
2 2 2 2 2

2
2 2 2 , , , ,

2 2
H U x y z U x y z

m mx y z

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

� � , (2.20) 

"�
 2
  – ��
����� X������, �����$&, �����
 ����%
��$& �� 
2

2m
�
� , 

��
����	��
� ����& ��
����� �
�
�
�
���& ;�
�"

 ����
'$ 
2

2ˆ
2���T

m
� � 


� . ��"�� ���	�
�

 ��
�
�"
�� ��%�� ��
����	
�� 	 	
�
: 

 � � � � � �
2

2 , , , , , ,
2

U x y z x y z E x y z
m

� �
� 
 � � � �� �
� �� �

� . (2.21) 

D
?
�

 �����"� ���	�
�
� ��� �
��
�$, ��#���<
&�� 	 ���'
�-
������ �������

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

 
 �����	
��$# 	����	$# *���'
&.  

2.2. ���� �������� � ����� ���
�� ���
����� ����
��� 

���	�
�

 ��
�
�"
�� �
?�
��� ����� ������ ��� ���� �����$# 
�	����	��
#��
�
��
# �
��
� (����
�
�, ���� 	�������). ��� ���"����-
�
��$# �
��
� (���"�;�
������$& ����) ��
#��
��� ����!�	����� ��
-
��
%
��$�
 �
�����
, ��!	����<
�
 ��&�
 ��
��
%
��$
 	����	$
 
*���'

. @�$��� 	 �
��

 ����� ��� ;��& '
�
 
�����!�
��� �
��
� 	�!-
��<
�
& 
 ���"�����
���� !����� �	��
��� � ��������
���&, �
������-
�� �����
� ����;�
�������"� �����. A������

 ��%��"� ;�
������ 	 
���"�;�
�������� ����
 ���
�
��
��� ���
� ���� 
 ;����
���<
� ��-
�
�, ��!��	�
�$� �������$�
 ;�
�������
. =���
��

 ���
 ��<
��	
�-
�$� ����!�� !�	
�
� �� �������
& ;�
# ;�
������	 
 
# ���
�
��	�. 
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��� ����� 	������� 
 ������$# 
�� �����$# �
��
�, ������<
# 
! 
���� � !������ +Z
 
 ����"� ;�
������, ���
�'
������ ;�
�"
� ��	��  

 
2ZeU

r
� � .  (2.22) 

A�
��	��
����, ���	�
�

 ��
�
�"
�� (2.21) ��� ����� 	������� 
 
�#���$# � �
� 
���	 (�����	) ��
���
��
� 	
� (�������

 � �
?
�

 
��. 	 [5]) 

  
2

2
2 0m zeE

r

 �

�� � � � �� �� �
� ��

.  (2.23) 

D
?
�

 ���	�
�
� (2.23) ��� 	����	�& *���'

 	$�����
��� 	 	
�
: 

 
iEt

e
�

� � � � . (2.24) 
E���
������ *���'
� ^ ���	�
�	���
� ���� %
 ���	�
�
�: 

 
2

2
2 0m zeE

r

 �

�� � � � �� �� �
� ��

. (2.25) 

�	��
� �*
�
�
��

 �����
���$ r, v, Z, �	�!���$
 � �����
�����
 
������"�����& �
��
�$ x, y, z ������?
�
��
: 
 sin cos ; sin sin ; 2cosx r v y r v z v� � � � � � � . (2.26) 

=���
 ����	
���	��<
# ��
����!�	��
& �����
� ���	�
�

 (2.25) 
	 �*
�
�
��
# �����
����#: 

 � �
2 2

2
2 2 2 2 2 2
1 1 1 2sin 0

sin sin
m zer V E

z r V V rr r V r V


 �	 	� 	 	� 	 �
 �� � � � � � � ��� �� � � �	 	 	 	 	 � � � ��
. (2.27) 

D
?
�

 ���	�
�
� (2.27) !��
�$	�
��� ��� ���
!	
�
�
� �	�# 
*���'
&, 
! �����$# ���� !�	
�
� ������ �� ���
��-	
����� r, � ���"�� – 
�� �"��	 V 
 �: 
 � � � � � �, , ,r V R r Y V� � � � � .  

=�����	��� ;�� !���
�

 � 	 ���	�
�

 (2.27), ������
� �	� ���	-
�
�
�: 

 � �2 2 2
2

2d dk mr Er ze r R R
dr dr


 � � � � �� �
� � �

; (2.28) 

 
2

2 2
1 1sin

sin sin
Y YV Y

V V V V
	 	 	
 � � � ��� �	 	 	 � �

, (2.29) 

"�
 � – ���������� 	
�
�
��. 
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���

, ����"��, ��� *���'
� Y(V, �) ��%�� ��
����	
�� 	 	
�
 
���
!	
�
�
� �	�# *���'
&, 
! �����$# ���� !�	
�
� ������ �� �"�� V, 
� ���"�� – �� �"�� �, Y = !(V) � �(�), ������	��
� 

 	 	$��%
�

 (2.29) 

 ������
� �	� ��
���<
# ���	�
�
�: 

 2 21 sin sin
sin

d dV V m
V dV dV

� �!
 � � � �� �� �! � �� �
, (2.30)  

 
2

2
2

1 d m
d
"

� �
"  

,  (2.31) 

"�
 m – ���������� 	
�
�
��. 
D
?
�

� ���	�
�
� (2.31) �	��
��� *���'
� imAe �" � , "�
 � – ��-

��������. �! ����	
� ����
��	�
 �����"� �
?
�
� ��
��
�, ��� 
1 2A � # . Q���
�

 � ���
��� 
 �
��
�$	��. ��
��	��

 ����!�����-

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

!�
�
�

 �"�� � �� 2k#, "�
 k – '
��
 �
���. 

���
� ����!��, ���%�� 	$��������� ��	
���	� � �2im kime e  $ # �  
��
 ����	

, ��� m = 0 
�
 ����%
�
������, 
�
 ���
'��
������ '
-
���� �
��� m = 0, $1, $2… =�
����	
� ���	�
�

 (2.30) 	 	
�
 

 2
1 sin 0

sin sin
mV

V V V
	 	!
 � � �! � �! �� �	 	 !� �

.  (2.32) 

=����
���
 ���	�
�

 (2.32) �	��
��� ���	�
�

� ?���	$# *���-
'
& 
 
�

� �
"�����$
 �
?
�
� �
?� ��
 ����	

, ���  
 � = @ ( @ + 1) ( @ = 0, 1, 2…). (2.33) 

=�
�
� m ���%�� ���	�
�	����� �
��	
���	� m g @; ;�� ����
��

 
��
��	��

 ��
	��
� � ����, ��� m ��%
� ��
�
���� ���� 
! ��
���-
<
# !���
�
&: 
 m = @, @–1, … 0, … –@.  (2.34) 

>���
��	���$
 !���
�
� *���'

 h j,m (v) 
�
�� 	
� 

 � � � � � �
� � � �

2 1 !
sin cos

2 !
mm

lm l
m

v v P v
m

� � �
! � � � �

�

� �
�

,  (2.35) 

"�
 P@ 
l m l(��s v) – ��� ��!$	�
�$
, ��
��
�
�
��$
 ���
���$ X
%���-

��. ���	�
�

 (2.28) ��
 K = @ (@ + 1) ��
�
��
� 	
� 

 � � 2
2 2 20

2
0

12 0
2r

md dRr E ze r R
dr dr m


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

� � �
�

.  (2.36) 
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=�
 H < 0 ;�� ���	�
�

 
�

� �
"�����$
 �
?
�
�, 
��
 H ��
-
�
��
� ��
���<

 �����	
��$
 !���
�
�: 

 
� �

4 2
0

22 ' '2 1

m e zE
n

� �
� �� �

, (2.37) 

"�
 n%  – '
��
 �
���. C�
 !���
�
� ;�
�"

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

 ����, ��
�
� ����� ( 1n% %� �� ) 
"��
� ���� 
��
%�
"� "��	��"� �	����	�"� �
��� 
 1n n% %� � �� . (2.38) 

=�������� 0n% & , �� 1n% & �� . ���
� ����!��, �	����	�� �
#��
�� 
����	
�%��
� ��<
��	�	��

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

 #�����
�
!�
��� ��
�� '
�$�
 �
����
 n% , � , m, ��
-
�
� ;�
�"
� !�	
�
� ������ �� ����$ ( )n% � �  
 �
 !�	
�
� �� m.  

����
'� 2.1 
�������&� �������! �
����
&# ����� 

n 1 2 3 4 
@ 0 0 1 0 1 2 0 1 2 3 

m 0 0 –1; 0; +1 0 –1; 0; +1 –2; –1;  
0; +1; +2 

0 –1; 0; +1 –2; –1;  
0; +1; +2 

–3; –2; –1;
0; +1; +2; +3

�
�	�� 1s 2s 2p 3s 3p 3d 4s 4p 4d 4f 

� �
%�
& �����
 ;��& ����
'$ ��
	
�
�$ �
�	��$ �������
& 
;�
������, �����$
 ����	
���	��� !���
�
�� @. ��
 ���'
�����$
 ��-
�����
� � ���
� 
 �
� %
 n 
�
�� ���� 
 �� %
 ;�
�"
�. A������
�, 

�
�<

 ���� 
 �� %
 ;�
�"
�, ��!$	����� 
&�������&��. =�
 ���-
��� "��	��� �	����	�� �
��
 n 	
�
�
�� @ ��
�
��
� n ��!�
��$# !��-
�
�
&. ��%���� @ ����	
���	�
� ( 2 1�� ) ��!�
��$# !���
�
& m. 

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

 n ��	�� n2. A�
��	��
����, 	 �����
 	��������"� ����� 
 �#���$# 
� �
� 
���	 �$ 
�

� �
�� � 	$��%�
�

� ��
�
�
 ( 2 1n � ). >���
��-
	���$
 �����	
��$
 *���'

 ���	�
�
� (2.36) ��
 � < 0 
�
�� 	
� 

 � � � �
� �

3
2

2 1
, 34 0

4 1 ! 2 2

!

e
n

n n
n zR r e L

a n nn n

�'
�
�


 �� � ' '
 � 
 �� � � � � �� � � � � �
� � � �� �� � �� �

�
� �

�

�
,  (2.39) 

"�
 2
0 2 00

, ,z r� am e

 � 
 ��� ' � � �� �� � �� �
�  � 2 1

nL �
�
�
�  – ���
��� X�"
���.  
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@�G
�
��� *�����$ ��� Rn@ (r), !@m(v) 
 qm(Z), �����
� ��� ����
-
��	���$# �����	
��$# *���'
& 	������� 
 �#���$# � �
� 
���	 ��
-
���<

 !���
�

:  

 

� � � �
� �

� �
� �

� �
, ,

, , 34

3
2

2 1

0

2 1 ! 4 1 !
sin cos

2 !2 !

2 2 .

i m
mm

n m e

n
n

m me V P V
m n n

z e L
a n n

 

�'
�
�

� � � � �
� � � � � � (

�# � � �� �


 � ' '
 � 
 �( � �� � � � � �
� � � �� �

�

�
�
�

� � �
� �

 (2.40) 

���
� ����!��, �
?
�

 ���	�
�
� ��
�
�"
�� ��� ����� 	�����-
�� ��!	���
� ���
�
�
�� �����	
��$
 !���
�
� ;�
�"

 En 
 ����� 	��-
��	$# *���'
& �(n, @, m), ��
�$	��<
# ���'
�����$
 �������
�. 

�&
��& �� �
����
�" ������ ����� 
�������. �
��������� ����-
��%
�� ;�
����� 	����
 ;�
�
��� ��G
�� dw ��%�� ���
�
�
�� ��� 
^·^* dw. �$��%�� dw 	 �*
�
�
��
# �����
����# dw = r2 sinV dr dV dZ 

 !��
��� ^ �
�
! ���
!	
�
�

 *���'

 Rn,@(r) 
 Y@,m(V, Z), �����
� ��� 
	
��������
 ������%
�
� ;�
������ 	����
 ��G
�� dw: 

 2* *sind R R r Y Y VdVd) � � � � � .  (2.41) 
>� �
�. 2.3 ��
����	�
�� "��*
�
���
 
!����%
�

 !�	
�
����
 

	
�
�
� R·R*·r2 = |R|2 r2 �� ���
��� r ��� ��!�
��$# !���
�
& �	����-
	$# �
�
�. �
�
�
�� |R|2 r2 
�

� ��$�� ���
�����"� �����
�
�
�
� 
��������
 	
��������
. ��� 	$���
�
� ����������	
���"� �����
�
�
-
�
� 	
��������
 d} �
��#��
�� 
<
 ��
��� ���%
�
�� Y·Y* = |Y|2. 

����'
� Y ��%�� ��
����	
�� 	 	
�
 Y = ~(V)·�(Z), �. �. 

 � � 1
2

im	 e �� �
#

;    1*
2

	 	� �
#

,  

�. 
. ��	�� ���������& 	
�
�
�
. 
��"�� ��
��
�, ��� |Y|2 �
 !�	
�
� �� �"�� Z. Q�	
�
����� |Y|2 

�� �"�� V ���
�
��
��� |~@, m|2. �
� *���'

 |~@, m|2 ��
����	�
� 	 
������$# �
�"�����# �� �
�. 2.4. 

����'
� |~@, m|2 ��
 @ = 0 �
 !�	
�
� �� �"�� V, �. 
. ��������� 	
-
��������
 ��� ;��"� ������ ������
� �*
�
�
���& �
��
��

&, � 	 ��-
�����$# (@ = 1, 2…) – 
�

� ���%��
 �����
�
�
�

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

 ����. 

=� �
��

 ���� �	
%
�

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

� ��G
���
 �����
�
�
�

. ���
� ����!��, 
� ����
 !�
�
� �	����	�& �
#��
�
 ;�
����� 	 ����
 ��� �$ «��!��!��» 
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�
 «������», ����%��<
"� ����. A�
���� ��������� ;�
���
�
���"� 
!����� '  	 �����
 ���
�
��
��� 	
�
�
��& �·^·^*. �
�
�
�� e|Rn, @|2 
��
� ���
������ !�	
�
�����, � e|~@, m|2 – �"��	�� !�	
�
�����. 

 

 
���. 2.3. ������)��! ��
�������) ��������� 
���!������ | R|2 r2 

 
 ���. 2.4. F,��
�! ��
�������) ��������� 
���!������ 1/2< [Il, m]2 

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

 ���
�#��
� ��
 �
�
#��
 
! ����"� ���'
������"� ��-
�����
� 	 ���"�
, ��
 ;��� ������� 
!���
�
� �i, k ���
�
��
��� �
�
! 
;�
�"

 Ei 
 �k ���
# ���'
�����$# �������
& ������?
�

�:  

 ,
i k

i k
E E

h
�

* � . (2.42) 
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A�
��	��
����, 	�
 	$	��$ �����
�
���� �
��� 
 �������%
�
� 
�
�

 	 ��
����# 	������� 
 �#���$# � �
� 
���	, 	$�
���<

 
! �
�-
�

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

. 

A ��!
'
& �
�
���
	
�����& �	����	�& �
#��
�
, ��� %
 ��� 
 � 
��!
'
& �
��

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

 	�������, ����
���& ��������$ ��
����	 <
-
����$# �
�����	 
 ���%�$# ��
����	 �����	, 
�
�<
# ���

 ����"� 
	��
����"� ;�
������. 

2.3. ����
� ��
������� ���&�
�� � ��%
��
�� ����
�  
����� �������� 

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

 H, �	������ ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
� 2� � 
 ����& 
! 
"� ���-

�'
&, ����
�
� z� � . =� !���
�
� �	������ ���
��� ���
�
��	� �	
-
%
�
� ��%�� ��&�
 �
��
���
 !���
�

 ����"� ���
��� (�����	�
�

 
����
��� �
���
�
�
��$�).  

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

 M@x, M@y, M@z, �. 
. ���
�� ���
�
��	� �	
%
�
� ��" �$�� 
!���� 
 �� �
��
����� !���
�
�, 
 �� �����	�
�
�. A�"����� �	����	�& 
�
#��
�
, *
!
�
��
& ��$�� 
�
�� �
?� �
��
���
 !���
�

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

 
"� ���
�'

 �� ���
�
�
���
 �����	�
�

 	 
����������	
 (��� OZ), 	$�
�
���
 ���
�-�
�� *
!
�
��
� �������� (��-
���	�
�

� 	�
?�
"� ��"�
���"� 
 ;�
���
�
���"� ���� 
 �. �.). =�
 ;��� 
!���
�
� �	�# ���"
# ���
�'
& �������� �
���
�
�
��$�
, �, ����	
���-
	
���, �
���
�
�
��$� ���
� 
 �����	�
�

 ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
�. 

A����	
��$
 *���'

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

�: 

 � � � �2
, ,

ˆ , ,m mM V V�+ � � � �+ �� � � . (2.43) 

=�����	��� !���
�

 ��
������ 2M̂�  	 �*
�
�
��
# �����
����#, ��-
����
� ���	�
�

, ������
 
�

� ���
�
�
���
 �
?
�

 ��
 ����	

, ��� 
K ��
�
��
� !���
�
� � � 21� � � �� � � , "�
 @ – '
��
 �
���. A�
��	��
����, 
�����	
��$
 !���
�
� �	������ ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
� ��	�$ 

 � �2 21M � � � �� � � � . (2.44) 
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@����� ��� �
��
���"� !���
�
� ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
� ��-
#��
� 

 � �1M � � � �� � � � , (@ = 0, 1, 2…). (2.45) 

=�������� *���'
� Y@, m(V,Z) !�	
�
� 
<
 �� �
��� m = 0, ±1, ±2… ±@, 
�� !���
�

 2M �  	$��%�
��, �. 
. �
��� !���
�
& (2@ + 1) �����	
��$# 
*���'
& Y@, m(V, Z), ���
���<
#�� !���
�

� �
�
� ml, ����	
���	�
� ���� 

 �� %
 !���
�

 �	������ ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
� 2M�  (���

 �	��-
��	�
 �
��� m ���
� 
�����!�	����� � 
��
���� ml ). 

A����	
��$
 *���'

 
 �����	
��$
 !���
�
� ���
�'

 ���
��� 
���
�
��	� �	
%
�
� �� ��

��<
��	
���
 �����	�
�

 (��� Z) ���
-
�
������ 	 ����	
���	

 � 	
��� ��
������ ,

ˆ
zM �  ���	�
�

�: 

 
i

	�
� � � ��
	 

� . (2.46) 

D
?
�

 ���	�
�
� � ��������� �� ���������"� ���%
�
�� 
�

� 	
�: 

 
i

e
����

� � � .  
��
��	��

 ����!�������
 �
?
�
� ��
	��
� � ��
���	
�, ��� � 

��
�
��
� �
?� !���
�
� � = ml·J, "�
 ml = 0, ±1, ±2…±@. @����� 
������
�, ��� ���
�'
� ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
� ��%
� 
��
�
���� �
?� ���� 
! ��
���<
# !���
�
&: 
 , zM m� �� � �  (ml = 0, ±1, ±2…±@). (2.47) 

� ����	
���	

 � 	$��%
�
��
 (2.47) 
 (2.45), �
��
��$
 !���
�
� 
�@ 
 �@z 	 �	����	�& �
#��
�
 �
��"�� �
 ��	������, 	 �� 	�
�� ��� 	 
�����
�
���& �
��

 ���� �@ z ��%
� ��
�
���� !���
�
� ± �@. 

>� �
�. 2.5 
!����%
�� ���
����
 ��
����	�
�

 ���
��� ���
�
-
��	� �	
%
�
� �@ 
 
"� ���
�'

 �@z ��� ���
������"� �	����	�"� �
�-
�� @, ��	��"� 1 
 2. =�
 ;��� ���� ����
��, ��� ���
����
 ��
����	�
-
�

 ���
� ������ 
�������'
���$& #�����
�, �. �. �� �	����	�& �
#�-
�
�
 ��
 ����$# !���
�
�# �@ 
 �@z !���
�
� �	�# ���"
# ���
�'
& ��-
������ �
���
�
�
��$�
. @��
�
�
�

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

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

=�������� �
?
�

 ��<
"� ���	�
�
� ��
�
�"
�� 
��� *���'
� 
�����
��� 
 	�
�
�
, �� ��%�� 	$�
��
�� !����, �
�
���
�$& 	 
�
�
-
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'� 	�
�
�
 �
�
! 
�
�
'� ���<��
, �. 
. ��������� ;�
���
�
���"� ����. 
T�"�
��$& ���
��, ����	
���	��<
& ���"�	��� ����, ���
�
��
��� ��� 

 
02z

em
c m

, �� �
�

. (2.48) 

�����
 	$��%
�

 ��	����
� � �����
��$� 	 �
��

 ����. 
�! *�����$ (2.48) ��
��
�, ��� �� ����?
�
� � ��"�
����� ���
��� 

�	����	�� �
#��
�� ��!	���
� ���
�
���� �
?� !���
�
� ���
�'

 ��"-
�
���"� ���
��� Pjz �� ��

��<
��	
���
 	�
?�

 �����	�
�

. C�
 ���-

�'

 ��
�
���� !���
�
�, �	���<

�� '
�$�
 �����$�
 �� 	
�
�
�$ 

0 02� m c, � � , ��!$	�
��& ��"�
����� ����. =�
 !������� @ �
��� ��!�
�-
�$# !���
�
& P@z ��	�� (2@ + 1), ��� %
 ��� 
 ��� ���
������"� �
#��
�
-
���"� ���
��� �@z. � �������

 @ = 0 �	����	�
 �
��� ml ��
�
��
� 
�
�-
��	
��� 	�!��%��
 !���
�

 ml = 0, ��"�� ����
 �������

 (s–�������

) 
#�����
�
!�
��� �������	

� ��"�
���"� ���
���. 

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

 
"� 	
�
�
�$ � 	
�
�
�
 ����	
�-
��	��<
"� �
#��
�
���"� ���
���, ��� ��!$	�
��
, "
����"�
���
 ��-
��?
�

 �: 

 z

zM M
,,

- � � ��

� �
. (2.49) 

=�������� �@z = $ml, �� 
! 	$��%
�
� (2.48) ��� ���
�����$# ��-
�
���	 

 
02

e
m c

- � , (2.50) 

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

 
02 c

� Mm, � �� � . (2.51) 

��� ��G���
�
� ;**
��� ���<
��
�
� �����$# �����	 	 �
�������-
��� ���
, 
���
��	����"� ��
���� 
 F
���#��, ��
��	��� ��
�����%
��, 
��� ��"�
��$& ���
�� ����� �
 ���
�
��
��� ������ ���
�����$� �	
-
%
�

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

 ���%�$
 ��
���$ �����	 �� ���%��& ;�
�������& ���*
"���'

&. 
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Z 

� 

–� 

l = 1 
(p-�������
�) 

2�� ��

Z 

2� 
 
  � 
 
 
 0 
 
–� 
 
–2� 

6�� ��  

l = 2 
(d-�������
�)

� 0  
���. 2.5. %�0����)�&" ������ ��������
� �
�����! � �,� ��������  

�� �����(N���
����� �����
����� 

��������
, �	�!���$
 � ��"�
��$�
 ������
��
 �����	, ������� 	 
�
������& �
�
 ������
�� �� ����	
 "
���
!$, 	�
�	$
 	$���!����& 	 
1925 ". ��
��
��� 
 F�����
��� � ���
�

 � ;�
������ �����	
��$# 
�
#��
�
���"� 
 ��"�
���"� ���
���	. A����	
��$& �
#��
�
��
& 
���
�� ;�
������ Ms ��!$	��� ���%
 ��
��	$� 
�
 ������ ��
���. 
�
�
�
�� ��
��	�"� ���
��� �
��
��� ��	�� 

 � �1sM s s� �� ,  (2.52) 

"�
 s = 1 / 2, � ���
�'
� ��
��	�"� ���
��� ;�
������ �� ��

��<
��-
	
���
 �����	�
�

 ��%
� ��
�
���� �
?� �	� ��
���<
# !���
�
�: 
 ,s z sM m� �� , (2.53) 

"�
 1
2sm � $ . 

F
����"�
���
 ����?
�

 ��� �����	
��$# ���
���	 	�	�
 ����-

?
, �
� ��� ���
�����$# ���
���	: 
0

s s
e M

m c
, � . 

>��
�

 ���
������"� 
 �����	
���"� ��"�
��$# ���
���	 ��
-
	��
� � 
# 	!�
���
&��	
�, ������
 ��!$	�
��� ��
�-���
�����$�. 
@���	��� ����� ;�
�"

 ��
�-���
������"� 	!�
���
&��	
� ������-
'
������� 	
�
�
��� ���
���	 
 �"�� �
%�� �
�
, 
�$�
 ���	��
, – 

# 	!�
���& ��

���'

. A�
�-���
������
 	!�
���
&��	

 ��� ���-
��	, ��� ���	
��, !���
�
���� �
��?
 ;�
��������
�
���"� 
 
"� ��%-



 

24

�� ��
����	
�� ��� 	!�
���
&��	

 ����	
���	��<
# ���
���	 ���
�
-
��	� �	
%
�
� 
, ��� ��
���	

, �������

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

=
�
&�
� � ��������
�
� �����"� ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
� 
;�
������ 	 ����
 	�������. A ����
 !�
�
� �
#��
�
���& ���
�
 ����$& 
���
�� ���
�
��	� �	
%
�
� ����� Mj ���
�
��
��� 	
�����$� ���%
�
-

� ���
������"� 
 ��
��	�"� ���
���	. � �	����	�& �
#��
�
 		��
��� 
��
����� �	������ �����"� �
#��
�
���"� ���
��� 
 ����!$	�
���, ��� 
�	�����$ ���
������"� 2M � , ��
��	�"� 2

sM  
 �����"� ���
���	 ;�
������ 
2
jM  	 ����
 �	������ 	
�
�
���
, ����	�
�
��� ���
�
�
�$�
. 

��!��%�$
 !���
�
� �	������ �����"� ���
��� 2
jM  ���
�
������, 

��"����� ��<
� ����%
�
�� �	����	�& �
#��
�
, ��� �����	
��$
 
!���
�
� ���	�
�
� 2ˆ

jM ������, "�
 � – *���'
�, ��
�$	��<�� ������-
�

 ;�
������ 	 ����
. =�
 �
?
�

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

 � �2 21jM j j� � � � ,  (2.54) 

"�
 j = |@ + ms|. =�������� mS = ±1/2, �� ��
 ��%��� j (����
 ������, 
��"�� @ = 0) �	����	�
 �
��� j 
�

� �	� !���
�
�: j = @ + 1/2 
 j = @ – 1/2. 
=�
 @ = 0 �	����	�
 �
��� j 
�

� ���� 	�!��%��
 !���
�

 j = 1/2.  

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

 ��<
��	�	�	?
"� ����"� ���	��, ��
�$	�
��"� �	����	$�
 
�
����
 n 
 l, ������
�, 	 ����	
���	

 � �	��� 	�!��%�$�
 ��

���-
'
��
 �����	
���"� ���
���, �	� ������	�� (����
 ���	�� � @ = 0). 
=��
�'
� �����"� ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
� �� ��

��<
��	
���
 
�����	�
�

 ��
�
��
� ��
���<

 	�!��%�$
 !���
�
�:  

 jz jM m� �� , "�
 31 ,  ...  2 2jm j� $ $ $ .  (2.55) 

2.4. ��
��� ��������� "
��%��������� ����
�� 
����� �������� 

C���
�
�
������� ������	�
��, ��� �
�

 ��
���� 	������� ����-
���� �����& ���������&: ��%��� 
! �
�
& �����
� 
! �
������
# �
��� 
�������%
��$# �����	���<
# (�� ��������

 ���$# ���
& ��"���
�� 
��� �
�
& 	 	
�
��& ����
 ��
����). =
�	�� ���$��� ��G���
�� ;�� 
������ ��������� ��
����
%
� Q���
�*
����, �����$&, ����!���� ��-
�
��� ����, ��
�$	�� !�	
�
����� ����$ ;�
������ �� �������
 	 ����-
	
���	

 � ��
�'
��� �����
�
������
. �
��
� Q���
�*
���� #���?� 
��G������ �
��� 
 �����
�
����
 �������%
�

 �����	���<
# �����& 
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��������$, �� ��#��
���� 	 ����
	��
�

 � *�����
, ������<
�
�� � 
	�
��
� �� ��������� �
�
& 	�
?�
"� ��"�
���"� ����. 

� �
&��	
�
������
 ������ ��������� �
�
& 	������� 
 �#���$# � 
�
� 
���	 ��%
� �$�� ��G���
�� �
?� ��
 ����	�
�
���� ��
�
 ��-
���	�� �� ��
�'
� �����
�
������
 
 �� ��"�
��$
 (��
��	$
) �	�&��-
	� ;�
������. =�
	
�
���� 	$?
 *���� ���	�
�
� ��
�
�"
�� �
 
���	�
�	���
� ��
��	��
�� ��
�'
�� �����
�
������
. �	
�� ;��"� 
��� 	
�
� � �������� 	$��%
�
� ��� ;�
�"

 ���'
�����$# �������
& 
����� 	������� 
 �#���$# � �
� 
���	. 

 

 
���. 2.6. Q���,��������� (��
�� � ����
�&� ����� ������� 

����� 
������� 

@���	�
�
��$& ��
� �����	�� �� �
��
� �����
�
������
 
 �� 
��"�
��$
 �	�&��	� ;�
������ �$� ��� �
�����. ��� ����� 	������� 
 
�#���$# � �
� 
���	 
! �
��

 �
���� ������
��� 	$��%
�

 ��� ;�
�-
"

 ���'
�����$# �������
& 	 	
�
 

 � � � � � �
� �� �

2 2 2 2
2

2
1 1 11 31 1 14 2 12 2

j j s sRhc z zE z
n n nn

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

� �
� � � �

. (2.56) 
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�����& 
 ��
�
& ��
� *�����$, ����<

 	 �	������$# ������#, 
���$ �� ���	�
�
� � �
�	$� 
 �	������ �����	���
; �
�	�� 
! �
# #�-
����
�
!�
� !�	
�
����� ����$ ;�
������ �� �������
 ��"����� ��
�-
'
�� �����
�
������
, 	����� – ���
�

 � ;�
������ ��"�
���"� ��-
�
��� Ps. � �
�	�� ��
��
%
�

 ;�
�"
� 	$��%�
��� ��� 
 � = – R h c z2 / n2  

 ��G����
� 	�!�
���	
�

 ���
���$# �
�
&. =����	���$
 ��
�$ ���-
!$	��� �� ���<
��
�

 ��%��"� ;�
�"
�
�
���"� ���	�� �� ��� ��
!�� 
�������%
��$# ������	�
& 
 ��G������ ������ ��������� �
�
&. 
=�����	��� 	 *������ (2.56) s = 1/2, @ = |j ± 1/2|, �����
� ��� ���
# 
!����	 ���� 
 �� %
 *������ ��� ;�
�"

: 

 
2 2

2
2

1 31 1 42

Rhc zE z
n njn

� �
 �.� �� �� � � � �
� �� ��� �� �

.  (2.57) 

� 	$��%
�

 (2.57) �
 	#��
� @. A�
��	��
����, ���	�
 � ��
����-
	$�
 n 
 j ��	������ ���" � ���"��. 

2.5. �#'�� ������
�� ����� ������ 

A������

 ;�
������ 	 �����
&?
� ����
 #�����
�
!�
��� ���
-
�����$�, ��
��	$� 
 ����$� ���
����
 ���
�
��	� �	
%
�
� (	 ����-
�
&?
� 
# ���
� ��!$	��� ���
�����$�, ��
��	$� 
 ����$� ���
���-
�
). �� ����	
���	��� ��"�
��$
 ���
��$. =����
� ���
���	 ?
���� 

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

 �����	. 

��� �$�� ���
�
��, 	 �	����	�& �
#��
�
 	
���� ���
��� �
 
�

� 
���
�
�
���"� �����	�
�
� 	 ����������	
: ����	�
�
��� ���
�
�
�-
�$
 !���
�
� 
�

� 
"� ���������� 	
�
�
�� (����

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

 �� ��
 S 
 Y �������� �
���
�
�
��$�
. C�
 ������-
%
�
� ��%�� 	 ��	��& �
�
 ���
��
 
 � ��
��	��� ���
���: 
 j sM M M� ��

� � �
. (2.58) 

@��
�����$& ���
�� � �1M � �� � � �  ��%
� 
�
��, 	 ��<
� �����
, 
�
������� ��

���'
&, �
��� �����$# ���
�
��
��� �
���� 	�!��%�$# 
!���
�
& m� . � �	�� ��
�
��, � �1SM s s� ��  
�

� �	
 	�!��%�$
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��

���'

, ���
�
��
�$
 �
���� !���
�
& 1
2Sm � $ , 
 	 �
!������
 

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

���'

 ���
������"� ���
��� M@ (����
 �������
� � @ = 0) 
���
� 
�
�� �	
 ��

���'

 �����"� ���
��� Mj (��. �
�. 2.7). ��%��
 

! 	�!��%�$# sM

�
 !���
�
& ����	
���	�
� ���
�
�
����� �������
� 

;�
������. �
�
�
�� ;�
�"

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

���'
� 	�
# ����;�
������$# ���
���	. A������
� � 
��!�
���& ��

���'

& ���
������"� 
 �����	
���"� ���
���	 
  

�
�<

 	 �	�!
 � ;�
� ����$
 ���
��$, �������� ��!��& ;�
�"

&, 
�. 
. 
�#���$& ���	
�� 	��
���	

 ��
�-���
������"� 	!�
���
&��	
� 
���<
���
��� �� ������	�
 
 	$��%�
�

 ��
��
���. ��"�� ��� !����
� 
�������
� 	 ����
 ���������� ���
�
�
�� �	����	$
 �
��� n, @ 
 j. A�-
�����
� 	 ����
 ��
���� ���!������ �
�	����
 (��. ����. 2.1), �����-
�
��$�
 !���
�

� �	����	�"� �
��� �����"� �
#��
�
���"� ���
���. 
>���
�
�, �
�	�� 2�½ ���!����
� �������

 ;�
������, #�����
�
!�
-
��
 !���
�
��
 �	����	$# �
�
�: n = 2, @ = 1, j = 1/2. ��� ����� � ���
� 
	��
���$� ;�
������� �������

 ;�
������ �����
�
��
 ���
�
��
� 
�������

 �����; ���
��$ ;�
������ ����	
���	��� ���
���� �����. 

 
 

M@ 
Ms 

Mj 

Mj 

Ms M@ 

 
 ���. 2.7. *������� ��0����)��,� � �����
�,� �������
 

D�������
� 	
������� �#
�� ��� �����	 
 
���	 � �
������
�
 
	��
���$�
 ;�
�������
, 
�
�<
�
 ����� ���
�����$# 
 �����	
�-
�$# ���
���	. �!�
���� ��

���'
� ���
���	 	�!�
��
� ��
 
# 	
�-
������ ���%
�

 (�	�!$	��

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

 ���
	�"� ���	�� (
�
 ;�
�"

 ���
	�"� ��
��
%
�
� '
�-
�������"� ����), �. 
. ��������� ;�
�"
�
�
���"� ��
���� ��������
	�
-
��& ;�
�������& ���*
"���'

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

�$�
 ���	��
, – �� �
�� �	�!
.  
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� �
�	�� ��
�
�� �	�!$	�
��� ����
������ 	!�
���
&��	��<�� 
���� ���
���	 (���<�� ����
������
 
!�
�
�

 ;�
�"

 ���
	�"� 
���	��), 	 �
!������
 �
"� 	�!�
��
� �
������
 ���<
��
�

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

���'
� ���
���	 ;��& ���$. Q�-
�
� ��
��
� �	�!��� ���� ��
���<
# �� 	
�
�
�
 	!�
���
&��	
& ��-
�
���	 (
�
 ��"�� �$�� ���$ ���
���	 ���"
# ;�
������	, 
�
 ���

 
�����
��$
 ����
%�����$
 ���
��$ 
 ���
�� ����"� 
! ����	?
#�� 
;�
������	), ��
 ;��� 	�!�
��
� �����
&?

 ���<
��
�

 ������	�
&. 
=�����%
	 ;�� ���'
���� �� �
# ���, ���� 	�
 ���
��$ �
 ����� �	�!�-
�$ 	 ����$& ���
�� �j �����
� 	�
 	�!��%�$
 ���	�
 ��������
	�
-
��& ���*
"���'

. D�������
� ;�� �
���
�� �� ��
�
�
 �	�# �
;�	
-
	��
���$# ;�
������	 n1, l1, n2, l2. 

�	� ;�
������ #�����
�
!����� �
�$���� ���
����
 ���
�
��	� 
�	
%
�
�: �	��� ���
�����$�
 

1lM  
 
2lM  
 �	��� ��
��	$�
 

1sM  
 

2sM . ��
�$	�� �	�&��	� ���
�
	����
 ���%
�
� ���
���	, � ���%
 �� 
�������
����	�, ��� 	!�
���
&��	

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

, �
� �� ��
-
��	$� ���
���� ���"�"� ;�
������, ������
� �
�$�
 ��!�
��$# �
�� 
�	�!$	��
� ���
���	: 
 

1 2 1 2
, ,l l L s s S L S JM M M M M M M M M� � � � � �  (LS-�	�!�), (2.59) 

 
1 2 1 2

, ,l l L L s K K s JM M M M M M M M M� � � � � �  (LK-�	�!�), (2.60) 

 
1 1 1 1 2 2

, ,l s j j l K K s JM M M M M M M M M� � � � � �  (jK-�	�!�), (2.61) 

 
1 1 1 2 2 2 1 2

, ,l s j l s j j j JM M M M M M M M M� � � � � �  (jj-�	�!�). (2.62) 

�� 	�
# ������# �$ 
�

� ��
� 
 ��� %
 �
!����
���<
& (���-
�$&) ���
�� TJ 
 �	� ����
%�����$# ���
��� (�	����	$# �
���), 
�-
����!�
�$# ��� ���!���
�
� ������
��"� �
�� �	�!
. ������
�
���$
 
���
��$ (�	����	$
 �
���) ��!	����� ����!����� �����
*
'
��	��� 
�����
��$
 ���	�
. Q��
�
�, ��� 	 ������� �����
 ���*
"���'

 � ��-
�
� ;�
������� l1 (

2
0lM � ) 

1j KM M� , 
2 2j sM M� , 

1L lM M� , ��"�� ��-
��
��

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

A�����$ ���%
�
� ���
���	 (2.59)–(2.62) ����%��� �����
�
���$
 
	
�
�
�$ 	!�
���
&��	
& ����	
���	��<
# ���
���	. =�
 LS-�	�!
 
(*������ 2.59) ��
���

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

 ��
��	$
 ���
��$ ���
# ;�
������	, !��
� �������$
 ���
�����$& 
�L 
 ��
��	�& MS ���
��$ �	�!$	����� 	 ����$& ���
�� �J. � ����
-
	�����%����� ;���� 	 �����
 jj-�	�!
 (2.62) ��
���

 �
���$ ��
�-
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���
�����$
 	!�
���
&��	
� ��%��"� ;�
������. � ;�
# ������# ���
�-
�$ �	�!$	����� �������, ��� ;�
������ 	$������� ��	
�?
��� ��	��-
���	��, ��;���� ���!���$
 �
�$ �	�!
 ��!$	����� ��������$�
. @�-
��	?

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

@�<

 �
��� ���	�
& � ����$� !���
�

� �J ��
����	� ��� 	�
# 
�
��	 �	�!
. H��
 
�

��� ������ ��
� ���	
�� � ����$� !���
�

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

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

D�������
� ��
�
�
�

 �#
�$ ���%
�
� ���
���	 
 ���
�
�
�

 
�������
& ��� ����� � �	��� 	��
���$�
 ;�
�������
. @��!���
� �
-
�
! 

i
M�
�


 
isM

�
���
��$, #�����
�
!��<

 ���
���$
 ;�
�����$ (��
�
� 

���%
�
� ���
�����$# 
 ��
��	$# ���
���	 	 �������$& ���
�� 
;�
�������& �������
 ����� � �	��� 	�
?�
�
 ;�
�������
 ����!�� �� 
�
�. 2.8). ��� �����	 � �
����?
� �
���� 	��
���$# ;�
������	 ����	-
�$	�
��� LS-�#
��. =� ;��& �#
�
 ���
�����$
 ���
��$ ���
���$# 
;�
������	 

i
M �
�

�����$	����� 	 �
!����
���<
& ���
�����$& ���
��: 

 
iL

i
M M�/ �
� �

. (2.63) 

 

2SM  

1SM  

MS 

1lM

2lM  

ML 

MJ 

 
���. 2.8. *������� ��0����)�&# � �����
&# �������
 
 ����&" ������ 
'���������" �0������ ����� � �
(�! 
��b���� '���������� (LS-�
!�)) 
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A�
��	$
 ���
��$ ;�
������	 
isM

�
���%
 �����$	����� 	 �
!���-

�
���<
& ��
��	�& ���
�� 
 

is s
i

M M�/
� �

.  (2.64)  

>����
', ���
��$ LM
�

 
 SM
�

�����$	����� 	 ����$& ���
�� �����: 

 J L SM M M� �
� � �

. (2.65) 

��!��%�$
 �
��
��$
 !���
�
� ���
���	 LM
�

, SM
�

 
 JM
�

 ���
�
-
������ �
�
! �	����	$
 �
��� L, S 
 J ��
���<
� ����!��: 
 ( 1)LM L L� �� ;  (2.66) 

 ( 1)SM S S� �� ; (2.67) 

 ( 1)JM J J� �� .  (2.68) 
�	����	�
 �
��� L ��
�
��
� !���
�
�, ���
���<

�� ���" �� 

���"� �� 
�
�
'� 
 !�����
��$
 �
%�� ����
�����$� 
 �
�
�����$� 

��������$�
 !���
�
��
 ��"
���
�
���& ����$ i
i
/� . >���
�
�, 	 

�����
 �	�# ;�
������	, #�����
�
!�
�$# �	����	$�
 �
����
 @1 = 1, 

@2 = 2, ����
������
 ���������
 !���
�

 ����$ i
i
/�  ��	�� (1 + 2) = 3 


 �
�
������
 – (1 – 2) = 1. A�
��	��
����, 	 ;��� �����
 L ��
�
��
� 
!���
�
� L = 3, 2, 1. 

�	����	�
 �
��� S ���%
 ��
�
��
� !���
�
�, ���
���<

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

�����$�
 ��������$�
 !���
�
��
 ��"
���
�
���& ����$ i
i
/� . 

�	����	�
 �
��� J, ���
�
���<

 �
!����
���<
& ���
�� �J, ��
�
-
��
� !���
�
�:  
 J = (L + S); (L + S – 1); (L + S – 2)… (L – S). (2.69) 

�! ��	
���	� (2.69) 	
���, ��� ��
 L > S �	����	�
 �
��� J ��
�
-
��
� (2S + 1) ��!�
��$# !���
�
&. @�
 ����	
���	��� ��!�
��$� 	!�-

��$� ��

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

LM
�


 SM
�

. C�
� ��!�
��$� 	!�
��$� ��

���'
�� ���
���	 LM
�


 SM
�

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

 
# 	!�
���
&��	
�, 	 �
-
!������
 �
"� ��%�$& ���	
�� � ����$�
 L 
 S ������%
	�
� (��
 
L > S) ���<
��
�

 �� (2S + 1) ������	�
&. =�
 L < S ���	
�� � ����$-
�
 L 
 S ���<
���
��� �� (2L + 1) ������	�
&. 
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���
� ����!��, ����
������ 	�!��%��
 �
��� ������	�
& ��
 
������ !���
�

 S ��	�� (2S + 1). C�� 	
�
�
�� ���
�
��
� ��
�
�� 
���<
��
�
� ���	�� 
 ��!$	�
��� �����
��
������� �
���	. >���
-
�
�, ��
 S = 0 	
�
�
�� (2S + 1) = 1 �
��$ ��!$	��� �
�"�
��$�
, ��
 
S = 1 	
�
�
�� (2S + 1) = 3 �
��$ ��!$	��� ��
��
��$�
, ��
 S = 2 	
-
�
�
�� (2S + 1) = 5 �
��$ ��!$	��� �	
��
��$�
 
 �. �. A�
���, ����-
!�	���$& �
�
#����
 �
%�� �
�"�
��$�
, ��
��
��$�
 
�
 �	
��
�-
�$�
 �
����
, ����� ����	
���	��<

 ��!	��

. A�
��
� 
�
�� 	 	
��, 
��� �����
��
������ �
��
!�
��� �� ����
�������� !���
�
� (2S + 1) 
�
?� ��� �
# �
���	, ��� �����$# L � S. ��� ���!���
�
� �
���	 
�-
����!�
��� ��
���<�� ����������� *������:  

 2S + 1 { L } J. (2.70) 
@��!���
�

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

�����"� ���
������"� ���
���:  
 

L = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10…  
 S, P, D, F, G, H, I, K, L, M,  N… (2.71)

 

���, ����
�
�, ��� ����;�
�������& ���*
"���'

 n = 1, L = l1 = 0, 
S = s1 = 1/2, J = 1/2, ��"�� �
��, 	 ����	
���	

 � *������& (2.70), ���!��-
��
��� ��� 2

1/2S . =�
 �	�#;�
�������& ���*
"���'

 1s 2p 	�!��%�$
 
!���
�
� S ��
 s1 = 1/2, s2 = 1/2 ����� 0, 1 
 ����	
���	
��� ������
� 
(2S + 1) = 1, 3, �. 
. 	�!��%�$ �
�"�
��$
 
 ��
��
��$
 �
��$. Q���
�

 
L = 1, �. �. l1 = 0, l2 = 1. Q���
�

 J = 1 ��� �
�"�
��$# �
���	 
 J = 2, 1, 0 
��� ��
��
��$# �
���	. ��"�� ������
� �
��$ 1P1 
 3P0, 3P1, 3P2. 

=�
 �
��#��
����
 ��
���� ���!$	��� �
������ ���*
"���'

, 
���
�
��
��� ��� �li. � ���!���
�
� �
��� ��
��
�
��
��� 
<
 ����	� 
		
�#� !����� «0» (�� ��"�
&���"� ���	� odd – �
�
��$&), 
��
 ���*
-
"���'
� �	��
��� �
�
���&. >���
�
�, 	 �����
 ���*
"���'

 ns np 
���	�
 ��
��
� ���!������ 1 0

1P  
 3 0
0P , 3 0

1P 3, 3 0
2P .  

=�
 L < S, �� ���!������ 	$?
, �
��$ ���<
������� �� (2L + 1) 
������	�
&. =�;���� ��� �	
��
��$# �
���	 �����
� ��
���<

: 
0 �
�� 5S 
�

� ���� !���
�

 5S2; 
0 �
�� 5P 
�

� ��
 !���
�
� 5P1, 5P2, 5P3 ; 
0 �
�� 5D 
�

� ���� !���
�
& 5D0, 5D1, 5D2, 5D3, 5D4. 

=��� !���
�
& 
�
�� 
 	�
 ����
���<

 �
��$: 5F, 5G 
 �. �. 
��� ����!�������
 �
�
� �
�	����
, ���!���
��$�
 ����?
�
 

���
���
�
 ���	��
 (	 ����	
���	

 �� !���
�

� �	����	�"� �
��� L) 

 ���
�
���<
�
 �������

 ����� 	 '
���, ��
��
� 	$�
�$	��� �
�-
	��$ 	��
���$# ;�
������	, 	#���<
# 	 �����	 �����"� �����. =�
 ��-
�
�
�
�

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



 

32

�
�� 
<
 
�
�� 	 	
�� 	$����
�

 ��
�'
�� =���
. A�"����� ;���� 
��
�'
��, 	 ����
 �
 ��%
� ��<
��	�	��� ����?
 ����"� ;�
������, 
#�����
�
!�
��"� ��
����	�& �
�	
���& �	����	$# �
�
� n, @, j, ms. 

���"����� ��
�'
�� =���
, ����� 
! 	�!��%�$# �� 	
������& �#
-
�
 �������
& ����� ��
 �����& ;�
�������& ���*
"���'

 	$����
�. 
A
�	��$ LS-�	�!
 ��
�� ?
���� 
�����!����� ��� ���!���
�
� ���	-
�
& ;�
�"

 ������
 �� ����
'

, ������
 
!-!� ��"�, ��� ��� ��
���

 

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

@��!���
�

 ���	�
& ;�
�"

 � ����<�� ���"
# �
��	 �	�!
 ��-
�

 "����!��
 
 �
 ��� ��"����$. @�
 ��"�� �$�� �����
�$ 
�#��� 
! 
*����� (2.60)–(2.62). � �����
 LK- 
 jK-�	�!
 ���	�
 ���!�������� ��� 
XKJ 
�
 X [K]J, "�
 X = L, j. ��� L ��%�� 
�����!�	��� 
�
 ���	
��$
, 

�
 '
*��	$
 ���!���
�
�. >���
�
�, ��� np n´p ���*
"���'

 	�!-
��%�$ ��
���<

 ���	�
: 
 LK-�	�!�: S[1/2]0,1, P[1/2]0,1, P[3/2]1,2, D[3/2] 1,2, D[5/2] 2,3; (2.72) 
 jK-�	�!�: 1/2[1/2]0,1, 3/2[1/2]0,1, 1/2[3/2]1,2, 3/2[3/2]1,2, 3/2[5/2]2,3. (2.73) 

�! 	$��%
�
& (2.72) 
 (2.73) 	
���, ��� 	 �����
 LK- 
 jK-�	�!
& 
;�
�"
�
�
��
& ��
��� �����
� 
! ����
��	. C�
 ����
�$ �����!�
��-
���� �� "����$ ��"����� !���
�
�� L 
 j, ����	
���	
���. 

� �����
 jj-�	�!
 ���	�
 ���!�������� ��� j1j2 J 
�
 [j1j2]J 
 ��� 
���*
"���'

 np n´p ������
� 
 [1/2 1/2] 0,1, [1/2 3/2] 1,2, [3/2 1/2] 1,2, [3/2 3/2] 0,1,2,3.  (2.74) 

>����� � ���!���
�
��
 (2.72)–(2.74), 
�����!�
��� 
 !��
�� 	�
# 
�
�	���	 	 ���� ������. A��	�
	�� 	�
 �
�$�
 �
�� �	�!
, �
������ 
��
�
����, ��� �
��� ���	�
& 	 �����& ���*
"���'

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

�	� ;�
������ ��!$	����� ;�	
	��
���$�
, 
��
 n1l1 = n2l2 (�����& 
LS-�	�!
) 
�
 n1l1j1 = n2l2j2 (�����& jj-�	�!
). @�$��� ���

 ���*
"���-
'

 ��
���� ���!������ 	 	
�
 nl 2 
�
 nlj 2. � �����
 �	�# ;�	
	��
��-
�$# ;�
������	 �
��
!����� ������ �������
�, ��� �����$# 	 LS-�	�!
 
����� �	����	$# �
�
� (L + S), � 	 jj-�	�!
 J �	������ �
��$�
 �
���-
�
. >���
�
�, ��� ���*
"���'

 p2 ��!�
?
�$ �
��$ 1S, 3P, 1D. 

���
� ����!��, ��
�'
� =���
 ��!�
?�
� ������ ����� �������
&, 
������
�$# 	
�����$� ���%
�

� ����	
���	��<
# ���
���	 ���
�
-
��	� �	
%
�
�. =�
 ;��� 
! ��
�'
�� =���
 ��
��
�, ��� 	 �����
 ;�-
	
	��
���$# ;�
������	 	�!��%�$ �
?� ��������$
 (����$
) �
�$ 
�	�!
 LS 
 jj, 	 �����$# ;�
�����$ �����	��� ��	
�?
��� ��	�����	-
�$�, �
��
��
��$� ����!��, ��� ��
��
� 
! ��
�'
�
�����& �
��!�
-
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�
����
 ;�
������	. �! *����� ���%
�
� ���
���	 �	�# ;�
������	 
	 �����
 LK- 
 jK-�	�!
& (2.60), (2.61) 	
��� �
��	�����	����� ���
��-
�$# ���
���	, ��� 
 ������	�
	�
� �
	�!��%����� �
��
!�'

 ;�
# �
-
��	 	
������& �	�!
 ��� ;�	
	��
���$# ;�
������	. ��� ����	���<
"� 
����?
���	� �����	 
 
���	, 	������ 
 	
���� 	$����
��
!�	���$
 ���-
�$, 	����
 �������
 ;�	
	��
���$# ;�
������	 
�

� �
��� LS-�	�!�, ��-
;���� 
& �$ ���
� ��
���� ����	��
 	�
���

. 

2.6. ������
���� �	�������� 	��������. 	����
� ��#��� 

��%�$�
 �	����	$�
 #�����
�
��
���
 ���'
���	 
�������
� 
 ��-
"��<
�
� ;�
������"�
���& ;�
�"

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

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

 	�
?�
"� 	�!�
&��	
� (����
�
�, *�����	) �� 

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

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

 ����� – 	
�#-
�
� Ej 
 �
%�
� Ek – #�����
�
!����� 	
���������� ���������"� 
������-
�
�, 	
���������� 	$��%�
���"� 
�������
� 
 	
���������� ��"��<
�
�. 

D�������
� ��	��������� ��
����	$# ����
' – �����	 
�
 ���
-
���, �����$
 ��"�� 
�������� 
�
 ��"��<��� *����$ ������$  
 �ik = 1/h·(Ei – Ek).  

b
��� ��
ikZ  ��������� 
���<
��$# !� 
�
�
'� 	�
�
�
 *�����	 

���
� ������'
������� !��
�
�����
 Ni 	
�#�
"� ���	�� – �
��� 	�!-
��%�
��$# ����
' � ;�
�"

& Ei. ��"�� 

 � �
i k i k iZ A N� . (2.75) 

=�
 ;��� ��
�����"�
��� �
!�	
�
����� ;�
�
������"� ���'
��� 

�������
� *����� �� ���'
����'

 �����	, ��� ����	
��
	� ��� "�!� 
�
 	$����& ��������
, 	 ������� ����
'$ 	!�
���
&��	��� �����. ���-
���� (2.75) ����	
��
	� ��� ��� ������, ��"�� !��
�
������ �
 
!�
��-

��� 	� 	�
�
�
, ��� 
 ��� ������, ��"�� ��� �
�
�
���. � ����
��
� – 

��
i kZ  ���
� *���'

& 	�
�
�
. ��;**
'

�� ������'
���������
 ��	
� 

�
��� ��������� 
������
�$# 	 
�
�
'� 	�
�
�
 *�����	 ������$ �ik 
	 ����
�
 �� ���� 	�!��%�
���� ����
'� � ;�
�"

& Ei. H"� ��!$	��� 
	
���������� ���������"� 
�������
� 
�
 ��;**
'

���� C&�?�
&�� 
��� ���������"� 
�������
�. C�. 
. 	
�
�
��, ���
�
���� � 
�
�
'
 
	�
�
�
 
 
�
�<�� ��!�
������, �������� ��!�
�����
 	�
�
�
 (�–1): 

 
��
ik

ik
i

ZA
N

� . (2.76) 
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b
��� ��"
ikZ ��"��<
��$# !� 
�
�
'� 	�
�
�
 *�����	 ������'
�-

������ !��
�
�����
 Nk �
%�
"� ���	�� – �
��� �����	 � ;�
�"

& Ek – 

 	 ����	
���	

 � �
�, ��� ��"��<
�

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

 *�����	 	 

�
�
'
 ��G
�� �(O) = n(O)hO, "�
 n(O) – �
��� *�����	 ������$ Oik 	 
�
-
�
'
 ��G
��. ��"�� ��"

ikZ ��%�� 	$��!
�� ��� 

 � ���"
ik ki kZ B N� ' * . (2.77) 

=�������$& ��;**
'

�� ������'
���������
 

 
� �

��"1 ki
ki

k

ZB
N

� �
' *

 (2.78) 

��	
� �
��� ��"��<
��$# 	 
�
�
'� 	�
�
�
 *�����	 ������$ Oik, ���-
��
������� �� ���� ����
'� � ;�
�"

& Ek 
 �� 
�
�
'� ��������
 
!-
���
�
�. H"� ��!$	��� ��;**
'

���� C&�?�
&�� ��� ��"��<
�
�. 

=��
!	
�
�

 
��"

( ) ki
ki

k

ZB
N

�' * � , 
�
�<

, ��� 
 ��;**
'

�� Aki, ��!-

�
������, �������� ��!�
�����
 	�
�
�
, ��
����	��
� ����& 	
����-
����� ��"��<
�
�. ��"�� ��;**
'

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

b
��� 	$�
ikZ *�����	 ������$ Oik, 
������
�$# !� 
�
�
'� 	�
�
�
 	 

�
!������
 	�!�
&��	
� 
!���
�
� ��������
 �(O), ���
� ������'
�-
������ Ni 
 �(O). ��"�� 

 	$� ( )ik ik iZ B N� � �' * .  (2.79) 
=�������$& ��;**
'

�� ������'
���������
 

 
	$�1

( )
ik

ik
i

ZB
N

� �
' *

 (2.80) 

��!$	��� ��;**
'

���� C&�?�
&�� ��� 	$��%�
���"� 
!���
�
�, � 
	$�1

( )
ik

ik
i

ZB N� �
' *

 ��
����	��
� ����& 	
��������� 	$��%�
���"� 
�-

������
�. 
��;**
'

��$ Bik 
 Bki 
 ����	
���	��<

 
� 	
��������
 �	�!��$ 

�
%�� ����&, ��� ����!$	�
� �	����	�� �
��
�, ������?
�

� 
 k ki i ikg B g B� � � ,  (2.81) 

"�
 gk, gi – ��
�
�
 	$��%�
�
� (����
��
�
��
& 	
�) ���	�
& �k 
 Ei, 
����	
���	
���. 



 

35

��� �
�
#���	 �
%�� �
	$��%�
��$�
 ���	���
 (gi = gk = 1) 
Bki = BIk, ��� ��
����	��
� �����$& �����& ��<
"� ������?
�
� �
%�� 
	
����������
 �����"� 
 �������"� ;�
�
�����$# ���'
���# ��
 �
�
-
#���# �
%�� �	��� �	����	$�
 �������
��
, ��"����� �������� ;�
 
	
��������
 ��	�$. T
%�� ��;**
'

����
 C&�?�
&�� Aki 
 Bki ��<
-
��	�
� 	�%��
 ������?
�

: 

 
3

3
8 k

ik ki
i

ghA B
gc

# *
� � � . (2.82) 

�����
 ������?
�

 ��!	���
� 	$�
��
�� 	
��������� ���������-
"� 
�������
�, 
��
 
!	
���� 	
��������� ��"��<
�
�, 
 ��������. 

���
��� ��0���. A 	
���������� �
�
#���	 �	�!��� ���� 
! 	�%�$# 
#�����
�
��
� 	�!��%���<
# �������
& – 
# 	�
�� %
!�
, ���
�
���-
<

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

 k �������
�. ��"�� ������ 	
-
��������� ��������$# �
�
#���	 � ���	�� Ei �� 	�
 ���	�
 Ek ��	�� ���-
�
 	
��������
& Aki ���
���$# �
�
#���	 
 ik ik

k
A A�/ . (2.83) 

��
�� %
!�
 	$��%�
��� �
�
! Ai ������& *������&: 

 1 1
i

i ik
k

A A
1 � �

/
. (2.84) 

iA  �	��
��� 	
�
�
��&, �������& �����& 	
��������
 ���������"� 

�������
�. @�$��� 	�
�� %
!�
 ;�
������$# �������
& �����	 
 ��-
�
��� � ;�
�"
��
 	�!��%�
�
� ������� �
������
# ;�
�����	���� (
�-
������

 	 	
�
��& 
 ��
!��& ��-������
) 
�
�� ������� 10–8 �, ��� 
����	
���	�
� 810iA 2 �–1. 

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

 	�
?�
"� 	�!�
&��	
�, ��%
� ��#��
���� �� ����� 
�
������
����� ���	�
 (�
������
����
 �������

) �
�"���
�
���
 

�
 ��
�� ���"�
 	�
��. 

��������

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

!���
�
� ��'
������� – ������ ;�
�"
� 
!���
�
�, 
������
��"� ��
 
"�����
�
���� ���
���

 !����� 	� 	�
# �����	�
�
�# 	 
�
�
'� 	�
-
�
�
 – ���
�
��
��� *������& �����
�
���& �
��

 
!���
�
�:  

 
4

24
03

16
3

E P
c
#

� �* , (2.85) 

"�
 O – ������� ���
���
&; P0 = ± �·� – ����
���� ���
���
& �
������"� 
���
���; � – ����
���� ���
���
& !����� (��. �
�. 2.9). 
A ��!
'

 �	����	�& �
��

 �
��� *�����	 ������$ Oik, 
������
�$# 	 

�
�
'� 	�
�
�
 ��
 �
�
#��
 � ���	�� Ei �� ���	
�� Ek, ������
���, ��� 

��
 ����?
�

 ;�
�"

 
!���
�
� � ;�
�"

 �	���� 
 ���
!	
��
 !��
�� 
�����
�
���& ����
���$ �0 ���
���
& �
������"� ���
��� 	
�
�
��& 
2�ik, "�
 �ik – �
�����$& ���
�� �
�
#���, �����$& #�����
�
!�
� �
�
-
#�� iWk, !�	
�
� �� �	�&��	 ����
�
���<
# ���	�
&. �	����	�� �
#�-
�
�� ��!	���
� 	$�
��
�� ;�� 	
�
�
��. b
��� *�����	 ������$ 

ik* � * , 
������
�$# �	������& �
��
��& 	 
�
�
'� 	�
�
�
, ��
�-
���	��
� 	
��������� Aik ���������"� �
�
#��� � ���	�� Ei �� ���	
�� 
Ek. ��"�� 	
��������� AIk �
�
#��� iWk ��%�� !��
����: 

 
4

23
3

64
3

ik
ik ik

ik

EA P
h hc

#
� � �* �

*
, (2.86) 

"�
 Eik – ;�
�"
� *�����	 ������$ ik* � * , 
������
�$# 	 
�
�
'� 	�
�
�
. 
 

� 

� 
– 


+ 

r0 

 
 

�$��%
�

 (2.86) ��
�
�
�� 	 �����
 �
�
#��� �
%�� �
	$��%-
�
��$�
 ���	���
. � 	$��%�
��$# ���	��# Ei 
 Ek ��������$
 �
�
-
#��$ iRWk� �
%�� ���
���$�
 �������
��
, ����	
���	��<
�
 ;�
� 
���	��� (R = 1,2… gi 
 � = 1,2… gk, "�
 gi 
 gk – ��
�
�
 	$��%�
�
�), 
#�����
�
!����� 	
����������
  

���. 2.9. ����0���! ���(���N�,� 
���!�� 
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4 23
3

64
3i k i kA P
hc. 3 . 3
#

� �* � ,  (2.87) 

"�
 i kP. 3  – �
�����$& ���
�� ���
����"� �
�
#��� iRWk�. 
��� �
�
#���	 �
%�� 	$��%�
��$�
 ���	���
 		��
��� �
�� �
-

�
#��� 

 2

,
ik i kS P. 3

. 3
� / . (2.88) 

�
��������� ���������"� 
�������
� 	$��%�
��� �
�
! Sik �� *�����
: 

 
4

3
,3

,

64 1
3

ik
i k i k

i i

SA A
g ghc. 3 . 3

. 3

#
� �* � � / . (2.89) 

������!�� ������?
�

 (2.82) ��� 	
��������
 ��"��<
�
�, ������
� 

 
3 3 3 2

,3 2 2
,

8 1 8
8 3 3

i ik
ki ik i k

k k k

g ScB A P
g g gh h h . 3

. 3

# #
� � � �

# *
/ . (2.90) 

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

� 	
�: 

 
3 3 2

,2 2
,

8 1 8
3 3

k ik
ik k i i k

i i i

g SB B P
g g gh h . 3

. 3

# #
� � � � / . (2.91) 

������$ ��� ;�
���
�
���"� �
������"� 
!���
�
� (��. 	$?
) ����-
�
�$ � ����	

� ��
�
��
%
�
� ��!�
��	 
!�����<
& �
��
�$ �� ���	�
-
�
� � ��
��& 	���$. C�� ����	

 ����	
��
	� ��� �����	 
 ���
���. H��
 
��
���� 	� 	�
���

, ��� ��!�
�$ 
!�����<
& �
��
�$ �
 �
����
��� ��-
�$ �� ���	�
�
� � ��
��& 	���$, �� ����������, ���
�� ��������
���"� 
���
 	$?
 ;�
���
�
���"� �
������"� 
!���
�
�, ��"�
���
 
 ;�
���
�
-
���
 
!���
�

 	$�?
# �������	 (�	����������
, ����������
 
 �. �.). �
-
������
 
!���
�

 ����	
���	�
� ���
	��� ��
��
%
�
� �
��

 
!���
-
�
�. � ��
���<
� – �
�	�� – ��
��
%
�

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

. >
������ �� ��, ��� 
��
 !���
�
���� ����

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

 ����	
������. 

T�"�
���
 �
������
 
!���
�

 ������	�
�� 
!�
�
�

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

 ��� 	
��������
 ���������"� �
�
#��� �
%�� �
	$��%�
�-
�$�
 ���	���
 Ei 
 Ek ��
 ��"�
���� �
������� 
!���
�

 
�

� 	
� 

 
��" 4

2��" 3
3

64
3

ik
ik ik ik

ik

EA
h hc

#
� � * ,

*
, (2.92) 

"�
 Pik – ��"�
��$& ���
�� �
�
#���. 
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@���?
�

 	
��������
& ��"�
���"� 
 ;�
���
�
���"� �
������"� 

!���
�
& ��	�� 

 
2��"

�
� 2
ikik

ik ik

A
A P

,
� . (2.93) 

�
�
�
�� ;��"� ����?
�
� �����	��
� ~ 4·10–6. ���
� ����!��, 
��"�
���
 �
������
 
!���
�

 ��
�
��� 	 �
��
�� ��! ����

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

C�
���
�
���
 �	����������
 
!���
�

 ������	�
�� 
!�
�
�

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

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

 	 
�����# �	����	�& �
��

 
�

� 	
� ��� �
	$��%�
��$# ���	�
& Ei 
 Ek: 

 
6

2�	��� 5
5

32
5 ikikA Q

hc
#

� * ,  (2.94) 

"�
 Qik – �	���������$& ���
�� �
�
#���. 
��� 	
�
��& ������
 ��
���� ����?
�

 ��	�� 

 
�	���

7
�
� 10ik

ik

A
A

�4 , (2.95) 

������
 �� ������� �
��?
, �
� ��� ��"�
���"� 
!���
�
�. 
=�������� 	 �
�	�� ��
�
�� ��� 
��
�
��
� �'
��� ������� ����-

?
�
& 	
��������
&, ����	
���	��<
# 	
�
��& 
 ������*
��
��	�& 
�������� ��
����, �� ��%�� ��
����, ��� ����	��& 	���� 	 ;��& ������
 
	���
� ;�
���
�
���
 �
������
 
!���
�

. @����� ��
��
� ����
��, 
��� ��� ���"
# ������
& ��
���� ;�� !�����
�

 ���
� �
	
��$�. 

D���
� 	 �����# �	����	�& �
#��
�
 	
�
�
� Pik ����!$	�
�, ��� 
;�
���
�
��
& �
�����$& ���
�� ���
�
� �� ���� �
 ��� 	�
# 
	�!��%�$# �
�
#���	 �
%�� �������
��
. @�$��� ;�� 	
�
�
�� ��-
�
��� �� ���� ��� ������& �
��
�$ �
?� ��� ����
 �
�
#���	, �����$
 
��!$	����� ��!�
?
��$�
; �������$
 �
�
#��$, ��� �����$# �
�

ikP  
��
!�� (
�
 ��	��) ����, � ����	
���	
���, ��	�� ���� 	
��������� Aik, 
��!$	����� !���
<
��$�
. ����	
�, ���
�
���<

, ���

 �
�
#��$ 
��!�
?
�$, � ���

 !���
<
�$, ����� ��!	��

 ���	
� ������. 

D���
� �
�
ikP  ��� ��!�
?
��$# �
�
#���	 �
%�� Ei 
 Ek ���
�
��
� 

���	
�� ������ ��� ���
������"� 
 ��"�
���"� �	����	$# �
�
� 	 	
�
 

 
1;
0, 1.

i k

i km m m
� � � � $5

6� � � � $7 �

� � �
 (2.96) 
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�! ���	
�� ������ ��� ���
������"� �	����	�"� �
��� ��
��
�, ��� 
��
����?
& 	
���������� �������� �
�
#��$ �
%�� s 
 p, p 
 d, d 
 f 
 
�. �. �������
��
. ��� �	����	$# �
�
� L 
 J ���	
�� ������ 
�
�� 	
� 
�L = ± 1, �J = 0, ± 1. =�
 ;���, ������, �
�
#��$ 0W0 �
 ���<
��	��-
����, #��� 
 ���	�
�	����� ���	
�� �J = 0.  

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

 – !���
<�����. >
-
������ �� ��, ��� ;�
 ���	
�� 
�
�� �
��
�
�
���
 ������	��

, ��
 �
 
�	������ ��������� %
���
�
 
 	 ���
���$# ������# ����?�����. C�� 
�����
��� ��� � ��
'
����$� ���	
��� ������, ��� 
 � ��<
�. >
%
 ��
 
��������
�

 ��
����	 �����	 ����� ��
����	�
�$ 
��
�����
��'
��-
�$
 �
�

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

 �
�
#��$ ����
��� #�����
��$ ��� ��%
�$# �����	 � 
����?
� �
���� !�����
��$# ;�
������$# ������
�. 

@��
�
� ���%
, ��� ���	
�� ������ ��
�
�
�$, 	���<
 "�	���, ������ 
��� �
�
#���	 ��� �
&��	

� 
!���
�
� 	 �����
 ������'

 
�
 � �������-
�$� �
�
#���� 	 �����
 ;�
��

. @�
 !�	
���� ����?����� ��
 	�!��%�
-
�

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

 
�
���$# ;�
���
�
��
# 
 ��"�
��$# ���
&. � �
�����$# ������#, ������, 
�������
��� ����?
�

 ��<
# ���	
� ������ 
 �
! 	�
?�
# 	�!��<
�
&. 
���, ����
�
�, ��"����� ���	
��� ������, �
�
#��$ �
%�� S 
 D �
����
 
!���
<
�$, ��������� ��
 ;�
# �
�
#���# �	����	�
 �
��� l 
!�
��
��� �� 
�	
 
�
�
'$. T
%�� �
� � 	�
# <
����$# �
�����	 ����������� ����$
 
�
�

, ����	
���	��<

 �
�
#���� 2D W 2S. >
������ �� ��, ��� 	
������-
��
 ;�
# �
�
#���	 	 ~ 106 ��! �
��?
 	
��������
& «��!�
?
��$#» �
�
#�-
��	 2P W 2S, �
�

 	����
 �������$ ������
�
�. ��� �$�� ����!��� 	$?
, 
��
 ��$��$# ����	
�# 	
��������� �
�
#���, ����	
���	��<�� �
�������� 
�
�
#���, 	� ���"� ��! 	$?
 	
��������
 �	����������"�, � �
� ���

 �
�
-
#���	, ����	
���	��<
# ���

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

, ��� �	����������� �
�
� ��%�� ���
� ��������� 
������ ��
 ����
��� ���"���
���$# ����	
�#. 

H��
 �
�����$& �
�
#�� !���
<
� ���
�-�
���� ���	
��� ������ (��-
��
�
�, !���
��� 
��
�����
��'
&), �� ���� ���
� ��
�
���� ��
�$	��� 	 
	�!��%�
���� �������

, �
�
��� ������� ����?
� 
!�$���� ;�
�"

. 
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A�
���� ������%
�
������� %
!�
 ����� 	 ����� 	�!��%�
���� �������

, 
��	��� �������& 	
�
�
�
 	
��������
 �
�
#���, ��%
� ����
"��� �"�����& 
��
�
������
, ������� 10–3…1 �, �. 
. 	 105…108 ��! ����?
& ���������& 
������%
�
������
 %
!�
 ��� �
������"� �
�
#���. =�����$
 �����
�
��-
�� ����&�
	$
 �������
� ��!$	����� �
������
���$�
. =�������� ����$ 	 
�
������
���$# �������
�# �������� ����?
� !������ ;�
�"

 
 ��<
��-
	��� 	 �
�
�

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

2.7. ��	�

�
�� "
�����

�� ������
�� � ������ 

A
��
�� �
���	, � ����	
���	
���, 
 ����	�$
 �
�

 ��
���� ���
-
�
������ ���*
"���'

& 	�
?�
# ;�
������	. D�������
� ����
��	�-
�
������� !�����
�
� ;�
�������
 �������
& 	 �����#. 

C�
�����$ �	������ ����
'��
 �
��
: 
# ��
� ��	
� 1/2. =�;��-
��, ��� ����<
�

 ;���
�
�
������$# *����	 ��� �
# *�����
��
��� 
����%
�

: �
��
�$ ;�
������	 	���
������ 	 ��
���
 ������ 	 ��-
�����
�#, ��
�$	�
�$# ���
�
��
��
��$�
 	����	$�
 *���'
��
. 
C�� ����%
�

 ��!$	��� ��
�'
��� =���
, 
�
 ��
�'
��� 
�����
-
�
�. �! ��
�'
�� =���
 	 ���!����& �	����	�-�
#��
�
���& *�����
-
��	�
 	$�
��
� 	�%�
&?

 ��
���	

: 	 ���
�
�
���� �	����	�� ��-
�����

, #�����
�
!�
��� �
�$���� �	����	$�
 �
����
 n, l, ml, ms, 
��%
� ��#��
���� �
 ���

 ����"� ;�
������. 

=�
%�
 �
� ��������
	��� !�����
�

 �������
& ;�
�������
 	 �
-
����$# �����#, ������	
�, ������� ��%
� �$�� 	 ����
 ;�
������	 � ��
�� 
��
����	$�
 �	����	$�
 �
����
 n, l, ml. ���

 ;�
�����$ ���%�$ 
�
�� 
��!�
��$
 !���
�
� �
�	
���"� �	����	�"� �
��� ms, ������
 ��%
� ��
-
�
���� ������ �	� !���
�
� ± 1/2. =���� �
�
�� *
��
��	��� �	� �	����	$# 
�
��� n 
 l. ��"�� ��
 !������� !���
�

 l �	����	�
 �
��� ml ��%
� 
�
�� 
(2l + 1) ��!�
��$# !���
�
&. ����, 	 ����
 ��%
� ����	�
�
��� �$��  
2(2l + 1) ;�
������	 � ��
����	$�
 �	��� �	����	$�
 �
����
 n 
 l, �. 
. 
s-;�
������	 (l = 0) ��%
� �$�� ������ �	�, �-;�
������	 (l = 1) – ?
���, 
d-;�
������	 (l = 3) – �
����, f-;�
������	 (l = 4) – 	��
����'��� 
 �. �. 

=�
 !������� !���
�

 n ;�
�����$ ��"�� ��!�
������, ��
%�
 	�
-
"�, �	����	$� �
���� l, ��
�
���<
� 	�
"� n !���
�
& (l = 0, 1…, n – 1), 
� ��
 !�����$# n 
 l 	 ����
 ��%
� ����	�
�
��� �$�� �	�!��� 2(2l + 1) 
;�
������	. ��"�� ����
������
 �
��� ;�
������	 � ��
����	$� "��	�$� 
�	����	$� �
���� 	$��!
��� �����&: 

 
1

2

0
2(2 1) 2

n
n

�

�
� �/

�
� . (2.96) 
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���
� ����!��, *������ (2.96) ���
�
��
� ����
������
 �
��� 
;�
������	 � ���
� 
 �
� %
 "��	�$� �	����	$� �
���� n. 

�! 	$?
-���!����"� ��
��
�, ��� ��
�'
� =���
 ��
� ��
���<�� 
����
�� ������
�
� ;�
������$# ������
� �����	, ��G�����<�� �
-
�
��
������ �
��
�$ ;�
�
���	. ��%�$& 	��	� ��
��
�
���<
&�� 
;�
����� �	�!$	�
��� 	 �������

 � ��
�
��?
�
 	�!��%�$�
 �	����-
	$�
 �
����
. C�
 ;�
�����$ ����
�
��� !�������� ���& � ���
� 
 
�
� %
 "��	�$� �	����	$� �
���� n. ��"�� �
��� 
# ����
"�
� ����
-
������& ��� �����"� n 	
�
�
�$, ������
�

 ���� !�����
	�
���, ����-
!�� ����&�
	�� ���������. A�
���<
& ;�
����� ���
��
� !�����
�

 
��	�"� ���� 
 �. �. 

����
'� 2.4 
%0��������� �����!��" '��������
 
 ����
����
��  

� �# �
����
&�� ������� 

n l = 0 1 2 3 4  
 s p d f g  

T���
������
 �
���  
;�
������	 (���&) 

1 
2 
3 
4 
5 

2 
2 + 6  
2 + 6 + 10 
2 + 6 + 10 + 14 
2 + 6 + 10 + 14 + 18  

2 � 
8 L 
18 M 
32 N 
50 O 

 

��
������ �
�
��
�
���� �
��
��, ������
���� �� ��
�'
�� =���
, 
���%�� �$�� �$ 
�
�� ����
�

 
 ��
�$ �
�
���	, ���!���$
 	 ����. 2.4. 
@����� �
������ �
�
��
�
���� �
��
�� �
 ��"����
��� � ��������
���& 

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

 �
 ��
�$	�
���. 

>� ����� �
�
 ������� !�����
�
� �������
& ;�
�������
 ������	-
�
� �
 ����?
�

� 
# ;�
�"
&, � ��
��	��

� �
�
���� ;�
�"

 �����, 
������� ���
��� �� ����$ ����;�
������$# ;�
�"
&. D
�����
 !�����
�

 
�������
& ;�
������	 ���
�#��
� 	 ������
 	�!������
� 
# ;�
�"
&, ��� 
��

��
��	���� ��%
� �$�� 	$��%
�� ��
���<
& ����
��	��
��������: 
1s < 2s <2p < 3s < 3p < 4s < 3d < 4p <5s ~ 4d < 5p < 6s ~ 5d ~ 4f < 6p <7s <… 

C�� ����
��	��
������� ����	
��
	� ������ ��� �
&������$# ���-
"�;�
������$# �����	, ��#���<
#�� 	 ����	��� �������

. 

��%�$& n-�
�
�� ����$	�
��� ;�
�
����, � ������"� ���
��
� !�-
��������� n-���&, ��� 	�
"�� ����	
���	�
� ns-�������
. ���
� ����!��, 
��%�$& �
�
�� ����$	�
��� <
����$� �
������ � 	��
����& ;�
�-
������& ���*
"���'

& ns1. Q�	
�?�
��� n-�
�
�� ;�
�
����
, � ����-
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�$# ����%�$
 �������
 ��������� !��
�
�$. � �
�	�� �
�
��
 ;�� ��-
��	
���	�
� ���*
"���'

 1s2 (>
), 	� 	�
# �������$# – ns2 n�6. ����
 
��"�, ;�
�
��$ �
��� �� �
�
#���$
 
 �
�
�
#���$
. =���
��

 ����-
!��� "��	�$
 ���"����$, � �
�	$
 – ������
�
���$
. � �
�
�
#���$� 
������� ns- 
 n�-;�
�
��$, �. 
. ;�
�
��$, � �����$# !���������� ns- 
 
n�-�������
�. =
�
#���$�
 ��!$	����� ;�
�
��$, 	 �����# �����$# 
���
�#��
� !�����
�

 (n – 1) d- 
�
 (n – 2) f-������
�. 

� ����. 2.5 ��
����	�
�� ����
��	��
������� !�����
�
� ;�
������$# 
�������
& 	 �����#. @� ����� (1>) �� ����� (18Er) !�����
�

 �������
& 
;�
�������
 ����
��
��� 
�
�����& �#
�
. @����� ��� ����� (19�), ��-
"����� 
�
�����& �#
�
, �
	�����'��$& ;�
����� ���%
� �$�� �	�!�� 	 ��-
�����

 3d. � �
&��	
�
������
 ;�
�"
� 3d-�������
� 	$?
, �
� 
4s-�������
�, 	��
���	

 �
"� ��� ���
� 	��
���$& ;�
����� �	�!�� 	 
4s-�������

. �	��'��$& ;�
����� � A� ���%
 �	�!�� 	 4s-�������

 � ;�
�-
������& ���*
"���'

& 4s2. >��������
 !��
�
�

 3d-�������
& 	�!����	-
��
��� ��� ����� Sc 
 !�����
	�
��� � '
���. @����� ����
��	��
������� 
!��
�
�
� 3d-�������
& 	 ���� ����?�
��� ��� �����	 Cr (3d5 4s1) 
 
Cu(3d104s1), � �����$# 	 4s-�������

 ��#��
��� ������ ��
� ;�
�����. 
� ��
���<
� ���� �� (31Ga) �� (36Kr) !��
������ 4�-�������
�. � ���
�
� 
(37Rb) 	��	� �������
��� ����?
�

 ����
��	��
������
 !��
�
�
� ��-
�����
&: 	��
���$& ;�
����� 	�
��� 4d !��
��
� 5s-�������

, ������
 
��������� !��
��
��� � Sr (5s2). >��
��� � (39Y) !��
������ 4d-�������
�. 
@����� 
 	 ;��� ���� ����������� ������

. >��
��� � �
��
� (41Nb) 
 
�� ���
� (46Rh) 	 5s-�������

 
�

��� ������ ��
� ;�
�����, � !��
������ 
4d-�������
�. � ��
���<
"� ����� (46Pd) 
�

��� ��������� !�����
���� 
4d10-��������, � 5s-�������
� ��������� �	�����$. � ��
���<
# �����	 
(47Ag) 
 (48Cd) 	��	� !���������� 5s-�������
�, �� �
 4f-�������
�. ���

, 
���
��� � ����� (49In) �� (54Xe) !���������� 5�-�������
�, � 4f-�������
� 
�������� �	�����$�
. A�
���<

 ����?
�

 
�
�����& �#
�$ �������-

��� � �����	 (55Cs) 
 (56Ba), � �����$# !���������� 6s-�������
�. � ���-
�� (57La) 
�

��� ��
� 5d-;�
�����, � 4f-���"����� ����
��� �	������&. 

>��
��� � '
�
� (58A
) 
 �� ���
'
� (71Lu) 	����
���� ���"����� 4f 
!������
���, 	 �� 	�
�� ��� !�����
�

 ����%�$# 5d1 
 6s2 ����
��� ��� 
�����"� ���� �����	 ��
����	$�
. C�
� ��G����
��� ��
!���� #
�
�
��
# 
�	�&��	 ;�
# ;�
�
���	. � ���� �����	 �� "�*�
� (72Hf) �� ����
�$ (78Pt) 
!������
��� 5d-���"�����, ������� ��������� !�����
�� � !����� (79Eu), 
� ������"� 	 6s-���"����
 
�

��� ��
� ;�
�����. � ����
 (80>g) !�����
-
�$ 6s2-�������
�. � ����
� (81Tl) ���
��
� !���������� 6�-���"�����, !�-
	
�?
�

 !�����
�
� ������& �������
��� � ������ (86Rn), ��
 ;��� ���-
"����� 5f ����
��� �
!�����
���&. 
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����
'� 2.5 
���������� '��������&# �����!��" 
 �����#  

103 Lr 5f  
 
 
 
88 Ra 7s (2) 
 
86 Rn 6p (6) 
 
80 Hg 5d (10) 
 
71 Lu 4f (14) 
 
 
 
 
56 Ba 6s (2) 
 
54 Xe 5p (6) 
 
48 Cd 4d (10) 
 
38 Sr 5s (2) 
 
36 Kr 4p (6) 
 
30 Zn 3d (10) 
 
20 Ca 4s (2) 
 
18 Ar 3p (6) 
 
12 Mg 3s (2) 
 
10 Ne 2p (6) 
 
4 Be 2s (2) 
 
2 He 1s (2) 

89 Ac (6d1) 

57 La (5d1) 

90 Th 
 
 
 
87 Fr 
 
81 Tl 
 
72 Hf 
 
58 Ce 
 
 
 
 
55 Cs 
 
49 In 
 
39 Y 
 
37 Rb 
 
31 Ga 
 
21 Sc 
 
19 K 
 
13 Al 
 
11 Na 
 
5 B 
 
3 Li 
 
1> 
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���

 � *���'
� (87Fr) 
 ���
� (88Ra) !���������� 7s, 	 �� 	�
�� 
��� 5f 
 6d �������� �	�����$�
. � ����
 ���
�
� (89E�) 	��
���$& 
;�
����� ��#��
��� 	 6d-�������

 
 ������ 	 ���� �� ���
� (90Th) �� 
����
��
� (103Lr) !������
��� 	����
���� 5f-���"�����. �! ��
����	-
�
���"� 	$?
 ��
��
�, ��� ���������� �#
�� !�����
�
� ;�
������$# 
�������
& 	 �����# ����?�
���. 

=� �
�
 !�����
�
� ;�
������$# �������
& ����%��
��� �
��
�� 
�
���	 
, ����	
���	
���, ���
�
��
& ��
���. =�
 ;��� 	$��������� 
���
�
�
��$
 !������
�����
, 
! �����$# ��
	
�
� ������ ����	�$
. 
����
��	��

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

 � ;�
� ���	
���, ��
��� 
 ���	�
 ;�
�"

 
����� � �����$� ���
��� Z ���
��	
��� ������$ ��
���� 
 ���	��� 
;�
�"

 ���������� 
��
!�	����"� ����� � �����$� ���
��� (Z + 1). A 
��
�
���
 ;��& !������
�����
 �$ 	���
���
�� 	$?
. ������
�, ��� 
��
���$ >, >
+, Li, �
+ 
 �. �. ���
��	
��� �����"
��$. 

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

T$ �%
 !��
�, ��� <
����$
 �
����$ (�
�	�� "����� �
�
��
�
-
���& �
��
�$) 
�
�� ����
��$
 �
��$, � <
�����-!
�
���$
 �
����$ 
(	����� "����� �
�
��
�
���& �
��
�$) – �
�"�
��$
 
 ��
��
��$
 
�
��$. D����������
�

 ;��"� ���	
�� �� ���

 ���%�$
 ����$ ��%�� 
�����
�
�� �� ����. 2.6. 

 ����
'� 2.6 
������
���� �������� �����
 

19� 20Ca 21Sc 22Ti 23V 

4s1 4s2 3d1 4s2 3d2 4s2 3d3 4s2 

S = 1/2 

2S + 1 = 2 

����
�$ 

S = 0, 1 

2S + 1 = 1, 3 

A
�"�
�$ 

��
��
�$ 

S = 1/2, 3/2 

2S + 1= 2, 4 

����
�$ 

�	���
�$ 

 

S = 0, 1, 2 

2S + 1= 1, 3, 5 

A
�"�
�$ 

��
��
�$ 

�	
��
�$ 

S = 1/2, 3/2, 5/2 

2S + 1= 2, 4, 6 

����
�$ 

�	���
�$ 

A
���
�$ 

 
� ��
���<
"� !� 	����

� ;�
�
��� 24Cr ����������� 	�
 �
�
�-

�$
 �����
��
�$, !� 
�����
�

� �
�"�
��	 (�. 
. ��
��
�$, �	
��
�$ 

 �
��
�$) 
 �. �. 
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2.8. ����� ����
�� � �	�������� �	���� ������ (��
��)  
� ��
�� �
��
�� "
�����
�� 

=�
%�
 �
� ��������
	��� �#
�� ���	�
&, ������
� ��
����� �
�	�-
�
�� ���!���
�
� �������
& ;�
������	 
 �����	. A������
� ;�
������ 
��
���� ���!������ ���$�
 ���
���
�
 ���	��
: s, p, d, f, g… ��� ������-
�
& � �	����	$�
 �
����
 @ = 0, 1, 2, 3, 4, 5… ����	
���	
���. =
�
� ���
�-
���& ���	�& ���	
��� !���
�

 "��	��"� �	����	�"� �
��� n 
 ����	� 	�
!� 
!���
�

 j. ��"��, ����
�
�, �
�	�� 2�1/2 ���!���
� �������

 ;�
������, #�-
����
�
!�
��
 !���
�
��
 �	����	$# �
�
� n = 2, @ = 1, j = 1/2. A������

 
����� ���
� ���!������ ����?
�
 ���
���
�
 ���	��
 S, P, D, F, G… 	 ��-
��	
���	

 �� !���
�
��
 �	����	�"� �
��� L = 0, 1, 2, 3, 4… A�
	� 		
�#� 
���!$	�
��� �����
��
������ �
���, � 	�
!� ����	� ���!$	�
��� !���
�

 
�	����	�"� �
��� J. >���
�
�, 2D5/2 ���!����
� �������

 �����, #�����
�
-
!�
��
 �	����	$�
 �
����
 L = 2, J = 5/2 
 �����
��
������� (2S + 1) = 2. 
��� �����	 <
����$# �
�����	 
 �#���$# � �
�
 
���	 �������

 ;�
�-
����� ��������� ���
�
��
� �������

 �����. ��!��%�$
 �������
� ��� 
�����	 � ���
� 	��
���$� ;�
������� 
 �#���$� � �
�
 
���	 ��
����	-
�
�$ 	 ����. 2.7. 

>� ��
�
�
 ����� NaI ��������
� 	�!�
���	
�

 ����	�$# �
�
& 
��
����, #�����
��$# ��� <
����$# �
�����	. � ��
��������

 ��
��-
�� ���!������ �
&������$& ���� �
����& '
*��& I, ���������� 
��
-
!
��	���$& ���� – II, �	������� 
��
!
��	���$& – III 
 �. �. =������-
	$& ���
� ����� ����
� 11, 
 �����
�
�
�

 ;�
������	 �� �������
�� 
���
� 1s2 2s2 2p6 3s1, �. 
. 
�

� ��
� 	�
?�
& 	��
���$& ;�
�����. @�-
��	���� �������
� ����� ����
� ���
� ����	
���	�	��� 3s1/2 �������

 
;�
������ (n = 3, @ = 0, j = 1/2). A�
��� ���
����& �#
�
 

max
min 0i

i
L � � �/� � , max

min
1

2i
i

S s s� � �/ , 1, 1 ,... 2J L S L S L S� � � � � � , 

�����
��
������ (2S + 1) = 2. @�����, 	��
���	

 ��"�, ��� L = 0, 
0LM �

�
, ��
�-���
������
 	!�
���
&��	

 �������	�
�, ����	��& 

S-�
�� �
 ���<
��
�. ��"�� �
�� ����	��"� �������
� ���
� 2S1/2. =
�-
	��� 	�!��%�
����� �������
� n = 3, @ = 1 ����	
���	�
� �������

 
� L = 1. =�������� S = 1/2, �	����	�
 �
��� �����"� ���
��� 
J = (1 + 1/2), (1 – 1/2) 
�
 J = 3/2, 1/2. ���
� ����!��, ���
�

 ���
-
������"� 
 �����	
���"� ���
���	 ��
	��
� 	��
���	

 ��
�-
���
������"� 	!�
���
&��	
� � ���<
��
�
� ���	�� �� �	� ������	�� 
2�3/2 
 2P1/2. A�
���<
� 
 ����
��
� 	�!��%�
��$� �������

� ;�
�-
����� ��� n = 3 �	��
��� �������

 � @ = 2 (3d-�������

). =�������� 
J = (1 + 1/2), (1 – 1/2) 
�
 J = 5/2, 3/2, ������
� ���<
��
��$& �
�� 
2D5/2, 2D3/2 (��. �#
�� �� �
�. 2.10). 
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A�
���<
�
 �� ���	�� 	�!��%�
�
� �	������ �������
� ;�
�-
����� � n = 4 
 @ = 0, 1, 2, 3 (s-, p-, d-, f-�������
�). A�"����� �������-
�
���& 	$?
 �#
�
, 	��	� ������
� �
��$ 2S1/2, 2�3/2, 2P1/2, 2D5/2, 2D3/2 

 ��	$
 2F7/2, 2F5/2. ���
� ����!��, ��� ��%��"� ��
���<
"� !���
�
� 
"��	��"� �	����	�"� �
��� n ��	�������� �
��$ ��� ��
�$��<
"� (n –
 1) !���
�
� � ����	�
�

� ��
���<
"� �
���. A�"����� ��<
& �����
-
*
��'

 �������
&, ;�
�"
�
�
���
 ����%
�

 �
���	, ����	
���	��-
<
# ����?
� !���
�
�� n, ���%�$ �������"����� ��
 ���

 	$���
# 
;�
�"
�#. @����� 	 �
����$# �����# �������
� 4s �������%
�$ �
%
 
�� ;�
�"

, �
� 3d. ��!��%�$
 ��
�
�$ ����"� ��	
�
�
� ;�
�"
�
�
-
��
# ���	�
& ��������
� �������

 �
������� �
%
.  

>� �
�. 2.10 ��
����	�
�� �#
�� �
���	 ����� ����
� (NaI). F��
-
!�������$�
 �
�
��
 ���!���
�$ �
��$ 	 ����	
���	

 � 
# ;�
�"
�
-
�
��
� ����%
�

�. D�������
�, ���

 �	����	$
 �
�
#��$ ���
�
��-
�� ���
�
��
& ��
��� 
 ��� *���
������ ����	�$
 �
�

 ��
����. 

 

 
���. 2.10. *#��� (��
��" � ����
�&� ����� ������� ����� �����! 

n l j 
6 0 1/2 
 

5 1 3/2 
 1/2 
 
4 2 3/2 

5/2 
 
5 0 1/2 
 
4 1 3/2 

1/2 
 
3 2 3/2 
 

3 2 5/2 
 
4 0 1/2  

 
3 1 3/2 
 
3 1 1/2 

 
3 0 1/2  

 
2S1/2 
 

2P3/2 
2P1/2 
 
2D3/2  
2D5/2 
 
2S1/2 
 
2P3/2 
2P1/2 
 
2D3/2 
 

2D5/2 
 
2S1/2 
 
2P3/2 
 
2P1/2 

 
2S1/2 

F��	��� 
�
�
� 

2-� �������� 
�
�
� 

1-� �������� 
�
�
� 
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>�����
�, ��� 	�!��%�$
 �
�
#��$ – ;�� �
�
#��$, ���	�
�	�-
���<

 ���	
��� ������, �����$
 ��� L 
 J 
�
�� 	
� (����
 �����
	 
J1 = 0 W J2 = 0). 
 ¦L = ± 1; ¦J = 0, ± 1. (2.97) 

� ����	
���	

 � ���	
��� ������ ��� L, ��"�� ����
�
��	��� S–P, P–D, 
D–F 
 �. �. X
�

 "��	��& �
�

 ��
���� NaI ����	
���	��� �
�
#���� 
! �
-
�
�
��$# 	�!��%�
��$# 2P1/2, 3/2 �
���	 ��� n = 3, 4, 5… �� ����	��& 3 2S1/2 
�
��. ���
� ����!��, "��	��� �
�
� ��
����	��
� ����� ��	�����<
#�� �	�
� 
�
�
& (��. �
�. 2.11), �����$
 ��%�� !��
���� �����<
���: 

 2 2
1 1 1

2 2
3 S n P* � � , 2 2

2 1 3
2 2

3 S n P* � �  (n = 3, 4, 5…). (2.98) 

=� �
�
 	�!������
� "��	��"� �	����	�"� �
��� n ;�
�"
� ���<
�-
�
�
�, 	$!	����� ��
�-���
�����$� 	!�
���
&��	

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

 	 ������� � 

 ��
�
��, ���
�
��
-
���� ;�
�"

& 
��
!�'

. 

 

b������ O  
���. 2.11. �(0���& ,��
��" ����� NaI 

X
�

 	����& �������& �
�

, 	�!�
���<

 ��
 �
�
#���# � 	$-
���
# 2S1/2 �
���	 �� 32D1/2, 32D3/2, ���%
 �	�&�$
: 

  2 2
1 1 1

2 2
3 P n S* � � ; 2 2

2 3 1
22

3 P n S* � �  (n = 4, 5, 6…). (2.99) 

=�������� 
# ����
������ ���
�
��
��� ���<
��
�

� ������ ��-
��"� ���
���"� 32DJ �
���, 	�
 ����
�$ ;��& �
�

 
�
�� ��	��� ?
-
�
�� (	 ?���
 ������), ��� ;�� ����!��� �� �
�. 2.12. 

b������ O  
���. 2.12. �(0���& 
����" ��0����" ����� NaI 
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X
�

 �
�	�& �������& �
�

 32�J–n2DJ �������� ���

 ���%��& 
���������&, �. �. ��� �
# ��� �
��� – 
 �������$&, 
 ���
��$& – �	�&-
�$
. =�
�
��� ���	
�� ������ ��� �	����	�"� �
��� J, �����
�, ��� 
�
�

 ;��& �
�

 ������� 
! ��
# ������
��: 
 2 2 2 2 2 2

1 1 3 2 3 3 3 3 5
2 2 2 2 2 2

3 ; 3 ; 3� n D � n D � n D* � � * � � * � �  (n = 3, 4, 5…). (2.91)  

L J 
 
2 3/2 
 
 
2 5/2 
 
 
 
 
1 3/2 
 
 
1 1/2 

 
 
32D3/2 
 
 
32D1/2 
 
 
 
32P3/2 
 
32P1/2 

 
���. 2.13. ����#��& ����( �(0����&�� �������,  

�0���(�N��� 1-� ��0���(� ����� NaI 

=�������� ���<
��
�

 �
���	 n2DJ "���!�� �
��?
 ���<
��
�
� 
�
��� 32�J, �� ��
��� �
�
� O3 �������"�
��� ��
�� ��
!�� � �
�

 O2. A 
	�!������

� n ���<
��
�

 �
���	 n2DJ ��$	�
�, ����	
���	
��� ��$-
	�
� ;�
�"
�
�
��
& !�!�� �
%�� O3 
 O2 ������
����
. 

� ��
��������

 ?
���� ��
�
��
��� �#
�� ���	�
& 	 	
�
, ��
�-
���	�
���� �� �
�. 2.14. ��%�$& ���	
��, ����
�
� n2S1/2, ��
����	�
� 
������� "��
!�������$# ?��
#�	 �� 	
��
������& �
�

, ���!���
�

 
������& ���� 		
�#�, 
 ��"����	���$# �� ?����& ;�
�"

. A�"����� 
���
���$� ��
����	�
�
��, ����$& ���
�� JM

�
 ��%
� ��

��
��	���-

�� �����
�
���� ��

��<
��	
���"� �����	�
�
� (2J + 1) ��������
, 
�. 
. ;�
�"
�
�
��
& ���	
��, #�����
�
!�
�$& JM

�
, ��� �$ 	�����
� 	 

�
�� (2J + 1) 	�!��%�$# �������
&. =�;���� ������ «���%����» ���	-
�� ��
�
�$	�
��� ����
��
�
��
& 	
� g = 2J + 1. 

A���
��
�
��
& 	
� ���
�
��
� 	
��������� �������
&, � ��
��	�-
�
����, 
 
��
��
	����
 �
�
&. ���
��
	����� �
�
&, �����	���<
# 
����
� "��	��& 
 1-& �������& �
�
&, ���
�
��
��� ������?
�
��
 
����
��
�
��
# 	
��	 2�J-���	�
& g (2P1/2) : g (2P3/2) = 1/2. � �
�� ;��"� 
������?
�
� 	 ����
��# "��	��& �
�

 �������	����	$& ������
�� 
	�	�
 
��
��
	�

 ��
���	����	�"�, � 	 ����
��# 2-& �������& �
�

, 
��������, ��
���	����	$& ������
�� 	�	�
 
��
��
	�

 �������	��-
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��	�"�. � <
����$# �
�����	 ����
���
 ���<
��
�

 �
� ?
�
, �
� 
����?
 �����$& 	
�. ���, � �
�
� ���<
��
�

 ����
 ����
, � � '
!
� – 
��
����?

 (�
�. 2.14–2.16). 

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

 p- 
 d-������
�, ����
�
�, �I, AlI, ScI 
 
�. �. =�
 ;���, 	 ���
�

 �� ���� <
����$# �
�����	, �
���� ����	��"� 
�������
� �	��
��� �
 2S1/2, � ��
� 
! ���<
��
��$# 2� 
�
 2D �
���	, 
����	
���	��<

 �
��?
& ;�
�"

 �������
� �����. � �����	 �I 
 AlI 
����	���� �������
� ����	
���	��� �
��$ 2�1/2, � � ����� ScI – 2D3/2.  

=� �
�
 �	
�
�
�
� ���
�
��	� ;�
������	 �� �-�������
 (
�
 
d-�������
) � �
��
�
 ����
��$# �
���	 ����	��
��� �
��
�� �	���
�-
�$# �
���	. D��� ����	��"� �������
� 	 ���
# �����#, ����
�
�, NI, DI, 

"��
� �	���
��$& �
�� 4S3/2. A�
��� �����	 ��
 ;��� ����%��
��� 
 ��-
���
� 
! �
�
& �
�
&, ����	
���	��<
# �
�
#���� �
%�� ����
��$�
 
 
�	���
��$�
 �
����
.  

����
'� 2.7 
*����!��! ����� � ����� 
������&� '��������� 

A
�	�� �������
� 
n @ j 

	��
����"� ;�
������ ����� 
1 0 1/2 1s1/2 

2S1/2 

0 1/2 2s1/2 
2S1/2 

2 
1 

1/2 
3/2 

2p1/2 

2p3/2 

2P1/2 
2P3/2 

0 1/2 3s1/2 
2S1/2 

1 
1/2 
3/2 

3p1/2 

3p3/2 

2P1/2 
2P3/2 3 

 
2 

3/2 
5/2 

3d3/2 

3d5/2 

2D3/2 
2D5/2 

0 1/2 4s1/2 
2S1/2 

1 
1/2 
3/2 

4p1/2 
4p3/2 

2P1/2 
2P3/2 

2 
3/2 
5/2 

4d3/2 

4d5/2 

2D3/2 
2D5/2 

4 

3 
5/2 
7/2 

4f5/2 

4f7/2 

2F5/2 
2F7/2 
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 ���. 2.14. *#��� (��
��" '���,�� ����� ����! 
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���. 2.15. *#��� (��
��" '���,�� ����� �����! 
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���. 2.16. *#��� (��
��" '���,�� ����� ����! 
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���. 2.17. *#��� (��
��" ����� �(0���! 
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2.9. ����� ����
�� � ��
��
�� ����� �	�����  
������ (��
��) � ����� �
��
��� "
�����
��� 

��� �����	, 
�
�<
# 	� 	�
?�
& ;�
�������& "����
 �	� 	��
��-
�$# ;�
������, ��
�
�
�� LS-�#
��. =�� ������
 
 
����
 � �	��� 	�-
�
���$�
 ;�
�������
 ���
� �����!��
	��� ����$ 
 
��$, 	�
 ;�
�-
����$ �����$#, ����
 �	�#, ����!��� !������$
 �������
 � �
!����
-
���<
�
 ���
����
 ML 
 MS, ��	�$�
 ����. D
!����
���<

 ������-
�

 ���
# �����	 
 
���	 ���
�
�
��� �������

� �
?� 
# �	�# 	�
?-
�
# 	��
���$# ;�
������	. �
�
��$�
 ��
����	
�
���
 ;��& "����$ 
�	������ ����$ <
�����-!
�
���$# �
�����	: 4�
, 12Tg, 20Ca, 38Sr, 
56Ba, 88Ra, � ���%
 2>
, 30Zn, 48Cd, 80Hg. ���
��	
��� �������� �
�-
�
�� �
���	 
�
�� ���%
 ����- 
 ���"������� 
��
!�	���$
 ����$ 
(
��$), � �����$# 	� 	�
?�
& ;�
�������& "����
 
�

��� �	� ;�
�-
�����, ����
�
� 3Li II, 13Al II, 21Sc II 
 �. �. 

D�������
� �
��
�� �
���	 
 ����	�$
 �
�

 ���
�
���"� ��
����, #�-
����
��$
 ��� �	�#;�
������$# ���*
"���'
&. @"���
�
��� ��<
� �����-

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

 n1s, 	 �� 	�
�� 
��� ���"�& ��#��
��� 	 ����� 	�!��%��� �������

 � ���$� !���
�

� 
"��	��"� �	����	�"� �
��� n2 � n1. ����$& �����& ����	
���	�
� ����	
� 
	�!��%�
�
� ����"� ;�
������. D�������
� �
��
�� �
���	 ��� �����"� 
����� � ���
���$# ��
����	�
�
&. ��"�� ��� �
�	�"� ;�
������ l1 = 0, ��� 
	����"� l2 ��
�
��
� ���$
 ������
�$
 !���
�
�. =�������� l1 = 0, ���� 	 
'
��� #�����
�
!�
��� �	����	$� �
���� L, ��	�����<
� � l2. =���$& ��-
�
�����$& ���
�� Ml ��	����
� � Ml2, �. �. Ml1 = 0. D
!����
���<
& %
 ��
-
��	$& ���
�� Ms = Ms1 + Ms2 ��%
� 
�
�� �	� !���
�
�, ����	
���	
��� �	�� 
!���
�
�� �	����	�"� �
��� S = 1/2 – 1/2 = 0 
 S = 1/2 + 1/2 = 1. 

D�������
� 	 ���
������
 �����
 S = 0 
 S = 1. =
�	$& 
! �
# #�����
-
�
!�
��� 	!�
���& ����
���'

& ���
�'
& ��
��	$# ���
���	 ���
# ;�
�-
�����	: �������$& ��
��	$& ���
�� ����� Ms = 0. �
&��	
�
����, ��� ��-
�
# �������
& �����
��
������ (2S + 1) = 1, �. 
. #�����
��$ �
�"�
��$
 
�
��$, ��� �����$# !���
�
� �	����	�"� �
��� J ��	������ � L (��. �
	�� 
����	
�� ����. 2.8). @���	���� �������
� n1s n2s (��
 n2 � n1) ���
� ����	
�-
��	�	��� �
�"�
��$& 1S0 �
��. ��� ���*
"���'
& n1s n2�, n1s n2d, n1s n2f 
 �. �. 
��
 n2 � n1 ����� ����	
���	�	��� �
�
�
��$
 �
�"�
��$
 �
��$ 1P1, 1D2, 1F3, 
����	
���	
���, �����$
 ����� ��	�������� � ������ !���
�
� n2. � �
!���-
���
 *���
��
��� �
��
�� �
�"�
��$# �
���	. �	����	$
 �
�
#��$ 	 ;��& 
�
��
�
 ���
�
���� �
�"�
��$
 �
�

 ���
�
���"� ��
���� ����� (
���). 

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

� �	����	�"� �
��� S = 1, � ��
��	��
����, ����-
�
��
������ (2S + 1) = 3. ��"�� ��%���� L (����
 L = 0) ����	
���	�
� �� 
��
 	�!��%�$# !���
�
� J 
, ��
��	��
����, 	�!�
���	
�

 ��
��
��$# 
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�
���	. ��� ���*
"���'

 n1s n2s (��
 n2 � n1) ���
� S = 1, L = 0 
 J = 1, 
�. 
. 	 �
��
�
 ��
��
��$# �
���	 ������
� 3S1 �
��, �����$& 	��
���	

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

��� ���*
"���'

 n1s n2� 
�

� l1 = 0, l2 = 1, L = 1 
 S = 1. ��"��  
J = |L + S|,|L + S – 1|,|L + S – 2| …, … |L – S| = 1 + 1,1 + 1 – 1,1 – 1 = 2, 1, 0, 
�. 
. ������ �������
� ����	
���	�
� ���<
��
�

 ���	�� 	��
���	

 
��
�-���
������"� 	!�
���
&��	
� �� ��
 ������	�� 3�0, 3�1, 3�2, #�-
����
�
!�
�$
 ����$�
 ���
����
 �J, ���
�
��
�$�
 J = 0, 1, 2. ��-
�

 	$���
� 	�!��%�
��$� �������
�� � ���*
"���'
��
 n1s n2d, n1s 
n2f 
 �. �. ��� %
 ����� ����	
���	�	��� ��
��
��$
 �
��$: 3D1, 3D2, 3D3, 
3F2, 3F3, 3F4. A �	
�
�
�

� !���
�
� n2 ��
��
��$
 �
��$ (��. ���	�� 
����	
�� ����. 2.8) ����� ��	��������, ����!�� �
��
�� ��
��
��$# 
�
���	. A�"����� ��
����	�
���& ��<
& �
��
�$ �
���	 ���
�
�
� 
����	�$
 �
�

 ���
�
���"� ��
���� ��� �	�#;�
�������& ���*
"���-
'

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

 � ���	
���
 ������ ��� �	����	$# �
�
� L 
 J (2.97). 
=��	
�� ��� L, � 
�
���: ¦L = ±1, ���!$	�
�, ��� �
��$ S(L = 0) ��"�� 
����
�
��	��� �
?� � �
����
 P(L = 1), � �
��$ P(L = 1) � �
����
 
S(L = 0) 
 D(L = 2) 
 �. �. 

����
'� 2.8 
*����!��! ����� � �
(�! 
������&�� '���������� 

S = 0 S = 1 1-& 
;�
����� 

2-&  
;�
����� L 

J �
�"�
�$ J ��
��
�$ 

n1s 
n1s 
n1s 
n1s 
n1s 

n2s 
n2p 
n2d 
n2f 
n2g 

0 
1 
2 
3 
4 

0 
1 
2 
3 
4 

1S0 
1P1 
1D2 
1F3 
1G4 

1 
0, 1, 2 
1, 2, 3 
2, 3, 4 
3, 4, 5 

3S1 
3P0, 3P1, 3P2 

3D1, 3D2, 3D3 
3F2, 3F3, 3F4 

3G3, 3G4, 3G5 

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

	�!��%�
��$# P-�������
& � ��!�$�
 !���
�
��
 n 	 ����	��
 s. ��� 
������, ����	
���	��<
# "��	��& �
�

, ��%�� !��
���� 
 O1 = n1 

3S1 – n2 3P0;  
 O2 = n1 3S1 – n2 3P1; (2.92) 
 O3 = n1 3S1 – n2 3P2.  

��� *����� (2.92) 3S1 �
�� �	��
��� ��������$�, � 3�012 – �
�
�
�-
�$�. F��*
�
��
 	�!�
���	
�

 �
�

 ;��& �
�

 
!����%
�� �� �
�. 2.18. 
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@���?
�

 
��
��
	����
& ������
���	 ��
��
�� "��	��& �
�

 ���
�
-
��
��� ��� ����?
�

 ����
��
�
���"� 	
�� �������
& 
 �����	��
�  
g(3p0 ) : g(3p1) : g(3p2) = 1 : 3 : 5. =� �
�
 �	
�
�
�
� n2 ���<
��
�

 �
�
-
�
���"� 3�012 �
��� ��
��?�
���, �, ��
��	��
����, ��
��?����� 
��
�	�-
�$ �
%�� �
�
��
 	 ��%��& ����
���<
& ���&�
 �
�
&.  

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

! ��
# �
�
&, ������$ �����$# ��%�� ��
����	
��: 
 O1 = n2 3P0

 – n 3S1;  O2 = n2 3P1 – n 3S1 ;  O3 = n2 
3P2 – n 3S1.  (2.93) 

Q�
�� ��������$� �	��
��� 3�012 �
��, � 3S1 – �
�
�
��$�. A
�
� 
�����
� 
! ��	�����<
#�� ���
� �
�
&, ��
�
� 
��
�	��$ ������ �
%-
�� �
�
��
 	 ��%��& ����
���<
& ���&�
 ��#��������. A#
�� �
�
#�-
��	, ����!��<
# 2-� �������� �
�
�, ��
����	�
�� �� �
�. 2.17. 

 
 

n 3S1 

 

 
 

 

n2 3P2 

n2 3P1 

n2 3P0 

 

n 3P2 

n 3P1 

n 3P0 

 
 
 

n2 3S1 
 

5 : 3 : 1           O 1 : 3 : 5 O 

  

 
 
 
 
 
X
�

 1-& �������& �
�

 	�!�
���� ��
 �
�
#���# � ���&��"� 

�
�
�
���"� �
��� n3D123 �� ��������$& ���&��& �
�� n2
3�012. � �
�� 

���	
� ������ ��� �	����	�"� �
��� J, ����	������ 6 ��
���<
# �
-
�
&: 

O1 = n2
3P2

 – n3D1; O4 = n2
3P2

 –n3D2; O6 = n2
3P2 – n3D3. 

O2 = n2
3P1 – n3D1; O5 = n2

3P1 – n3D2;  
O3 = n2

3P0 – n3D1;  (2.94)
 

���. 2.17. ��������
����  
�������� 2-" ��0����" ����� 

���. 2.18. ��������
����  
�������� ,��
��" ����� 
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A#
�� �
�
#���	, ����!��<
# 1-� �������� �
�
�, ��
	
�
�� �� 
�
�. 2.19. >�
���

 ���
�
 �	������ ��
 �
�

: 23P2–n3D3, 23P1–n3D2 
 
23P0–n3D1. =�������� ��$��� ��!����
 �
%�� �
����
 3DJ ���"� �
��?
, 
�
� �
%�� �
����
 3PJ, �� �������$
 �
�

 	$"����� ����$�
 �����
��-
�
 ����� ��
# ����	�$#. D�!����
 �
%�� ��������
 �
�
&, ����<
# 	 ��-
��� �����'
 ��
	
�
���& 	$?
 "����$, ��	������ � ��!������
 �
%�� 
�
����
 23P1 – 23P2 
 23P0 – 23P1. ���%
 ��!����
 ������ �
�
&, ����<
# 	 
����& �����
, ��	������ � ��!������
 n3D2 – n3D3 
 n3D1 – n3D2. ��� �
��-
���$# �����	 ���	�
 3DJ ��"�� ������%
	��� ����<
��$& 
�
 ����
��� 
����<
��$& �������, ��"�� ���	�
 � ����?
� J ��"�� �������"����� �� 
;�
�"

 �
%
, �
� ���	�
 � �
��?
� J. =�
 nWM ��!����
 ¦3DJW0, 
���	�
 3DJ ��
	����� 	 ��
� ���	
��, "����$ �
�
& ��
	��<����� 	 �
&-
��	
�
���$
 ��
��
�$, �����$
 ���
����� � �
� %
 ��
�
���, ��� 
 �
�

 
2-& �������& �
�

. E����"
��$
 "����$ 
! 6 �
�
& ���������� ��� �
-
�

 �
�"����, ����!��<
&�� ��
 ����
��'

 n2

3DJ 
 n3FJ �
���	. 
 

n 3D3 
 
n 3D2 
 

n 3D1 
 

 
n2 

3P2 
 
n2 

3P1 
 

n2 
3P0  

���. 2.19. ����#��& ����( ��������&�� ������� 
 ���
�"  
��0����" ����� �����
 (����
), ����N�# �
� 
��b��# '�������� 

���
� ����!��, ��!��� �
�
&, 	�!�
���<
# ��
 �
�
#���# �
%�� 
��
��
��$�
 �
����
, ����!$	�
�, ��� ������ ��� "��	��& 
 2-& �������& 
�
�

 	�
?�
& 	
� �
�

 ����	�$	�
� ��!	��

 «��
��
���"�» ��
����, 
�
�

 �������$# �
�
& ����!��� ���

 ���%�$
 "����$ 
! 6 �
�
&. 

=
�
#��$ �
%�� �
�"�
��$�
 ���	���
 ����!��� �
�

 
! ��
-
����$# �
�
&, ����	�$
 
! �����$# ��%�� ��
����	
�� ���: 
 O = n1 

1S0 – n 1P1; O = n1 1P1 – n 
1S0;   

 O = n1 
1P1 – n 1D2 ; O = n1 

1D2 – n1F3.. (2.95) 
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>�����
�

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

 !���
�
���� ��	
���$ ���" �����
�
���� ���"�. ���	�
 � S = 1 
��$��� �
%�� "���%
 ����	
���	��<
# ���	�
& � S = 0.  

� ���
��	
 ��
�
�� ��������
� �
��
�� ���	�
& 
 ����	�$
 �
-
�

 ��
����, �����	 "
�
� 
 ����
, ?
���� 
�����!�
�$# 	 
�����
��# 

!���
�
� (�
�. 2.20, 2.21). � "
�
� ���<
��
�

 ��
��
��$# ���	�
& 
	
���� �
!���
�
���� (�
��$ 3P1 
 3P2, � ���%
 3DJ 
 3FJ ���
��	��$ 
��	�����<
�
) 
 �������%
�

 ���	�
& ����
��� ����<
��. >�
���

 
"�����
� �������

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

 1s 1s 
1S0. >�������� ���� "
�
� ��#��
��� 	 ;��� �������

. A�
���<
� �� 
;�
�"
�
�
����� ����%
�
� �	��
��� �������

 1s 2s 3S1. b���$ �
�
-
	
��
 ���� "
�
� 
! ���������"� �������
� 1s 1s 1S0 	 �������

 1s 2s 
3S1 ��%�� !�����
�� ;�
�"
� 19,77 ;�. A������

 1s 1s 3S1 �������	�
�, 
#��� ��� 
 	�!��%�� �� ��������
	�
��& 	$?
 ���
����& �#
�
, �� 
����
	��
�
� ��
�'
�� =���
.  

=
�
#��$ �
%�� ��
��
��$�
 
 �
�"�
��$�
 ���	���
 ����	
��-
���$. ����
 ��"�, �
�
#�� 3S1W1S0 !���
<
� ���	
��� ������ ��� �	��-
��	�"� �
��� L. ��"�� �
�
#�� ����� "
�
� 
! �������
� 1s 2s 3S1 	 ���

 
"������
 �������

 1s 1s 1S0 ��� �� �
�
 ���<
��	��
��� ��
!	$��&�� 
�
���. ����
 �������

, 
! ������"� �
�
#�� 	 ���

 "������
 �������

 
����	
����
�, ���
� ��!	��

 �
������
����"� 
 #�����
�
!�
��� ����-
?
� 	�
�
�
� %
!�
. �! ;�
�"
�
�
���& �#
�$ (�
�. 2.20) 	
���, ��� "
-
�
& ������
� 
<
 ���
� �
������
���$� �������

�, � 
�
���: 1s 1s 1S0, 
�. �. �
�
#�� 
! �
"� 	 ���������
 �������

 !���
<
� ���	
��� ������ 
��� �	����	�"� �
��� L. C���� 	������ �
������
������ �������
� ��-
��	
���	�
� ���
�'
�� 	�!��%�
�
� 20,55 ;�. �$	
��
 ���� 
! �
�����-
�
����"� �������
� ��%��, �
�
	��� 
"� ���
�-�
�� 	�
?�
� 	�!�
&��-
	

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

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

 ��
 �������	
�

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

F������
 ;�
�"
�
�
���
 ����%
�

 ���������"� ���	�� "
�
� 
��G����
� ��� *���, ��� 
"� �
!�������� �
�
� 1s 1s 1S0 – 1s 2p 1P1 �
-
%
� 	 ���
��& �� ������
; ��
�� 	���$ 584,328 Å. � ���
��� �� 
(519,4 Å) �������%
�� 
, ��� ��!$	�
���, 
��
�����
��'
����� �
�
�, 
����	
���	��<�� �
�
#��� �
%�� ��
��
��$� 3P1 
 ����	�$� �
�"�
�-
�$� �
����
, �. 
. �
�
#�� 1s 1s 1S0 – 1s 2p 3P1. C�
� ���
�
� �������-
%
�

� "��	��& �
�

 "
�
� ��G����
��� 
"� !���
�
����� ���!���-
����� 	 ������
 ��$���"� ��. 
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���. 2.20. *#��� '���,��������# (��
��" ����� ,���! 

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

 �
�
���"� ��
���� 
;��"� ���� ��������
� ��
��� ����
, 
�
�<
& ?
����
 �����
�
���
 
��
�
�
�

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

 (�
�. 2.21). >�
���

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

 ���
# 	��
���$# ;�
������	 �� ���	��# 6s. 
C�
�������� ���*
"���'
� 6s6s (
�
 ������ 6s2) ��
	��
� 	 �
&��	

 
��
�'
� =���
, ������ � ������ �������
� 1S0; ��
��
���
 �������

 
6s6s3S0 �������	�
�, 
 ���$� "�����
� ��
��
��$� �
���� �	��
��� �
�� 
6s7s3S1. ��
��
���� ��������� � ����
 ��
�� ?
����. A����	���<

 ��
-
��
�� 6s6s3PJ – 6s7s3S1 
�
�� ��
�$ 	���   � = 5460,7; 4358,34 
 4046,56 Å, �. 

. �
%�� 	 ��!�
��$# �������# 	
�
��"� ��
����; �
%�� �
�
 �������"�-
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��� ��� ���"
# �
�
& ���, ��� 	 	
�
��& ������
 ��
��� ����
 	�
?�
 �
 
���
� #�����
�� ��
��
���"�. X
�

 �
**�!��& �
�

 6s6s3PJ – 6s6d3DJ 
��
����	���� �
�
���� "����� 
! 6 �
�
&, ��"����� �
�. 2.19. D����, ��� 
 
"
�
&, 
�

� �	� �
������
���$# �������
�, � 
�
���: �������
� 6s6s3P2 
 
6s6s3P0; 
� ����	
���	��� ���
�'
��$ 	�!��%�
�
� 5,49 
 4,66 �.  

 
���. 2.21. *#��� '���,��������# (��
��" ����� ��(�� 
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A�
��� ����
 	 ����� ����?
�

 ��<
��	
��� ���
��
��� �� ��
�-
��� "
�
� 
 �#���$# � �
� 
���	 �
�, ��� 	 �
� ��
�����	��� � ����-
?
& 
��
��
	������ �
�

, ����	
���	��<

 
��
�����
��'
�� �
%-
�� ��
����$�
 
 ��
��
��$�
 �������
��
. D
!�������� �
�
� ����
 
2536,52 Å ��
����	��
� ����& 
��
�����
��'
� 6s6s1S0 – 6s6s3P1. 
F��	��� �
�
� "��	��& �
�

 ��
����
��	 6s6s1S0 – 6s6s1P1 
�

� ��
-
�� 	���$ 1849,57 Å. @�� ��%
 �	��
��� �
!�������&, �. �. 
�
���	
��� 
	�!��%�$� �
�
#���� � ���	�� 6s6s1P1 �	��
��� �
�
#�� �� �������-
�$& ���	
�� 6s6s1S0. 

2.10. ���#�&��
�� ���� "
�����
��.  
"�����
�
�
�� "
�����
� 

D��

 ��
 ����
!
 �
��
�$ �
���	 �����	 � �	��� ;�
�������
 �$ 
�"���
�
�
�� �����
�, ��"�� ������ ��
� 
! �	�# 	��
���$# ;�
������	 
�
�
	
�
� 
! ����	��"� 	 ���

 	$����
 �������

. @����� 	�!��%��, 
��� ��
 ���������� �
����� 	�
?�
� 	�!�
&��	

 (����
�
�, ��
 
�������	
�

 ����
') ���!$	����� 	�!��%�
��$�
 ����	�
�
��� ��� 
;�
������. �
������� �#
�� ��!	���
� 
 	 ;��� �����
 ��
����!��� �
��� 
	�!��%�$# ���'
�����$# �������
& �����. @�
	
���, ��� �	����	�
 
�
��� S, #�����
�
!��<

 �
!����
���<
& ��
��	$& ���
�� �S ���%
 

�

� �	� !���
�
� S = 0, 1, ��� 	
�
� � ������ �
�"�
��$# 
 ��
��
��$# 
�
���	. �	����	�
 �
��� L, #�����
�
!��<

 �������$& ���
�����$& 
���
�� �L, ��
�
��
� !���
�
�: L = l1 + l2, l1 + l 2 – 1, …[l1 – l2], "�
 l1 

 l2 – �	����	$
 �
���, #�����
�
!��<

 ���
�����$
 ���
��$ ��%��"� 

! �	�# ;�
������	 �l1 
 �l2. � ����. 2.9 ��
	
�
�$ 	�!��%�$
 ������-
�
� ����� � �	��� 	��
���$�
 ;�
�������
, ��
�
� ���
�$ �����
, ��-
"�� ����	�
�
��� 	�!��%�
�$ ��� ;�
������. 

� ����. 2.9, � ����"�
���, ��� ��
� ;�
����� 	�
 	�
�� ��#��
��� 	 ��-
�����

 � l1 = 1 (�-�������

), � 	 ����. 2.9, 0 �� ��#��
��� 	 �������

 � l1 
= 2 (d-�������

). ��� 	����"� ;�
������ 	 ��

# ����
'�# l2 ��
�
��
� 
!���
�
� 0, 1, 2, 3, 4, �. 
. ��#��
��� 	 ��!�$# 	�!��%�
��$# �������
�#. 

�! ��
	
�
��$# ����
' 	
���, ���, ����
�
�, �	�� ;�
�������, 
��
� 
! �����$# ��#��
��� 	 �������

 �, � ���"�& – 	 �������

 d, ��-
	
���� ��
���<

 	�!��%�$
 �������
� �����: 1P1

0, 1D2
0, 1F3

0, 3P0
012, 

3D0
123, 3F0

234, �. 
. 	�
"� 12 ��!�$# �������
&. �	�� �-;�
������� ��	
-
���� 10 �������
& �����: 1S0, 1P1, 1D2, 3S1, 3P012, 3D123. @����� 	�
 ;�
 ��-
�����
� ���<
��	������ ������ ��"��, ��"�� "��	�$
 �	����	$
 �
��� 
���
# �-;�
������	 ��!�
��$. H��
 %
 
# "��	�$
 �	����	$
 �
��� 
��	������, �� ;�
�����$ ����!��� "����� ;�	
	��
���$# ;�
������	; 	 
;��� �����
 ���%
� �$�� ��
��� 	� 	�
���

 ��
�'
� =���
, �"���
-
�
	��<
& �
��� 	�!��%�$# �������
&. 
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����
'� 2.9 
*����!��! ����� (L) � �
(�! 
��0(�����&�� '���������� (S = 0,1): 

a) l1 = 1 (�-�����!���)  
L 
l2 

0 1 2 3 4 5 

0 P 
1 S P D 
2  P D F 
3   D F G 
4    F G H  

  
0) l1 = 2 (d-�����!���) 

L 
l2 

0 1 2 3 4 5 6 

 0   D 
 1  P D F  
 2 S P D F G 
 3  P D F G H  
 4   D F G H I  

 

=� ��
�'
�� =���
 	 ����
 �
 ��%
� ��<
��	�	��� �	� 
�
 ����-
?

 �
��� ;�
������	 � ��
����	�& �
�	
���& �	����	$# �
�
� n, l, j, 
mj. b���$ ������	
�� 	�!��%�$
 �������
� �����, ��
����	
� ��
�'
� 
=���
 	 
��� 	
�
. ��
��� �	����	$# �
�
� j 
 mj 		
�
� �	����	$
 
�
��� ml 
 mS, ���
�
���<

 ���
�'

 ���
������"� 
 ��
��	�"� ��-
�
���	 ;�
������ �� ��

��<
��	
���
 �����	�
�

: 

Mlz = ml $, Msz = ms $. 
�	����	$
 �
��� ml 
 mS ��
�
���� !���
�
�: 

ml = l, l –1… –l; 
mS = +1/2, –1/2. 

@�
	
���, ��� �
�	
��� �	����	$# �
�
� n, l, ml, mS ����� %
 ����-
!����� ���
�
��
� �������

 �����, ��� 
 �
�	
��� �	����	$# �
�
� 
n, l, j, mj. =�;���� ��
�'
� =���
 ��%�� *�����
��	��� 
 	 ����� 	
-
�
: 	 ����
 �
 ��%
� �$�� �	� 
�
 ���

 ;�
������	 � ��
����	�& �
�-
	
���& �	����	$# �
�
� n, l, ml, mS. 

A�"����� ��<
& 	
������& ���
�
 ��� �	�# 	��
���$# ;�
������	 
�����
�

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

mL = L, L –1… –L, 
mS = S, S –1… –S. 
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A�
��	��
����, ��%�� ���!���, ��� 	�� ��	��������� !���
�
& mL 

 mS ����	
���	�
� ������ �
!����
���<
�� �������
� �����, #����-
�
�
!�
���� ����$�
 !���
�
��
 L 
 S. >���
�
�, ��	��������
 !��-
�
�
& mL = 1, 0, –1; mS = 1/2, –1/2 ����	
���	�
� �������

 �����, #����-
�
�
!�
���� �	����	$�
 �
����
 L = 1 
 S = 1/2, �. 
. �������

 2D1/2, 3/2. 

� �����
 ;�	
	��
���$# ;�
������	 	$��� �
!����
���<
# ������-
�
&, �����$
 �
 ����
	��
�
�
 �$ ��
�'
�� =���
, ��%�� ��
���� ��
-
���<
� ����!��. Q�����
� ����. 2.10, 	 ������& ��
	��
� 	�
 	�!��%-
�$
 !���
�
� ml1 
 ml2 
 ����	
���	��<

 
� !���
�
� mL = ml1 + ml2. =�-
������� � ����
 !�
�
� �	����	�& �
#��
�
 �������
�, �������<

�� 	 
�
!������
 �
�
�����	�
 ;�
������	, �
��!�
�
�$, �� 	�
 �
 !���
�
� 
mL, �����$
 ���������� 	 �
!������
 �
�
�����	�
, 
! ����
'$ ��
��
� 

�����
��. >���
�
�, 
��
 !���
�

 mL = 0 ������
��� ��
� ��! 	 �
-
!������
 ��"�, ��� ml1 = 1, ml2 = –1, � 	����& ��! 	 �
!������
 ��"�, 
��� ml1 = –1, ml2 = 1, �� ���� 
! !���
�
& mL = 0 ���� ������
��. �! ��-
��	?
#�� !���
�
& mL 	$�
��
� ��	��������
 !���
�
&, ���
���<
#�� 
�� �
������"� +mL ��# 
 ������<
#�� –mL ��#. ��%��� ��	��������� !��-
�
�
& ����	
���	�
� !���
�
� L = mL ��#. =� ��
�'
�� =���
 	�
 ��&-
�
��$
 ���
� �������� L ��	
���� 	�!��%�$� �������
�� �����, 
��
 
��
 ;��� ms1 8 ms2. H��
 ms1 = ms2, �� ��
��
� ��#���
�� �
?� �
 !���
�
� 
mL, �����$� ����	
���	��� ml1 8 ml2. =����
� ;�� �� ��
�
�
 �	�# ;�	
-
	��
���$# p-;�
������	 � l1 = l2 = 1 (��. ����. 2.10, "�
 	$�
���$ 	�
 	�!-
��%�$
 !���
�
� ml1 
 ml2 
 ����	
���	��<

 
� mL). 

����
'� 2.10 
�������&� �����!��! �
(# '�
�
������&# p-'��������
  

� ����&�� �������!�� mL 
                  ml1 
 ml2 

1 0 –1 

1 (2) 1 0 
0 1* (0) –1 

–1 0* –1* (–2) 
 

��� 	
��� 
! ����
'$, ��
����	$
 !���
�
� mL, 	$�
�
��$
 (*), 
����	
���	��� �������
��, ���
���<
��� ���" �� ���"� �
?� �
�
���-
��	��& ;�
������	. =� ���!������ 	$?
, ���

 �������
� �
���
�
�$ 
���" �� ���"�. =�;���� !���
�
� mL, 	$�
�
��$
 (*), ��
��
� ������
��. 
@���	?

�� !���
�
� mL ����!��� �	
 ��	��������
: 

mL = 2, 1, 0, –1, –2; mL = 0. 
C�
� ��	���������� !���
�
& mL ����	
���	��� !���
�
� �	����-

	�"� �
��� �����"� ���
������"� ���
��� L = 2 
 L = 0. C�
 �������
� 
	�!��%�$, 
��
 ms1 8 ms2, � ��
��	��
����, ���!���$
 !���
�
� L 	�!-



 

64

��%�$ ��
 S = 0, �. 
. ��� �
��
�$ �
�"�
��$# �
���	. ���
� ����!��, 
	 �
��
�
 �
�"�
��	, �
 ����
	��
��<
# ��
�'
�� =���
, ����� ��
-
���<

 �������
� �����: 1S0 
 1D2. 

=�
 ms1 = ms2 �$ ���%�$ ������
�� 	 ����. 2.10 �
 !���
�
� mL, ��-
���$
 ����	
���	��� ��
����	$� !���
�
�� ml1 
 ml2 (;�
 !���
�
� 	!�-
�$ 	 ����. 2.10 	 �����
). ��"�� ����
��� ���� ��	��������� !���
�
& 
mL: mL = 1, 0, –1, ������& ����	
���	�
� L = 1. =�������� ��
 ms1 = ms2 
�	����	�
 �
��� S = 1, �� 
�

� ��
��
���
 �������

 3�210. @������
��-
�� ������
�, ��� 	 �����
 �	�# ;�	
	��
���$# �-;�
������	 
! �
���
 
*�������� 	�!��%�$# �������
& �����, 	 �
�� ��
�'
�� =���
, ����� 
���<
��	������ �
?� ���� ��
���<
# �������
&: 1S0, 1D2, 3�2, 3�1, 3�0. 

=�����$� ����!�� ��#������ 	�!��%�$
 �������
� ����� � �	��� 
;�	
	��
���$�
 d-;�
�������
. ��!��%�$
 !���
�
� mL ��� ;��"� ���-
��� ��
	
�
�$ 	 ����. 2.11. >
��#��
�� ������� ������
�� !���
�
� mL, 
	$�
�
��$
 (*) 	 �
�� �
��!�
�
����
 ;�
������	. 

����
'� 2.11 
�������&� �����!��! �
(# '�
�
������&# d-'��������
  

             ml 1 
ml 2 

2 1 0 –1 –2 

2 (4) 3 2 1 0 
1 3* (2) 1 0 –1 
0 2* 1* (0) –1 –2 
–1 1* 0* –1* (–2) –3 
–2 0* –1* –2* –3* (–4) 

 
�! ����. 2.11 ��
��
�, ��� ��
 ms1 8 ms2 ���� 
�����!�	��� ��
���-

<

 ��	��������
 !���
�
& mL : 
mL = 4, 3, 2, 1, 0, –1, –2, –3, –4; 
mL = 2, 1, 0, –1, –2; 
mL = 0. 
����$� ��	���������� ��	
���� !���
�
� L = 4, 2, 0, �. 
. �
�"�
�-

�$
 �
��$ 1G4, 1D2, 1S0. =�
 ms1 = ms2 ���� ������
�� !���
�
� mL, �����	-
�
��$
 	 �����
, ��������� ��
 ����	
���	��� �������
�� � ml1 = ml2, ��� 
����
	��
�
� ��
�'
�� =���
. ��"�� �������� ��	��������
: 

mL = 3, 2, 1, 0, –1, –2, –3; 
mL = 1, 0, –1, 

�����$� ��	
���� !���
�
� L = 3, 1 
, ��
��	��
����, ��
��
��$
 �
�-
�$ 3F432 
 3�210.  

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

C�
�������� 
���*
"���'
� A������
� 

s2 
p2 
d2 
f2 

1S0 
1S0  1D2  3P210 
1S0  1D2  1G4  3P210  3F432 
1S0  1D2  1G4  1I6  3P210  3F432  3H543 

  

H��
 ����& 
 ��& %
 ;�
�������& ���*
"���'

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

 ������
� ��
����?
& �����
��
������� 
 ��
����?
� 	�!��%�$� 
(��
 !������& �����
��
�����
) !���
�

� L. >���
�
�, 	 �����
 ;�	
-
	��
���$# �-;�
������	 ��
���

 "�����
� ���
� �������

 3PJ, � 	 
�����
 �	�# ;�	
	��
���$# d-;�
������	 – 3FJ. C�� ���	
�� ���
� ��-
!	��

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

@���	�
�
���
 	�!��%�
�

 �	�# ;�
������	 	
�
� � ���	�
�
�, 
������ � ��$��$�
, ����	���$# �������
& ����� 
 ����	
���	��<
# 

� ��
�������$# �
���	. � ������<

 	�
�� !� �
�
 ������	
���� ��-
!	��

 ��
<
��$# �
���	. � ���
��	
 ��
�
�� ��������
� �
��$ ���-
�� ��"�
� 
 �#���$# � �
� 
���	, 	�!��%�$
 �������
� ��� �����$# 
��
	
�
�$ 	 ����. 2.13. 

����
'� 2.13  
����& Mg I,  Al II,  Si III…  

C�
��������  
���*
"���'
� �
��$ 

3s 3p 3d 4s  4p �
�"�
�$ ��
��
�$ 
2  1S0  
1 1   1P1

o  3D012
� 

1  1    1D2 
  3D123 

1 1 1S0 
3S1  

 2  1S0   1D2 
 3P012 

 1 1   1P1
o 1D2

o 1F3
o   3P012

o 3D123
o 3F234

o 

 1 1  1P1
o  3P012

o 

 1       1 1S0 1P1 1D2 3S1 3P012 3D123 
  2  1S0  1D2  1G4 

 3P012  3F234 
 

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

� ����"� ;�
������ (���*
"���'

 
3s2, 3s3p, 3s3d, 3s4s), 	�!�
��
� 
<
 ����?

 �
��� �
���	, ����	
���-
	��<
# ����	�
�
����� 	�!��%�
�
� �	�# ;�
������	 (���*
"���'

 
3p2, 3p3d, 3p4s, 3p4p, 3d2 
 �. �.). � ����
'
 �
 ��
	
�
�$ ���

 	$���

 



 

66

�������
� (���

 ��� 4d, 4f 
 �. �.), �� ��� �
"�� ��%
� �$�� ����<
�� 
�� ���

 	$���

 	�!��%�
��$
 �������
�. 

=
�
#��� � 	������ � ����
�
��	��

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

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

 ����& �
�

 � �������&, 
���
�
��
��& �� ������� 
!�
�
�
� ;�
�"

 	�
& �
��
�$. =�
 ;��� 

!�
�
�

 �	����	�"� �
��� ¦L �
 ��	����
� � 
!�
�
�
��
 ¦l1 
 ¦l2. 
���"����� ;����, ���	
�� ������ ����	
��
	� �
 ��� �	����	�"� �
��� 
L, � ��� �	����	$# �
�
� l1 
 l2. =� F
&!
��
�"� ���<
��	������ ������ 
���

 ����	�
�
��$
 �
�
#��$ ���
# ;�
������	, �����$
 ���	�
�	�-
���� ��
���<
� ����	
��: 
e��
 ��� ����"� ;�
������  ¦li = ±1, 
�� ��� 	����"� ;�
������  ¦li = 0, ±2.  (2.96) 

=��	
�� ������ ��� �����"� ���
��� 	�
& �
��
�$ �J ����
��� 
��
%�
�: ¦J = 0, ±1, ��
�
� ������
�
���� !���
<
�$ �
�
#��$ ¦J = 0 
	 ��� �����
, 
��
 J1 = J2 = 0. 

���

 ��<

 ���	
�� ������ ��%
� �$�� �*�����
��	��� 	 ��
-
���<
� 	
�
: ���<
��	������ ������ ���

 �
�
#��$, ��
 �����$# 
�¦li = �
�
���
 �
���, ¦L = 0, ±1. 

C�� ���	
��, ������
 �$�� ���� X�����
, ����	
�%��
��� �	����-
	�& �
��

& 
!���
�
�. �! ���	
�� X�����
 ��
��
�: �
��$
 �
��$ 
����
�
���� ������ � �
�
��$�
 
 ��������. 

2.11. ���'�	
�
�� �	�����
!
�� 
�
�� ������ � ��%
��
�� 	�
� 

>�������$& ;**
�� Q

����. D��<
��
�

 ��
�������$# �
�
&, 
��
����!��

 X��
�'�, �$�� ����$�� Q

����� 	 1896 ". �� �$�� ����-
!���, ��� ��
��������� �
�
�, 	�!�
���<�� ��
 �
�
#��
 ;�
������ 
�
%�� �	��� ���'
�����$�
 �������
��
, ���<
������� ��
 	�!�
&-
��	

 	�
?�
"� ��"�
���"� ���� > �� ��
 �����
!�	���$# ���
�
�
�-
�$� ����!�� ������
��$. A�
���� ������
��� ��	����
� �� ������
 � 
�
�	���������& �
�

&, � �	
 ���"

 �
��
��
��� ��	
���$ �����
-
�
���� �

 �� 	
�
�
��: 

 
0

1
4

� H
� m

 �

�* � � �# � �
. (2.97)  

����
 ���<
��
�

 �
�

 �� ��
 ������
��$ ���
� ��!	��

 ���-
������"� ;**
��� Q

����.  
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C�� �	�
�

 ��%
� �$�� ��G���
�� �� ����	
 ���
���$# ��
����	�
-
�
&, ��"����� �����$� ;�
�����, ��#���<
&�� 	 ����
 	 �������

, #����-
�
�
!�
��� �	����	$� �
���� l, ��!��
� ���
�����$& ��"�
��$& ���
��  

 0

0

1
2l l l

e M M
c m h

 � ,

, � �� �
� �

� �� ,  (2.98)  

"�
 0
02

he
m c

, �  ��"�
��� ����. ���
���	

 	!�
���
&��	
� ��"�
���"� ��-

�
��� � 	�
?�
� ��"�
��$� ���
� ���	��
��� ������
�
����� ;�
�"
�  
 cos( )w H H� � , ,� �

�� , (2.99)  


�
, � ��
��� 	$��%
�
� (2.98),  

 � �0 0cos hw HM M H HM, ,
� � �� � �

� �
� �

. (2.100) 

Q�
�� Ml� ��
����	��
� ����& ���
�'

 ���
������"� ���
��� M�
�

 
�� �����	�
�

 	�
?�
"� ��"�
���"� ���� H

�
. � ������ �����
 �����	-

�
�

 H
�

 ��%�� 	$����� 	 ���
��	
 ��

��<
��	
���"� �����	�
�
�.  
��"��  HM m�� � , (2.101) 

"�
 m ��
�
��
� !���
�
� � �, 1 ,...0,...m � � �� � � . 
���
� ����!��, ��� 	�!��%�$# !���
�
& ����	����& ;�
�"

 ¦W 

������
�  
 0W m H� � , . (2.102)  

��� 
!�
�
�
� ������$ �
�

 
!���
�
� 0�*  ��#��
�  

 01 2
0

W Wv m H�,� �
� � � � �

� � �
. (2.103) 

=�����	��� 	�
��� 0,  !���
�

 0 0/ 2e m c, � � , �����
� 

 0
04

em H
cm

�* � �
#

.  

=� ���	
��� ������ �	����	�
 �
��� m ��%
� 
!�
������ ������ 
�� ±1 
�
 ����	����� �

!�
��$�, �. 
. ¦m = 0, ±1, ��
 ;��� 
��
 
¦m = 0, 	�!�
��
� U-������
���; 
��
 ¦m = ±1, 	�!�
��
� ©-������
���. 

>�����
�, ��� 	 U-������
��
 ;�
���
�
��
& 	
���� �	
��	�& 	���$ 
��	
�?�
� �
�
&�$
 ���
���
�, ������
���$
 �����	�
�
� 	
����� ��"-
�
���& �����%
�����
 H

�
, � 	 ©-������
��
 – ���"�	$
 ���
���
� 	 

��������
, �
��
��
�������& �����	�
�
� H
�

. =�
	
�
���
 	$?
 
!�
-
�
�

 ;�
�"

 �������
� ����� 	 ��"�
���� ���
, �����
���
 �� ��!
 ��-
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�
���$# ��
����	�
�
&, ��	����
� � �
?
�

� ���	�
�
� ��
�
�"
��, 
�����	�
���
 � ��
��� �
&��	
� ��"�
���"� ����. A�
��
� ���
�
��, ��� 
���<
��
�

 �� ��
 ������
��$ ��
�������$# �
�
& �������
��� 	 ��� 
�����
, ��"�� ��%�� ��
�
��
�� ��
��	$� ���
���� ;�
������ 
�
 ��"�� 
S = 0, �. 
. �
�

 ��
����$# �
�
&. � �������$# ������# 	 ��"�
���� ���
 
�������
��� ���%�$& (
�
 ��������$&) ;**
�� Q

����. 

A��%�$& ;**
�� Q

���� ��%�� ��G���
��, 		��� 	 ��������
�

 
��
� ;�
������. �
��
� ���<
��
�
� ��%
� �$�� ������
�� �� ����	��

 
���	�
�
� ��
�
�"
�� 
�
 �
����
���	
��� � ����<�� �
��

 �
����. 
D�!�
�
� ���%�$& ;**
�� Q

����, ��
	�
��� ���
���$
 ��
����	�
�
�. 

����	����� ;�
�"
� ¦W, 	�!�
���<�� ��
 ���
�

 	�
?�
"� ��"-
�
���"� ���� ?, ���
�
��
��� 	$��%
�

�:  
 � �cosJ JW H� � , 9 ,

�� . (2.104) 

=���$& ��"�
��$& ���
�� ����� J,
�  �����$	�
��� 
! ��������"� 

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

�
��� ;�
������	 S,
� : 

 J L S, � , �,
� � � .  (2.105)  

b
��
��$
 !���
�
� ��"�
��$# ���
���	 L,
� 
 S,

� ���
�
�
� ��
-
���<
� ����!��. ��� ���
������"� �	
%
�
� ����?
�

 ��"�
���"� 
���
��� L,

� � �
#��
�
����� ���
��� ML ��	��:  

 
0

1
2

L

L

e
M c m


 �,
� � �

� �

�
.  (2.106)  

��� �����	
��$# ���
���	 ;�
������	 S,  
 MS ;�� ����?
�

 
	�	�
 ����?
:  

 
0

1S

S

e
M c m


 �,
� � �

� �

�
. (2.107)  

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

 0
L LM,

, �
�

,      02
S SM,

, �
�

. (2.108)  

���"����� ���%
�
�� 2 	 	$��%
�

 ��� S,  ����$& ��"�
��$& 
���
�� ����� J,

�  (2.105) �
 ��	����
� �� �����	�
�
� � �����	�
�

� 
�����"� �
#��
�
���"� ���
��� JM

�
, ���
�
��
��"� ��	
���	��:  

 J L SM M M� �
� � �

. (2.109)  
A ���
����& ����
 !�
�
� ����$& ��"�
��$& ���
�� J,

�  ��
'
�-
�
��
� 	����" �����	�
�
� ���
��� JM

�
 (��. �
�. 2.22). � ������ 	�
?-
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�
� ��"�
���� ���
 ;�� ��
'
��
� ��%�� ��
���� �$����& �� ���	�
-
�
� � ��
'
��

&, 	$!$	�
��& ��"�
���� ���
� 	����" �����	�
�
� 
H
�

. ��"�� 	 ��	
���	
 (2.104) !���
�

 J,
�  ���%�� �$�� !��
�
�� 
"� 

��
��
� !���
�

� �� 	�
�
�
. ��� ��"�, ����$ ��&�
 J,
� ,��!��%
� 
"� 

�� �	
 �����	���<

: ,� , ������
����� JM
�

, 
 :, , �
��
��
�������� 

JM
�

. � ��
��
� �� 	�
�
�
 0:, � , 
, ��
��	��
����, ��
��

 �� 	�
�
-
�
 �� �����"� ���
��� J,

�  ��	����
� �� !���
�

� 
"� �����	���<
& 
,�  	���� �����	�
�
� JM

�
. =�;���� 	$��%
�

 (2.104) ��� ����	����& 

;�
�"

 	 ������ 	�
?�
� ��"�
���� ���
 ��%�� �
�
�
���� 	 	
�
  

 � � � �cos cosJW H H H H� � , , � , ,
� �� �

� � � .  (2.110)  

Q���
�

 ��� ,�  ��%�� 	$��!
�� ��� 

 � � � �0 0
1 1cos 2 cosL L J S S JM M M M M M, � , � ,

� � � �
� �� . (2.111)  

A�"����� �
�. 2.22 ��#��
�  

 � �
2 2 2

cos
2

L J S
L J

L S

M M MM M
M M
� �

�
� �

; � �
2 2 2

cos
2

S J L
S J

S J

M M MM M
M M
� �

�
� �

. (2.112)  

=�����	��� ;�
 !���
�
� 	 *������ (2.111), �����
� 

 
2 2 2

0
21

2
J J S L

J

M M M M
M


 �, � �
, � �� �� �

� ��� , 


�
, ��
�
��� 	� 	�
���

, ��� � �2 21JM J J� � � , � �2 21SM S S� � � , 

� �2 21LM L L� � � , ��&�
�  

 � � � � � �
� �

0 01 1 1
1

2 1
J

J
J J S S L LM gM

J J
� �� � � � �, ,

, � � �� ��� �� �� . (2.113)  

T��%
�
�� g, 	�
�	$
 		
�
��$& 	 ��������
�

 X���
, ���
� ��-
!	��

 ���%
�
�� X���
: 

 � � � � � �
� �

1 1 1
1

2 1
J J S S L L

g
J J

� � � � �
� �

�
.  (2.114)  

�!�
�
�

 ;�
�"

 ¦W ��
�
� 	
�  

 � � � � � �
� �0

1 1 1
1

2 1J
J J S S L L

W m H
J J


 �� � � � �
� � , �� �� ��� �

,  


�
  0JW m gH� � , . (2.115) 
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���. 2.22. ��������! �������
 ��� LS-�
!�� 
 ���0�� ��,������ ���� 

�	����	�
 �
��� mJ ��
�
��
� !���
�
� J, (J – 1)…–J, �. 
. 	�
"� 
(2J + 1) ��!�
��$# !���
�
&. 

�
�
�
�� ���<
��
�
� �
�
&: 

 � � 01 2
1 1 2 2J J

W W m g m g H,� �
�* � � � �

� � �
. (2.116) 

=� ����?
�
� � �	����	��� �
��� mJ ��#����
��� �� %
 ���	
�� 
������, ������
 
�
�� �
��� �� ����?
�
� � �	����	��� �
��� m:  
��
 ¦mJ = 0 	�!�
��
� U-������
���; 
��
 ¦mJ = ±1 	�!�
��
� ©-������
���.  

=
�
#��$, ��
 �����$# ¦mJ > 1, �
 ���<
��	������. ��� ���
�
�
-
�
� (mJ1g1 – mJ2g2) ������
� ���: ��
�����%
�, �$ #��
� ���
�
�
�� 
���<
��
�

 �
�

 � �
�
����$� �
�	���� (2S1/2 – 2P3/2). �$�
�$	�
� �� 
��
	
�
���& �
%
 �#
�
 	 �
�	�& �����
 	�
 	�!��%�$
 !���
�
� mJ; 
��� �
�
 ����
�$	�
� ���<
��
�

 ���
# �
���	, 	$��%��<
#�� 	 

�
�
'�# P0?/h, �. 
. 	
�
�
�$ mJg. � ��������
	�
��� �����
 ��� �
��� 
2S1/2 
�

� g = 2, 
, ��
��	��
����, mJg = +1/2·2 = 1 
 1/2·2 = –1; ��� �
��� 
2P3/2 ���%
�
�� X���
 g = 4/3, 
, ��
��	��
����, mJg = 6/3, 2/3, –2/3, –6/3: 

 

 

 2S1/2 2P3/2  
 mJ +3/2 +1/2 –1/2 –3/2  

2S1/2 +1 –1  

 
 mJg 2P3/2 6/3 2/3 –2/3 –6/3 .  

(2.117)

 

μL 

ML 

MJ 

MS 

μS 

μJ 

,�

:,
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A�"����� ���	
�� ������, ��%�� �����	���� ��!����
 ������ �
# mJg, 
��� �����$# ¦mJ = 0, ±1, �. 
. ��!����
 ������ �
# 	
�
�
�, �����$
 	 ��
-
	
�
���& �#
�
 (2.117) ��
�
�
�$ 	
��
�����$�
 
 �������$�
 ���
���-
�
; �
�	$
 
! �
# ����� ����%
�

 U-������
��, 	���$
 – ©-������
��.  

��� 	����& �����	���<
& ����
��	 (2S1/2 – 2P1/2) ������
� 

 
.
 

(2.118)

 
���
� ����!��, ���� 
! �����	���<
# "��	��& 
�
 2-& �������& 

�
�

 ����
��	 ���<
���
��� �� �
�$�
, � ���"�� – �� ?
��� ������
��. 
D��<
��
�

 ���	�
& 
 	�!�
���	
�

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

 <
����$# �
�����	 ��
����	�
�� �� �
�. 2.23. E��-
��"
��$� ����!�� ��#��
��� ���<
��
�

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

 

 
���. 2.23 ���N������� ,���
��,� �(0���� ,��
��" ����� ����
������&# 

�����
 
 ���0�� ��,������ ���� 

    2S1/2
2P1/2

    
  mJ   +1/2 –1/2

2S1/2 +1 –1

mJ g    

 2P1/2 +1/3 –1/3

  
2� 3/2  

2P 1/2  

2 S 1/2  

+3/2      6/3

+1/2              2/3
–1/2 –2/3

–3/2 –6/3

+1/2        1/3

–1/2 – 1/3

+1/2 1

H = 0  H > 0 (�����
 ���
)  

–1/2 
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D�������
���
 	$?
 ��"�
���
 ���<
��
�

 �����
��� � ������ 
���������& LS-�	�!
 �
%�� ���
����
. =�
 �������
�
�# �� LS-�	�!
 
�������
��� 
 
!�
�
�

 	 �
�
 ��"�
���"� ���<
��
�
�. 

D�������
� ��
�
���$& �����& jj-�	�!
. @�����	
��� �� �������-
�
�

 �	�# ;�
������	. =�
 	$����
�

 jj-�	�!
 ��� ��%��"� 
! ;�
�-
�����	 
"� ���
�����$& 
 ��
��	$& ���
��$ iM�

�
 
 siM

�
 �����$	����� 

	 �
!����
���<
& ���
�� jiM
�

, � ���
��$ 1jM
�

 
 2jM
�

 – 	 ����$& �
-
#��
�
��
& ���
�� jM

�
. =�
 ���
�

 �����"� 	�
?�
"� ��"�
���"� ��-

�� ��%�$& 
! ���
���	 jiM
�

 ������%�
� ��
'
��
��	��� 	����" �����	-
�
�
� ���
��� jM

�
, 
 ������ ;��� ����
��
& ��
'
��
��
� 	����" ��-

���	�
�
� 	�
?�
"� ��"�
���"� ���� ? (�
�. 2.24).  
���"����� ��
'
��

 ���
������"� 
 ��
��	�"� ���
���	 iM �

�
 


 siM
�

 	����" �����	�
�
� 
# �
!����
���<
"� ���
��� jiM
�

, ��� ��%-
��"� 
! ;�
������	 	 ��
��
� �� 	�
�
�
 ���
��� �� ���� �
?� �����	-
���<�� ��"�
���"� ���
��� ji,

�  	���� �����	�
�
� jM
�

: 

  � � � �0 0
1 1cos 2 cosjill i i ji si si jiM M M M M M, � , � ,� �

� � � �
� �

. (2.119) 

  
 

Mj1 

Mj2 

MJ 

H 

 
���. 2.24. ��������! �������
 ��� jj-�
!�� 
 ���0�� ��,������ ���� 

@�
	
���, ;�� �����	���<�� ��%�� ����%
�� ��	��&  

 � � 0
ji

jill i i
M

g j, � ,
�

,  (2.120) 

"�
 gi(ji) ���
� ��	������ � ���%
�
�
� X���
 g ��� ����
���"� �
���, 
��� ������"� L = @i, S = si 
 J = ji. =�������� 	
���� jiM

�
 ��
'
��
��
� 

	����" �����	�
�
� �����"� �
#��
�
���"� ���
��� jM
�

, �� ��� �����-
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"� ��"�
���"� ���
��� ,�  	 ��
��
� �� 	�
�
�
 ���
��� �� ���� �
?� 

"� �����	���<�� P// 	���� �����	�
�
� jM

�
, ��	���  

 � �// //
1,2

cosji ji J
i

M M
�

, � ,/
� �

. (2.121) 

T��%
�
�� X���
 ��� ��������
	�
��"� ������ ��%
� �$�� ���
-
�
�
� ������?
�

�:  

 � �// 0
JMg J, � ,
�

, (2.122)  

������ ��"����� 	$��%
�
�� (2.120) 
 (2.121) ������
�  

 � � � � � �
1,2

cosji
i ji J

Ji

M
g J g ji M M

M�
� /

� �
. (2.123) 

������!�� �#
�� ���%
�
� ���
���	 (�
�. 2.24), ���
�
��
� P//. 
��"�� ��� ���%
�
�� X���
 ������
�  

� � � � � � � � � �
� �

1 1 2 2
1 1

1 1 1
2 1

J J j j j j
g J g j

J J
� � � � �

� �
�

� � � � � � � �
� �

2 2 1 1
2 2

1 1 1
2 1

J J j j j j
g j

J J
� � � � �

�
�

. (2.124)  

�
�
�
�$ g1(j1) 
 g2(j2) ��	������ � ���%
�
���
 X���
 ��� ����	
���-
	
��$# ����
��$# �������
&. 

Q--��� ������� 
 ���)�&# ���!#  
D�������
��$
 	$?
 !������
�����
 ��������� � ������ �����"� 

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

 �
�

, ����
 �� 
���	�
�
� � ?
�
��& � �����
��
���& ��������$. A ����
 !�
�
� 	
�-
�����& ���
�
 ;�� �!����
�, ��� 	�
?�

 ��"�
���
 ���
 !��
��$� ��-
��!�� �
 ����?�
� �	�!
 �
%�� ���
����
, � ������� �������	���& 
��
'
��

 ���� �� ���	�
�
� � �������& ��
'
��

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

��� ������ 	
�
�
�� ��"�
���"� ���
��� ,  �����	
��� ����"� ������� 
� ?
�
��& �����
��
���& ��������$, ����������� «������

» – ��
<
�

 
������
�� ���
�#��
� �� 	
�
�
�$, �
 ����	
���	��<

 ����	
�� ���%��-
"� ;**
��� Q

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

 
��
��
	����
&. 
� 1912 ". =�?
� 
 ��� ������%
�
, ��� �� ���%��& "����$ �
�

 ����� �
-
������� 	 ������
 K = 3947 Å 	 ��
�� �
����� ��"�
���� ���
 �������� 
������ ��
 �
�

, �
%�<

 �� ��������
�# ���" �� ���"�, ����	
���	��<
# 
«�����������» ���<
��
�
� 	 ������ ���
. C�� �	�
�

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

 ;**
��� =�?
-
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��-����. �
��
�
�
��
 ��� ��%
� �$�� 
������	��� ��� ��
�
���$& �����&, 
��"�� 	�
?�

 ���
 ��!�$	�
� �	�!� �
%�� ���
����
 LM

�

 SM

�
, ��
 ��
�$-

	��� �������	� ��
'
��
� �
!�	
�
�� ���" �� ���"�. 
? 

�L

MS 

 
���. 2.25. ��������! �������
 
 ���)��� ��,������ ���� 

��"�� ��
<
�

 ���	�
& ��
��
� ����
�$	��� �� '
���� ��%
��
 
�
�	���������& �����
��
���& ��������$. =�
'
��
� ���
���	 	 
�
����� ��"�
���� ���
 ����!��� �� �
�. 2.25. =���%
�

 ;�
�"
�
�
-
���"� ���	�� 	 ��"�
���� ���
 	 ;��� �����
 ���
�
�
��� ��� 
 ¦W = ª(L, S)mLmS + mLP0H + 2mSP0H, (2.125)  
"�
 ª(L, S) – ��;**
'

��, !�	
��<
& �� L 
 S.  

��� �
�
#���	 �
%�� ���	���
 ���%�$ 	$��������� ���	
�� ������:  
 ¦mL= 0 (U-������
��$);   
 ¦mS = 0, ±1 (©-������
��$).  (2.126) 

D�������
� �����$& �����& ���<
��
�
� ����
��$# �
���	 2S1/2 
 
2P1/2. � ������ ���
 �
�� 2S1/2 ���<
���
��� �� �	� ������	�� � 
mj = ±1/2, �
�� 2P1/2 – ��%
 �� �	� ������	�� � mj = ±1/2, � �
�� 2P3/2 – �� 
�
�$�
 ������	�� � mj = ±1/2, ±3/2 (��. �
�. 2.23). ��� ���
�
�
�
� 
���<
��
�
� 	 �
����� ���
 	������!�
��� *������& (2.120).  

��� ���	�� 2S1/2 
�

� mL = 0, ms = ±1/2. A�
��	��
����, 	 �
����� 
��"�
���� ���
 ;��� ���	
�� ���<
���
��� �� �	� ������	��, ��	
��-
�$# �����
�
���� 
"� �
�	���������"� ����%
�
� �� 	
�
�
�� ���-
������"� ���
�'�	���"� ���<
��
�
� (��. �
�. 2.26). 

b�� ����
��� ���	�
& 2P1/2 
 2P3/2, �� 	 �
����� ��"�
���� ���
 
	�
��� �
# 	�!�
��
� ��� ������	�
&, ����%
�

 �����$# �� ����?
-
�
� � 
# '
���� ��%
��
 ���
�
��
��� *������& (2.200). =���%
�

 
;��"� '
���� ��%
��
 ���
�
�� �� �
�. 2.26 �����
���. �
�
�� mL ��-
%
� ��
�
���� !���
�
� mL = 0, ±1, � ms = ±1/2. 



 

75

2�3/2 

2P1/2 

2S1/2 

 
1 + 1/2 = 3/2 
 
 
0 + 1/2 = 1/2 
 
 
 
 
 
–1 + 1/2 = –1/2 
+1 – 1/2 = 1/2 
 
 
 
 
0 – 1/2 = –1/2 
 
–1 – 1/2 = –3/2 
 
0 + 1/2 = 1/2 
 
 
 
0 – 1/2 = –1/2 
 
mL + mS = m 
 H = 0 H > 0 (�����
 ���
) 

–; /2 

; /2 

 
H >0 (�
����
 ���
) 

 
���. 2.26. ���N������� ,���
��,� �(0���� ,��
��"  

����� ����
������&# �����
 
 ���0�� � ���)��� ��,������ ���� 

��!��%�$# ����
��'
& ;�
# �	����	$# �
�
� ���
� ?
���: 
mL ms m = mL + mS. 

0 +1/3 +1/2 
0 –1/2 –1/2 

+1 +1/2 +3/2 (2.127) 
+1 –1/2 +1/2 
–1 +1/2 –1/2 
–1 –1/2 –3/2 
����
��'
�� mL = 0, ms = ±1/2 ����	
���	��� �	� ������	��, ��
-

<
��$# �����
�
���� '
���� ��%
��
 �
�	��������$# ���	�
& 2P1/2 
 
2P3/2 �� 	
�
�
�� ���
�'�	���"� ���<
��
�
�. =�
 mL = +1, ms = +1/2 
	�!�
��
� ������	
��, ��
<
��$& �� (1/2ª(L, S) + 2P0H) 
 ��
 mL = –1, 
ms = –1/2 – ��
<
��$& �� (1/2ª(L, S) – 2P0H). =�
 mL = +1, ms = –1/2 
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mL = –1, ms = +1/2 	�!�
���� ��	�����<

 ������	�
, ��
<
��$
 �� 
	
�
�
�� –1/2ª(L, S) �����
�
���� '
���� ��%
��
 ���	�
& 2P1/2 
 2P3/2.  

���
� ����!��, �
%�� ;�
�
 ����� ������	���
 
 ������	���
 
2S1/2 – �
��� ����� ���<
��	������ �
�
#��$, ���	�
�	����<

 ���	
-
��� ������: ¦mL = 0 (U-������
���), ±1 (©-������
���) 
 ¦ms = 0. C�
 
�
�
#��$ ���
�
�$ 	 ���	�& ����
 �
�. 2.26 (? – �
����
) 	
��
����-
�$�
 ���
����
. @�<

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

3. ��
���
��
�� �	����� 
3.1. ���������� ����! � ��������� ��
���
 

T��
���� (��	����. molecula, ��
��?
�
����
 �� ���. moles – �����) – 
��
�
��?�� ����
'� 	
<
��	�, �������<�� 
"� #
�
�
��
�
 �	�&��	��
. 
T��
���� �����
� 
! �����	, ����

 – 
! �����$# ��
�, ����%��<
# 
# 
	����
��
# ;�
������	 
 	�
?�
# 	��
���$# ;�
������	, ����!��<
# 
#
�
�
��

 �	�!
. �����
��

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

 #
�
�
��
# �	�!
&. A����	 
 ����
�

 ���
��� �����"� 	
-
<
��	� �
 !�	
��� �� ������� 
"� �����
�
�. � ���������$# ���
����# 
(����
�
�, 
�
���$# "�!�#) �����
� ���
���$ 
 ����� ��	������. ��-
�
������� (�� ���. valentia – �
��) – ;�� ����������� ����� ����!�	$	��� 
#
�
�
��

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

� �	�!
. ���
������� – ���� 
! *�����
������$# �����
& �
��

 #
�
-
�
���"� ����
�
�. @�� *���
��	����� 	�
��
 � �����

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

� �
��
�
�
���& #
�

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

 �
���������� ���?
-
������ 
 
!�
������ �� �
�
 ��"�, ��� ;���
�
�
�������� #
�
� ��#��
�� 
��	$
 �����$ ��
�
�
�
& � ���

 �

!	
���$�
 �
���
 	!�
���
&��	
� 
�����	 	 ���
���
. � ������<

 	�
�� ������
��$& #
�

& ;���
�
�
�-
�����$& ���
�
�� ����� ��?
�
� 
 ��!������!
�, � ����
�� #
�
�
���& 
�	�!
 	 ��!�$# ��
�
�
�
�# ����� �
����, ��� !����� ��#�%�
�
� ����
��-
	��
����"�, 
�
��"� 
 	�
��G
���<
"� ���
�
�
�
� 	��
������
 ��
�-
���	��
��� ���&�
 ���%��&. C�
 ��������
 ����%���� �
�����$# #
�
-
��	 	���<
 ����!����� �� ��
���	 ��
	
�������"� �����
� 	��
������
 
 
!��
�
�� 
"� ������� ���

 �!�
#, �� ���

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

���$�, �����
��'
���$� 
 �. �.). @����� �� ������<
"� 	�
�
�
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��
'
�����&, 
 	 ��
���& �
�
�����
 	��
������� ������%�
� ?
���� 
�-
����!�	����� 
 ��� ���
�
�
�

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

 �!�
# �����
&. 

D
��
!�'
� ���
�
�
���"� 	
�� #
�
�
���& �	�!
 �
%�� ������
 
���
�
��
��� ������?
�

� 
# ;�
�"
& ������	� � ;�
������ 
 ;�
�"
-

& 
��
!�'

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

 �����	, ��
	���<

 � ����!�	��
� ���
��� 
 ��
������	. =�
���� 
"�	��
��, ��� 	 ���
���
 
�
 	 ��
�����
 �
%�� ���
��
�
 ������
 
��<
��	��� #
�
�
���� �	�!�. ���
������� ����� (� �
� �������

 ���-
!��� 	$?
) ����!$	�
� �
��� �	�!
&, ����!�
�$# ����$� ������ � ��-
�
��
�
 ������
. C. ������
�� 	 1852 ". ��
���%
� ���'
�'
�, ��-
"����� ������& ��%�$& ;�
�
�� ����!�
� ��
�
�
�
�, �	�!$	���� � ��-
�
�
�
��$� �
���� ;�	
	��
���	 ���"
# ;�
�
���	, ��
 ;��� ��
� ;�-
	
	��
�� ����	
���	�
� ���
�
��	�, ��
��
���� ����& 	��
��������.  


���������� �����. �.E. �
���
 
 E.�.F. �����
 	 1857 ". 	 ����-
	
���	

 � ��
����	�
�
��
 	��
������
 	$�	
���
 ����%
�

, 
��� �"�
��� ��$��� 
�

� 	��
������� 4 
 ����!�
� 4 �	�!
 � ���"
�
 
������
. E.A. ���
� 	 1858 ". ���!��, ��� ����$ �"�
����, �	�!$	���� 
�
%�� ����&, ��"�� ����!�	$	��� '
����
. � 
"� !��
�
 #
�
�
��

 
*�����$ 
�
�
 ����?�
 �#����	� � ��	�
�
��$�
. A	�!
 
!����%�-
�
�� �
�������
, ����	
���	��<
�
 	��
���$� �	�!�� �
%�� ������
. 
�
��
� «#
�
�
���
 ����
�

» 	�
�	$
 		
� E.T. ����
��	 	 1861 ". 
@� ����
��
	�� ��������� 	�%�� 	$��%��� ����
�

 
�
��& *������&, 
����!$	��<
&, ��� 	 ���
���
 ��
�
�
�
� ��%�$& ���� �	�!�� � ���-
"
�
 ������
. A�"����� E.T. ����
��	�, 	�
 �	�&��	� ��
�
�
�
� ��
-
����
�
������ 
"� ���
������$� ����
�

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

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

� 1927 ". �����
& *
!
� @. ����� 	$����
� �	����	�-�
#��
�
��
& 
����
� ���
�������"� 
��� 	������� 
 ����!��, ��� 
�
���	
��$& ;�
�-
���� 	 ;��� 
��
 !��
��
� ���
����, ��!$	�
��� ���
�������& ���
��-
���, ������� �����
��
��� 	����" ���
# �������	. �
��
�
�
��
& ����
� 
;�
�"

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

& ���
����"� ����� 
 ������� 
 ;�
�"

& 
��� 	 
"� ����	��� ��-
�����

, ��
	
� � !���
�
� 255 ��%·����–1, ��
������ ��"�����<
���� 
� ;���
�
�
����. �����
 �$�� ���
�
��, ��� ;�
�������� ��������� ��-
�
�������"� 
��� 	������� ��%�� ��������
��, 
�����!�� 	����	�� 
*���'
� ����	��"� �������
� ����� 	�������. =� �
�
 ���
%
�
� ����� 
	������� 
 ������� ���	��
��� 	�!��%����� 	$#��� ;�
������ 
! ������
, 
����%��<
& ���� ����, 	 �������, ����%��<�� 	����
 ����, ��
-
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�
� 	 ��%��� �����
 ;�
����� !��
��
� 1s-���
����. T��
�������� ���
-
����, ����!�	����� ��� ����� ;�
# �	�# 1s-���
���
&, �	��
��� #���?
� 
��
��
%
�

� � ���
�������& ���
���
, �����
���& ����� ���
� �
?
-
�
� 	����	�"� ���	�
�
� ��
�
�"
��. H��
 ����!�	��� 	����	�� *���-
'
� ��� ��!����� �	�# 1s-���
���
&, �� ;��, ��� �$�� ����!���, ��	
��
� 
�
 ��
��%
�
�, � ������
	��
�. =
�	�� 	����	�� *���'
� �	��
��� �
�-
�
��
���& �
�
&��& ����
��'

& �	�# 1s-*���'
& 
 ��	
��
� ����&�
-
	��� �������
�, ����!�	��
� ����;�
�������& ��	��
����& �	�!
, ��"�� 
��� 	����� *���'
�, �	���<���� ���
�
��
��
���& �
�
&��& ����
��-
'

& �
# %
 1s-*���'
&, ��	
��
� �
����&�
	��� �������
�. � ��� %
 "�-
�� (1927) �$�� 	$����
�� �	� �	����	�-�
#��
�
��
# ����
�� #
�
�
-
���& �	�!
 	 ���
���
 	�������. E�
�
�����
& *
!
� C. �. ������ 
�-
����!�	�� �
��� ���
������$# ���
���
&, ��
�
��	 ���
���
 	������� 
���������, 	 ������& !� ����	� �$�� ��
���� ���
���� H2

+, �����
������ 
�����, ��
�
� � ;��& ���
���
 �$�
 ���
�
�$ ��� ;�
������ � ����
	�-
����%�$�
 ��
���
. >
�
'�

 *
!
�
 �. F
&��
� 
 �. X����� ���
��
 
��
� ;�
�����, � ����%
�
���$� ��
���, � 1s-���
���
 ����"� ����� 	�-
������, � 	����&, � ���
'��
���$� ��
���, � 1s-���
���
 ���"�"� ����� 
	�������. �����	�� *���'
� ��� �����& ���
���$ �$�� �����& ;��& 
*���'

 
 *���'

, 	 ������& �	� ;�
������ �
���
�� �
����
 – ;�
�-
���� � ����%
�
���$� ��
��� �����
��� �� 	������ �����, � � ���
'�-
�
���$� – � �
�	��� �����. @�� ����
�� – ��� �������, ��� 
 F
&��
��, 

 X������ – ��
	
�
 � 	$	��� �� ����&�
	���
 ���
���$ 	������� 
� ;�
�"

& �	�!
, ��
	$?��<
& ��
��
!
�
���� 	 1,7 ��!� ;�
�"
� �	�!
 
	 ���
�������� 
��
 	�������. A	�!� �
%�� �	��� ������
 	������� 	 
���
���
 	������� – ������
� �	�!
 � ���
�
���& ;�
�������& ����& �� 
X��
��, ��$��� ��!$	��� ��	��
����& �	�!��. 

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

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

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

� �	�# ;�
������	 – �� ������ �� ��%��"� �����. ��-
�����-��'
������� ���<
��	��
��� !� ��
� ���$ ;�
������	 ����"� 
����� (������) 
 �	������& (�
!�����
���&) ���
���
 ���"�"� (��'
�-
����). � ���
# ������# ;�
�����$ �����	���� ��<
�
 ��� �	�# �����	.  

������ �����. D�������
� 
����� �	�!� �� ��
�
�
 NaCl. ��� ��-
��
� Na+ – ;�� ���� ����
�, ���
��	?
& ��
� ;�
����� 
 ��
���
�?
& 
����&�
	�� ;�
�������� ���*
"���'
� �
���, � 
�� #���� Cl– – ���� 
#����, ��
��
�
�
	?
& ��
� ;�
����� 
 ��
���
�?
& ����&�
	�� ;�
�-
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������� ���*
"���'
� ��"���. ������� #���
�� ����
� NaCl ���
�
-
��
��� ����
�������� ;�
# 
���	 
 ����	

� ;�
�����
&���������
 ���-
��"� 	
<
��	�. T
����$ �
�	�& "����$ �
�
��
�
���& �
��
�$ ;�
�
�-
��	 T
��
�

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

�
�� 
����� 	��
������� +1; �
����$ 	����& "����$ ����!��� �	�#-
!�����$
 
��$ 
 
�
�� 
����� 	��
������� +2 
 �. �. E����"
��� "���-
"
�$, ;�
�
��$ �
����& "����$, ��
��
�
���� ;�
����� 
 ����!��� ��-
��!�����$
 ���
'��
���$
 
��$, �. 
. 
�
�� 
����� 	��
������� –1; �
-
������ 
 
"� �����"
 ��"�� ��
��
�
���� �	� ;�
������ � ����!�	��

� 
�	�#!�����$# ���
'��
���$# 
���	 �� ���������& 
�
���$# "�!�	; �� 
������
� 
����& 	��
�������� –2 
 �. �. A����	 ���
& ���
�
��
��� 
��-
�$�
 	��
��������
 
# ���
���	 
 ��
���	 ��
 ������
�

 ����	
� 
;�
�����
&���������
 ����!��<
"��� ��
�
�
�
�. 

������	��

 �
�$, �
&��	��<

 �
%�� 
����
, ����
�
� Na+ 
 
Cl–, ��
	���� � ����, ��� ��%�$& 
�� ��
��"
	�
� ���
��

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

. � �����
 #���
�� ��-
��
� ;�� ��
	��
� � ����&�
	��� ��������
����� �������%
�
�, ��-
	
���<
�� ��
�����
�
���& ��������
, ��
 ������& ��%�$& 
�� 
�

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

 	 2,5 ��!� ����?
�.  

���������������������� � �������� ������ �������� ������. � 
20-# "". XX 	., ��"�� �$�
 ��!	
�$ ���'
�'

 
����& 	��
������
 
 ��	�-
�
������
, �� 
<
 �
 �$�
 
!	
���$ ����	�$
 ��
�'
�$ ;�
�������"� 
����
�
� �����	 
 ���
���, 	
���� ?
����� �
�����
� � ���, ��� ��
�$-
	��� ���
����, �������� HCl: ��� 
�
�<�� ��	��
����� �	�!� 
�
 ��� 

�
�<�� 
����� �	�!�. A�������� H+CI– ��
����	������ ���	�
�	��
-
�
����&, ��������� �$�� 
!	
���� � ��<
��	�	��

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

� ����&�
	�� ��������� ��"���. ����� ��� %
 �����-
���� >–Cl ��
����	������ ���	�
�	��
�
����&, ��������� 	������� ���
-
�
���� ;�
�������� ����, ��� ��!��	��� ����&�
	�� ���*
"���'
� "
�
� 
��� 	������� 
 ��"��� ��� #����. e���
��$& 	������ 	 	����� ����	��
 
�
���'

��
� �� 
��$ 	������� 
 #����, � ;�� ��!	���
� ��
�����"���, ��� 

����
 ����
�

 ��%
� �$�� ��
��<
� ���
���
 
 	 "�!�	�& *�!
. �
;�
�-
��
�
���� ����
'�
����� "�!�, ������, ����	
���	�
� ;�
���
�
����� �
-
�������� ���
���, �����	���<
�� �
?� 19 % 	
�
�
�$, �%
��
��& ��� 

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

 127 ��. D
?
�

 
;��& �����
�$ �$�� ��&�
�� � ����<�� ��<
& �	����	�-�
#��
�
���& 
�
��

 ���
�������"� ����
�
�. @�� �	��
���� � ����, ��� �
&��	
�
����
 
����
�

 ���
���$ 	 ����	��� �������

 ��%
� �$�� ��
���� 	����	�& 
*���'

&, ��
����	���<
& ����& ����� *���'
&, ��	
���<
# 
����& 
 
��	��
����& ��������
. � �����
 ���
���$ HCl �	�!� ��%
� �$�� ��
���� 
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��� 
����� �� !���
�
����& ���
& ��	��
������
 
�
, ���?
 ���!���, ��� 
��	��
����� �	�!� � �
����?�& ���
& (19 %) 
������
. >
��	���
���
 
�����
�
�
�

 ;�
�������& ��������
 �
%�� ������
, 	����
	?
�
 	 
�	�!�, ��
	��
� � ���
�
� ;�
���
�
��
# �
�����$# ���
���	. 

	��������� �����. A��������$� ;�
�
����, ���!$	��<
� !���
-
�
����
 	�
��

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

 !���
�

 
�
�� �
 	�������$
 �	�!
, �����$
 ����!����� �
%-
�� �	��� �
���� ;�
�������
'��
���$�
 ������
, 	 ����
�����
 �
%�� 
������
 �!���, �
������� 
 *����. � �
�����$# ��
�
�
�
�#, ���
# ��� 

�� FHF, ���� 	������� ��#��
��� ��
��
!
�
���� ���
�
�
�
 �
%�� 
�	��� ;�
�������
'��
���$�
 ������
, ����!�� ����	
�� �	�!
 � ��%-
�$� 
! �
#. ����?
���	� %
 	�������$# �	�!
& �
�
��
��
��$. 

!���� � "������# d-��$������. � 1893 ". E. �
��
� ��!	
� ��	$
 
��
����	�
�
� �� �����

 d-���
���
& 	 ��"��
!�'

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

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

�
������ � ���"
�
 �����
, 	���&, ���
���� 
�
 ���"
�
 ���
�����
. 
e���
� ���
� 
 #���
� ����
�$ ����!���, ����
�
�, #���?� ��
�����
-
!��<���� ���� 2KCI·PtCl4, � 
��
� �������� ��
��
�
��
� ���
�� 
 ��-
��!�
� CoI3·6NH3. ����"� ���� ��
�
�
�
�, ������, �
 �����$	��
�� �
 	 
���� �
��
� 	��
������
, 
 
# ��<
��	�	��

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

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

%�#������� ����� � #�������. =�
���� #
�
�
���& �	�!
 	 �
-
�����# 
 
��
��
����
�
��
# ��
�
�
�
�# ����	����� �� 1977 ". 	$��-
�
���& �
 ���������. =�
����	��
��� ���	
���$� ��
�$	��� �
����$ 

 
��
��
����
�
��

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

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

 �
����
�
���"� ��
������ ��� '
��"�, ��%�� ��-
!	��� «�
����
�
���& 	��
��������» �����"� �����. 

�����
��'
����
 �
��� ����� 	 �
����
 ����?
 �
��� �	�!$	��-
<
# ;�
������	. A	�!
 	 �
�����# ��"�� �$�� ��
���$ ��� ��	��
���$
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�	�!
, �
!��
���<

 �
%�� ����?
� �
���� �
%�����$# ����%
�
&. 
���, ����
�
�, ����
�
& 
�

� ���
�
���� ��������� � ������& ���-
��	��&, 	 ������& ��%�$& ���� ����%
� �	
���'���� ���
���
.  

3.2. ���� ���&�
�� � ��
���
�.  
"
��%�� ��
���
� 

T��
������$
 ��
���$ ��<
��	
��� ���
������ �� ��
����	 ���-
��	, �. �. �	
%
�

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

 ���%-
�$�. >����� � �	
%
�

� ;�
������	 (��� 	��
���$#, �. 
. ��
�
���-
<
# �����

 	 ����!�	��

 #
�
�
���& �	�!
, ��� 
 ;�
������	 	���-
�
��
# !�����
��$# "����, �����
!�	���$# 	��
!
 ����	
���	��<
# 
��
�), 	 ���
���
 ��%
� ���
�#��
�� �
�
��
�
���
 
!�
�
�

 �����
-
�
����"� �������%
�
� �����	 (���
���
����
 �	
%
�

 ���
���$), � 
���%
 �
�
��
�
���
 
!�
�
�

 ��

���'

 ���
���$ 	 ����������	
 
��� '
��"� (	��<��
����
 �	
%
�

 ���
���$). 

� ����	
���	

 � ��	�
�
��$�
 ��
����	�
�
��
, ������ ;�
�"
� 
���
���$ � 	 ����� ���'
������� �������

 ��%
� �$�� ��
��
!
-
�
���� ��
����	�
�� 	 	
�
 ����$ ;�
�"
& ;�
�������"�, ���
���
��-
��"� 
 	��<��
����"� �	
%
�
&: 
 � = �;� + ���� + �	�. (3.1) 

A�
��
� ���
�
��, ��� ��
 ���

 ����"�� ��������
�

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

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

	 ��	����� !���
�
����&, �
� �
 �
�

, ��
��
%
�

 (2.4) 	 '
��� �	-
��
��� 	����
 ���	�
�	��
�
���$�, 
 ;�� ����	
�%��
��� ��$���. 

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

. �
��
� 
 ;���
�
�
�� ����!$	���, ��� 
;�
�������� ;�
�"
� ���
���$ ��$��� !���
�
���� ��
	$?�
� ���
��-
�
�����, � ���
���
����� – 	��<��
�����, 
�
  
 �;� << ���� << �	�.  (3.2) 

H��
 	$��!
�� ;�
�"
� 	 ��%/����, �� �;� = 500 ��%/����,  
���� = 5…50 ��%/����, �	� = 0,05…0,5 ��%/����. C�
 ��!�
�
� 	 ;�
�"
�# 
�;�, ���� 
 �	� ��
	���� � ����, ��� ;�
������$
, ���
���
���$
 
 	��<�-
�
���$
 ��
���$ �
!�� ���
������ �� ����%
�
� 	 ?���
 ������. ��$�
 
���	��
, 
��
 ;�
������$
 ��
���$ �
%�� 	 
��
�	��
 ������ �� 10000 ��–1 

 	$?
, �� ���
���
���$
 !��
���� ������� ��
�
��� �� 100 �� 10000 ��–1 

(�� 1 �� 100 ���), � 	��<��
���$
 – �
%
 100 ��–1 (���

 100 ���). 
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��!��%����� ��!�
���� ������ ;�
�"
� ���
���$ �� ����
 ��!	�-
��
�, 	 �	�� ��
�
��, � #���?
� ��
��
%
�

� �	����	��� ��!�$
 	
-
�$ ;�
�"

 ���
����. ��%���� ;�
��������� �������
� ���
���$ ��-
��	
���	�
� �;�, ��%���� !�������� �;� – ����� ����, 
, �����
', !����-
�$� �;� 
 ���� – ����� �	�. @�
	
���, ��� ������ ;�
�"
� ���
���$ � 	 
��<
� �����
 #�����
�
!�
� �
������
 ;�
�������-���
���
����-
	��<��
����
 �������

 ���
���$. 

3.3. ���'���
!
�� �	����� ��
���
 

A�
���$ 	 �
���	����	�& ������
 ������	�
�$ 	��<
�

� ���
-
���. ���<
�

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

 �� ��
� 	!�
����
��
��
������$� 
�����	�
�
��, ���#���<
� �
�
! '
��� ��%
��
. A���	
���	
���, ;�� 
�
�� ������
� ��
�� "��	�$�
 ���
����
 
�
�'

, �� ������ �����
-
�
���� ��%��& ��
, ���!����
�$�
 ��$��� IA, IB 
 IC. 

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

 � ����-
�
�
���$�
 !���
�
��
 
# "��	�$# ���
���	 
�
�'

, ���, ��� ���
� 
	
��� ����?
, �������
��� � �����
*
��'

& ���
��� �� *���
.  

=
�
� ����%�
�

� ��
����	 	��<
�
�, #�����
��$# ��� ��%��& 
"����$, ������	
��� �� ��
�'
��# ����& �����
*
��'

. 

&������� #����"��. � ���
# ���
����# 	�
 ����$ �������%
�$ 
	���� �����&. =�
�
��� ��"�� ���%
�� ���
���$ #���
���"� ����
� 
HAl 
�
 �
����
�� �"�
���� OCS (H–Cl, O–C–S). ��
 �����	�
�
� 	��-
<
�

 ��"�� �$�� 	$����$ ��
���<
� ����!��: � – 	����" �����	�
-
�
� �	�!
, b – 	��<
�

 ���'�	 ���
���$ 	 ��������
 �
��� 
 � – 	��-
<
�

 ���'�	 ���
���$ �
��
��
������� ;��& ��������
. @�
	
���, 
���
��$ 
�
�'

 �����
�
���� ��
& b 
 c ��	�$ �
%�� ����&, � ����-
�
�
���� ��
 � ���
�� ��
�� ���. =�
��
%
��� ��%�� ��
����, ��� 
IA = 0, �� �
 ���� !��$	���, ��� ;�� ������ ��
��
%
�

. ��� �
�
&�$# 
���
��� IB = IC; IA = 0. 

!�##�������� ������. D�������
� ���
���� �
�� �
�
�*���
-
�� CH3F, 	 ������& ��
 ����� 	������� �
���;��
�
��
 �	�!��$ � ���-
��� �"�
����. ��� 
 � �
�
&�$�
 ���
�����
, 	��<
�

 ���'�	 ���
-
��� 	 ��������
 �����
'$ 
 �
��
��
������� 
& 
�
��
��$: IB = IC. 
T��
���� 
�
�'

 �����
�
���� �	�!
 C – F (������
 	$����� !� "��	-
��� ��� 	��<
�
�, ��������� �� �
& �������%
� '
��� ��%
��
) 	 ���-
��� �����
 ��
�
��
�� �
��!� 
!-!� 	����� �� 	��<
�
� ��
#, #��� 
 
�
"�
# �����	 	�������, �������%
��$# 	�
 ;��& ��
. ���<��<���� 
	����" �����& ��
 ���
���� ��#�%� �� 	�����, ������ 
 	�!�
��� ��-
!	��

 ������. ����, ��� ���
��� �
�� �
��
��
���"� 	����� 
IB = IC = IA; IA = 0. 
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� ������ "����� 	#���� �	
 ���"����$: 
��
, ��� 	 ���������& 
���
���
 �
�
�*���
��, IB = IC = IA, �� ���
���� ��!$	�
��� 
&�!�(-
�&� �
��
��
��$� 	������; 
��
 %
 IB = IC = IA, �� – ������(�&�. 
=�
�
��� ������"� 	����� ��%
� ���%
�� ������� 
 �
��
��
���� ��-
�
���� #���
�� ����. � ;��� �����
 IB = 2IB =2IC.  

!'��������� ������. H��
 	�
 ��
 ���
��� 
�
�'

 ���
���$ 
��	�$, �� ��� �����
��� � �*
�
�
��
� 	������. >���
�
�, 
�
�<�� 
*���� �
���;��� ���
���� �
���� A>4. A*
�
�
��

 	����
: IB = IC = IA. 
���

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

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

*���#�������� ������. � ���
# ���
��� (� 
# ����?
���	�) 
��!�
��$ 	�
 ��
 ���
��� 
�
�'

 IB 8 IC 8 IA. 

C�
�"
� 	��<
�
�, ��� 
 ����

 	
�$ 	����
��
& ;�
�"

 ���
���, 
�	����
���; ;�� !���
�, ��� 	
�
�
�� 	��<��
����& ;�
�"

 ���
���$ 
(
�
 

 ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
�) �
 ��%
� �$�� ���
!	�����&, � 
��
�
��
� �
?� ���
�
�
��$
 !���
�
�, !�	
��<

 �� *���$ 
 ��!�
��	 
��������
	�
��& ���
���$. D�!�
?
��$
 !���
�
� ;�
�"

 – ��� ��!$-
	�
�$
, ���	�
 	��<��
����& ;�
�"

 – ��"�� �$�� �����
���$ ��� ���
-
���$ ���
� �
?
�
� ����	
���	��<
"� ���	�
�
� ��
�
�"
��. ��� ���-
��$# ���
��� �
?
�

 ���	�
�
� ��
�
�"
�� ��
��
� ���%�$# ���
��-
�
�
��
# 	$�
��
�
&, 	 �� 	�
�� ��� ��� ���%�$# ���
��� �
?
�

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

 �
?
�
�. 

D�������
� 	�����
 �
�
&�$
 ���
���$, ��������� ���"�
 
! ;��"� 
����%�
�
� ��%�� ��
�
�
�� 
 � ���

 ���%�$� ���
�����. � ��
���

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

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

 ���
�� %
����"� ��������, 
��
����	���<
"� ����& �	
 ����$ ( 1 2,N Nm m ), ��#���<

�� ���" �� ���"� 
�� *
��
��	����� ��������

 re (��	��	
���
 �
%G��
���
 ��������

). 
����� ���
�� ������
� �	��� 	��<��
���$�
 ��
�
���
 �	����$ �����
-
�
���� 	!�
��� �
��
��
������$# ��
& 0 – 0, ���#���<
# �
�
! '
��� 
��%
��
 ���
���$ (��. �
�. 3.1). �
�
�
�
���� ;�
�"
� �������� ��	�� 
 2 2

1 1 2 22 2� N N� m m> >� � . (3.3) 

��
�$	��, ��� >1 = r1 ? 
 >2 = r2 ? (? – �"��	�� �������� 	��<
-
�
�), ������
� 

 � � Irmrm� NN� 22

2
2

22
2

11

2 ?
��

?
� , (3.4) 
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"�
 I – ���
�� 
�
�'

 ���
���$. =��������  
  1 1 2 2N Nm r m r� ,  (3.5) 

 1 2 er r r� � ,  

��  2
eMrI � , (3.6) 

"�
  � �2121 NNNN mmmmM ��  (3.7) 
– ��� ��!$	�
���, ��
	
�
���� ����� ���
���$. 

 
 

mN1 mN2 
 

r1 r2 

O O 
 

���. 3.1. �����) ������,� �������� 

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

 ;�
�"

 ��. �	����	�� �
��
� ��
	��
� � ���"��� 	$-
	���: ;�
�"
� 	��<��
����"� �	
%
�
� ���
���$ �
�j �	����	���, ��
-
�
� ���	
�� �	����	��
� ���
��� ���
�
��	� 	��<��
����"� �	
%
�
� 
������� �	����	��
� �����"� ���
��� �����. 

T��
�� ���
�
��	� �	
%
�
� ��������  
 1 1 1 2 2 2j N NJ m r m r I> >� � � ?   (3.8) 

�	����
��� �� !�����: 
 � �1�� jjJ j � ,  (3.9) 
"�
 j – 	��<��
����
 �	����	�
 �
���. =�������� �	�j = �� = Jj

2 / 2I, ��, 

�����!�� 	$��%
�

 (3.9) ��� ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
� ��������, 
������
� 

 � �1
8 2

2

�� jj
I

h�
�j #
 [�%], (3.10) 

"�
 	
�
�
�� j = 0, 1, 2…, �. 
. ��
�
��
� '
�$
 ����%
�
���$
 !���
-
�
�, 	������ ����. ��� *���, ��� j ��%
� ��
�
���� ������ '
�$
 !��-
�
�
�, �
����
���	
��� ��
��
� 
! �
?
�
� ���	�
�
� ��
�
�"
��. 
��
��� ;�
� ������	�
�� ��<
��	�	��

 �
?� ���
�
�
��$# �
���
�-
�$# ���	�
& 	��<��
����& ;�
�"

 ���
���. 
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� 	$��%
�

 (3.8) ��!�
?
��$
 !���
�
� ;�
�"

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

 
 ��%
, ��� ��-
�

 ������, ����	
���	��<

 ������$ * = �E/h (F') 
�
 	����	$
 �
��� 

hcE��*~  [��–1] ��� 
!���
�
� 
���<
���"� �
�� ��"��<
���"� ��
 
�
�
#���# �
%�� ��!�
��$�
 ;�
�"
�
�
��
�
 ���	���
. ���<��
��-
�$
 ��
���$ ��$��� #�����
�
!����� 	����	$�
 �
����
, 
 ������ 
����!�	����� 	$��%
�
��
 ��� ;�
�"

 	 ;�
# 
�
�
'�#: 

 � �1
8 2 ��� jj

Ic
h

hc
E

j #
@ ; j = 0, 1, 2…  (3.11) 

"�
 � – �������� �	
��, ����–1, ��������� ��!�
������ 	����	�"� �
��� – ��-
����$
 ����
�
��$. @�$��� 	$��%
�

 (3.11) !��
�$	�
��� �����<
���: 
 � �1�� jBjj@  [��–1],  (3.12) 

"�
 � – 	��<��
����� ����������, ���
�
��
��� 	$��%
�

� 

 
Ic

h� 28#
� [��–1]. 

>
������� ;�
�"
�
�
��
# �������
& %
����"� �������� ��
����	�
-
�$ �� �
�. 3.2. @�
 ��
����	���� �
��
�� �
��	��������<
# ���	�
&, 
��������

 �
%�� �����$�
 	�!�����
� �� �
�
 �	
�
�
�
� �	����	�"� 
�
��� j. A�"����� �	����	�& �
#��
�
, �
%�� ;�
�
 ���	���
 	�!��%�$ 
���
�'
���$
 �
�
#��$, ���	�
�	����<

 ��
���<
� ���	
��� ������: 
 1$��j ,  (3.13) 
��� ���%
 
������
��
��� �
�. 3.2. @�<

 	$��%
�

 ��� ������ ���-
!���$# �
�
#���	 
�

� 	
�  

 � � � �1 2	� 	� 1 1 2 2
	� 2 1 1

8
j j

� � h j j j j
h I

�
� �* � � � � �� �#

,  (3.14) 

"�
 	
�
�
�� Ih�
�
28#�  ���
� ��!	��

 	��<��
����& ���������& ��-

�
���$. 
E���
! 	$��%
�
� ��� ������ �
�
#���	 (3.14) ��
 ��
�
 ���	
� 

������ ����!$	�
�, ��� 	��<��
���$
 ��
���$ �	�#�����$# ���
��� 
�������� �����$��$� �	�&��	��: 
��
	
������$
 �����$ 
�
 �
�

 
	 �
# ������� ���" �� ���"� �� ��
����	�� ��������

: 
 2

	� 	�4 2h I B�* � # � .  (3.15) 

� ���	�
�

 (3.10) ��!�
?
��$
 !���
�
� ;�
�"

 	$��%
�$ 	 
�%����#, 	 ��
��������

 ���

 ������ ����!�	����� 	����	$�
 �
�-
���
 hc���*~  [��–1] ��� 
!���
�
�, 
���<
���"� 
�
 ��"��<
���"� 
��
 �
�
#���# �
%�� ��!�
��$�
 ;�
�"
�
�
��
�
 ���	���
. 
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j = 0

 
j = 1

j = 2

j = 3

 
���. 3.2. Q���,��������� (��
�� ������,� ��������  

� ����#��& ����( ���� 

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

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

��� 
!	
���$� !������ T���	
���–����'����. e�����
��$& 	
� 	��-
<��
����& �����$ ��
����	�
� �� �
�. 3.3. 

            4B           8B 

      2B           6B          10B 

j
 
5 
 
 
 

4 
 
 
 

3 
 
2 
 
1 
0 

 
���. 3.3. �����b���&� ����#��& ����( (��
�!�� 
��N����)��" '���,�� 

������" �
(#������" �����(�& � ����
����
(�N�" �� ������ 
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D
����$
 ���
���$ �
 �	������ %
���
�
 ���������
. �
&��	
-
�
����, �� ���� ��
 	��<
�

 �
&��	��� '
�����
%�$
 �
�$, �����$
 

!�
���� �
%G��
���
 ��������

, � ��
��	��
����, 
 ���
�� 
�
�'

. 
����
 ��"�, 	 ���'
��
 	��<
�
� 	 ���
���
 ��"�� ���
�#��
�� ���
-
���
� ��
�. ��
� ;�
# *������	 (�
�
#�� � ���
�
 �
%
����"� ������-
��) ��
	��
� � ��
���<
�� ���

 ����"��� 	$��%
�
� ��� �
�j : 

 � � � �22
2

2

11
8

���� jCjjj
I

h�
�j #
,  (3.16) 

"�
 * – ����������. 
=����
�
��
 	����& ��
� 	 *�����
 (3.16) 	�
"�� �����"� �
��?
 

�
�	�"� 
 
� 	 ����?
���	
 �����
	 ��
�
��
"���, ��������
	�� !���-
�� 	 ��
��
%
�

 %
����"� ��������. 

>
��#��
�� ���
�
��, ��� �
��� 	��<��
���$�
 ��
�����
 ��"��-
<
�
� 
 
�������
� �������� �
 	�
 �	�#�����$
 ���
���$. ��� ����!$-
	��� �
��
� 
 ;���
�
�
��, ���

 ��
���$ #�����
��$ �
?� ��� ���
���, 

�
�<
# ;�
���
�
��
& �
�����$& ���
��. � �	�!
 � ;�
� � �
��
��
�-
�$# �
!�
�����$# ���
��� �
�� >2, @2, Cl2 
 �. �. ���
�'
���$
 �
�
#��$ 
�
%�� 	��<��
���$�
 ������	���
 !���
<
�$ 
 ��"�� ����������� 
�
?� 	 ��
'
����$# ����	
�# (����
�
�, ��
 ����?
# ��	�
�
�# "�!�, 
��
	���<
# � ���	�
�
� � ���
��� 
���'
��	����"� �
������"� ���
�-
��, ������	�
���"� �
%���
������$�
 	!�
���
&��	
��
). A ���"�& 
������$, ���

 ������$
 ���
���$, ��� >–Cl, A@ �������� 	
���� ��!	
-
�$�
 
 
��
��
	�$�
 ��
�����
, ��!	����<
�
 �������� 	�%��� 
�-
*����'
� � �
�����$# *
!
��-#
�
�
��
# �����
���# ���
���. 

3.4. ��
�#�
�� ��������
�� ��
���
� 

��� �$�� ����!��� 	 ��
�$��<
� ��!�
�
, ����"���� #
�
�
��
# �	�-
!
& ��
	��
� � ����
������� 	��<��
���$# ��
����	 �$���� 	��<��<
#�� 
���
���, �. �. �	�!
 �����"
	����� '
�����
%�$�
 �
���
. >�����<
& ��!-
�
� ���	�<
� 
<
 ������ ��
���	
� ;��& ����"���
, ������<
�� 	 ���, ��� 
����$ 	 ���
���
 �
 �������� �
���	
%�$�
 �����
�
���� ���" ���"�, � 
���
������ ����� �
������"� ��
��
"� ����%
�
�. A������ ��������
� 
�����& �	�#������& ���
���$ 
 ��
���, 	�!�
���<
& 	 ����	
�# ������ 
���
���
����"� �	
%
�
� ���
���$; !��
� – ���

 �
����$& �����& �	�#-
������& ���
���$, 
��$�$	��<
& ����	�
�
��� 
 ���
���

, 
 	��<
�

. 

A�<
��	�	��

 ����&�
	�& ���
���$ �	��
��� ��
���	

� ��	��	
-
�
� �	�# �
�. A ����& ������$, 
�

��� ������
	��

 �
%�� ����%
�
��-
�� !���%
��$�
 �����
 ���
# �����	 
 �
%�� ���
'��
���$�
 !������
 
;�
������	, � ���"�& – ��
��%
�

 �
%�� ����� ����"� ����� 
 ;�
����-
���
 ���"�"�, 
 ��������. �	� ����� �������"����� �� ����� ��
��
� 
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�
%G��
���� ��������

, ��
 ������� ;�
 �
�$ ����� ���	��	
?
�$ 
 
;�
�"
� �����& �
��
�$ �
�
������. =�
 ���$��
 ���

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

# 	 ������$ �
?�
� �
�� ��
��%
�
�. X���� �
*����'
� �	�!
 ��
��
� 
!�����$ ;�
�"

. T�%�� ������
�� !�	
�
����� ;�
�"

 �� �
%G��
���"� 
��������
�. T
%G��
���
 ��������

, ����	
���	��<

 �
�
���� ;�
�-
"

, ��!$	�
��� ��	��	
��$� ��������

� re, 
�
 ��
��& �	�!
.  

������ �� ����
�
�
���� 	
�
 !�	
�
����
 U(r) �	�#�����$# ���
-
��� 	 ?
����& ������
 !���
�
& r ���������� ���%
�, � �
� ��&�
� �
�� 
�
%
. ��
��
 � �
� 
!	
����, ��� ;�
 !�	
�
����
 �������� �
�
����� 
��
 r = re. =�;���� �
!�	
�
�� �� 	
�� *���'

 U(r) 

 ��%�� ��!��%
�� 
	 ��� 	 ���
�����
 re �� �����
��� g = r – re. =�
 ;��� �����
� 

 � � � �
2

2
2

1( ) ( ) ...
2

e e

e e e
r r

dU d UU r U r r r r r
dr dr


 �
 �� � � � � �� �� �
� � � �

  (3.17) 

=�������� dU
dr re



��

�
��

� 0 , ���
�'
�� U(r) ��%�� ��
����	
�� ��� ���-

��� ���$# ���
���
&, �. 
. ��
 ���$# !���
�
�# g = r – re, 	 	
�
  

 � � � � � �U g U r r k r re e� � � �
1
2

2 ,  (3.18) 

"�
  k d U
dr re

�



�
�

�

�
�

2

2 .  (3.19) 

�! 	$��%
�
� (3.18) ��
��
�, ��� ��
 �
����?
# ��
<
�
�# ��
� 
! 
����%
�
� ��	��	
�
� �
������ ��
	�� U(r) � #���?
& ��������� ��-
�����
�
��
��� ��
	�& �������
�
���"� 	
��. ��$�
 ���	��
, ���$
 
���
���
� �	�#�����$# ���
��� ��"�� ��������
	����� ��� ���
���
� 
"�����
�
���"� ��'
�������. @�����	
��� �� ;��� �
������� �������

. 

mN1 mN2 

r1 r2 

 
 ���. 3.4. �����), �����)�(���! ��� ������������ ����0���"  

�
(#������" �����(�&  
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A ��!
'
& �����
�
���& �
#��
�
 ���
���
����
 �	
%
�

 �	�#-
������& ���
���$ ��
�$	�
��� ���
���, ������<
& 
! �	�# ���� (mN1 

 mN2), �	�!���$# ����"�& �
��& (��. �
�. 3.4), �������, ��"����� *��-
���
 (3.18), ��	�� 

 � � � �F
dU r r

dr
k r re

e�
�

� � � ,  (3.20) 

"�
 k – ����������, ���
�
��
��� *������& (3.19). 
@��!���
	 ����%
�

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

%
��
 �
�
! r1 
 r2 (r1 + r2 = r, mN1r1 = mN2r2), ��%�� !��
���� ��
���<

 
���	�
�
� 
# �	
%
�
�: 

 � �m d r
dt

k r rN e1

2
1

2 � � � , 

 � �m d r
dt

k r rN e2

2
2

2 � � � .  (3.21) 

@����� ������
� 

 � � � �d r r
dt

k
m m

r re

N N
e

2

2
1 2

1 1�
� � �



�
�

�
�
� � , 

�. 
.  � �M d r
dt

k r re

2

2 � � � , (3.22) 

"�
 M – ��
	
�
���� ����� ���
���$. >
������ !��
�
��, ��� *������ 
(3.22) ��
����	��
� ����& ���	�
�

 �	
%
�
� "�����
�
���"� ��'
�-
������ � �����& � 
 �������& 

 
M
k

#
*

2
1

0 �  [F'].  (3.23) 

���
� ����!��, 	$��%
�

 (3.23) ��!	���
� ��&�
 �����	
���� 
������� ��'
�������, �����$� ���
�
��
��� �
������ �	�#������� ��-
�
���� ��
 ����	

, ��� 

 ���
�'
������ *���'
� ���
�
��
��� *��-
����& (3.18). �$��!
�� �����	
���� ������� 	 	����	$# �
���# – 
�
-
�
'�# 
!�
�
�
�, ��$��� �����
���
�$# 	 ���
���
����& ��
�������-
�

, ��%��, ��!�
�
	 

 �� �������� �	
��, 	$��%
���� 	 ��·�–1: 

  
M
k

�#
*

2
1~

0 �  [c�–1]. (3.24) 

A�"����� �����
�
���& �
��

, ���
���
����� ;�
�"
� ���
���$ 
��%
� ��
�
���� ���$
 !���
�
�, �. 
. ���
���� ��%
� ��#��
���� 	 
����& ����
 ��
	�& (3.18). �	����	�� �
��
� ��
	��
� � ��
�'
�
���-
�� 
���� 	$	���. ��� ��
��
� 
! �
!�������	 �
?
�
� ���	�
�
� ��
-
�
�"
�� � 
�����!�	��

� ���
�'
�����& *���'

 	 *���
 (3.18), 
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;�
�"
� "�����
�
���"� ��'
������� �	����	��� 
 ���
�
��
��� ��
-
���<
& *������&: 
 � � 021 *>> hE��� �� , (3.25) 

"�
 > – ���
���
����
 �	����	�
 �
���, ��	��
 0, 1, 2, 3… 
 

 > 
 
6 
 
5 
 
4 
 
 
3 
 
2 
 
 
1 
 
0 

 
11/2 
 
 
9/2 
 
7/2 
 
 
5/2 
 
3/2 
 
1/2 

A�@X, ��–1 

     re 
 

���. 3.5. �����b���&� (��
�� ����0����)��" '���,�� � ����#��& 
����( ���� ��! �
(#������" �����(�&, ���&�&
��N�"  

,������������ ����0���! 

 
�$��%
�
� (3.25) ��	
��
� �
��
�� ��	��������<
# ���	�
& ;�
�-

"

 (�
�. 3.5), ��������

 �
%�� �����$�
 �����	��
� h*0. @��
�
�, ��� 
��
�
��?�� ���
���
����� ;�
�"
�, ������� ��%�� �����
��, ������-
	
	 > = 0 	 *������ (3.25), ��	�� 

 ��� 0
1
2

E h> � * .  (3.26) 

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

 (3.26) ��!$	�
��� ���
	�&, 
��
 
��� !�	
�
� ������ �� �����
�
���& ���
���
����& ������$ 
, ��
��	�-
�
����, ������ �� �
�$ #
�
�
���& �	�!
 
 ���� �����	.  
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>��
�

 ���
	�& ;�
�"

 �	��
��� ����%
�

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

-�� ���
���
� 	�
"�� ���%�$ 
�
�� �
���. A�<
��	�-
	��

 ���
	$# ���
���
& ��
�
�
���� ����	
�%�
�� ;���
�
�
����
. 

�! ���	�
�
� ��
�
�"
�� ��
��
� ������
 ���	
�� ������ ��� ��-
�
���
���$# �
�
#���	 "�����
�
���"� ��'
�������: 
 �> � $1.  (3.27) 

���
� ����!��, ��
��� "�����
�
���"� ��'
������� �����
� 
! ��-
��& �
�

 
�
 �����$ �� ������
 *0, �	���<
&�� �����	
���& �������& 
��'
�������. � ;��� ��$��
 �
!������$ �	����	�& 
 �����
�
���& �
�-
�
& ��	������. 

� ;���� ��
��
� ����	
�� ����	

, ��� 
!�
�
�
� ���
���
����& 
;�
�"

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

 ��%
� 
	!�
���
&��	�	��� � 
!���
�

�, �. 
. 
��
 ��
 ���
���

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

D
����$
 ���
���$ �
 ��
���� ����� !������ ������"� "�����
-
�
���"� �	
%
�
�; �
����$
 �	�!
 ����"
, �� �
 ����� ����"�, ����$ 
����� 	$�������� !���� F���. ���
���
� ���
��� 	�
"�� 	 ����?
& 
�
 
�
��?
& ��
�
�
 ��"�����
��$. H��
��	
���, ��� 	 ;�
# ����	
�# �
-
��#��
�� ��������
	��� ��<
& 	
� *���'

 U(r) ��� ?
����& ������
 
!���
�
& r. � ������<
�� 	�
�
�
 ��
���%
�$ ��!������!�$
 	$��%
-
�
�, ��!	����<

 	 ���
�
�
���� ��
��
%
�

 ��
�$	��� �
����$
 
��
	$
 U(r). @��
� 
! ��
���

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

 � � � � 2
1 ea r r

eU r r D e� �� �� � �� �� �
,  (3.28) 

"�
 � – ����������, #�����
�
!��<�� *���� ��
	�&; D – ;�
�"
� �
���'
�-
'

 ���
���$. �! 	$��%
�
� (3.28) ��
��
�, ��� ��
 r�B, U(r – re ) �D.  
A ���"�& ������$, ��
 �
����?
# !���
�
�# (r – re) ��%��, ��!��%
	 ;��-
���
��� 	 ��� �� �����
��� (r – re) 
 �"���
�
	?
�� �	��� �
�	$�
 ��
-
���
 ��!��%
�
�, 	$��%
�

 (3.28) ��
����	
�� 	 	
�
 
 � � � �22

ee rrDarrU ��� . (3.29) 

��� ���$# ���
���
& *������ T��!
 �	�����
�
��
 �
�
#��
� 	 
���	�
�

 �������$, ��� �	��
��� 

 ����?
� �����
���	��. 
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H��
 �������	
�� *�����$ (3.6) 
 (3.29), �� �����
�  

 22k Da� ,  (3.30) 
�. 
. ��;**
'

�� �	�!
����"�& �
�$ k ��
 ����
# ��	�$# ����	
�# 
���%
� �$�� ������'
����
� ;�
�"

 �
���'
�'

 ���
���$ D. ����� 
!������
������ �
&��	
�
���� �������
��� �� ��$�
. =����& ������-
'
���������
 �
%�� k 
 D �%
���� �
��!�, ��������� !���
�
� a � ��!-
�$# ���
��� �
������� ��!�
������. �! ���	�
�
� *����� (3.24) 
 
(3.30) 	
�
�
�� a 
�

� 	
� 
 02 2a M D� #* .  (3.31) 

���
� ����!��, !��� 
! ��$�� "�����
�
���� ������� *0 ���
���$ 

 

 ;�
�"
� �
���'
�'

 D, ��%�� ��&�
 *���� ���
�'
�����& ��
-
	�& T��!
, �������
�
���<
& �
������ *���'
� U(r – re) 
���
��
-
��& ���
���$, �. 
. ���
�
�
�� #�����
� ���
���
����"� �	
%
�
� 

 
�����	 ��
 ���$# ����
����# ���
���
&. 

=��
�'
�����& ��
	�& (3.28) ����	
���	��� �	����	���$
 !���
-
�
� �����& ���
���
����& ;�
�"

 ��"�����
�
���"� ��'
�������: 

  
22 2

0
��� 0

1 1
2 4 2

hE h
D>
*
 � 
 �� >� * � >�� � � �

� � � �
,  (3.32) 

"�
 > – ���
���
����
 �	����	�
 �
���, ��
�
���<

, ��� 
 ���

, !��-
�
�
� 0, 1, 2, 3…  

�$��%
�

 ��� ;�
�"

 (3.32) ��$��� ��
����	���� 	 ������$# 
����
�
���#: 

  
2

���
1 1
2 2 ex>


 � 
 �@ � >� * � >� *� � � �
� � � �

� � ,  (3.33) 

"�
 *~  – ������� ���
���
&, 	$��%
���� 	 	����	$# �
���#, � xe – ����-
	
���	��<�� ���������� ��"�����
�����
, !���
�

 ������& 	�
"�� 
���� 
 ����%
�
���� (4 0,01). 

C�
 ���	�
 �%
 �
 �������"����� �� ��
����	$# ��������
�# ���" 
�� ���"�, ��� � "�����
�
���"� ��'
�������, � ����!��� �
��
�� �
��	-
��������<
# ���	�
&, �����$
 ����
�
��� ���
%����� �� �
�
 ����� > 

, �����
', ��
	����� ��
 E��� >, ���
��<
&�� � D. A�<
��	
���, ��� 
��� ��"�����
�
���"� ��'
������� ��
�
��
	��� 
!�
�
�
� 
 ���	
�� 
������ �	����	$# �
�
�: 
  1, 2, 3,...�> � , (3.34) 
�. 
. 	 ;��� �����
 	�!��%�$ ���
�'
���$
 �
�
#��$ �
%�� ���$�
 
���	���
 (��. �
�. 3.6).  
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D0 

re 

De 

De 

 
���. 3.6. �����b���&� (��
�� ����0����)��" '���,�� � �������&�  
����#��& ����( ���� ��! �
(#������" �����(�&, ��
��b��N�" 

��,������������ ����0���! 

@�<
& 	
� ��
���� ��"�����
�
���"� ��'
������� (�
��
�� ���
-
%��<
#�� �����, �
�
#���<�� 	 ����
����) �#
���
�
��
 ����!��� �� 
��� %
 �
����
. =
�	�� ������ (�
�
#�� > = 0�> = 1) ���
� ��!	��

 
����	��&, 
�
 *�����
�������&, 
 
�

� ������� *C, 	����� ������ 
(�
�	$& ��
����) #�����
�
!�
��� �������& *C1, �
���"� �
��?
 2*C, 
��
��� ������ (	����& ��
����) 
�

� ������� *C2 ����� 3*C 
 �. �. ��
 
;�
 �����$ �#������ � ��
�
�� *D ~ D/h, !� �����$� �������"�
��� 
����?��& ��
���. 

=�
�
��� 	� 	�
���

, ��� ������$ ���$# �
�
#���	 ���
�
��-
���� ��<
& *������&: 

 � �1 2 1 2��� ���
1 E E
h> �> > >

* � � ,  (3.35) 

"�
 >1 
 >2 – �	����	$
 �
��� ����
�
���<
# ���	�
&. 
������!�� *������ (3.32), ��%�� �����
�� 	$��%
�
� ��� ������ 

�
�
#���	 
  � �x210 ��C ** ,   
  � �x312 01 ��C ** ,  
  � �x413 02 ��C ** ,  (3.36) 
"�
 *0 – "�����
�
���� �������, x = h*0/4D – ���������� ��"�����
�����
. 
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���
� ����!��, �� ���	�
�
� � "�����
�
��
� ��'
�������� 	 ��-
"�����
�
���� ������
�
���� 	�!��%�$ 
 �
�
#��$ � ����?
� 
!�
-
�
�

� >. �
��������� ����
��
#, ������, ��� ��
����!$	�
� �
��
� 
 
����!$	�
� ;���
�
�
��, �$���� ��
��?�
���, 
 ����� !��
���& 
��
�-
�
	������ �������� ��$��� �
?� �
�

 � �> = ±1, ±2, ±3. ������!�� 
�����
�
�
�

 ����'����, ��%�� ����!���, ��� ��
 ��������& �
��
-
�����
 ����?
�

 ���
�
�����
 ���	�
& �����	��
� 

  � �1

0
exp 4,8 0,008N

N
>�

>�
� � 4 .   

���"
�
 ���	��
, ���
�
������ �������
� � > = 1 ��
!�� � 0,01, 
�
 
~1 % �� ���
�
�����
 ����	��"� �������
�. =�;���� 	 ��
���
 ����	��-
����, 	 ����	���, �
�

 � ��������
, ���
�
��
�$�
 	$��%
�

� (3.33). 
>���
�
�, 	 ��
���
 ���
���$ HCl �������
��� ��
�� 
��
��
	��� �
�
� 
��"��<
�
� ��
 2886 ��–1, ������ – ��
 5668 ��–1 
 ��
�� ������ – ��
 
8347 ��–1. �! ��
	
�
��$# ����$# ��%�� ��&�
 ��	��	
���� ������� 
;��& ���
���$, ��� �
"� �
��#��
�� �
?
�� ���$
 �	� 
! ��
# ���	�
-
�
& (3.36) � ��
��� (3.32), ��� ��
� 1

0 2990���* �� , x = 0,0174. 
e��� �$ 
 ��
�
��
"�
 �
�
#����
 
! > = 1 	 ���

 	$���

 ��-

�����
�, ��%�� ���
�
��, ��� ��
 ��	$?
���& �
��
�����
 ���
�
�-
����� �������
& � > = 1 ��%
� �$�� !��
���&. ���, ����
�
�, ��
 �
�-
�
�����
 600 � ����?
�

 ���
�
�����
& �����	
��� ��	�$� 
#�(–2,4), 

�
 ~0,09, 
 
��
��
	����� �
�
#���	 
! > = 1 	 > = 2 �����	��
� �%
 
��
��
!
�
���� 10 % �� 
��
��
	����
 ����	��"� �
�
#���. ���

 ���-
�$
 �
�

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

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

3.5. ��
�#���
!
�-���'���
!
�� �	�����  
��������
�� ��
���
 

� ��
�$��<
� ��!�
�
 �
�� ?�� � �
��� ���
���
���$# �
�
#���#, 
�. 
. ��
 ��������
�

 
# �
 ��
�$	����� �� �������
����	�, ��� ��%��
 
���
���
����
 �������

 
!��
��	����& ���
���$ #�����
�
!�
��� 
�	�
& �
��
��& 	��<��
���$# ������	�
&. D�������

 �
%�� 	��<�-
�
���$�
 ;�
�"
�
�
��
�
 ���	���
 ��� �
�
���& �	�#������& ���
-
���$ �����	��
� 1…10 ��–1; 	 �� %
 	�
��, ��� �$�� ����!��� 	 ��
�$-
��<
� ��!�
�
, ��������

 �
%�� ���
���
���$�
 ���	���
, ����
�
� 
��� ���
���$ HCl, ��
!�� � 3000 ��–1. =�������� ;�
�"

 �	�# ;�
# 
*��� �	
%
�
� ��!�
��$, 	 �
�	�� ��
��
%
�

 ��%�� ��
����, ��� 
���
���� ��	
�?�
� 	��<
�
� 
 ���
���
� ��	
�?
��� �
!�	
�
��. 
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C�� ��
��
%
�

, ������
 �$ ���
� ��!$	��� ��
��
%
�

� �����–
@��
�"
&�
�� (#��� ����"� ��� �*�����
��	��� ��� ;�
�������-
���
���
���$# ;�
�"
&), ��	���
���� ����<
�
�, ��� ���
���
����-
	��<��
����� ;�
�"
� 
��� ������ ����� ���
���$# ;�
�"
&: 
 ���-	��< 	��< ���E E E� �  [�%].  (3.37) 

� ��<
� �����
 ����%
�

 ;�
�"
�
�
��
# ���	�
& �	�#������& 
���
���$, ��	
�?��<
& ���
���
����
 
 	��<��
����
 �	
%
�

 ��-
��	�
�
���, ���
�
��
��� 	$��%
�

�: 

 � �
2

, 0 2
1 1
2 8j

hE h j j
I>


 �� >� * � �� �
#� �

. (3.38) 

 

 

      4 
      3 
      2 
      1 
J%= 0 
> = 1 
 
        5 
       4   
        3 
        2 
        1 
J %%=  0 
> = 0 

E 

re  
���. 3.7. ���N����)�&� '���,��������� (��
�� ��! �
(#  

����0����)�&# �����!��" �
(#������" �����(�& 

� �
!������
 �
�
#���	 �
%�� �
��
���
 	��<��
���$# ����-
��	�
& �	�# ���
��
# ���
���
���$# �������
& ����!�
��� ���
��-
�
����-	��<��
���$& ��
���, #�����
�
!�
�$& ����� ����
�����
&. 
=����
� ;�� �� ��
�
�
 �
�
#���	 > = 0�> = 1, ��
���

 ����� �
�-
�
!��<
#�� �� �����
�
.  

>� �
�. 3.7 �#
���
�
��
 
!����%
�$ 	��<��
���$
 ���	�
 ��� 
�	�# �
%�
# ���
���
���$# �������
& > = 0 
 > = 1. =�
 ;��� ��
��
� 
����
��, ��� 	��<��
���$
 ���	�
 
!����%
�$ �
 	 ���?���
, �. �. ���-
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�����

 �
%�� ���
��
�
 
! �
# �����	��
� �
?� ����� 1/1000 ���-
�����
� �
%�� ���
��
�
 ���
���
���$�
 ���	���
.  

=��	
�� ������ ��� ����
�
��	���$# �
�
#���	 �
 %
, ��� 
 ��� 
���
���
���$# 
 	��<��
���$# �
�
#���	 	 ���
������
; ��
��	��
����, 
 1, 2�> � $ $  
 �. �. 1j� � $ . (3.39) 

@���� ���
�
�, ������, ���, !� 
�����
�

� ���� ��
�� ��
'
*
-
�
��
# 
 �
��
# �����
	, 	 �	�#������& ���
���
 �
 ��"�� 
�
�� �
��� 
�
�
#��$ � �j = ±1; ���"
�
 ���	��
, ���
���
���$& �
�
#�� ���%
� 
�����	�%������ ����	�
�
��� 
 	��<��
���$� �
�
#����. 

>� �
�. 3.8 ��
����	�
� ��� ����	
���	��<
# ���	�
& 
 �
�
#���	, 
��
 ;��� 	��<��
���$
 �	����	$
 �
��� 	 �������

 > = 0 ���!���
�$ jD, 
� 	 �������

 > = 1 ��� j´. ������!�	��

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

E���
�
�
���
 	$��%
�

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

 ��� ;�
�"

 ���	�
&. 

 � �� �1 2 1 2
, 0 1j B j j j j>�@ � * � � � ��  [��–1], (3.40) 

"�
 ��� ����<
�
� !��
�
 � �1 2 ex* ��  ���!���
�� ��� 0*� . 
A�
��
� ���
�
��, ��� ��	���
�

 	
�
�
�$ � 	
�#�
"� 
 �
%�
"� 

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

� ��
��
%
�
� 
�����–@��
�"
&�
�� – 	��<
�

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

��
�$	��, ��� �j = ±1, 
�

� 
1. �j = +1, �. 
. j1 = (j 2 + 1) 
�
 (j1 – j2) = +1, ��;���� 

 2
, 0 2 ( 1)j B j>�@ � * � ��  [��–1], j2 = 0, 1, 2…; (3.41�) 

2. �j = –1, �. 
. j2 = (j j1 + 1) 
�
 (j1 – j2) = –1, 
 ��"�� 
 � �12~ 1

0, ���� jBj *@ >  [��–1], j1 = 0, 1, 2…  (3.41�) 

������ �����
�
��	��� ��� ;�
 	$��%
�
� 	 ����: 
 Bmj 2~

0, ��� *@ >  [��–1], m = ±1, ±2…  (3.41	) 

"�
 m, !��
���<

 (j2 + 1) 	 *�����
 (3.41�) 
 (j1 + 1) 	 *�����
 (3.41�), 
����%
�
���� ��� �j = +1 
 ���
'��
���� ��� �j = –1. @���� ���
�
�, 
��� m �
 ��%
� �$�� ��	�$� ����, �. �. ��
 ;��� ���� 
! 	
�
�
�, j1 

�
 j2, �$�� �$ ���
'��
����&. b������ 0

~*  ��$��� ��!$	��� ����	��& 
�������& 
�
 '
����� �����$. 
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� J = –1 � J = + 1 

> = 1 

2�     4�     2� 

> = 0 

   P6  P5  P4  P3  P2  P1      G0    Ro  R1  R2  R3  R4  R5     

        
       7 
       6 
       5 
       4 
       3 
       2 
       1  
J%= 0 
 
 
         7 
         6 
         5 
         4      
         3 
         2 
         1  
J %%= 0 

 
���. 3.8. ?������&� ����#��& ����( ����0����)��-
��N����)�&�� 

'���,���������� (��
�!�� �
(#������" �����(�&  
� 
�������N�" ��� '��� ������ 

�$��%
�

 (3.41	) ���
�
��
� 	
� ����
�
��	����"� ���
���
����-
	��<��
����"� ��
����. @�
	
���, �� ���
� �������� 
! �
�
&, ;�	
�
-
������� �������%
��$# (�� ��������

 2�) � �	�# ������ �� '
���� ��-
���$ 0

~* , ��
�
� 	��
���	

 ��"�, ��� m _ 0, 	 ����� '
���
 �����$ �
-
�

 �
 ���
�. X
�

, �������%
��$
 � �
!����������& ������$ �� 0

~*  
 
����	
���	��<

 ���
'��
������ !���
�
� m (�. 
. �j = –1), ��!$	����� 
�-	
�	��, � �
�

 � 	$������������& ������$ – R-	
�	�� (�	����	�
 
�
��� m ����%
�
����, �j = +1) ���
���
����-	��<��
���$# �
�
#���	. 

=��
�� 	
�	
 ���!�������� ���
� ����!��? �
�� 	 ���, ��� ��
����-
����
���� ��
#��
���, ������ � �
�
#����
 �j = ±1, �����
	����� 
 � �
�
-
#����
, ��� �����$# �j = 0, ±2. =� ����
'

 	�
 ;�
 �
�
#��$ ���!������-
�� 	 ������
 	�!������
� �j ���	��
 ���
����"� ��*�	
��, ���
��� � @: 

X
�

, ��	
���<

 �j = –2,  –1, 0, +1, +2, 
��!$	�����  @- D- Q- R- S- 	
�	��
. 
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@��
���$
 �
�

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

� j 
�
%�
"� �������
�, �������"�
�$� 	 ���
��	
 '
*��	�"� 
��
��� ��
 
���	�# D 
 R, ���!�����<
# 	
�	�. 

��
� ���������& '
�����
%��"� �����%
�
� D ��
	��
� � ��
-
���<
�� 	$��%
�
� ��� ����%
�
� �
�
& 	 ��
���
: 
  2

, 0 2 4j Bm Dm>�@ � * � ��  [��–1], m = ±1, ±2, ±3…  (3.42) 

�!	
����, ��� 	
�
�
�� � �����	��
� ����� 10 ��–1 
�
 �
��?
, � D – 
	�
"� ����� 0,01 % �� 	
�
�
�$ �. =�������� ��%
 #���?
& 
�*������-
�$& ��
�����
�� 
�

� ��!�
?��<�� ����������� ������� 0,5 ��–1, ��, 
��
	
���, ����
��
� ��
��� 	 	$��%
�

 (3.38) � ���������� 	$����& 
��
�
��� �������
 ��%�� ��
�
��
��. 

  

 
 

���. 3.9. ��,��N���� ����� (,������ �� ����
��" ������� � �������  
�� 2149 ��–1 � �� ���
�� �0������ 4260 ��–1 

� �� %
 	�
�� *������� ��"�����
�����
 ��
�
��
"��� �
��!�. @� �
 
������ 	�
�
� �� ����%
�

 '
���� �����$, ��, ��
��� !���
� � �
�
#���	 
�> = ±2, ±3 
 �. �., ��
	��
� � ���	�
�
� ��
�����	, 
�
�<
# �����"
�-
��� 	��<��
����� ���������. C�� ���
������
��	��� �
�. 3.9, "�
 ��
�-
���	�
� ��
��� ��"��<
�
� ���
�� �"�
���� 	��
!
 ����	��& ������$ 
 
�
�	�"� ��
�����. �! ����%
�
� '
����	 ;�
# ����� ��%�� �����
���� 
��	��	
���� ������� 0*�  
 ��������� ��"�����
�����
 xe. ������ �����-
���� ��!�
?
�� ����
���. 

3.6. �	��������	�� "
�����

�� 	��������  
� ��
���
�� 

3.6.1. ������ �	
�����

��� ��������� 

D��
 ������
 
!��%
�
� ��
�
��
%
� ������� 	��<��
����& 
�����& ���������& 
 ��������
� 	�
?�
& 	
� 
 "����� ���
���
��-
��� ��������� ;�
������$# ��
����	. =�
�
��
%
�

 	��<��
����& 
���������& �!����
�, ��� *������ (3.l) ��%�� �
�
�
���� 	 	
�
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 ���'����� ��� �� [�%], 


�
 

 ���'����� @@@ �� . (3.43) 

������!�� ���	�
�

 (3.33), ��%�� ���!� !��
���� 

 
2

���� ;�
1 1
2 2� e ex
 � 
 �@ � @ � >� ) � >� )� � � �

� � � �
� �  [��–1], > = 0, 1, 2… (3.44) 

A���	
���	��<

 ;���� ���	�
�
� ���	�
 ;�
�"

 ����!��$ �� 
�
�. 3.9� ��� �	�# ���
!	����� 	$�����$# !���
�
& @;�. ��� 	 ��
�$��-
<
# "��	�#, �
%�

 �������

 ���!����
��� �	��� ?��
#��
 (>%%), 	
�#-
�

 – ���
� ?��
#�� (>%). @��
�
�, ��� �
�"����� �
 ��
� ���	
����"� 
��
����	�
�
� � ��������
�# �
%�� ���	���
 � ��!�
��$�
 @;� 
 > (��. 
������?
�

 (3.2)), �� ��� ��������
� �
%�� ���
���
���$�
 ���	���
 
	
�#�
"� �������
� ��
����
�
��� ��
���$ �
��?
�
, �
� �
%�
"� 
(;�� ����%�
� ��$���� �
���'
� 
 �	��
��� ��
���	

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

 �
������� ���-
�

). =�
 �
�
#��
 �
%�� ;�
������$�
 �������
��
 �� ��<
��	� �
 
�
&��	��� �
���

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

�

� ���
���� 	
���������, 
 ��;���� 	 ��
���
 ��
��
� �%
���� ���	-
�
�
� ����?�"� �
��� ��
�������$# �
�
&. A
���'
�, ������, !��
��� 
����<�
���, 
��
 ��������
	��� ��
��� ��"��<
�
� ������ 
! ����	��"� 
;�
�������"� �������
�. � ;��� �����
, ��� �$ �%
 !��
� 
! ��!�
�� 3.1 
�����
�
��
 	�
 ���
���$ ��#������ 	 ����� �
%�
� ���
���
����� ��-
�����

, �. 
. >%% = 0, 
 ��;���� !��
���� 
��
��
	����� ����� 
�
�� 
�
?� �
�
#��$, ����!���$
 �� p
�. 3.9�. @�
, ��� ;�� ��
����, ���!��-
�
�$ ����	
���	
��� �	�
�
 !���
�
�� >% 
 >%% (!��
���
: �
�	$� ���!$-
	�
��� 	
�#�

 �������

), �. 
. (0, 0), (1, 0), (2, 0) 
 �. �. ����& ����� �
-
�
#���	 ��!$	�
��� ������& (��������� ��
 �
!��� ��!�
?
�

 ��
���� 
��%��� 
! �
�
& ;��"� ������ ���
� ��!����� ?
����& 
 ��!�$��&), � 
���%
 
<
 >'-���"�
��

& (��������� ��
 �
�
#��
 �� �
�

 � �
�

 	
-
�
�
�� >' �	
�
�
	�
��� �� 
�
�
'�). A�"����� �
�. 3.9�, �
�

 �����$ 
���
%����� �
%�� ����& � ������ ������$; ;�� �	��
��� ����$� ��
���-
	

� ��"�����
�����
 	$���
# ���
���
���$# �������
&, ������� 
 
������	�
	�
� �#�%�
�

 	�!��%�
��$# ���
���
���$# ���	�
&. 

>
������ ���
���� 
 ����
�
�
���
 	$��%
�

 ��� ;��"� ��
�-
���. �! ���	�
�
� (6.5) ��
��
�, ��� 
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 ���� ;� ����@ � �@ � �@ ,  

 
� �

2

��
�

2

1 1
2 2

1 1 .
2 2

� e e

e e e

x

x

� �
 � 
 �% %% % % % % %* � @ � @ � > � ) � > � ) �� �� � � �
� � � �� �� �

� �
 � 
 �%% %% %% %% %%� > � ) � > � )� �� � � �
� � � �� �� �

� � �

� �

  (3.45) 

@����� 	
���, ��� 
��
 	 �����& �����
 �������
��� #��� �$ 5–6 
�
�
&, �� �� 
# ����%
�
� 	 ��
���
 ��%�� 	$�
��
�� !���
�
� A
%, 
#'�, A%%, #%%�, � ���%
 ��������

 �
%�� ;�
������$�
 ���	���
 (@' – @"). 
���
� ����!��, 
! ��
���� �����$ ��%�� �����
�� ������$ ���
���
& 

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

 ��� 	�!��%�
���"�. C�� ����
���� 
�*����'
� ��
����	��
��� ���-
�
��� '
���&, ��������� �
� ���$� ��
��� �����$ ��%
� ���%
�� 
�-
����
��� �	
�
�
& � �
�
 �	�!
 	 	�!��%�
��$# ���
����#, ��%
 
��
 
��
 ��
!	$��&�� �
����&�
	$ 
 %
	�� �������
 	�
��. 

 
      6 
      5 
      4 
      3 
      2 
      1 
>% = 0 – 1%;� 

     
       3 
       2 

          1 
>%%= 0 – 1%%;� 

0.0   1.0   2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

��–1�  
���. 3.9�. «��(0�!» ����0����)��! ���(��(�� �����& ��,��N���! ��� 

'���������� ����#��� ����( ����
�&� (>'' – 0) � 
��0(�����&� �����!��!�� 
T��
���� ��$��� ������
� ����� 	�!��%�
��$# ;�
������$# ��-

�����
&, 
 ��;���� ����$& ��
��� ��"��<
�
� "���!�� ���%�

 ��
�-
���	�
���"� �� �
�. 3.9�: 
! ����	��"� �������
� �
�
#��$ ��"�� ���
�-
#��
�� 	 �
������� 	�!��%�
��$#, 
 ��%�$& ����& �
�
#�� ��
� 	 ��
���
 
�	�� ������, �������� 
!����%
���& �� �
�. 3.9�. A�
��� 
�������
� 
������	�
� �
�
#����
 ���
���$, ��
�	��
�
���� 	�!��%�
���& 	 ���� 

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

 (@%%, >%%)-�������
�. =�-
;���� ��
���$ 
�������
� 
�
�� ��$��� ��
!	$��&�� ���%��� �������-
��, 
 
# ����$& ����
! ��
��
� ����?�"� 	�
���
� 
 �
��
�
�. 
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3.6.2. ���������	��
 �
����	��	-�	
�����

��� ������	�.  
������� ������–�	��	�� 

>
������ �� ��, ��� �	����	�� �
#��
�� �
 ����"�
� �
���
# �"��-
�
�
�
& �� 
!�
�
�

 ���
���
����"� �	����	�"� �
��� ��
 ;�
�����-
��� �
�
#��
, ���
���
���$
 �
�

 ���"�
��

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

 �
����& 
�	��
��� �
�
� (0,0)-�
�
#���, 	 ���"
# – 
��
��
	����� �
�
& ����
-
"�
� ����
���� ��
 �
�����$# !���
�
�# >%, � 	 �
�����$# �������
�-
�� ������ �
������� �
�
& � 	$���
�
 !���
�
��
 >%, ����
 �����$# 

�
� ����
����. ��
 ;�
 	
�$ ��
����	 #���?� ��G�������� 	 �����# 
��
�'
�� ������–�������, ��"����� �������� ;�
������$& �
�
#�� 
���
�#��
� ��������� �$����, ��� !� 	�
�� �
�
#��� ���
���<���� ��-
�
���� �
 ���
	�
� !��
��� 
!�
�
�� �	�
 �
%G��
���
 ��������

. 

� "�. 3 �$�� ����!���, ���
� ����!�� ;�
�"
� �	�#������& ���
���$ 
!�	
�
� �� �
%G��
���"� ��������
� (��. �
�. 3.3). >�����
�, ��� 
!�-
���%
���� �� ;��� �
����
 ��
	�� T��!
 ��
�$	�
� ;�
�"
� ���
���$ 
��
 ����	

, ��� ��
� 
! �����	 !���
��
� ��
 r = 0, � 	����& ���
��
��� 
	 ��
�
��#, �"���
�
��$# ��
	�&. A�"����� ��
����	�
�
�� �����
�
���& 
�
#��
�
, ���
���<
&�� ���� ����?�� ����� �	�
"� 	�
�
�
 ���	��
� 
�� ��
	�& 	 �����# ��	�����, ��������� 
�
��� !�
�� 
"� �	
%
�

 �	��-

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

, ��� ��
 > = 0 ��
����?�� 	
��������� 
��#�%�
�
� ����� ��
#��
��� �� '
��� �
���!��� 
"� �
�
�
<
�
&, ��	
-
���<
& ��	��	
����� �
%G��
����� ��������
� r. =� �
�
 	�!������
� 
> ������
 ��
���

 	
������"� ��
�$	��
� ����� ����
�
��� ��
��
%�-
���� � ������ ��	�����, �. 
. �	����	�-�
#��
�
���� ����
�� ��
��
%�
�-
�� � �����
�
���&. C�� 
������
��
��� �
�. 3.10, �� ������� ����!��� !�-
	
�
����� 	
��������
 � 2(r) �� �
%G��
���"� ��������
� ��� ��%��"� 
���
���
����"� �������
�, "�
 � – ���
���
����� 	����	�� *���'
�. 

H��
 	
�#�

 ;�
�������
 �������

, 	 ������
 �
�
#��
� �	�#-
������� ���
����, ����&�
	� �����
�
���� �
���'
�'

 �� ����$, 
"� 
��%�� 
!����!
�� ���"�& *���'

& T��!
, �� *���
 ��#�%
& �� *���-
'
� T��!
 ����	��"� �������
�. � �

 ��"�� �$�� (#��� 
 �
 ���!�-
�
����) ���"

 �����
��$, ���

 ��� ������� ���
���
&, ��	��	
���
 
�
%G��
���
 ��������

 
�
 ;�
�"
� �
���'
�'

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

& T��!
. 

��!��%�$ ��
 ��!�
��$# ������, ����!���$
 �� �
�. 3.11. A����& � – 
	
�#�

 ;�
�������
 �������

 
�

� �� %
 ��	��	
���
 �
%G��
���
 ���-
�����

, ��� 
 �
%�

. =��������, ��"����� ��
�'
�� ������–�������, 
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�
%G��
���
 ��������

 !� 	�
�� �
�
#��� �
 
!�
��
���, �� �� �
�"����
 
�–r �
�
#�� ���%
� ��	
�?����� 	
��
������. � 
��
 ���
���� ��#��
���� 
	 ����	��� ;�
�������� (@" = 0) 
 ���
���
����� (>"= 0) �������
�#, ��
-
���

 	
�����$� ���
� �
�
#��, ���
�
��$& �� �
�. 3.11, �, 	
��
������& 
�
�

&. C�� �!����
�, ��� 	 ���"�
��

 >" = 0 ��
���

 �
����& ���
� �
-
�
� (0, 0)-�
�
#���. 

 

> = 2 
 
 
 
 
> = 1 
 
 
 
> = 0

� 

   r��	�. 
 

���. 3.10. �
����
�-��#��������� ������������� 
���!������"  
��! �
(#������" �����(�&. ������(�& �� ���
&# ��! ����0����)�&# 

�����!��" ��
����� ���0���� 
���!��&� ������!��!� ����( !����� 

@����� �	����	�� �
#��
�� ��	
�%��
� ������, ��� 	
��������� 
��#�%�
�
� ���
���<
"��� ����� 	 �������

 > = 0 �	��
��� ��
-
����?
& ��
 ��	��	
���� �
%G��
���� ��������

, �. 
. ��<
��	�
�, 
�
� �
 �
�

, �
�������, #��� 
 �����, 	
��������� o�����%
�
� ����� 

 	 ���&�
# �����# 
"� ���
���
����"� �	
%
�
�. @����� ��
��
�, ��� 

�

��� �
������� 	
��������� ���<
��	�
�
� �
�
#���	, ���
���-
<
#�� 
! ���&�
# ���
� �������
� >" = 0 
 !�����
	��<
#�� ��;���� 
	 �������
�# >" = 1, 2, 3… >� 
��
��
	����� ���
# �
�
#���	 ( 1, 0 ), 
(2, 0) 
 �. �. �$���� ����
�, ��� ����!��� 	 �
%�
& ����
 �
�. 3.11, �. 
A����& 0 – 	
�#�

 ;�
�������
 �������

 
�

� �
������� ����?

 
�
%G��
���
 ��������

, �
� ����	��
. �
�
�� � ��
����?
& 	
����-
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������ 	
��
�����$& �
�
#�� 
! �������
� >" = 0 ��
	
�
� � ���

 
	$������ 	
�#�
�� ���
���
������ �������
�, ���
� ������"� !�	
-
�
� �� ��!�
'$ �
%�� �
%���
��$�
 ��������
��
 	 	
�#�
� 
 
�
%�
� �������
�# (�� �
����
 > = 2). E��
��	
���, ��� ne�
#��$ 	 
���

 �
!�

 
�
 ���

 	$���

 �������
� ����� �
�

 
��
��
	�$�
. 

 

@% 

@%% 

 
      4 
      3  
      2 
      1    
>%% = 0 

 
       3 
       2  
       1 
>% = 0 

3 
2 
1 
0 

 4 
 3 
 2 
 1 
0

4 
3 
2 
1 
0 

3 
2 
1 
0 

� 

     0,1  1,0  2,0 0,0 1,0 2,0 3,0  4,0

        ��–1�                          ��–1�                        ��–1� 

����
���� 

        �                                 �                             	    
���. 3.11. �����������! �������� 	�����–������� ��! �������&# ���(���":  

� – ���3!����&� ������!��! 
 
��#��� � ������ �����!��!# ��
�&;  
0 – ���3!������ ������!��� 
 
��#��� �����!��� ������)�� 0��)b�, ��� 
 ������; 

 – ���3!������ ������!��� 
 
��#��� �����!��� �����,� 0��)b�, ��� 
 ������ 

A����& 
 – �
%G��
���
 ��������

 	 	
�#�
� �������

 !���
�
���� 
����?
, �
� 	 �
%�
�, 
 ��;���� �
�
#��$ ��"�� ���
�#��
�� ��� �� ��-
�
���
���$
 ���	�
 � 	$���
�
 !���
�
��
 >, ��� 
 	 �������
�, ;�
�"
� 
�����$# ��
	$?�
� ;�
�"
� �
���'
�'

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

 �
�
��� 
���
���
�, 
 ��������� ����!�	�	?

�� ��
 ;��� ����$ ��"�� 
�
�� ��-
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��
 !���
�

 �
�
�
�
���& ;�
�"

, �� �
�
#��$ �
 �	��������. � ��
���
 
�������
��� ����
����, ��� 
 ����!��� 	 �
%�
& ����
 �
�. 3.11, 
. °	�
-
�

 �
���'
�'

 ���

 �������� ���
� ��������
�� 	 ��
���<
� ��!�
�
. 

� �����
 ��
����	 
�������
� 
 ��
����	 �o"��<
�
� 
! 	�!��%-
�
���"� ���
���
����"� �������
� �
���'
� !��
��� ���%�

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

# ���
� ��-
	����� ���
���
����"� �	
%
�
�; ��
��	��
����, ��%��� ���"�
��
� 
���
� 
�
�� �	� ����
���� 
��
��
	����
, �����$
 ��	����� �
%�� 
����& ������ 	 ��� �����
, 
��
 ��	��	
��$
 �
%G��
��$
 ��������
� 
���
# �������
& ��
����	$. 

3.6.3. ������� ����	������ � ��	����� ������� �	
���
 

H� �
�. 3.12, � 
 0 ����!��$ �	� ���
, ��
	���<
# � �
���'
�'

 !� 
��
� ;�
�������"� 	�!��%�
�
� (��
�
& ����, ��!$	�
�$& ��
�
���'
�-
'

&, ���
� ��������
� 	 ��!�. 3.6.5). >� �
�. 3.12, � ��
	
�
� �%
 ����-
%��	?
&�� �����&, ��"�� ��	��	
���
 �
%G��
���
 ��������

 
 	
�#-
�
� �������

 �����"� ����?
, �
� 	 �
%�
�. ���
#�	�& �
�

& ���-
!��$ ��
�
�$ ��
	$# T��!
, ��	
���<

 �
���'
�'

 �� ����$ �
	�!-
��%�
���& 
 	�!��%�
���& ���
���; ����	
���	��<

 ;�
�"

 �
���-
'
�'

 � ���	�
& > = 0 ���!���
�$ ��� D>” 
 D>². C�
�"
� ��������	 
�
���'
�'

 (�. 
. �����	) 	 	
�#�
� �������

 �� 	
�
�
��, ���!���
�-
��� �	�!�, ����?
 ;�
�"

 ��������	 �
���'
�'

 	 �
%�
� �������

. 
C�� 	
�
�
�� ��	
��
� ;�
�"

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

 ��
� 
�
 ��%
 �	� �����. 

 

D0
%

  D0
%%

E	�! 

D0
%% 

E�
� 

�	�!� 

                      �                                                       0                 

� 

 
P��. 3.12. *#��� ����������� ��� 
��0(������:  

� – 
 (���"��
�� 
��#��� �����!���; 0 – 
 �������
����)��� 
��#��� �����!��� 
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� ��
�$��<
� ��!�
�
 �$�� ����!���, ��� 	 ��������
	�
��� ���-
��
 ��
��� �����
� �� �
������
# �
���
��$# �
�
& ���
���
���$# �
-
�
#���	 
 ����
����� (�
��
�$	��"� ��
����), ����	
���	��<
"� �
�-
��'
�'

. �����	�
 �
��� �
%�
& "���
'$ ;��"� ����
����� ��	
��
� 
�
�
������& ;�
�"

, �
��#��
��& ��� �
���'
�'

 (��
 ;��� ���-
����$ ������� 
�
�� ���
	�� �
�
�
�
���� ;�
�"
�), ��;���� ��%�� 
!��
����, ��� 
 v ("���
'� ����
�����) = D0” + E	�!� [��–1].  (3.46) 

H��
 
!	
���� ;�
�"
� 	�!��%�
�
� 	�
# ��������	 �
���'
�'

 
�	�!�, �� ��%
� �$�� ���
�
�
�� ;�
�"
� �
���'
�'

 D0”. e��� �
��-
���
 ������& ��
��������

 (��. "�. 2) ��%�� �
"�� 
!�
�
�� ;�
�"

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

, �� 	 ����� �������

 ��-
#������ �������$ �
���'
�'

 �
 	�
"�� 
!	
����. A�<
��	�
� �
-
������� �������	 ��!�
�
�
� �����& ;�
�"

 (D0” + E	�!�) �� �����	-
���<

; �$ ������	
��� �
?� �� �	�# 
! �
#. 

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

 D0” 
, !��� 
! ��
���� �����
 !���
�

 ����$  
(D0” + E	�!�), ����	
���	
���, ��
��
%
���� 	
�
�
�� E	�!�. ��� ���	
-
��, ;�� �'
��� ��%
� �$�� ��
�
���� ������ ������ �������
� ����-
�$# ��������	, � �. �. ��� �����	 !���
�

 E	�!� 
!	
����, 	 �
!������
 
������
� 
 �����
 !���
�

 D0”. 

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

 �
����'
�-
'
���$# ��
�
��, ��	
���<
# �
���'
�'

 	 �	� 
�
 ���

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

 �
���'
�'

 ����� ����	
���	�
� ����&-�� ����& �
�

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

>� �
�. 3.12, 0 ����!�� �����&, ��"�� 	
�#�

 ;�
�������
 ������-
�

 �	��
��� �
����&�
	$�: �� ���
�'
�����& ��
	�& �
� �
�
����, 
 
��;���� ��� ������ 	 �
!������
 	�!��%�
�
� ���
���� ���!$	�
��� 	 
;��� �������

, ��� �
���'

��
� �� �������$, 
�
�<

 ������ ;�
�-
"
� 	�!��%�
�
� E	�!�. =������$ �
���'
�'

 ��!�
������ � �
�
�
�
-
���& ;�
�"

& ��
�, ��
����	���<
& ����& (��"����� �
�. 3.12, 0) 
!�$-
��� ;�
�"

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

 ;�
�"

 
(D0” + �	�!�). H��
 �� 
!	
���$� ��������� �
���'
�'

 ��%�� 
�
�-
�
*
'
��	��� �	�!�, �� ��%�� ���
�
�
�� � ����?�& ��������� 	
�
�
-
�� D0”. � ��!�
�
 3.7.1 �$ �	
�
�, �
� ������	�
�� ��<
��	�	��
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(�
�. 3.12, �) 
�
 �������	

 (�
�. 3.12, 0) �
�
���� �� ���
�'
�����& 
��
	�& 	
�#�
"� �������
�. 

�� ���"
# ������# ����
����$ 	 ;�
������$# ��
����# �
 �����-
������ 	�	�
 – ��"�� �
%G��
��$
 ��������
� 	 	
�#�
� 
 �
%�
� ��-
�����
�# ����	$, ��� �
�
#��$ 	 ������
 ��
�
�� �
���'
�'

 
�
�� 
��
�� ����� 	
��������� – ������ 
 	 ;�
# ������# 	
�
�
�� ;�
�"

 
�
���'
�'

 ��%�� ���
�
�
�� 
! !����� �#�%�
�
� �
�
& ���
��-
�
����& ��������$. ��� �$�� ����!��� 	 "�. 3 (��. *������ (3.12)), 
;�
�"
� ���
���
���$# ���	�
& !���
��� 	$��%
�

�: 

 
21 1

2 2� e ex>

 � 
 �@ � >� ) � >� )� � � �
� � � �

� � ,  (3.47) 

��� ��� ��������

 �@ �
%�� ���
��
�
 ���	���
 ��	��: 
 � �1 1 2 1� ex>� >�@ � @ � @ � ) � � >� �� �� .  (3.48) 

�
���, ��� ;�� ��������

 �
�
&�� ��
��?�
��� � ������ > 
 ��
-
�
� �
���'
�'

 ����
"�
��� ��
 �@�0. ���
� ����!��, ��<
��	�
� 
����
������
 !���
�

 >����, ���
�
��
��
 ���	�
�

�: 

 � �����1 2 1 0� ex� �) � > � �� �� , ������ ����
1 12 ex> � � .  (3.49) 

=�������� ���������� ��"�����
�����
 xe 
�

� 	
�
�
�� ������� 
10–2, �� >���� �����	��
� ����� 50. 

� pa!�
�
 3.1.3 �$�� ����!���, ��� ������
�
� �	�# ���
���
��-
�$# �
�
#���	 (	 
�*��������& ������
) �%
 ���������� ��� ���
�
�
-
�
� 	
�
�
� xe 
 A
. � ��
	
�
���� ��� ��
�
�
 ���
���$ >Al �$�� 
�����
�� A
 = 2990 ��–1 
 xe = 0,0174.  

A�"����� *�����
 (3.49), >���� = 27,74, 
 ��
%�&?

 ��
!� '
��
 �
�-
�� > = 27. =�������	�� >  = 27, A
 = 2990 ��–1 
 #
 = 0,0174 	 *������ 
(3.47) ��!	���
� ���
�
�
�� 	
�
�
�� ����
������& ���
���
����& ;�
�-
"

 42890 ��–1, 
�
 513,0 ��%·����–1, 	 �� 	�
�� ��� �����
 !���
�

, ��-
���
���
 �
���#
�
�
��
�
 �
�����
, �����	��
� 427,2 ��%·����–1. 

D�!�
'� ������	�
�� ��
���<
�
 �	��� ��
�
���
. ��-�
�	$#, ���-
�$
 ��-��
��������

 ��������� �
?� � �	�� 
�
 ��
� ���
���
���$� 
�
�
#���� (����	��
 ���
���

 ���� �
�	$& 
 	����& ��
����$). =��	��, 
	 ;�
������$# ��
����#, ��� �$ ������ ��� 	
�
�
, ��
�����	�
� !���
-
�
���� ����?
 ���
���
���$# �
�
& (
# �
��� �"���
�
�� �
 �	����	$�
 
!���
���
, � ��
�'
��� ������–�������), 
 ��;����, 
�����!�� ;�
 ���

 
����$
 ����$
, �$ ���%
� �����
�� ���

 ����$
 !���
�
� D0”. ��-
	���$#, �$ ��
�����"��
, ��� ���	�
�

 (3.47) ����	
��
	� 
 ��
 	$���
# 
!���
�
�# >; �� ����� %
 �
�
 ��� ���� ��
�$	��� 	���� �� ��
��	 ��
��
-
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"� 
 ��%
 �
�	
���"� ������� �� (> + l/2). �!-!� 	����� ;�
# ��
��	 	
�
�
-
�� �@ ��
��?�
��� �$���

, �
� ;�� ��
��
� 
! ���	�
�
� (3.48). 

@�
 ;�
 ��
�
�$ ��%�� ��
���, 
��
 �� ����$� ;�
�������"� 
��
���� ������
�� "��*
� !�	
�
����
 ������!��! �
%�� ���
��
�
 
���
���
���$�
 ���	���
 �@ �� ���
���
����"� �	����	�"� �
��� >. 
A������ ���������� ����"� 	$�����
��� ������?
�

 (3.48), 
 "��*
� 
��
����	��
� �o�o& ������ �
�
�. C�� ������ 	 ��
�'
�
, ��%�� 
�$�� �$ ������%
�� �
�� ��� ���
�
�
�
� 	
�
�
�$ >����, �
��, ��-
������� ;�
�"
� �
���'
�'

 
��� ������ ����� 	�
# ��
��<
�
& �@ �� 
> = 0 �� > = >����, ��� �����"� ���
�
�
�
� ;�
�"

 �
���'
�'

 
!�
-
�
�

� ���<��
 ��� ;��& �����&. ����� �
�
&��� ;���������'
� �$�� 
��
���%
�� �
��%
� 
 ����
��� 
 	����
���	

 ��!	��� 
# 
�
���
. 

A ���"�& ������$, 
��
 
�

��� 	 �������%
�

 
�*����'
� � ����-
?�� �
��
 ;�
�������-���
���
���$# �
�
#���	, �� ��%�� !��
�
��, ��� 
"��*
� !�	
�
����
 �@ �� > ��
 	$���
# !���
�
�# > �� �
�
 ����� 	���-
��	 ��
��	 ��
��
& � �
�	
���& ��
�
�
& ���
��
� ����������� �� �����&. 
���

 �����
 !���
�

 ;�
�"

 �
���'
�'

 ��%�� �����
�� ���
� ;���-
������'

 �%
 ;��& ��
	�& 
 ���
�
�
�
� o"pa�
�
���& 
� ���<��
. 
D
�. 3.13 
������
��
� ;�� ���'
���� �� ��
�
�
 ��
���� ����	 &���. 

 

 
 ���. 3.13. %���������� '���,�� ����������� �����(�& I2 

� ��
����# ��"��<
�
� ��$��� �������
��� �
�
� �
�
&, ���
-
���<
#�� � >" = 0 (��. �
�. 3.9). =� ;�
� ��
����� ��%�� ��&�
 ����-
%
�

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

 ��� 	
�#�
"� �������
�. >� ;�� 	
�
�
�� 
 ��
����	��
� ����$& 

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

; ;�
�"
� %
 �
���'
�'

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

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

 
 ;�
�"

 
# 	�!��%�
�
�. ���, ��� ������, 
!����%
���"� 
�� �
�. 3.12, �, 
��
 
!	
���$ �	�!� (
! ����$# ������& ��
��������

), 
D�0 (
! ;���������'

 �
��%�–����
��) 
 
��
 ������� ���
�
�
�� 
;�
�"
� (0, 0)-�
�
#��� �
�� �
����
���	
���, �
�� �
�
��
��� 
! 
;�
�"
& �������
�$# ���"
# �
�
#���	, 
�

� 
 D0” = ;�
�"
� (0, 0) + D0² – E	�!� [��–1].  (3.50) 

3.6.4. �������

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

��� 
�����	�	� 

C�
������$& ��
��� �	�#������& ���
���$ �����
� 
! ����& 
�
 
�
������
# �
�
& �#���<
#�� � ��
�
�� �
�
&; ;�� 
 
��� «"�����» ��-
�
���
����� ��������� ;�
�������"� �
�
#���. >� ��%��� 
! ;�
# «�
-
�
&» �
�� ��%
��� ��� ?
����& 
 ��!�$��&, �
��, 
��
 ��!�
?
�

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

A #���?
& ��
�
��� �������
 ��%�� ��
�
��
�� '
�����
%�$� 
�����%
�

�, ��"�� 	$��%
�

 ��� ���	�
& ;�
�"

 	��<��<
&�� 
�	�#������& ���
���$ (��. *�����$ (3.10)) 
�

� 	
� 

 � � � �	��< 2 1 1
8

h j j Bj j
Ic

@ � � � �
#

 [��–1], j = 0, 1, 2…  (3.51) 

"�
 I – ���
�� 
�
�'

 ���
���$; � – 	��<��
����� ����������; j – 	��-
<��
����
 �	����	�
 �
���. ���
� ����!��, ��"����� ��
��
%
�
� ���-
��–@��
�"
&�
��, ������ (!� 	$�
��� �
�
�
�
���& ;�
�"

 �������-
�
����"� �	
%
�
�) ;�
�"
� �	�#������& ���
���$ ��	�� 
 � ����� ;� ��� 1Bj j@ � @ � @ � �  [��–1].  (3.52) 

�!�
�
�

 ��<
& ;�
�"

 ��%�� ��
����	
�� 	 	
�
 
 � � � ����� ;� ��� 1�j j�@ � � @ � @ � � � � �� � ,  (3.53) 

� 	����	�
 �
��� ��
��������& �
�

, ����	
���	��<
& ;���� 
!�
�
-
�
�, 	 	
�
 

 � � � �1 2
��
��� , 1�j j* � * > > � � � � �� �� � ,  (3.54) 

*~ (>1,>2) ���!����
� 	����	�
 �
��� ;�
�������-���
���
����"� �
�
-
#���. C�� �
��� ����	
���	�
� ������-�
���� ������ 
! �
�
#���	, ��-
��
�
� (0, 0) 
�
 (1, 0) 
 �. �., ��������
��$# 	 ��
�$��<
# ��!�
��#. 
Q�
�� %
 ����	��
 	�
���

 �$ ���
� ��
���� ��
�� � �1�j j� � � �� � . 
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=��	
�� ������ ��� j !�	
��� �� �
�� ;�
�������"� �
�
#��� 	 ��-
�
���
. Q��
"�� 	�
�
�, ��%�� ��	
�%����, ��� 
��
 
 	
�#�

, 
 �
%-
�

 ;�
������$
 �������
� �	������ '³-co�����
��
 (�. 
. �������
��
, 
� �����$# �
� ;�
�������"� ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
� �����
�
��-
�� ��
, ��
�
���<
& ����), �� ���	
��� ������ �	��
��� ����	

 
 �j = ± 1 ��� 1³�1³-�
�
#���	,  (3.55) 
��"�� ��� ��� 	�
# �������$# �
�
#���	 (��"�� #��� �$ ���� 
! ������-
�
& – �
�� 	
�#�

, �
�� �
%�

 – ������
� �"��	$� ���
���� �����
-
�
���� ��
 ���
���$) ���	
�� ������ 
�

� 	
� 
 �j = 0 
�
 ±1.  (3,56) 

� ����
��
� �����
 
�

��� ������
�
���$& !���
�: �������

 � j = 0 
�
 ��%
� �
�
#��
�� 	 ���"�
 �������

 � j = 0, �. 
. 
 j = 0 _ j = 0.  (3.57) 

���
� ����!��, �$ 	
�
�, ��� ��
 �
�
#���# �
%�� 
1³-�������
��
 	 ��
���
 ��
�����	��� ������ �- 
 R-	
�	
, ��"�� ��� 
��� ���"
# �
�
#���	 ������
�
���� ���	������ 
<
 
 Q-	
�	
. ���	-
�
�

 (6.15) ��%�� �
�
�
���� ��
���<
� ����!��: 

 � � � � � �1 2 1 1 1 2 2 2
��
��� , 1 1� j j B j j* � * > > � � � �� �  [��–1],  (3.58) 

"�
 �1 
 j' ��������� � 	
�#�
�� ;�
��������� �������
�, � �2 
 j2 –  
� �
%�
��.  

=�
 ��������
�

 ���
���
����-	��<��
���$# ��
����	 �$�� ����-
!��� (��. ��!�. 3.5), ��� ��!�
�
� 	 !���
�
�# � ��� ��!�$# ���
���
��-
�$# �������
& ��
!	$��&�� ���$ 
, !� 
�����
�

� �
# �����
	, ��"�� 
��
��
��� ��G���
�� 
<
 ���

 ����

 �
���
 ��
����	, 
�
 ��%�� ��
-
�
��
��. >� 	 ��
��������

 ;�
������$# �
�
#���	 �
���'
� 
���: ��
 
����%�
�

 ��
�'
�� ������–������� 	 ��!�. 3.4 �$ 	
�
�
, ��� ��	-
��	
��$
 �
%G��
��$
 ��������
� 	 	
�#�
� 
 �
%�
� �������
�# ��-
"�� �$�� ��<
��	
��� ��!�
��$�
, 	 �	�!
 � �
� ���
��$ 
�
�'

, � 
!���
�, 
 !���
�
� � ��� ;�
# �	�# �������
& ����� !��
��� ���
������. 
������ ���!��� !a�a�

, ����
 
! �	�# !���
�
& � ���
� ����?
�. ��-
	����� ����� 	�!��%��
��� ��
� 
! ;�
������	, ����!��<
# �	�!� �
%�� 
�����
; 
��
 ;�� ���, �� 	 	
�#�
� �������

 �	�!� ���
� ����

 
, ����

 
	�
"�, ��
��

 (��. �
�. 3.11, 0 
�
 �), ��;���� ��	��	
��$& ���
�� 

�
�'

 ��
 �
�
#��
 �	
�
�
	�
���, � 	
�
�
�� � ��
��?�
���. ��"�� 
�1 < B2. ���"�� 
�

� �
��� �������� �
���'
�, ����
�
� ��"�� 	�!��%-
��
��� ;�
����� ��!�$#���<
& ���
���
 (��. ��!�. 3.7.2). 

E �
�
�� �����
� 	 ��<
# �
���# 	��<��
����� ������ �������-
��. ��� ;��"� ��%�� ��
�
�
�� ���	
�� ������ (3.55), (3.56) 
 (3.57) � 
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	$��%
�
� ��� ��
�������$# �
�
& (3.58). =������ ���
�
�, ��� ��-
��%�
�

, ���	��
��
 �
%
 ��� P- 
 R-	
�	
&, �����"
��� ����, ����-
��
 ���	��
���� 	 ��!�. 3.5 ��� ���
���
����-	��<��
����"� ��
����, !� 

�����
�

� ��"�, ��� ��� �$ 
�
�
 �
�� � 	
�
�
���
 �0 
 �1, �. 
. �� 
!���
�
��
 � ��� �
%�
"� 
 	
�#�
"� ���
���
���$# �������
&. Q�
�� 
%
 �$ ���
� 
�
�� �
�� � 	
�
�
���
 �2 
 �1, �. 
. �� !���
�
��
 � ��� 
�
%�
"� 
 	
�#�
"� ;�
������$# �������
&. ����
 ��"�, ���
� ���%
 
��������
��, 
��
��	
���, 
 Q-	
�	�. 

��� P-, R- 
 Q-	
�	
& 
�

� 
1. �-	
�	�: �j = –1, j2 = j1 +1, 

 � � � �� � � �� �2, 1 1P B B j B B j% %% % %% % % %% %�@ � * � * > > � � � � � �� � ,  

"�
  j1= 0, 1, 2… (3.59�) 
2. R-	
�	�: �j = + 1, j1 = j2 + 1, 

 � � � �� � � �� �21 1R B B j B B j% %% % %% %% % %% %%�@ � * � * > � > � � � � � �� �  [��–1],  

 "�
  j" = 0, 1, 2…  (3.59�) 
�	� ��
�$��<
# ���	�
�
� ��%�� ��G
�
�
�� 	 ����: 

 � � � � � � 2
,P R B B m B B m% %% % %% % %%* � * > � > � � � �� �  [��–1],  

"�
  m = ±l, ±2…;  (3.59	) 
����%
�
���$
 !���
�
� m ����	
���	��� R-	
�	
 (�. e. �j = + 1), � ��-
�
'��
���$
 – �-	
�	
 (�j = –1).  

�
�
�
�� � �
 ��%
� �$�� ��	�� ���� (	 �-	
�	
 ;�� ����	
���	�	�-
�� �$ j' = –1, ��� �
	�!��%��), ��� ��� 	 '
���
 �����$ *� (>',>") �
� �
�
& 
�
 R-, �
 �-	
�	
. >� �
�. 3.14, � 
 0 ���
���� 
!����%
�$ R- 
 D-	
�	
 	 
��
�����%
�

, ��� �' ���
��
��� �� �" �� 10 % 
 �' < �". Q��
�
�, ��� 
�
�

 �-	
�	
 ��
 ����� 	$���
 �������%
�$ �� ������$ �
��?
# 	��-
��	$# �
�
� �����
�
���� '
���� �����$ 
 ��������

 �
%�� �
�
��
 
�	
�
�
	�
��� � ������ m. R-	
�	�, ������
	, �������"�
��� �� ������$ 
����?
# 	����	$# �
�
� �� '
���� �����$, 
 ��������

 �
%�� �
�
��
 
�$���� ��
��?
��� ��
 �	
�
�
�

 �; ��
�
� ��������� �$����, ���, 	 
���'
 ���'�	, ����
"��	 �
������"� ����
������"� 	����	�"� �
���, ��
 
�����
&?
� �	
�
�
�

 � �
�

 ��!	����
	����� ��!�� 	 ������� �
��-
?
# 	����	$# �
�
�, ��
 ;��� ��������

 �
%�� �
�
 ���
��
� ���"�
�-
�
	�� ���������. >�����
�, ��� ��
��?
�

 ��������
� �
%�� �
�
��
 
R-	
�	
 
�
�
 �
��� 
 ��� ���
���
����-	��<��
���$# �
�
#���	, ������ 
��� ��� �$�� ��
?��� �
��
��$� ��� ��"�, ����$ �
����� ����
"����� 
����� ��!	�����. � ������ �����
 ��!	���� ����
"�
��� ���"����� ����-
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?�& ��!�
'
 (�' – �"). �����, 	 ������& ��������

 �
%�� �
�
��
 
R-	
�	
 �����	
��� ��	�$� ����, ��!$	�
��� ������ �����$. 

 
 

R-	
�	� 

P-	
�	� 

    –7   –6   –5   –4    –3  –2  –1 m 

Q-	
�	� 

J" 
 11   10   9    8    7    6   5 4 321  

1    2   3   4  5   6  7 8 9 10     m 

*~ (>%,>%%)
� 
 
 
 
 
 
 
� 
 
 
 
 
	 
 
 
 
" 

µ
��� �����$ ���� �����$  
���. 3.14. �����! 
��N����)��! ���(��(�� '���������-����0����)��,� 

����#��� 
 �
(#������" �����(��: �, 0, 
 – R-, P- � Q-
��
�, ����
����
����;  
, – �(�����&" ������ 

3. Q-	
�	�: �j = 0, j' = j", 

 � � � � � � 2
Q Q B B j B B j% %% % %% %% % %% %%�@ � * � * > � > � � � �� �  [��–1], (3.60) 

"�
 j" = 1, 2, 3…  
@��
�
�, ��� 	 �
�� !���
�� (3.57) J" = J' � 0. ���
� ����!��, 	 

'
���
 �����$ ����� �
� �
 ����& �
�

. �
� Q-	
�	
 ��
����	�
� �� 
�
�. 3.14, 
 �� ����	
 ��
�����%
�
�, ��� �' < �" �� 10 %. H
 �
�

 ���-
����%
�$ �o ������$ �
��?
# 	����	$# �
�e� �����
�
���� '
���� 
�����$ 
 ��������

 �
%�� �
�
��
 ����
� � m. =
�	$
 �
������� �
-
�
& ;��& 	
�	
 ��$��� �$	��� �
��!�
?
��$�
. 

A������$& 	��<��
���$& ��
��� ��
����	�
� �� �
�. 3.14, ,. 
� ��!�. 3.5 �$ 	
�
�
, ��� ��
 ��������& �
��
�����
 !ace�
�� ���"� 	��-
<��
���$# ���	�
&, ��
��	��
����, 	 ��
���
 ���%�� ��
�����	�	��� ����-
?�
 �
��� �
�
& �- 
 R-	
�	
& ���	�
��& 
��
��
	����
 (� ���%
 Q-	
�	
, 

��
 ����
���� ��!�
?
��). � �
����$# ��
����# �� 
��
��
	����
 ��$��� 
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���
�
��
� ���� �����$ 
!-!� ����%
�
� �
������
# �
�
& R-	
�	
; �� 
;��& ��
�
�
 Q-	
�	�, 
��
 ��� 
�

���, �
 ��
�� �
���� 	$�
��
���. 

� ����%��
��& �
���'

 (�' < �") ���� �����$ ����	��
��� 	 R-	
�	
 

 �� ������$ ����?
# 	����	$# �
�
�; � ����& �����
 "�	����, ��� ��� 
�����
� (
�
 ���
�
��) 	 ������� �������, �. 
. ������<
& �� 
��
��
	-
����
 #	��� �����$ �����	�
� 	 ������� (�
!�����������) ������� ��
�-
���. H��
 %
, ������
	, �' > �", �� 1) Q-	
�	� �������%
�� �� ������$ 
����?
# 	����	$# �
�
�; 2) R-	
�	� (��-��
%�
��, ���
���, ��#���<���� 
�� ������$ ����?
# 	����	$# �
�
�) �����
� 
! �
�

 �
�
& � �	
�
�
-
	��<
�
�� ��������
��
 �
%�� �
�
 
 3) ���� �����$ ����	��
��� �
-
�
�� 	 �-	
�	
 
 �� ������$ �
��?
# 	����	$# �
�
� �����
�
���� '
�-
��� �����$. @ ����& �����
 "�	����, ��� ��� 
�

� *
��
��	�
 ���
�
�

. 

@�$��� 	 ��
�
��# ����"� ;�
�������"� �
�
#��� (�. 
. ������ ��-
���, ����!���$# �� �
�. 3.9 	 	
�
 �
�
&) 	�
 ���
���
���$
 �����$ ��-
�
�
�$ 	 ���� 
 �� %
 �������, ��"�� ��� ��!�$
 ;�
������$
 �
�
#��$ 
����& 
 ��& %
 ���
���$ ��"�� 
�
�� ��!�
���
 ���
�
�

. =�;���� 
!���

 �����	�
�
� ���
�
�
� ��%
� ���!��� ����<� ��
 ����
!
 
���%��"� ��
����. @����� 	�
-���
 �
 
�����
�� �
���'
�, ��"�� ����-
�$, ��
����
%�<

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

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

!�&�
 �
�
�
�� 

 !����. ����
 ��	
�
�

 �������
���, ����
�
�, � 
���
�������"� *��"�
��� AlF, ��, 	���<
, 	���
��
��� �
���. 

�$��%
�
� (3.59) 
 (3.60) ��� �
�
& �-, R- 
 Q- 	
�	
& ��%�� �
-
�
�
���� 	 	
�
 *���'
& �
��
�$	�� 
!�
���<
#�� �
�
�
��$# � 
 q: 
 � � � � � � 2

,P R B B p B B p% %% % %% % %%* � * > � > � � � �� � ,  (3.61�) 

 � � � � � � 2
Q B B q B B q% %% % %% % %%* � * > � > � � � �� � ,  (3.61�) 

�	���<
#�� �
 �
� 
�$�, ��� ���	�
�
��
 �������, ��
�
� � ��
�
-
��
� ��� ����%
�
���$
, ��� 
 ���
'��
���$
 !���
�
�, ��"�� ��� q – 
������ ����%
�
���$
. C�
 �������$ 
!����%
�$ �� �
�. 3.15, ��� 
 
���

, ��� ������, ��"�� �' �
��?
 �" �� 10 %, ��
�
� ������
 ����%
-
�
���$# � ���!���
�$ 
��
���� R, �. 
. R*� , � ���
'��
���$# – 
��
�-
��� �, �. 
. P*� . C�
 �������$ ��$��� ��!$	����� ���������
 ������. 
H��
 ��
���, ��� � 
 q ��"�� ��
�
���� ������ '
�$
 !���
�
� (���
�-
�$
 �� ����) 
 ���
�
�� ���%���
 ;�
 ��!�
?
��$
 !���
�

, ��"�� 
! 
�
�"����$ �$ ���%
� ���!� �������� !���
�
� *~  ��
�������$# �
�
&. 
��
!� �� �
�. 3.15 ����!��� �
������� �
�
& ��%��& 	
�	
. �# ����	
�-
��	

 � �
�"�����& ������ ����!��� �����
��$�
 �
�
��
. 
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µ
��� �����$ 

 25    

 20  

 15 

 10    

   5 

 –5 

–10 

–15   

R*�  

Q*�  

P*�  

1
, , ,��P R Q

�* ��  

 
���. 3.15. ���,����� 	�����, ����������! ��! ��(��! 10%-" �������� 

����( �' � �" (�' < �") 

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

��� ������ 	
�?
��& �-, R-�������$. =���%
�

 	
�?
�$ ��%�� 	$-
�
��
��, ����
**
�
�'
��	�	 ���	�
�

 (3.61�): 

 � �, 2 0P Rd
B B B B p

dp
*

% %% % %%� � � � �
�

,  

��"�� ��� ����� �����$ ������
� 

 
� �2
B Bp
B B
% %%�

� �
% %%�

. (3.62) 

H��
 �' < �" (����?�� ��	��	
���� ��
�� �	�!
 	 	
�#�
� ������-
�

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

 �
�

 � ����
�����$� 	����	$� �
���� 
!���
��� ��
%�&?
� '
�$� ����%
�
���$� !���
�

� �. � ��������; 

��
 �' > �", �� ���� �����$ �
��
!�
��� 	 ������
 ���
'��
���$# �, 
�. 
. 	 �-	
�	
. ��� ����!$	��� �����$
 	$�
��
�
�, ��
 10%-& ��!��-
��
 �
%�� �' 
 �" ���� �����$ ��#��
��� ��
 �4 10. 
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3.6.5. �������	������ �	
���
 

H��
 	 ���
���
 �������
��� ����?�
 �
��� ���
���
���$# �
�
#���	, 
�� 
��"�� 	�!�
��
� ��
���<�� ����
��: ��
 ����?
# 
 ���$# 
!�
�
�
�# 
���
���
����"� �	����	�"� �
��� ���
���
����-	��<��
����� ��������� 

�

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

@������ ��
�
���'
�'



 
���. 3.16. ���,�����, ���������(�N�! 
��!��� �������������� �� ������. 

�����! 
��N����)��! ���(��(��, ����(���
(�N�! 
 ����0����)�&# 
����#���#, ����N�# 
&b� � ���� �0����� ��������������, 
 ����" '��" 

�0����� ����&
����! � ��������� 

A#
���
�
��
 ��
��

 ����
& ����!��� �� �
�. 3.16. H��
 ����
��-
�� ��
 ��
�� 	$���
# � > ��	
��
� ��$���& �
���'
�'

, �� ����
��-
�� 	 '
���
 ��
���� ��
 ;�
�"
�#, !��
��� �
��?
# 
��
���"� ��
�
�� 
�
���'
�'

, �����
��� �, ��� ��!$	�
��&, ��
�
���'
�'

. =�
�
���-
'
�'
� ��%
� 	�!�
���� ��"��, ��"�� 	 ����&-�� ���
���
 ���
�'
���-
�$
 ��
	$
 T��!
 �	�# ��!�
��$# 	�!��%�
��$# �������
& �
�
�
��-
���� �
%�� ����&, ����
�
� ���, ��� ;�� ����!��� �� p
c. 3.17. 

  

�! �
%�
"� 
�������
� 

� 
� 
" 
	 
� 
� 

 

���. 3.17. �������������! ��� 
����#��� 
 (���"��
�� 
��#��� 
�����!���, ���������N���! � 

�������
����)�&� �����!���� 
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@��� 
! 	�!��%�
��$# �������
& ����&�
	�, �. �. ��� 
�

� �
�
-
��� �� ���
�'
�����& ��
	�&, � ���"�
 – �
��� ������
	��
����
. >� 
�
����
 ����!�� ���%
 ��� ���
�a�
���$# ���	�
&, 
 ����� �
�
#�� 
! 
�
������"� �
%�
"� �������
� ���<
��	��
��� �� ;�
 ���
���
���$
 
���	�
. H��
 �
�
#�� ���
�#��
� �� ���	�
 a, b 
�
 �, �� �������
��� 
��$��$& ;�
�������-���
���
���$& ��
��� � 	��<��
����& �����& 
���������&. H��
 %
 �
�
#�� 
�
� �� ���	�
 d, e 
�
 f, �� � ���
���$ 
���	��
��� 	�!��%����� «�
�
����
��» �� ������
	��
����� ��
	�� 
, 
��
��	��
����, �
���'

��	���. ��� ���	
��, �������"� ���� �
�
#��$ 
� ����& ��
	�& �� ���"�� (��� ��!$	�
�$
 �
!$!�����
���$
 �
�
#�-
�$, 
�� ��
 ;��� ;�
�"
� �
 ��"��<�
��� 
 �
 
!����
���) ���
�#���� 
!� 	�
��, ����?

, �
� 	�
�� 	��<
�
� ���
���$ (~10–10 �), �� ��$��� 
�
��?

, �
� 	�
�� ����"� ���
���
� (~10–13 �). =�;���� ��
�
���'
�-
'
� ���
	�
� ���
!�&�
 ����?
, �
� ���
���� ��
��
� #��� �$ ��
� 
������ (
 ��;���� 	 ��
���
 �������
� 	��<��
����� ������ ���������), 
��"�� ��� ���
���
����� ��������� ��
 ;��� �
 ����?�
���. H��
 %
 
«�
�
����» � ����& ��
	�& �� ���"�� ���
�#��
� !� 	�
�
�� �����
 
	�
�
�
 ���
���
�, �� ��
��� ����
� ��������� �
��
�$	�$�, ��� ;�� 
����!��� �� �
�. 3.16. >� �
�
#��$ �� ���	�
 g, h… ��-��
%�
�� ����� 
��
	��
�� � ��$��$� ;�
�������-���
���
���$� ��
����� � 	��<�-
�
����& �����& ���������&. �
&��	
�
����, ��� �%
 "�	��
���� ���

 
(��. ��!�. 3.4), ��
 ����?
# > ���
���� ���	��
� ����?�� ����� �	�
"� 
	�
�
�
 	��
!
 ���&�
# ���o%e�
& �	�
"� ���
���
����"� �	
%
�
� 
 
��	�
� �
���"� – �
%�� �
�
. =�;���� 	 ���
���
���$# �������
�# 
g, h... ���
���� � ��
�� ����& 	
���������� ��#��
��� 	��
!
 ���
� �
-
�
�
�
�

 � ������
	��
����& ��
	�&, �
���'
�'
� ����
 �
 
�
�, 
 

�
��� ��;���� ��
��� ���	� ��
�
��
� ��������$& 	
�. 

3.6.6. ������	���� �	
���
�: ���	�� 

� �
# ������#, ��"�� ���
��� ��!�
?
�� 	��<��
����� ������ �������-
�� ;�
�������"� ��
���� (��� �	�#�����$# ���
��� ;�� ��$���� �
���'
�), 
�$ ������
� ��
�� ���"� '
���& 
�*����'

 � ���
���
. T$ ��%
� ���
-
�
�
�� 	��<��
����� ���������� 
, ��
��	��
����, 	$�
��
�� ���
�� 

�
�'

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

 �
������� 
!�
��
� 	��<��
����� �������-
���. ���
� ����!��, �� ��
����� ��%�� ������	
�� ��� ��� *��� ��
�����-
	
� 
!�����	, ��� 
, �� 
��
��
	����
 ����	
���	��<
& �����$, 
# ���'
�-
���'
�. =� ����%
�
�� '
����	 ����� ��%�� ���
�
�
�� ����%
�

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

 �
���'
�'

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

 ����� �� "���
'
 	
�
�
�� ��%�� ���
�
�
�� ���

 ����� �� "���
'
 
����
�����, 
��
 �� �������
��� 	 ���'
 ��������"� ��
����. 

� �
# ������#, ��"�� ��
��������
�
��

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

, �
&������& �
*������
��

 
�
, �����
', 
�
���#
�
�
��
�
 �
�����
, �����
�� ��"���

 �
!�������	. =�;���� � 
����?�& ��
�
��� �	
�
�����
 �
���$ ��
��������

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

 ��������$
 �
���$ �
 ��
�
�
�$. 

=�-	
�
����, ��
����?

 !���
�

 ��
��������
� ;��"� �
�� 
�
-

� ��
 
���
��	��

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

 �
���'
�'

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

, ��������� ��� 	�!��%�
�
� ;�
������$# 
��
����	 ��
������ ��	����� ����?

 ;�
�"

, 
# ����� #	���
� ��� 
������� ���%�$# ���
��� �� *��"�
��$, ��
�
� ;�
 *��"�
��$, 
�
 
�	�����$
 ���
���$, ��$��� �	������ �������%
	�<
�
. A�
�
 ���-
"��
��
��$# 	�!��%�$# ��
�
��	 !�
�� ���
� ���
�
�� ���

 	�%�$
 
�	�#�����$
 ���
���$, ��� A>, NH, C2, OH, CN 
 �. �. A�
���$ ;�
# ��-
�
����	 ��%�� �
"�� 
�
��
*
'
��	��� 
 
!�����, ������� 
! �
# ��
-
�$ �	�!
&, �
��	$
 ��������$
, ;�
�"

 �
���'
�'

 
 �. �. H��
 %
 

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

 ���

 
«�	�#�����$
 ���
���$» 
!��
�$ ��
��������
�
��
 �
������� �
 #�-
%
, �
�, ����
�
�, ���

 ����
���$
 ���
���$, ��� >2 
�
 A@. 

3.7. "
�����

�� ��������� ��������
�� ��
���
 

3.7.1. ��	��� �	
���
����� 	�����
�� 

��� ��
���
� ���'
��� ����!�	��
� ���
��� 
! �����	 �$�� ��
�-
��%
�� �
������� �
��
&. � ��
�'
�
 	�
 ��
 ���%�$ #���?� ��G��-
���� ;���
�
�
������$
 ����$
, 
��
 	$������� ����
�$ � ��������-
��& ���������; �� �����
�
 %
 ;�
 ����
�$ ��������� ���%�$, ��� #�-
��?

 ��"���

 � ;���
�
�
���� ����
"�
��� ��
�� �
���, �� 
 �� �
?� 
	 �����
&?
# ������#. T$ ��������
� ������ ���� 
! ;�
# �
��
& – 
�
��
� ���
������$# ���
���
&. �$����� ��� ������, ��� � 

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

 � ����
�

 ���
���$, ���-
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�
��� ������
 ��
 ����%�
�

 ;�
������$# �
�
#���	; ����
 ��"�, 

�

 ;��& �
��

 ��	
�?
��� �����"
��$ �
�, �����$
 �%
 ����%��-
�
�� 	 ��
�$��<
& "��	
 ��
�
�
�
���� � ����
�
� �����. 

C�
�����$ 	 ����
 �������"����� 	 ����������	
 �
 �����&�$� 
����!�� 
 
�
�� ������ �
 ���
!	������ ;�
�"
�; 
# ����������	
�-
��
 �����
�
�
�

 
 ;�
�"
� ���
�
������ ������	�
��$�
 !������
 
��
���$. C�
 #�����
�
��
�
 �����	 ��"�� �$�� �����
���$ 
! ���	-
�
�
� ��
�
�"
�� 
 	$��%
�$ �
�
! ����������	
��$
 	����	$
 
*���'

 
�
 ���
���
, !�	
��<

 �� ��
# �	����	$# �
�
�: n, l 
 m; 
�	�& 	���� 	 ;�
�"
� ��
� 
 ��
� ;�
������. =������ !��
�
�
� ���
��-
�
& 	 ����	��� �������

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

� �
��

 ���
������$# ���
���
& ��
�����"�
���, ��� ���
���
 
�#	��$	��� �	� 
�
 ����?
 ��
�, � *���� 
 ;�
�"
� ;�
# ���
���
& 
��%�� 	$�
��
�� 
! ���	�
�
� ��
�
�"
�� 	 	
�
 *���'
& ��
# �	��-
��	$# �
�
�. =������ !�����
�
� ���
������$# ���
���
& ���
�
��
�-
�� ��
 ;��� �� ��<
��	� �
�
 %
 ���	
���
, ��� 
 	 �����
 �����$# 
���
���
& (�. 
. ������� !���������� ���

 �
!�

 �� ;�
�"

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

 ������, 
 ��;���� ���-
���� �$ ��������
� 
�
��� ;�
 ���
���$. @���<
�

 �
!�������	 �� 
���"������$
 ���
���$ ���
� ���	
�
�� 	 ��!�. 3.7.3. 

3.7.2. �	��� �	
���
����� 	�����
�� 

��� 
 	 �
��

 �����$# ���
���
& (��. ��!�. 2), ��� *����& ���
-
�������& ���
���
 �����!��
	�
��� ����������	�, 	 ������� ;�
�����, 
��
����
%�<
& �����& ���
���
, ���	��
� 95 % (
�
 ���"�� !����

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

 � 
*���
 ���
���
& ��%
� �$�� �����
�� ��
 ������
�

 ���
������$# 
���
���
& 	 	
�
 ���� 
�
 ��!����
& ���
���
& �����	, �����	���<
# 
������ ���
����. C��, ��� ��!$	�
��
, ��
��
%
�

 X�E@ – �
�
&-
�$# ����
��'
& �����$# ���
���
&. ��� �	�#������& ���
���$, ��
-
��	��
����, ��"�� �$�� ������
�$ �	
 ���
������$
 ���
���
, 	����-
	$
 *���'

 �����$# 
�
�� 	
� 
 T@ 1 2� � � ��  
�
 T@ 1 2� � � �� ,  (3.63) 
"�
 �1 
 �2 – ����	
���	��<

 �����$
 ���
���
 �	�# �����	. 
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_0 0 

�1s 

 0 
+ +    0     

 0 
+ 

�1s �MO 

1sE

0 

 0 
+ 

 0 
+ + 0             +            0 

�MO 

0 

�1s �1s 

�

1sEC

 
���. 3.18. %0����
���� �
!�&
��b�" (�) 1s�- � ����&#�!�N�" 

1s�*-��0�����" (0) �� �
(# �����&# 1s-��0�����" 

Q��
�
�, ��� *���'
� (�2 – �1) 
�
��
��� *���'

 (�1 – �2), ��-
������� 	
��������� ������%
�

 ;�
������ 	 ���
�
�
���� �
��
 ��-

��� 	
�
�
��& �T@

2. 
� ���
��	
 ��
�
�� ��������
� ���
���� 	������� >2; ��
	
���, 

��� ��%�� 
�����!�	��� ls-���
���
 ��%��"� �����. >� �
�. 3.18, � 
!�-
���%
�� ���
����: 
  

2> 1 2S S� � � �� .  (3.64) 

T$ ����
� 
! ��
�$��<
& "��	$, ��� *���'
� �1S 	�
"�� ����-
%
�
����, ��;���� ���, "�
 �����$
 ���
���
 �
�
��$	�����, !���
�

 

2>� , ���
� ����?
. T�%�� ��
�����%
�� (
 ����$
 ����
�$ ;�� ���-
�	
�%����), ��� ���
�������� ���
����, !���	�
��� *������& (3.64), 

�

� *���� ������"� �
��
��
���"� ;��
���
��. ���'
����'
� ;�
�-
������"� !����� �
%�� �����
 
"��
� ���� �
��
"� '
�
���, ��
�%
-
	��<
"� ���� 	�
��
, 
 ���
� ����!�� ;�� ���
���� ��
��
�
	�
� ����-
!�	��

 �	�!
 �
%�� ������
. @�� ��!$	�
��� �	�!$	��<
& ���
����� 

 ���!����
��� �
�	���� 1s�, ��������� ��� ����!�	��� �	��� s-
���
�����
 (�
%
 ���
� ����!���, ��� �
�	�� © ��	
��
� ���
�
�
���& 
	
�
�
�
 ���
��� ���
�
��	� �	
%
�
� ;�
������	 	 ���
���
 
 
�

� 
��� %
 ��$��, ��� 
 �
�	�� s 	 �����#). 

>� �
�. 3.18, 0 
!����%
�� ���"�� ���
����: 
 

2 1 1H S S� � � �� .  (3.65) 
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����'
� �1S 	�
"�� ����%
�
����, ��;���� 	 ������ �����
 	 �
# 
�
���#, "�
 �1S-op�
���
 �
�
��$	�����, ��
 	!�
��� ��
���%�����. � 
�
!������
 *���'
� �T@ ��	�� ���� �
%�� �����
, ����%
�
���� � ����-
"� ���� 
 ���
'��
���� – � ���"�"� (������
�, ��� 	
��������� ���
�
��-

��� 	
�
�
��& �2 
, ��
��	��
����, ����%
�
���� �� ���
# ����#). �
-
�
�� ;�
�������� ��������� �%
 �
 ����'
���
��	��� �
%�� �����
, 
 
��;���� �
�$ ������
	��
�, ��<
��	��<

 �
%�� �
�
, 	�!�������; ��-
��� ���
���� ��!$	�
��� ��!�$#���<
&. @�� ��	
��
� �������
�, ;�
�"
� 
������"� 	$?
, �
� � �	�# �	�����$# �����	, 
 ���!����
��� �
�	���� 
1s©*, "�
 !	
!����� �����
��
� � 	$����& ;�
�"

. >� �
�. 3.18 ����	� 
����!��$ ���%
 ����	$
 ���
�'

 ;�
# ���
���
&. @�
 op�
���
 
�
�� 
'
�
���
�
���� �
��
��
� �����
�
���� ��
 �	�!
, 
 
�
��� ��;����, 
�
������ �� ��!�
��$& #�����
�, ��
 ��
 ��!$	����� ©-���
�����
. 

 

  0             0 

0 0

D�!�$#���<�� 
���
����  1sEC  

A	�!$	��<�� 
���
���� 1sE  

0 0 

E 

T
%��
���
 ��������

  �  
���. 3.19. ��
�������) '���,�� �
!�&
��N�"  

1s�g- � ����&#�!�N�" 1s�u
* -��0�����" �� ���3!�����,� ������!��! 

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

. 
H��
 ��������
	�
��� ���
���� �	��
��� "�����
���& (�. 
. ������<
& 

! �	�# ��
����	$# �����	), �� �
�
�
�� �
%G��
���"� ��������
� �	-
��
��� 
 '
����� �
��
��

 – ����& ����
 	 ���
���
, ��#��
��� �
 
��� �� �
%G��
���& ��
 
�
 	�
 

, ����	
���	�
� ����� ����� %
 �
�-
"������� ����
	�����%��� �����. =��'
��, �
���<
& �
����
 ;�
 �	
 
����
, ��!$	�
��� 
�	
��

&, � ���

 �	�&��	� "�����
���& ���
���$, 

T
%G��
���
 ��������
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��� ;�
�������� ���������, �
��	$
 ���� 
 �. �. ��
 
�	
��

 �
 
!�
-
������. @����� !��
�
�, ��� � (	 ���
�

 �� �2) ��
 
�	
��

 ��%
� 	 
��
�'
�
 
 
!�
���� �	�& !���. ��� ���
�������& ���
���
 ls©, 
!�-
���%
���& �� �
�. 3.18, �, 
�	
��
� �
 
!�
��
� �, ��������� ��� 	
!�
 
����%
�
����. @��
���
, �����$� ����	
���	�
� ��������� �
��
�-
�
���� *���'
� �, ��!$	����� �
��$�
 
 ���!�������� 
��
���� g, 
p������"�
�$� ����	� 	�
!� ls©g. @��
���� ls©* �� �
� 3.19, ������
	, 
�	��
��� ���
�
��
��
���&, �. �. 
�	
��
� �
��
� !��� �.  

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

H��
 %
 ���
���� �	��
��� "
�
����
���& (���, ����
�
�, AO, HCl 

 �. �.), �� '
���� �
��
��

 �
�, 
 �����
*
��'
� ���
���
& �� ��
-
!���� «�
������–�
�
������» �
 
�

� ��$���. 

=�
%�
 �
� �
�
&�
 � ����
!� *���$ ���"
# ���
������$# ���
��-
�
&, ���
!�� ������	
���� �� !�	
�
����
 ;�
�"

 1s©g- 
 1s©u

*-���
���
& 
�� �
%G��
���"� ��������
�. C�� !�	
�
���"� ��%�� �����
���� 
! ���	-
�
�
� ��
�
�"
��, �
!������ pa��e�a ��
����	�
� �� �
�. 3.19. ��� �	�!$-
	��<
& 1s©g-���
���
 ������
��� �
�
���� ���
�'
������ ��
	�� T��!
 
��� �	�#������& ���
���$, ��
 ;��� ��<
��	�	��

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

 �	�!
 �
%�� ������
. � �� %e 	�
�� � 
1s©u

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

� 	
� �
�
���& �����-
�
	��
����& ��
	�&, ������� �$ �%
 ����%���
 	 ��!�. 3.6.3. �
���'
�-
�
	�$
 ��
�
�$ ��� ��

# ��
	$# �� �
�. 3.18 ��	������, ��������� ���-
����$ �
���'
�'

 
�
��
��$ – �	� ����� 	�������. ��� ������
 �� 
�
�. 3.18 ��
	
�
�$ 
 *���$ ����	
���	��<
# ���
���
&, � ���%
 ���
-
���
, ��	
���<
& ������, ��!�
�
��$� �� ����?

 ��������
�. 

�	
 �����$
 2s-���
���
 ��"�� ����!�	��� �	�!$	��<�� 2s©g- 
 
��!�$#���<�� 2s©u-���
���
, �����"
��$
 �� *���
 (�� ����?

 �� 
��!�
�� 
 �� ;�
�"

) 1s©g- 
 1s©u

*-���
�����. �	
 2�-���
���
 ��"�� 
�
�
��$	����� �	��� ��!�
��$�
 c�o�����
 	 !�	
�
����
 �� 
# 	!�-

���& ��

���'

. @��!���
� �
%G��
���� ��� �
�
! z 
 p�cc���p
� 
������� �
 2�-���
���
, �����$
 	 ��%��� ����
 �������%
�$ 	���� 
��
 z, �. 
. 2�z-���
���
. ��� 
!	
����, 	����	�� *���'
� 2�z-���
���
 

�

� 	
� �2�z = z f(r), "�
 f(r) – ����%
�
����� *���'
� ��������
� �� 
����. =�;���� ��� ����%
�
���$# z 	
�
�
�� � ����%
�
����, � ��� 
���
'��
���$# z – ���
'��
����. ���
� ����!��, �	
 ����	
��
 
2�-���
���
 
�
�� ����
	�����%�$
 !���
 (#���, e��e��	
���, 	
�
-
�
�� �2 	���� ����%
�
����). 
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   0 0 0
2pEu

C 

A����

D�!�����

2�Eg 

0 

 + +

2�z 2�z 

 
���. 3.20. %0����
���� �
!�&
��N�� (a) 2p�g- � ���p&#�!�N�" (0) 

2p�u-��0�����" �� �
(# �����&# 2�z-��0�����"; 
�� ��) z ����!�� ���3!�����! ��) 

>� �
�. 3.20 ��
	� 
!����%
�$ ;�
 ���
���
 
 ���!��$ !���
 	��-
��	$# *���'
&; ��� 
! �
�����, � ���
�������& op�
���
 
 T@ 2 2Pz Pz� � � �� , (3.66) 
;�
�������� ��������� �
%�� �����
 ��	�� ���� (

 *���� ����!��� �� 
�
����
 ����	� 		
�#�). � ���
���
 
 T@ 2 2Pz Pz� � � ��   (3.67) 
;�
�������� ���������, ��������, ��
���

 	$���� �
%�� �����
 (

 
*���� ���a!a�� �� �
����
 ����	� 	�
!�). °c�o, ��� ;�� ���
���� �	��-

��� �	�!$	��<
& 
 �� �
��
��

 �
���& (g), ��"�� ��� �
�	��, ���
�-
��, �	��
��� ��!�$#���<
& 
 �
�
���& (u). @����� ��
 ���
���
 
�
�� 
��
����	$
 ����	$
 ���
�'

 
 �
��
��
��$ �����
�
���� '
������-
��& ��
, ��;���� ��
 ��
 ��������� � ©-���
�����
 
 ��� ���!��
� 
# 
���
�#�%�
�
� ��
 ���!�������� 2�©g 
 2�©u

*, ����	
���	
���. 
=
�
��$	��

 �	�# 2�y-���
���
& ����!��� �� �
�. 3.21 (��� ���
-

���
& 2px ����
�� ��������� �����"
���, �� ��	
����� �� 90° �����
-
�
���� ��
 z). @��
����, �������<���� ��
 ���%
�

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

 ;�� ���
���� �����
��
� �����$
 �-���
-
���
, ��;���� ����"� �
�� ���
���
 �$�
 ��!	��$ U-���
�����
. °���, 
��� ;�� �	�!$	��<�� ���
���� �	��
��� �
�
���&, ��� ��� �$ 
�

� �
-
�� � 2pUu-�������

�. 
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+ + 

� � 

0

+ 

�

�

+ 
0

�
� ����� 

D�!�����

A���� + 

0 0 

2�#u 

2�y        2�y 

2�#g
C 

 
���. 3.21. %0����
���� �
!�&
��N�" 2�<u- � ����&#�!�N�" 2�<g

*-��0�����" 
�� �
(# �����&# 2py-��0�����" (�� ��) z ����!�� ���3!�����! ��)) 

 
=�
 	$�
���

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

!����� �� �
�. 3.21 ����	� 		
�#�. � ����	�& ���
�'

 ��� ��#�%� �� 
2pUu-���
����, �� �	��
��� ��!�$#���<
& 
 �
���&, ��;���� ���!��-
��
��� ��� Ug

*. 
A�<
��	��� 
 ���

 ���%�$
 ���
���
 (¹, Z 
 �. �.), �����$
 ����-

!����� ��
 	!�
���
&��	

 d, f 
 �. �. �����$# ���
���
&, ������ �$ 
# 
��������
	��� �
 ���
�, ��������� ��� ��G���
�
� ����
�
� 
��
�
-
���<
# ��� �����$# ���
��� ���������� �
?� ©- 
 U-op�
���
&. Q��� 
�$ ���%�$ �
��
�
��� !���� �������%
�

 ��������
	�
�$# ���
��-
�
& �� ?���
 ;�
�"
&; ��� ;��"� ��� ��
�
��� �����
���� � ����	�$� 
�������
�� �
�����$# �����	. C�
�"
�
�
���� �
�"����� ����!��� (	 
���
!	������ ���?���
) �� �
�. 3.22, �, "�
 ����	� 
 ��
	� y�a!��$ 
�����$
 ���
���
, ��
 ����
��'

 �����$# ����!����� �
 
�
 
�$
 
���
������$
 �������
�. ����� �
�"����� �
�
��� ��� ���������� ��-
%
�$# ���
���, ���
# ��� N2, O2 
 F2. ��� �
��?
# ���
���, ����
�
� 
Li2, ���
���
 2pUu, 2�©g 
 2s© u* �%
 �
�
��$	�����, � ��� ����& �
"��& 
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���
���$ >2, � ������& 2s- 
 2�-���
���
 ����
��$# �����	 
�
�� 
��
����	$
 ;�
�"

, 	���<
, �
��
!�
��� �
���'
�, ��������� �� 
p
�. 3.22, 0. =���!���� ;�
�
 �
�"������
 
 ��
�'
��� =���
 (�
 ��-
�

 �	�# ;�
������	 �� ��%��& ���
���
), ��%�� ������
�� ;�
�����-
�$
 ���*
"���'

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

 
 � 

2�Eu
C 

  2p#y
C 

  2p#u
C 

 2�Ey
C 

2p 2p 

 2sEu
C 

 2sEy 

2s 2s 

1sEu
C 

1sEg 

0
 2pEu

C

 2p#g
C

2sEu
C

   2sEy 

2pEy

 2p#u 

2s2p 2s2p 

1s 1s 
1sEu

C

1sEg 

 
 

���. 3.22. ���,����� '���,��������# (��
��" �����(�!��&# ��0�����": 
� – ��! �����(� ������&# �� 
�������; 0 – ��! �����(� 
������� 

D�������
� ������� 	������ >2. @���	��
 �������

 ;��& ���
��-
�$ ����!�
��� �	��� �����$�
 1s-;�
�������
, �� ������ �� ��%��"� 
�����. @�
 ��"�� !��
���� ���
�������� 1s©g-���
����, 
��
 
# ��
�$ 
����
	�����%�$. C�
�"
� ;�
������	 	 ;��� �������

, ��"����� 
�
�. 3.19 
 3.22, 0, �
��?
, �
� ;�
�"
� ;�
������	 	 �	�# �	�����$# 
�����#, ��
��	��
����, ���
���� ����
����. H
 ���*
"���'
� �$ ��-
%
� !��
���� 	 	
�
 (1s©g)2. 

Q��
� "
�
& >
2. H��
 �$ ����� ���
���� ��<
��	�	���, �� �� 

 
���
����# 
�
���� �$ �
�$�
 ;�
������, �� �	� �� ��%��"� �����. �	� 

! �
# !����
 �$ 1s©g-���
����, � �	� ���"
# 	$��%�
�$ �$�
 �$ ��-
����� �� 1s©u

* -���
����. >o 
! �
�. 3.19 
 3.22, � ��
��
�, ��� ��� ����-
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!�	��
� ����
��
& ���
���
 ��%�� !�����
�� ����?
 ;�
�"

, �
� 	$-
�
�
��� ��
 ����!�	��

 �
�	�&. ���
� ����!��, ;�� ���
���� �$�� �$ 
�
����
����& �� ����?
�
� � ������� �� ����$. 

�-��
��
#, �!�� N2. C�
�������� ���*
"���'
� ��%��"� ����� 
�
-

� 	
� 1s2 2s2 2�3, ��� ��� ��� ����!�	��
� ���
������$# ���
���
&, ��-
��!���$# �� �
�. 3.22, a, ��� ��%�� ��G
�
�
�� 	 ���$ 14 ;�
������	. 
C�
�������� ���*
"���'
� ���
���$ ���
� 	$"���
�� ���: (1s©g)2 
(1s©u

*)2 (2s©g
*)2 (2s©u

*)2 (2�©g)2 (2�Uu)4. A ����������& ��
�
��� �������
 
	!�
��� ��
���%����� 	����$ �� �	�!$	��<
# (1s©g)2- 
 (2s©g

*)2- 
 
��!�$#���<
# (1s©u

*)2- 
 (2s©u
*)2-���
���
&. =���
 ;��"� �������� 
<
 

��
 ���$ ;�
������	 �� �	�!$	��<
# ���
����# 2�©g 
 2�Uu, �� ����	�-
�

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

>����
' �
������, @2. � ��%��"� ����� �
������� �� ��
� ;�
�-
���� ����?
, �
� � �!���, ��
�
�, ��"����� 
! p
�. 3.22, �, ��
%�&?�� 
op�
����, ������� ;��� ;�
����� ���%
� !��
�
��, �	��
��� ��!�$#-
���<
& 2�Ug

*. �	� ;�
������ ;��& ���
���
, ��
	
���, �
&����
!��� 
�	�!$	��<

 �
&��	

 ���$ ;�
������	 �� 2�Uu-���
���
, ��
��	��
��-
��, �� �	�!$	��<
# ���
����# ����
��� �	
 ���$ ;�
������	, �. 
. �	�!� 
	 ���
���
 �	�&���. >
��$��$
 �	�&��	� ���
���$ @2 ��G�������� 
���
�

� �	�# ;�
������	 �� ��!�$#���<
& 2�Ug

*-���
���
. =�������� 
!�
�� 
�
���� �	
 	$��%�
��$
 ���
���
, �� 
!-!� 	!�
���"� ������
-
	��
� ;�
�����$ �ac�o��"����� �� ��!�$# ���
����#. A�"����� ���	
�� 
e����, ������
 ��
�
�
�� �
 ������ � ������, �� 
 � ���
�����, ��
-
��� ;�
# ;�
������	 	$"���� �$�� ������
���$�
, � �
 ����
��$�
. 
���
� ����!��, @2 �	��
��� ���
����&, ���
�%�<
& �
����
��$
 ;�
�-
����$, 
 
�
��� ;�� ����������� ����
������ ������	�
	�
� 

 �
-
��$��$
 ��"�
��$
 �	�&��	�. 

3.7.3. �
����	���� �	���� �	
������� ��������  
������	���� �	
���
  


�����'������ ��������� 
��� ����!��� 	 ��!�. 2, ������ ;�
�"
� ;�
������, ���
�
��
���, 

	 ����	���, 
"� ��
��
� ��������

� �� ���� (�	����	�
 �
��� n), 
!�	
�
� ���%
 �� ���
������"� 
 ��
��	�"� ���
���	 (�	����	$
 
�
��� l 
 s), � ����
 ��"�, 
 �� �������, �����$� ��
 �	�!��$ �
%�� 
����& (�	����	�
 �
��� j). ����
�
��� 
��
	
������$
 �������
� 
;�
������	 	 ����
 ��!�$�
 ��������
, ��%�� �����
�� ����� ;�
�-
"
�
�
��
# �������
& �����, ��
�
� ��<
��	��� �����$
 ���	
��, 
���
�
���<

 	 ��%��� �����
���� �����
 #�����
� ����	��"� ��-
�����
� �����. 
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T��"

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

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

, � ���%
 �	����	�
 �
��� l – 
"� ���
�����$& ���
��. A�����$-
�
 ���	��
 s, p, d… ���!�������� !���
�
� l, ��	�$
, ����	
���	
���, 
0, 1, 2… A�
��
�, ������, 
�
�� 	 	
��, ��� �	�������� �
?� ���
�'

 
	
����� l �� 	$�
�
���
 �����	�
�

 (��!$	�
��
 ��$��� 
z-�����	�
�

�); 	 �	�#�����$# ���
����# 	$�
�
��$� �����	�
�

� 
�	��
���, 
��
��	
���, ���, ��
�
���<�� ����. D�������
	��� ���
�'

 
	
����� l �� �����-�
���� ���"�� ��� �$�� �$ �
���	
����. �
&��	
-
�
����, 
!-!� ��"�, ��� ���� ;�
���
�
��
 !���%
�$, 	���� �
%G��
���& 
��
 �����	�
�� �
��	�
 ���
. A�
��	��
����, ��!�
��$
 ���
�'

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

E��
������ �����	���<�� ���
������"� ���
��� ��� ���
��� ��-
%
 ���

 	�%��, �
� ��� ���
��, 
 ��;���� ��� ���!����
��� ��
'
���-
�$� �
�	���� K. =� ���
�
�
�
� K = |lz|, ��� ��
�
��
� �
?� '
�$
 
����%
�
���$
 !���
�
� 
�
 ����. ��� ���!���
�
� ����	
���	��<
"� 
�������

 ;�
������ 	 ���
���
 ��
���� 
�����!�	��� ����
��$
 "�
-
�
��

 ���	$, ����	
���	��<

 ���
���
� ���	�� ������& ���
����-
���$: s, p, d 
 �. �. ���
� ����!��, 

lz = 0, ±1, ±2, ±3…;  
 K = 0,  1, 2, 3…  (3.68) 

 
# ���!���
�
�: ©, U, ¹, Z… 

=�������� K ��
�
��
� ������ ����%
�
���$
 !���
�
�, �� ��%-
��
 K-�������

 � K > 0 �	��
��� �	�%�$ 	$��%�
��$�, �. �. ��� ����-
	
���	�
� 
 ����%
�
������, 
 ���
'��
������ !���
�
�� lz. =�
 !�-
������ !���
�

 K ���
�'
� ���
������"� ���
��� �� �
%G��
���� 
��� ��	�� º·K, 
�
 K ����	�$# 
�
�
'. 

=���$& ���
�����$& ���
�� �
������
# ;�
������	 	 ���
���
, 
��� 
 	 ����
, ���
�
��
��� 	
������ � �1:L LM M L L� �

�
� , "�
 L – �	��-

��	�
 �
��� �����"� ���
������"� ���
���. ��� ���
���$ ��
����?

 
!���
�

 
�

� ���
�'
� ;��"� 	
����� �� ��� ���
���$, ���!����
��� 
¼. =�������� �� ���
�
�
�
� 	�
 
��
	
������$
 Ki 
��� ���
�'

 �� 
��� ���
���$, �� 
# ����
��	��

 �
���
# ��������
& �
 	$!$	�
�: 
 iF � �/ .  (3.69) 

T��
������$
 �������
� ���!�������� !�"��	�$�
 "�
�
��
�
 
���	��
 ³, ¾, � 
 �. �., ����	
���	
���, ��� ¼ = 0, 1, 2 
 �. �. >
��#��
-
�� ��
�
���� 	� 	�
���

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

 (3.69) 
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!���
�
� Ki ��"�� 
�
�� ��!�$
 !���
, ��;���� ��%�� ��
�$	��� 	�
 
����
��'

, ��
	���<

 � ����%
�
���$� ¼. >���
�
�, ��� U- 
 ¹-
;�
������	 (K1 = 1, K2 = 2) ��%
� �$�� ¼ = 1 
�
 3 (�� �
 –1), �. 
. 	�!-
��%�$ =- 
�
 �-�������
�. 

>��� ���!���, ��� 	 ���
�

 �� ���
������"� ���
���, �����$& 
��$��� �
���� 	!�
���
&��	�
� � ;�
���
�
��
� ���
� �	�# ��
�, �. 
. 
�	�!�� � ���� ���
���$, ��
��	$& ;�
������$& ���
�� �	�!�� � ���� 
�����. =�;���� ��� ;�
�������"� ��
�� 	 ���
���
 
�����!����� �
 %
 
���!���
�
�, ��� 
 	 ����
; 	
�
�
�� �����"� ��
��	�"� ���
��� �S 
���
�
��
��� 	$��%
�

� � �1S� S S� �� , "�
 S – �	����	�
 �
��� 
�����"� �����	
���"� ���
���: 

 1, 1, 2... 0
2


�
i i iS S S S� � �/ / / .  (3.70) 

T����
��
������ ���
�������"� �������
�, ��� 
 	 ����
, ��	�� 
(2S+1) 
 

 !���
�

 ��$��� ���!$	�
��� 	
�#�
� 
��
���� �
�
� �
�-
	���� ���
�������"� �������
�. T��, ��� =- 
 �-�������
&, ����
��	-
?
#�� 	$?
, ���
������$
 �������
� ����� 3= 
 3�, 
��
 ��
�$ U- 
 
¹-;�
������	 ������
���$ (S = (1/2 + 1/2) = 1, 2S +1 = 3), 
�
 %
 1= 

 1�, 
��
 ;�
 ��
�$ ���
������
���$. 

H��
 ��%�� ��������
	��� ���
�'
� ��
�� �� ��� ���
���$, �� 
��$��� ����!����� �
�	����
 © ��� ����"� ;�
������ 
 ³ ��� �
�����-
�
# (�� �����"

 � ���!���
�
��
 s 
 S ��� �����). � ;��� �����
 ����-
�
��
������ ��	�� (2³ + 1). 

�, �����
', ��������
� ��
	�� ���
�'
� �����"� ;�
�������"� ��-
�
���, �. 
. ����� ���
�'
& ��
��	�"� 
 ���
������"� ���
���	. � ��<
� 
�����
 ����$& ���
�� �
���� �	�!�� � ����, 
 ��;���� 
"� ���
�'
� �� 
��� ���

 	�%��, �
� ��� ���
��. C�� ���
�'
� ���!���
� �
�	���� ¿: 
 ? � F � G ,  (3.71) 

�� ��
 ;��� ��
��
� ����
��, ��� ¼ 
 ³ ��"�� �$�� �����	�
�$ ��� 	 ��-
��, ��� 
 	 ��!�$
 ������$. ���, ��������
���
 	$?
 3=-�������

 
�

� 
¼ = 1, 
 ³ = 1, ��;���� ¿ = 2 
�
 0. 1=-�������

 
�

� ¼ = 1, ³ = 0, ��� 
��� ¿ = 1 
 ������. Q���
�
� ¿ ���!$	����� �
%�
� 
��
���� ����	� �� 
�
�	��� ���
�������"� �������
�, ����
�
�, 3=2. 

=�
%�
 �
� �
�
&�
 � ���"������$� ���
�����, �������
�, ��� 
��!	
�$
 ���
 ��
����	�
�
� ��%�� ��
�
�
�� � npo��
&?
& ���
���
 
>2. A������ ������	
� ��
���� ����	��"� 
 �
�����$# 	�!��%�
��$# 
�������
& ���
���$ >2, ����!���� ��
 ;��� �������� !��
�
�
� ���
-
������$# ���
���
&, !���	�
�$� �
�. 3.22, 0. Q��
� ���
�
�
� ;�
�"

 
;�
# �������
& 
, �����
', ��������
� �
�
#��$ �
%�� �
�
.  



 

127

T��
���� 	������� ���
�%
� �	� ;�
������, �� ������ �� ��%��"� 
�����. ���
� ����!��, ��
��
� �%
���� ����!�	��

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

 ��� ;�
������ ����� ��#�-
�
���� �� ����& 
 ��& %
, �a��& �
%�
& ���
���
 1s©g, ����!����& �� 
�
�. 3.22, 0, 
, ��"����� ��
�'
�� =���
, ��
 ���%�$ ����!�	$	��� 
�
�"�
���
 �������

. @�� ;�
������ �	������ ©-;�
�������
 (�. �. ��� 
��#������ �� ©-���
���
), ��;���� K1 = K2 = 0 
, ��
��	��
����, ¼ = 0. 
Q���
� ����	
���	��<

 ���
�������
 �������

 ��	�� 1³. M�%�� �$�o 
�$ 	 	
�
 
��
��� ���!��� !���
�

 ¿ (¿ = ¼ + ³ = 0 + 0 = 0, ��������� 
��� c
�"�
���"� �������
� ³ = 0), ������ ��
����	��
��� ���

 '
�
��-
����!�$� 
�����!�	��� 
��
��, ���!$	��<
&, � ������ �
�� �
��
��

 
(g 
�
 u) �����
��� ���
����. � ������ �����
 ��� ;�
������ !��
���� 
���� 
 �� %
 g-���
����, ��
��	��
����, �����
 �������

 
��� 1³g. 

�����
&?�� �����
*
��'
� ���
������$# ³-�������
& ���	���� 

<
 �� ������ �	�&��	� ���
�������& �
��
��

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

, �. 
. ��
 ����%
-
�

 �����
�
���� ;��& ��������
 ;�
�������� ���������, *���� ���
-
���
&, �
��	$
 ���� 
 �. �. �������� �

!�
��$�
. @����� ;�
�������� 
	����	�� *���'
� � ��%
� �
�� �
 
!�
������ ��	�
� (�
��
��
����), 
�
�� 
!�
���� �	�& !��� (���
�
��
��
����) ��
 ;��� ����%
�

 (��-
�
��� %
, 	
�
�
�� �2 ��
 ;��� �
 
!�
��
���). A
��
��
��$
 ������-
�
� ���!������ �
�	���� «+», � ���
�
��
��
��$
 �
�	���� «–». =� 
���� ������%
�

 ����� �����
*
��'
� 
�

� ��$�� ������ ��� 
³-�������
&, �����$
 ����
 	�
"�� �	������ �
��
��
��$�
. ��
 ��-
�����
� 	�������, 	 ��������
, �
��
��
��$. ����, ����	��
 �������

 
���
�������"� 	������� ��%�� !��
���� ��� (1s©g)2 1³g

+. 
T��"

 
! 	�!��%�
��$# �������
& >2 �	������ �
�"�
��$�
. 

D�������
� ���$
 �
!���
%�<

 
! �
#, ����!��<

�� 	 �
!������
 
�
�
#��� ����"� 
! ;�
������	 
! ����	��"� �������
� �� ���

 	$��-
��� ���
�������� ���
����, – ��� ��!$	�
�$
, ���������� 	�!��%-
�
��$
 �������
�. T$ �
 ���
� ��
 ;��� ��������
	��� �
�
#��$ 	 ��-
�����
�, ���
�
��$
 !	
!�����& �� �
�. 3.22, 0, ��������� ;�� ��
	��
� 
� ����!�	��
� �
����&�
	�& ���
���$ 
 �
�
��
���& 

 �
���'
�'

 
(��� 	
��� 
! �
�. 3.19, �
�
#�� ;�
������ � ����& ©g- �� ����� 
©u

*-���
���� ��
	��
� � �
���'
�'

 �� �	� ����� >). ���
� ����!��, 
��� ��%�� ��������
�� �
?� ��
 	�!��%�$# 	�!��%�
��$# �������
�: 
 (1s©g 2s©g), (1s©g 2�©g), (1s©g 2�Uu).   

>���
� � �������
� (1s©g 2s©g). Q�
�� ��� ;�
������ �	������ 
©-;�
�������
, !���
� ¼ = K1 + K2 = 0. E ��������� �$ ��������
	�
� 
������ �
�"�
��$
 �������
�, �� S = 0. ���

, ��������� ��
 �����	-
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���<

 

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

 ���
� ���
� %
, �. 
. (1s©g 2s©g) 1³g

+. 
�
�
�� �������

 (1s©g 2�©g). � 	 ;��� �����
 �$ 
�

� �
�� � 

1³-�������

�, ��������� ��� ;�
������ �	������ ©-;�
�������
, ����-
�� �
�
�� ��� �
�
���
 (u): ;�� ��%�� ������, 
��
 	�����
��, ��� ��
� 
;�
����� �����	��
��� ������ 	�������, ��#���<
��� 	 �
���� 
1s-�������

, � 	����& – ������ 	 �
�
���� 2�-�������

 – ����
��'
� 
�
���"� 
 �
�
���"� �������
& ��
	��
� � ����!�	��
� �
�
���"� ��-
�����
�. ���
� ����!��, (1s©g 2�©g )1³u

+. 
� �����
', �������

 (1s©g 2�Uu). �
�
�� ¼ = K1 + K2 = 1 ��������� 

��
� 
! ;�
������	 ��#��
��� 	 U-�������

. �	
�� ��"�, ��� ��
� 
! 
;�
������	 ���
�#��
� 
! 2�-���
���
, ����
�
��	����
 �������

 �	-
��
��� u-�������

�, � �������

 ���
���$ 1=u. 

C�
�"

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

 �����	���<
# 
# ���
������$# ���
���
&, ����!���$# �� 
�
�. 3.22, 0, �. 
. 
 1³u+ < 1=u < 1³g

+.  
 

 

2 

4    
3 

� 

2

3
4 
3 

4
3

2 

4
3

4 
3 

4 
3 

1 

4    
3 

   
 2 

2 

4   
3 

 4   
 3 

4   
 3 

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

      nsE    npE    np#   ndE   nd#  ndH         nsE   npE  np#  ndE  nd#  ndH 
       1Gg

+     1Gu
+    1Iu    1Gg      

1=u      
1�g               

3Gg
+   3Gg

+  3Iu   3Gg   3=u   1�g 
 

 
���. 3.23. *��,����&� � ��������&� (��
�� '���,�� �����(�& 
�������. 

��������,����!, ��� ����#�� ��
��b��� ���)�� ���� '�������, 
��,�� ��� ��(,�" �������! 
 1s�-�����!��� 

E����"
��$& ����� ����o��
&  ������
��� ��
 	�!��%�
�

 	 3s- 
 
3�-�������
�, 	 4s- 
 4�-�������
� 
 �. �. =�
 ;��� ��� n = 3, 4… ���	��
��� 
	
��������� 	�!��%�
�
� 
<
 
 �� nd-���
����. E����"
��$� ����!�� 
��%�� ����!���, ��� ��
 	!�
���
&��	

 1s- 
 nd-;�
������	 ����!����� 
��
 	�!��%�
��$# �������
� (	 ������
 	�!������
� 
# ;�
�"

): 

(1s© nd©) 1³g
+ < (1s ©n dU) 1=u < (1s ©n d¹)1�g. 
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>
�����$
 
! ���!���$# ;�
�"
�
�
��
# ���	�
& ����!��$ 	 �
	�& 
����
 �
�. 3.23. =
�
#��$ �
%�� �
�
 ���
�#���� ��"����� ��
���<
� 
���	
��� ������: 

1. �¼ = 0, ±1. (3.72) 
=�;���� pa!p
?
��$�
 �	������ �
�
#��$ ³ – ³, ³ – =, 
= – = 
 �. �., �, ����
�
�, �
�
#�� ³ – � !���
<
�. 
2. �S = 0.  (3.73) 
=�������� �$ ��������
	�
� ������ �
�"�
��$
 �������
�, ;�� 

���	
�� 	$�����
��� �	�����
�
��
. 
3. �¿ = 0, ±1.  (3.74) 
C�� ���	
�� ��
��
� 
! �
�	$# �	�#. 
4. A�<
��	��� �"���
�
�
� �� �
��
��

. =
�
#�� 
! ³+-�������
� 

��%
� ���
�#��
�� ������ 	 ���"

 ³+-�������
� (
�
, 
��
��	
���, 
	 =-�������
�) 
, ����	
���	
���, 
! ³–-�������
� ������ 	 ³–-�������
� 
(
�
 	 =-�������
�). 

� �����
',  
 , ,g u g g u uJ 8 8 . (3.75) 

>� �
�. 3.23 ����!��$ �
�����$
 
! ��!�
?
��$# �
�
#���	 
! ��-
��	��"� 
 �
%�
"� 	�!��%�
���"� �������
&. 

D�������
� �
�
�� �
�����$
 
! ��
��
��$# �������
& ���
��-
�����"� 	�������, 	 �����$# ;�
������$
 ��
�$ ������
���$ 
, ��
��-
	��
����, S = 1. °���, ��� �
�
�� ��� ;�
������ �%
 �
 ��"�� ��#��
���� 
�� ����& ���
���
, ��;���� �������
��
 � ��
���

 �
!��& ;�
�"

& 
��"�� �$�� (1s©g 2s©g ), (1s©g 2�©g ) �
�� (1s©g 2�Uu). @�
	
���, ��� �
�-
	$
 �	� �	������ 3³ -�������
��
, � ��
��
 – 3=. ��"��, ��
��� 	$?

!-
��%
��$� ���	
���, �$ ��%
� �����
*
'
��	��� ;�
 �������
� 
 ���-
����%
�� 
# 	 ������
 	�!������
� ;�
�"

 ��
���<
� ����!��: 
 (1s©g 2�©g ) 3³u

+< (1s©g 2�Uu) 3=u < (1s©g 2s©g ) 3³g
+.  

C���	
���	��<

 ���	�
 ;�
�"

 ����!��$ 	 ���	�& ����
 �
�. 3.23. 
��� %
 ��
����	�
�$ 
 ���	�
, ����!�	���$
 � �����

� 3d- 
  
4s-���
���
& (��
�� ���$� ���<
��
�

� ���	�
& � ��!�$�
 ¿ = ¼ + S 
��
 ;��� ��
�
��
"�����.) >� �
�. 3.23 ����!��$ ���%
 �
�����$
 
! ��!-
�
?
��$# �
�
#���	 
! �������
� 1s© 2s©; ��
 ;��� ��
��
� oco�o ���-
�
������, ��� �
�
#��$ �
%�� �
�"�
��$�
 
 ��
��
��$�
 �������
��
 
!���
<
�$ �� ���	
�� ������ �S = 0. 

=
�
#��$ � ����"� �
%�
"� ��
��
���"� �������
� 3³u
+ �� �
�. 3.23 

�
 ����!��$ ������, ��� ;�� �������

 �	��
��� ������
	��
���$�. 
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=������ 	 �
"�, ���
����, ��
%�
 �
� ���
�� ���
!�&�
 ���

-�
�� ��-
��
���<

 �
�
#��$, �
���'

��
� �� ����$. �!����%
��$& �� �
�. 3.23 
;�
�"
�
�
��
& ���	
�� ;��"� �������
� �	��
��� �� ��<
��	� �
?� 
"� 
�
%�
�, �. 
. �
���'
�'
���$� ��
�
���, � *���
�
��
 ;�� �������

 �
-
��
�$	�� �����
��
��� �� ;��"� ��
�
�� �� ����& 	
�#�
& ����
 �
�"���-
�$. b���$ �����
�� ;��, �� �
�. 3.23 ��
	
�
�� ���%
 ����� �
�. 3.9. 

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

 

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

, 	 
��<
� ��
��� ��
����	��
� ����& ����� �
�
& �
�
& �
��
�"�	���"� 
�
��, �� �����$� ��%�� ���
�
�
�� ����%
�

 ����	
���	��<
# ���	-
�
& ;�
�"

. 

3.7.5. �	
���
����� �	�	�
����	���� ������	��	��� 

����;�
�������� ��
��������
� ��
�
�
�
���� � ������ ����%-
������ ���

 	 ��!�. 2. Q�
�� �� ��
�
�
 ���
���$ �
������� �$ ���-
�����
� 	����� � ���, ����� 
�*����'
� ��%
� ���� ;��� �
��� 	 
�����
 �	�#�����$# ���
���. 

����;�
�������� ��
��������

 ����	��� �� ;**
��
 	$����� ��� 
�
&��	

� 
!���
�
� ;�
������ � ����
���<
� ����!�	��

� 
���; �� 
�
�. 3.24 
!����%
�$ �	� 	�!��%�$#, ���
 *���
��
!�'

 ���
���$ @2. 

 
 

    2�#g 
 
 

    2p#u 
    2pEg 
 

 
     2sE 

 
P��. 3.24. *#��& (��
��" �����(�& ���������: 

� – (��
�� '���,�� ��������&# �����(�!��&# ��0�����" �����(�& %2 ('�������& 
���0�����& 
 
��� ��(���
); 0 – �0����
���� ���� %2

+ 
 ����
��� �����!��� ��� 

��0(������ '��������; 
 – �0����
���� ���� %2 
 ���
�� 
��0(������� �����!��� 

>� �#
�
 � 
!����%
�$ �
�$�
 	
�#�
# ���	�� ���
���$ @2, 
� ���%
 
# ���
�
�����
 	 ����	��� �������

. >�
�
��?�� ;�
�"
� 
��� 
��
!�'

 ��
��
��� ��
 ���$	
 ;�
������ � ���	�� 2�Ug (��!�$#-
���<
& ;�
�����) (��. �#
�� 0); ����!��<
&�� 
�� @2

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

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

� @2
+. =�
 *������$	
 

�	�!$	��<
"� 2�Uu-;�
������, ��� ����!��� �� �#
�
 3.24, 
, �%
 
��
�ye�c� ����?�� ;�
�"
�, 
 	 �
!������
 ����!�
��� 	�!��%�
��$& 

�� @2

+. =�
 ���$	
 ���

 ������ �	�!���$# ;�
������	 (����
�
�, 
2p©g 
�
 2s©u) ����!����� 
<
 ���

 	$����	�!��%�
��$
 ������-
�

 @2

+. Q�
�� ���
� ���������, ��� 
��
, ��"����� ��
����& �
��
�
 
���!���
�
&, ����	�$� �������

� ���
���$ @2 �	��
��� 3³g (��
��
�, 
��������� S = 1/2 + 1/2 = 1 
 ³, ��������� ���
�����$
 ���
��$ ;�
�-
�����	 ����
	�����%�$, ��� ��� ¼ = K1 + K2 = 1 – 1 = 0), �� ����	�$� 
�������

� 
��� @2

+ �	��
��� 2=g (����
�, ��������� ������� 	�
"� ��
� 
�
����
��$& ;�
������$& ��
�), � 	�!��%�
��$� �������

� 
��� – 4=g 
(��
 �
����
��$# ��
��, ��
��	��
����, �	���
�). 

>������
�$& *���;�
������$& ��
��� @2 ����	
�%��
� ��
	
�
�-
��� ����
�� ;�
�"
�
�
��
# ���	�
&, ��������� �� ���!$	�
� �� ��
�����-
	

 ;�
������	 � ���
�'
���� 
��
!�'

 ����� 1,9·10–18 �% (
�
 12,1 ;�)  

 	�	�
 ����?
"� ���
�
��	� ;�
������	 � ���
�'
���� 
��
!�'

 ����� 
2,6·10–18 �% (
�
 16,2 ;�), ���, ���
���, ��	
��
� ���$	� �	�# 2�Ug- 
 �
�$-
�
# 2�Uu-;�
������	, ����	
���	
���. ��� ���

 ������ �	�!���$# ;�
����-
��	 #�����
��$ 
<
 ���

 	$���

 ���
�'
��$ 
��
!�'

. ���
� ����!��, 
*���;�
�������� ��
��������
� ��!	���
� �������� ���
�
��	
��$
 �'
�-
�
 o��oc
�
���$# ;�
�"
& ��!�
��$# ���
������$# ���
���
& 	 ���
���
 
�
������� ��� %
, ��� 
 	 ����& ���"�& �	�#������& ���
���
, ������� 
��%�� ���
��
�� 	 ;�
������$& ��
�����
��. 

@���!�	�	?

�� 
��$ @2
+, #��� 
 
�
�� ����
 	�
�� %
!�
, ��, 

�
� �
 �
�

, �	������ 	����
 ����
���$�
 ����
'��
. C�� �!����
�, ��� 
�� 	���
�
 � ;�
������� (��
	���<
& � 	�!	���� � @2) ��
 �
 ��"�� �
���-
'

��	��� �� @ 
 @+ 
 	
��� �
�� ��� ��$��$
 �	�#�����$
 ���
���$. 
� ��������
, ��
 ���
������ 
 	��<�����. @���	�$
 �������
� @2 
 @2

+ 

!����%
�$ �� �
�. 3.25. ������*
��
��	$
 ��
���$ ����!$	���, ��� ��	-
��	
��$
 ��
�$ �	�!
& � ;�
# �	�# ���
��� ��	�$ 0,121 �� ��� @2 

 0,112 �� ��� @2

+, 
 
��
 ��
���� �������

 O2 (> = 0) !� ���� ����
�� 
;�
�"

, �� �������

 @2

+ (> = 0) ��#��
��� 	$?
 �� 1,9·10–18 �% (�� 	
�
-
�
�� ���
�'
��� 
��
!�'

). �	
�� ��!�
�
� 	 �
%G��
��$# ��������
�#, 
��� ;�� ��
��
� 
! ��
�'
�� ������–�������, ��
 �
�
#��
 � ����	��"� 
���
���
����"� �������
� @2 ����� !��
������ �
������� ���
���
���$# 
�������
& @2

+. C�� ����	
�%��
� �#
���
�
��
 
!����%
��$& �� �
�. 3.25, 
*���;�
������$& ��
��� 	$����"� ��!�
?
�
�, �����$& ��
� �a�op �
�-
��
��$# !���
�
& ���
�'
���	 
��
!�'

, ����	
���	��<
# �
�
#���� 
	 
��
	
������$
 ���
���
����-	�!��%�
��$
 �������
� 
��� @2

+. 
D�������

 �
%�� �
���
, �����	���<

 ����� 0,37·10–19 �% (
�
 0,23 ;�), 
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����%�
� ��������

 �
%�� ���
���
���$�
 ���	���
 @2
+, ������
 ��	�� 

������
 ���
���
& ;��& ���
���$. =�������� 1000 ��–1 = 0,2·10–19 �%, �� 
��� ������$ ���
���
& @2

+ ������
� 	
�
�
�� ����� 1850 ��–1. H��
 ���	-
�
�� ;�� 	
�
�
�� � ����	��& �������& ���
���$ @2, �����
���& �
����� 
����
��'
����"� ����
��
� 
 ��	��& 1580 ��–1, �� ����
�

 �
�	�!$	��-
<
"� ;�
������, ��
	���<

 � ����!�	��
� @2

+ 	 ����	��� �������

, ��-
�����
� 
 ������
	�
� �	�!�. 

 

@2 

@2
+

C
�


�"

�

, 1
0–1

8  �
%

 

  1 

  2 

      0,05         0,1       0,15       0,2  r, �� 

  3 

 
���. 3.25. %0����
���� %2

+ 
 ����
��� �����!��� �� %2 ��� ��,��N���� �
��� 

 �0����� -���'���������,� ������� 

E����"
���� �
"
����'
� �����& ��������$ ��
���<
"� ���
�-
'
��� 
��
!�'

 2,6·10–18 �% ��
� ���
���
����
 ���<
��
�

 ����� 
0,24·10–19 �% (0,15 ;�), 
�
 1200 ��–1 – ������� �
��?��, �
� � O2, ��� 
�	��
��� 
��
��	
��$� ��
���	

� ����
�
� �	�!$	��<
"� ;�
������. 

� ��<
� �����
 
! *���;�
������$# ��
����	 	$����"� ��!�
?
�
� 
��%�� �����
�� 
�*����'
� � �������# ���
���
& �	�#�����$# ���
-
������$# 
���	, ��%
 
��
 	�
�� 
# %
!�
 �����	��
� �
������� �
���-
�
���� 
�
 �
�

. � ������<

 	�
�� ��!�
?��<�� ����������� �
���� 
����
"�
� 5·10–21 �%. ���"
�
 ���	��
, ���� 
<
 �
��!� ��!�
?
�� �	�# 
�
�
&, ��#���<
#�� �� ��������

, �
��?
� 250 ��–1. =�;���� �
��� �
 
��!	���
� ���� 
!����� 	��<��
����� ������ ���������. 
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4. �	��������	�� ���#�
�$��

�%� ������
�� 
4.1. ���#�
�$��

�� ������
��. 	�
����������! ��
���
 

=�
 ���#�%�
�

 ����� �	
�� �
�
! ���!������ ��
�� �
����?�� 
����� ;�
�"

 
!���
�
� ����

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

��<
��	
��� 
! 
!���
�
� ��& %
 ������$, ��� 

 �����<
& (��� ��!$	�
��
, �;�

	���
 ����
��

), ���
�%
� ������
-
�
���� ����� ���� 
!���
�
� ���"
# �
���
��$# ������, ����?
# 

 �
��?
# 
�#����&; 
�
��� ;��� 	
� ����
��
� 
 ��!$	��� ����
��'
-
���$� ����
��

� (�D). =��
�#�%�
�

 ����
��'
����"� ����
��
� 
�����

 ��G������ 	 �����# �	����	�& �
��

 
!���
�
�. A�"����� ;��& 
�
��

, 
!���
�

 ������$ v ��������
	�
��� ��� ����� ����
' (*���-
��	), �������<
# ;�
�"

& hv, "�
 h – ���������� =�����. �����$ ���-
�

	����� 
, 
��
 ����
��

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

. >� ��

��
�, ����-
��	�
��$& ��� ����
� �"��� � �����	�
�
� �����<
"� �����, ����� 
��
 ;��� �������� *����$ � ;�
�"

& hv, �. 
. 
!���
�

 ������$ v. 

T�%
�, ������, ����
���� 
 ���, ��� ��
 �������	
�

 ���
!�&�
� 
���
� ;�
�"

& �
%�� *������ 
 ���
����& – ���

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

 	 ����	
���	

 � ���	
���
 �	����	��
�, 
�. 
. 

 ;�
�"
� ��%
� 
!�
�
���� �� 	
�
�
�� �� (�%), ����	
���	��-
<�� ��!����
 ;�
�"
& �	�# ��!�
?
��$# 

 �������
&. ���"
�
 ���	�-
�
, 	
�
�
�� �� ���%�� �$�� ��	�� 
!�
�
�
� ���
���
����& 
 (
�
) 
	��<��
����& ;�
�"
& ���
���$. H��
 ���
���� ��
���
��
� ;�
�"
� 
��, �� ����
 ����
��
� *���� ���
� 
�
�� ;�
�"
� (hv – ��) 
, ����	
�-
��	
���, ������� 
!���
�
� (v – ��/h). � ��������, 
��
 ���
��� ���
��-

� ;�
�"
� ��, ������� ����
��
� 
!���
�
� ���
� ��	�� (v + ��/h). 

�!���
�

, ����
����
 � �������&, �
��?
& �
� � �����<
"� �	
��, 
��!$	�
��� ������	$� 
!���
�

�. E 
!���
�

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

� ;�
�"

 ���
���$ (������
 ��
 	$����
�

 ���
�
�
��$# ���	
� 
������ ��%
� ���
!�&�
 	�
"��), � 	����
 	$!$	�
� ��
��?
�

 

 ;�
�"

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

), �� ��$��� 
!-
���
�

 A����� �����"� ���

 
��
��
	��, �
� ���
������	�. A�
��
� 
<
 
��! ����
������, ��� ������ 
��
��
	����� 
!���
�
�, ����
����"� � ���-
�����
, ���
���<
�
�� �� ������$ �����<
"� �����, ��
!	$��&�� �
!��, 
��;���� ��� 
"� �
"
����'

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

>
������ �a ��, ��� �����
�
���� �
��
� ����
��'
����"� ����
�-
�
� �
 �	��
��� 	����
 ����
��	��
����&, ��� !����%
	�
� ��������"� 
��������
�
�, ��������� ��!	���
� ���!���� ����	��� ��
�
�� ����"� 
����
��
� – �����
!�
����� ���
���$. H��
 ���
��
�� ���
���� 	 ��-
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�������
 ;�
���
�
���
 ���
, �� 
!-!� ��"�, ��� ����%
�
���� !���%
�-
�$
 ���� ����� ��
��"
	����� � ���
'��
������ ������, � ;�
�����$ – 
� ����%
�
������, ���
���� �
������� �
*���
��
���. ����
 ��!�
�
-
�

 '
����	 !�����	 ��
	
�
� � ����!�	��
� ��	
�
���"� ;�
���
�
-
���"� �
������"� ���
���: ��� "�	����, ���
���� �����
!�
���. �
�
-
�
�� ��	
�
���"� �
���� , !�	
�
� ��� �� �����%
�����
 ��
��%
���-
"� ���� �, ��� 
 �� ��"�, ��������� �
"�� ���
���� ��� �
&��	

� ���� 
�
*���
��
���. T�%�� !��
���� 
 , = .·�,  (4.1) 
"�
 . – �����
!�
����� ���
���$. 

D�������
� ������� �	�#������� ���
����, ����
�
� >2 (�
�. 4.1, �). 
� ������ �����
 �����
!�
����� ��
!�������, �. 
. ����!��<

 �	�!� 
;�
�����$ �
"�
 ��
<����� 	 ���
, �����	�
���� 	���� ��
 ���
���$, 
�
� 	 ���
�
���� ���
. T�%�� ����!��� ;���
�
�
�������, ����
�
�, 

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

� ��!�$
 ;��
���
�$ �����
!�'

 (�
�. 4.1). �
� 
���
���$ 	������� 
 

 ;��
���
�� �����
!�
����
 	 �	�# 	!�
��� �
�-
�
��
������$# �����	�
�
� ����!$	�
�, ��� �
�����$& ���
�� 	���� 
��
 ���
���$ ��
�
��� 	�	�
 ����?
, �
� 	 ���
�
���� �����	�
�

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

 ������ �����
!�
����� 	 ��!�$# ��-
���	�
�
�# 
!����%��� � ����<�� ;��
���
�� �����
!�
����
, ��
�-
���	�
���& �� p
c. 4.1, 0 ��
#�
���& ��	
�#����
, ��������

 �� ������& 
�� ;�
���
�
���"� '
���� ���
���$ (	 ������ �����
 ��	�����<
"� 
� '
����� ��%
��
) ������'
������� 1 i. , "�
 .i – �����
!�
����� 
	���� �����	�
�
�, ���#���<
"� �
�
! ����� i �� ��	
�#����
 
 ;�
���
-
�
��
& '
��� ���
���$. ���
� ����!��, 	 �����	�
�

 ��
����?
& ����-
�
!�
����
 ��� ;��
���
�� ������
��� ��
�
��?
& 
 ��������.  

 

 
���. 4.1. ��� �����(�& 
������� �  �� '��������� ���!���(������ 
 �
(# 


������ ���������(�!��&# �����
����!# 

H 

H 

  

�

� > >
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=�������� �����
!�
����� �	�#������& ���
���$ 	� 	�
# �����	-
�
�
�# ���
�
� ��
 ���
���$ ��
����	�, �� �
�
�

 ;��
���
�� 	 ;��� 
�����	�
�

 
��� ���" – �� �	�
& *���
 ;��� ;��
���
� �����
��
� 
������
�. ��
 �	�#�����$
 ���
���$, ����
�
� CO, >Cl, � ���%
 �
-
�
&�$
 ���"������$
 ���
���$, ����
�
� A@2, >A = A> 
 �. �., 
�
�� 
;��
���
�$ �����
!�
����
 ��
�
��� ��
����	�& *���$, ���
����� 
���" �� ���"� ������ ��
���
 ����?�& 
 ����& ��
&. 

��"�� ���

 ���
���$ �������� 	 ���
 
!���
�
� ������$ *, ��%-
��� 
! �
# ���!$	�
��� 	 ;�
���
�
���� ���
, 
!�
���<
��� �� !�����: 
 E = E0sin2#·*t.  (4.2) 

A�
��	��
����, ��	
�
��$& �
�����$& ���
�� ���%
 ��'
��
��
� 
� �������& *: 
 , = .� = .�0 sin2#·*t.  (4.3) 

@�'
��
���<
& �
���� 
!����
� � �������& �����<
"� �� �
"� 
!-
���
�
�. ���
� ����!��, 	 ���	�
�

 (4.3) ���
�%
��� �����
�
���
 ��G-
���
�

 �;�

	���"� ����
��
�. 

H��
 %
 	 ���
���
 ���
�#����, ����
 ��"�, �
�����$
 	����
��

 
�	
%
�
� (����
�
�, ���
���
� 
�
 	��<
�
�), ���!$	��<

 �
�
��
-
�
���
 	�
��

 �� �����
!�
�����, �� ��'
��
���<
& �
���� ���
� ��-
����
�
���� 
��$�$	��� ���
���
���$
 
�
 	��<��
���$
 ��'
���'

. 
D�������
�, ����
�
�, ���
���
� ������$ *���, �����$
 	�
��� �� ��-
���
!�
�����. ��"�� ��%�� !��
���� 
 . = .0 + 3 sin 2#·*���t,  (4.4) 
"�
 .0 – ��	��	
���� �����
!�
�����, � 3 #�����
�
!�
� �������� 
!�
-
�
�
� �����
!�
����
 ��
 ���
���

. ��"�� 
�

� 
 , = .·� = (.0 + 3 sin 2#·*���t) E0 sin 2#·*t,  

 � ��
��� ��
"����
��
�
���"� ������?
�
� 
 sin�·sin� = 1/2 [��s(� – �) – ��s(� + �)]  

 	 �������
����� 	
�
 ��%
� !��
���� 
 , = .0E0 sin 2#·*t + 1/2 3�0 [cos 2# (* – *���)t – cos2# (* + *���) t].  (4.5) 

�! *�����$ (4.5) ��
��
�, ��� � ��'
��
���<
"� �
���� ������ 
� 	�!��%���<
& �������& * ���	������ ������
��$ � �������& (* ± *���). 
@����� ��
��
� ����� ����
������, ��� 
��
 ���
���
� �
 	�
��� �� ����-
�
!�
����� ���
���$ (
 �
%
 �$ ��������
� ��
�
�$ ���
# ���
���
&), 
�� 3 = 0, 
 �
���� ��'
��
��
� ������ � �������& �����<
"� 
!���
�
�. 
A��!����
 ����	
��
	� 
 ��� 	��<
�
�. ���
� ����!��, �$ ��
#��
� � 
��<
�� ���	
��: ��� ���	�
�
� ����
��'
����"� ����
��
� ���
�������
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	��<
�

 
�
 ���
���

 ���%�� 	$!$	��� 
!�
�
�

 ����&-�
���� ��-
���	���<
& �����
!�
����
 ���
���$. C�� �!����
�, ��� 
!�
������ ��-
%
� ��� 	
�
�
��, ��� 
 �����	�
�

 ��
& ;��
���
�� �����
!�
����
. 

C�� ���	
�� ��
��
� ���	�
�� � ���	
���
, ���
�
���<
�
 ��-
�
	����� �
�
#���	 	 
�*��������& 
�
 �
���	����	�& ������� ��
�-
���, ��"����� �����$� ���
������$
 �	
%
�
� ���%�$ 	$!$	��� 
!-
�
�
�
� ;�
���
�
���"� �
������"� ���
��� ���
���$. 

�
�
�� ������ ��������
� *���� ;��
���
��	 �����
!�
����
 ���

 
���%�$# ���
���, ���
��� � �
�
�
&��& ��
#������& ���
���$ >2@ 
(�
�. 4.2, �). =� �����"

 � 	$?
��
	
�
��$� �����%�
�

� ��� ���
���$ 
>2 ��
��
� �%
����, ��� ��	
�#����� �����
!�
����
 ���%�� �$�� ������-
��
��	��� 
! �	�# ;��
���
��	, �� ������ ��� ��%��& �	�!
. >� ;�� ��
?-
��� �
�����$& ���#�� – �
 ��
��
� !��$	���, ��� ��'
��
���<

 ;�
���
-
�
��

 ����, 	$!$	��<

 ����
��'
����
 ����
��

, ��	
���� 
!���
�
� 
	 	
�
��& 
�
 ������*
��
��	�& ������
, �. 
. � ��
��& 	���$ 	 �
���!��
 
1 ��� – 100 �� (��. �
�. 1.4), 	 �� 	�
�� ��� ���
������$
 �	�!
 
�
�� ��!-
�
�$ ������� 0,1 ��; ��;���� ������ �%
����, ��� 
�����!�
��
 
!���
�

 
���
� ��	��	
�
���� � �����
!�
����
 ��%��& �	�!
, – ��%
 ����
 %
����
 
�
��"
��	���
 
!���
�

 ��
?��� "���� ��� ;��"�. � �
&��	
�
������
 �� 

!���
�

 	�
�
� �
?� ���
��
���� �� ������� �����	�
�
� 	 ���
���
 
�����
!�
�����. C��
���
� �����
!�
����
 	�
"�� �	��
��� 
��
��$� ;�-
�
���
���, �. 
. ��	
�#������, 	�
 �
�
�
� ������& �	������ ;��
��
�
-
��
�
 (
�
, 	 ������� �����
, ���"�	$�
). � ���
���
 >2@ ���!$	�
���, 
��� �����
!�
����� ��!�
��� ��� 	�
# ��
# "��	�$# ��
& ���
���$ (���� 

! �����$# �	��
��� �
�ce���
��& �"�� >@>, ���"�� �
%
� 	 ��������
 ��-
�
���$ ��� ����$� �"��� � �
�	�&, � ��
��� – �
��
��
������� ��������
 
���
���$). =�;���� 	�
 ��
 ��
 ;��
���
�� >2@, 
!����%
���"� �� 
�
�. 4.2, 0, ���%
 ��!�
��$. ���"

 ������$
 ���
���$, ����
�
� H2S 

 S@2, 
�
�� ��#�%

 ;��
���
�$, �� ���"�& *���$ 
 ��!�
��	. 

 

� 
 
 
 
 
 
0 

                     @                          @              >          @         >                                                          
>   

 
           >                >          >   

 
���. 4.2. ��� �����(�& 
��& � �� '��������� ���!���(������  


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

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

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

. A�
��
�, ������, ����
������, ��� �
�
�
� 	 ���-
"
# ���������# �	������ �
��� ;��
��
�
��
�
. ��� ���
# ���
���, ��� 
#����*��� CHCl3 (�
�. 4.3), ���
�%�<
& ����?

 ����$ #����, 
���
-
�
	�� #��
��� 
!����!
�� ��	
�#����� �����
!�
����
 	 *���
 �&'� � ��-
�$� ���'�� 	 ������� �����	 #����. C�� �
	
���: �� �
�. 4.3, 0, �� ����-
��� ����!�� ;��
���
� �����
!�
����
 #����*����, 	
���, ��� �������-
�� �����
!�
����� ���
�
� ��
 �
��
��

 ����?
, �� 	 ;��� �����	�
�

 
�������%
�� �
��?�� ��� ;��
���
��. =������� ����
�� �������
��� 
 
��� ���
# ���
���, ��� CH3Cl, NH4 
 �. �. (#��� ����
���� ��	
�?
��� 
�����&�� 
�

� �����
�
��
 �*
�
�
��
& «;��
���
�»). � �����
', ���
-
���$ �
�� �*
�
�
���"� 	�����, ���

 ��� C>4 CAl4, SiH4 
 �. �., 
�
�� 
�*
�
�
��

 ��	
�#����
 �����
!�
����
, ��������� �� ����?
�
� � 
�a���<
�� 
!���
�
� ��
 ��	
�?
��� 
!������$. 

 
> 

A 
Cl Cl

Cl 

Cl 

Cl

Cl

H 

A
a 

0 

 
��c. 4.3. ��� �����(�& #����-���� *?*l3 � �� '��������� ���!���(������  


 �����
����!#, ���������(�!��&# � ��������)�&# ��� ��������� 

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

�
�� �
�� � 
!�
�
�
��
 	��<��
����& 
 ���
���
����& ;�
�"
&, �� 
�������, ��� 	$��%
�
� ��� ;�
�"
�
�
��
# ���	�
& 
 ��� ���	�
& 
 
��� ���"
# ��!�
?
��$# �
�
#���	 ����� �����"
��$ ��
	
�
��$� 	 
�	�# ��
�$��<
# "��	�#.  
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4.2. ���'���
!
�� �	����� ���#�
�$��

�%� ������
�� 

4.2.1. 
������� �	
���
� 

�$��%
�

 ��� 	��<��
���$# ���	�
& ;�
�"

 �
�
&�$# ���
��� 
��
	��
���� ���

  
 @j = Bj(j + 1) – Dj2(j + 1)2 [c�–1] (j = 0, 1, 2…),   
������ 	 ��
��������

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

 ���������� ���

 ������"� 	$��%
�
�: 
 @j = Bj(j + 1) [c�–1] (j = 0, 1, 2…).  (4.6) 

=
�
#��$ �
%�� 	��<��
���$�
 ���	���
 ����
������ ���	
��� 
������: 
 �j = 0 
�
 ±2, (4.7) 
�����$
 ��
��
� ����c��	
�� � ����	
���	��<
�
 ���	
���
 ������ 	 
�
���	����	�& ��
��������

: j = ±1. �� �������
����	�, ��� ��
 ���-
�
��'
����� ����
��

 	��<��
����
 �	����	�
 �
��� 
!�
��
��� ���-
!� �� �	
 
�
�
'$, � �
 �� ����, �	�!��� � �
��
��

& ;��
���
�� ��-
���
!�
����
. =�
 	��<
�

 �
�
&��& ���
���$, 
!����%
���& �� 
�
�. 4.1, �����
�
���� ���
�
���& ��
 ;��
���
� �����
!�
����
 ��
�-
���	��
��� ��������
�� ��
����	$� �	�%�$ !� ��
� ����$& ������ 
���
���$. °��� ���%
 
 �o, ��� 	��<
�

 	����" �
%G��
���& ��
 �
 
	$!$	�
� �
���
# 
!�
�
�
& �����
!�
����
, ��
��	��
����, ��� 
 	 

�*��������& 
 �
���	����	�& ��
��������

, 
��
�
� ��
����	���� 
������ ���
�
��$
 	��<
�
�. 

H��
, ��� ��$���, ��
�����%
�� �j = (j	
�#� – j�
%�), �� ���!� �������
� 
���	
�� ������ �j = –2, ��������� ��
 �
��� 	��<��
����� �
�
#��
 �	��-
��	�
 �
��� 	
�#�
"� �������
� ��%
� �$�� ������ ����?
, �
� � �
%�
"�. 
����
 ��"�, ��
 «�
�
#��
» �j = 0 �
 ���
�#��
� �
����"� 
!�
�
�
� ;�
�-
"

 ���
���$, 
 
�

� �
��� ������ �;�

	���
 ����
��

. =�;���� ��%�� 
��������
	��� �
?� �
�
#��$ �j = +2. ����
�
��� ;�� ����	

 � *����-
��& (4.6) ��� ;�
�"
�
�
��
# ���	�
&, ������
� 
 �@j = @j = j + 2 – @j = j + 1 = B (4j + 6) [��–1].  (4.8) 

A�"����� �����
*
��'

, ��
	
�
���& 	 ��!�. 3.2, ;�
 �
�

 (�j = 2) 
��
����
%�� � S-	
�	
, 
 ��%�� !��
���� 
 �@S = B (4j + 6) [��–1] (j = 0, 1, 2…),  (4.9) 
"�
 j – 	��<��
����
 �	����	�
 �
��� �
%�
"� �������
�. 
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���
� ����!��, 
��
 ��
 �������	
�
�# � *������ ���
���� 
�p
���
�a
� 	��<��
����� ;�
�"
�, �� 	�!�
��
� ��� �
�
& S-	
�	
 
�� ������$ �
��?
# 	����	$# �
�
� �����
�
���� 	�!��%���<
& �
�

 
(������	$ �
�

). H��
 ���
���� �
�
��
� ;�
�"
� *�����, �� �
�

 
S-	
�	
 ���	������ �� ������$ ����?
# 	����	$# �
�
� (���
������	$ 
�
�

). �����	$
 �
��� ;�
# ��
�������$# �
�
& !������� 	$��%
�

�: 
 � �	�!� 	��!� 4 6S S � j* � * $ �@ � * $ �� � �  [��–1], (4.10) 

"�
 !��� «����» ����	
���	�
� ���
������	$� �
�
��, «�
���» – ���-
���	$�, � 	�!�*�  – 	����	�
 �
��� 	�!��%���<
"� 
!���
�
�. 

D�!�
?
��$
 �
�
#��$ 
 ����	
���	��<
& 
� ��
��� ����
��'
-
����"� ����
��
� �#
���
�
��
 ��
����	�
�$ �� �
�. 4.4. ��%�$& �
�
-
#�� ���!���
�, ����	
���	
���, !���
�

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

 

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

H��
 	 *������ (4.10) ������	
�� j = 0, �� ����
� ����, ��� �
�	�� �
-
�
� ��
���� �����
� �� 	�!��%���<
& �
�

 �� 6� ��–1, ��"�� ��� ����
-
���<

 �
�

 ������� ���� �� ���"�& �� 4� ��–1. ��� �	�#�����$# 
 �
"-
�
# ��
#�����$# ���
��� 	��<��
���$& ��
��� ����
��'
����"� ���-
�
��
� ��$��� ��!�
?�
���, 
 ���!� ��%�� �����
�� !���
�

 �, � ��
��-
	��
����, 
 ���
�� 
�
�'

, 
 ��
�� �	�!
& ���
# ���
���. H��
 �
�
�� 
	�����
��, ��� "�����
��$
 �	�#�����$
 ���
���$ (���

 ��� @2, >2) �
 

�
�� 
�*�������$# 
 �
���	����	$# ��
����	, ��������� �
 �������� 
�
�����$� ���
����, ������ ���� 	��<��
���$
 ��
���$ ����
��'
��-
��"� ����
��
�, �� �����	
��� ��
	
��$�, ��� �
��� ����
��'
����"� 
����
��
� ��!	���
� �����
�� ���

 ����$
 � ��������
 ���
���, ���

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

. ���
� ����!��, 
�
��� ����
��'
����"� ����
��
� ��<
��	
��� �������
� �
���$ �
�-
��	����	�& 
 
�*��������& ��
��������

. 

A�
��
� ���
�
��, ��� 
��
 � ���
���$ 
�

��� '
��� �
��
��

 
(��� � >2, @2, A@2), �� �� ��
���$ ����
��'
����"� ����
��
�, ��� 
 �� 

�*�������$
 ��
���$, ���
� 	�
��� ��
��$& ��
�. ���, � @2 
 A@2 
(��������� ��
� ���� �
������� ��	
� ����) 	 ��
����# �������	�
� 
��%�$& 	����& 	��<��
���$& ���	
��: ����
�
�, 	 �����
 @2, �������-
	��� ���	�
 � �
��$�
 j, 
, ���
� ����!��, 	 ��
���
 ����� �������	�-
	��� �
�
#��$, �����$� �� �
�. 4.4 ����	
���	�
� j = 0, 2, 4… � ��
�-
���# >2 
 ���"
# ���
���, ���
�%�<
# ���� � �
���
	$� ��
���, ���-
�	��
��� �
�
��	��

 
��
��
	����
 ��
�������$# �
�
&. 
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6B 6B 

     7  6  5  4  3  2  1  0        0  1  2   3  4  5  6  7    
      A�����	$ �
�

 E��
������	$ �
�



*	 

 4B  4� 

 
  6 
 
  5 
 
  4 
 
  3 
 

  2 
  1 
J=0 

 
���. 4.4. ���N����)�&� (��
�� '���,�� �
(#������" �����(�& 

� 
��N����)�&" ������ ��, �0���(�N�"�! ��� ����#���# ����( ����. 
?����� ( ����" ����
����
(�� �������!� j �����,� (��
�! 

� �
�
&�$# ���
��� � ���

 �
� ��
�� ��%
�$�
 ������
 ���
�-
�$ 
�
�'

 ����� 	
�
�
, ��� 
# 	��<��
����� ������ ��������� 	 ��
�-
���# ����
��'
����"� ����
��
� ����� �
 ��%
� �$�� ��!�
?
��. =�
 
;��� ������ 
�*����'
� � ��������
 ���
���$ �����
�� �
��!�, ��, 
��� �$ �	
�
� ���

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

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

4.2.2. �	
���
� ���� ����������	�	 �	
��� 

C��
���
� �����
!�
����
 �
�
���& ���
���$ �
�� �
��
��
�-
��"� 	����� CHCl3 ����!�� �� �
�. 4.3, 0. ���<
�

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

 ���
-
�
� ;��& ��
 �����
!�
����� 
!�
��
���. 

�! ���	�
�
� (2.38) ��� ;�
�"
�
�
��
# ���	�
& ������
� 
 @j,K = Bj(j +1) + (A – B) K2 [��–1], j = 0, 1, 2…  
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 K = ±j, ±(j – 1)…  (4.11) 
=��	
�� ������ ��� ����
��'
����"� ����
��
� 
�
�� 	
� 

 �� = 0,   
 � j = 0, ±1, ±2 (4.12) 
!� 
�����
�

� �������
& � K = 0, ��"�� � j = ������ ±2. 

>�����
�, ��� � – ;�� 	��<��
����
 �	����	�
 �
��� ��� ��
	�"� 
	��<
�
�; ���	
�� ������ �K = 0 �!����
�, ��� 
!�
�
�

 ���
��� ��-
�
�
��	� �	
%
�
� ��� 	��<
�

 	����" ��
 	����� �
 ��
	��
� � ��-
�	�
�
� ��
���a ����
��'
����"� ����
��
�, �. 
, ���

 	��<
�
�, ��� 
�%
 ����
������, �
���
	�$ 	 ����
��'
����� ����
��

. =�������� 
|�| | j |, ���
�

 ��� �������
& � � = 0 �
?� �
�
#���	 � � j = ±2 ���-
��� �!����
�, ��� 	 �
�
#���# � � j = ±1 �
 ��%
� �����	�	��� ����	��
 
�������

 (j = 0). ��� 	�
# %
 �
���
	$# j �
��� � ��%
� �$�� ���
�-
�$� �� ����, 
 �
�
#��$ � � j = ±1 �	������ ��!�
?
��$�
. 

 R-	
�	� 
� 

* � 

   S-	
�	� 
0 

 0    1    2    3   4    5   6    7    8      8     7    6   5    4    3   2    1   0 


 

A������$& ��
��� 

1 2 3 4 5 6 7 8  10  12         12  10  8 7 6 5 4 3 2 1 

*	�!�  
���. 4.5. ���N����)�&" ������ �� �����(�& ���� �����������,� 
�����: 

� – ����� R-
��
�; 0 – ����� S-
��
�; 
 – �(�����&" ������ 
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@"���
�
	����, ��� 
 ���

, ����%
�
���$�
 � j, ������
� �	� 
������: 

1. � j = 1 (�
�

 R-	
�	
): 
 �@R = 2 B (j + 1) [��–1], j = 1, 2, 3… (4.13�) 

2. � j = 2 (�
�

 S-	
�	
): 
 �@S = �(4 j + 6) [��–1], j = 0, 1, 2…  (4.13�) 

���
� ����!��, ��
��� ����
��'
���� ����
��
� �����
� 
! �	�# 
�
�
& �
�
&: 
 � �	�!� 	�!� 2 1R R � j* � * $ �@ � * $ �� � �  [��–1], j = 1, 2, 3… (4.14) 

 � �	�!� 	�!� 4 6S S � j* � * $ �@ � * $ �� � �  [��–1], j = 0, 1, 2, 3.   

C�
 �
�

 
!����%
�$ �� ���
������
 �� �
�. 4.5, � 
 0, "�
 ��%��� 

! �
�
& ������
��	��� �
���� j �
%�
"� �������
�. � R-	
�	
 �
�

 
�������"����� �� ��������
�# 4�, 6�, 8�, 10�… ��–1 �� 	�!��%���<
& 
�
�

, � 	 S-	
�	
 co��	
���	��<

 pacc����
� ��	�$ 6 �, 10 �, 
14 �… ��–1. >� �
�. 4.5, 
, �� ������� 
!����%
� ����$& ��
���, ��%-
��� 	����� �
�
� R-	
�	
 ������$	�
��� �� �
�

 S-	
�	
. � �
!������
 
	�!�
��
� �
�
��	��

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

4.2.3. �	
���
� ������ ���	� 

��� ���
��� �
�� �*
�
�
���"� 	�����, #�����
��$�
 ��
�
���
 
�����$# �	������ ���
���$ �
���;��
�
���& �
��
��

, ���

 ��� �
-
��� A>4 
�
 �����
��� SiH4, ;��
���
� �����
!�
����
, ��
����	��
� 
����& �*
�
�
���� no	
�#�����. =������, ��� ��
 	pa<
�

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

 ���
��� ;��"� �
�� �
 ����	��
��� 	 ����
��-
'
����� ����
��

. 

>�����
	, 	 ���
����# �
�� ���
�
��
���"� 	����� ���$
 	��<
-
�
�, ��� ���	
��, ���
	�$ 	 ����
��'
����� ����
��

. �# ��
���$ 
��;���� 	
���� ���%�$, 
 �������� �$ 
# ��������
	��� �
 ���
�. 
���������� �
?� ���!���, ���, ��� 
 	 �
���	����	�& ������
, ����-
��
�$
 ��
���$ ����� ��%�� 
��
���
�
��	���, ��
�����"��, ��� �� 
*���
 ;�
 ���
���$ ��
����	���� ����& �
��� ��
��

 �
%�� �����-
���$� 
 	$�����$� �
��
��
��$�
 	������
 

>� �
�. 4.6 	 '
���
 
!����%
�� ��	��	
���
 �������

 ���
���$, 
� ����	� 
 ��
	� – ���&�

 ����%
�
� 	 ��%��� 
! �
��	 ���
���
&. 
A ���"�& ������$, ��
 �
*����'
����� ���
���

 (0) �
���

 
!�
��-

��� 
�
��� *���� ;��
���
��. ���, 
��
 ��
����	
�� �
�
 ���
���
� 
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��
�� ����?�& ����
���$, �� 	 ����� ���&�
� ����%
�

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

 
                    @                                           @                                         @ 
                                                                                               
                                                      >                       >                   >               > 
     >                           >    

 
�  A
��
��
���
 	��
����
 ���
���

  *1                                        
                                                                                                              @ 
                     @                                           @                                            
        >                       > 
                                                       >                      >                    >              > 

0  �
*����'
����
 ���
���

 *2   
                        
                     @                                             @                                        @ 
             >                                                                                                         > 
                                                         >                      > 
                    
                                      >                                                       > 

 

   E��
�
��
��
���
 	��
����
 ���
���

   *3  

���. 4.6. ��������� �������, -���& � �����
����! '��������� 
���!���(������ �����(�& 
��& ��� ���# �������&# ����# ����0���". 

� ������ ���0������ ��
��
����� �����!��� �����(�&, � ����
� � ���
� – 
���"��� ��������! 
 ������ �� ����
 ����0���": 

� – ������������ 
�������� ����0���� V1; 0 – ��-����������� ����0���� V2; 

 – ���������������� 
�������� ����0���� V3 
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4.3. ��
�#���
!
�� �	����� ���#�
�$��

�%� ������
�� 

4.3.1. ������	��
 �	
������  
� �	�������	��	� ��������� 

H��
 ���
���� 
�

� �
!��� �
��
��
� 
�
 ��	�
� 

 �
 
�

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

 �
�$ 

 ���
���
& ����� ��-
�
	�$ 	 ����
��'
����� ����
��

: ��$��� ���
	�$�
 ��
������ 	�
 
���
���
�. >� ��"�� ���
���� ���������� �
��
��
���, ����& ��	����� 
������ ��	
�
�� �� ;��� 	�����, ��������� �
! �
������"� ��������
�
� 
�
 	�
"�� ����, 
!�
��
��� �
 �����
!�
����� ��
 ���
���
�#. 

D�������
� ������� ������� ���
���� �
�� ��
��
��
���"� 	���-
�� – >2@, ;��
���
� �����
!�
����
 ������& ��
����	�
� �� �
�. 4.2. 
��
 �
�� ��������$# ���
���
& ;��& ���
���$ – �1, �2 
 �3 – ����!��$ 
�� �
�. 4.6, �, 0 
 
, ����	
���	
���; 	 �
�
�
�
 �
����� 
!����%
�$ 
��	��	
��$
 ���*
"���'

, � ����	� 
 ��
	� – ���&�

 ����%
�
�. =�-
��!��� ���%
, ��� 
!�
��
��� ;��
���
� �����
!�
����
 ��
 
!�
�
�

 
*�!$ ���
���
&. 

=�
 �
��
��
���� 	��
����� ���
���

 (�) ���
���� �	
�
�
	�-

��� 
�
 ��
��?�
��� 	 ��!�
��# ��� '
��
: ��"�� �	�!� ���������, 
;�
�����$, 

 ����!��<

, �
������� ����

 �	�!��$ � �����
 
 �	�!� 
�����	
��� ���

 �����
!�
��&. =�;���� ��
��
� �%
����, ��� ��
 ���-
��%
�

 �	�!
& ;��
���
� �����
!�
����
 ���
�
��
��
���"� 	��
��-
��"� ���
���
� v3, 	 ���'
��
 ������"� �������� �����
�
��
 �

!�
�-
�$�
 
 ��!�
�, 
 *���� ;��
���
��, ��<
��	
��� 
!�
��
��� �����	-
�
�

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

. 

D�������
� �
�
�� �
�
&��� ��
#������� ���
���� A@2, ��
 �
�� 
��������$# ���
���
&, �����$
 �$�
 ����!��$ �� �
�. 4.7, 
 ����	
�-
��	��<

 
� ;��
���
�$ �����
!�
����
. ������ �� ���
	����
 �
�-
�
��
���"� 	��
����"� ���
���
� vi �
?�
��� ��	����� ������ – ��
 
�	
%
�
�# ���
���$ 
!�
������ 

 ��!�
�$ 
, ����	
���	
���, ��!�
-
�$ ;��
���
��. � �
!������
 �
��
��
���
 ���
���

 ��
����!�
��� 	 
���
�
��
��
���
 	��
����
 ���
���

 v3, ��;���� ;�� ���
���

 �	-
��
��� ���
	�$�. A �
�	�"� 	!"���� ��%
���, ��� ���
���
� v2 
 v3 ���-
%
 ���
	�$, ��������� ��%��
 
! �
# 	$!$	�
� 
!�
�
�

 *���$ ��-
�
���$, � !���
�, ��-	
�
����, 
 ;��
���
��. �
� �
 �
�

, ;���
�
-
�
�� ����!$	�
�, ��� ��� ;�
 ���
���
� 	 ����
��'
����� ����
��

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

 �<��
����. ��� ;��"� 
��$��� ��������
	��
 !�	
�
����� �����
!�
����
 ��, ��� ��!$	�
��&, 
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�����
���$ ��
<
�
�, ���!����
��& �
�
! ª. =�
 	��
���$# ���
���
-
�# 	
�
�
�� ª �	��
��� �
��& �����%
�
� (����%
�
���$
 ª) 
�
 �%�-
�
� (��p
'a�
���$
 ª) ��������
	�
��& �	�!
; ��
 �
*����'
���$# 
���
���
�# 	
�
�
�� ª ���%
� �
��& ������
�
� �"�� �	�!
 �� �	�
"� 
��	��	
���"� !���
�
�, ��
�
� ����%
�
���$
 
 ���
'��
���$
 !���
-
�
� ª ����	
���	��� ����
	�����%�$� �����	�
�
�� ������
�
�. 

 
               @              A              @        @             A             @         @        A        @     

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

  *1 

                                                            
               @                                          @        @            A            @                      A    
                                       

                                      A                                                                   @                       @     
 
 
 
  
 
 
 0             �
*����'
����
 ���
���

  *2    
 
 
  @                         A          @     @             A            @   @       A                       @ 
 
 
 
 
 
 
 
  

   E��
�
��
��
���
  	��
����
 ���
���

  *3  

���. 4.7. ��������� -���& '��������� ���!���(������ �����(�& �������� 
(,������ 
 �������� ����0���": 

� – ������������ 
�������� ����0���� V1; 0 – ��-����������� ����0���� V2; 

 – ���������������� 
�������� ����0���� V3 
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>���
� � ���
���
& v1 ���
���$ �"�
�
���"� "�!� (�
���
�� �"�
-
����) (��. �
�. 4.7, �). 

 

�0 �0 �0 

�;          0         +; �;          0         +; �;          0         +; 

�         v1                        0      v2                            
       v3 
 

���. 4.8. ��
�������) ���!���(������ � �� ���������& ���N���! � 
 ��� ���# �������&# ����# ����0���" �����(�& �������� (,������: 

� – ������������ 
�������� ����0���� V1; 0 – ��-����������� ����0���� V2; 

 – ���������������� 
�������� ����0���� V3 

H��
 ��	��	
���
 !���
�

 �����
!�
����
 ��	�� R0 ('
�������$& 
�
�����), �� ��
 �����%
�

 �	�!
& (����%
�
���$
 ª) R > R0 (������
�, 
��� ��!�
� ;��
���
�� ������� ������'
����
� . ), � ��
 �%��

 (���
-
'��
���$
 ª) R < R0. �
�
�� ��%�� ������
�� ��
�
���� !�	
�
����� 
R �� ª (�
�. 4.8, �). �
���
 ��
	�& ��� �
 	������, ��������� ��
<
�
� �� 
����%
�
� ��	��	
�
� ���$. @��
��
	� 	
���, ��� 	��
!
 ����%
�
� ��	-
��	
�
� (ª = 0) ��
	�� 
�

� �
���
	�& ������, �. 
. dR/dª 8 0 ��
 ª = 0. 
=�
 ���$# ��
<
�
�# �����
 ���
���

 	$!$	�
� 
!�
�
�

 �����
!�
-
����
 
, ��
��	��
����, ���%�� �$�� ���
	�� 	 ��
���
 KD. D�������
� 
�
�
�� �
*����'
����
 ���
���

 v2 (�
�. 4.7, 0), ��
�
��	 �	
%
�
� ���-
��	 �
������� 	�
! ���
'��
���$
 !���
�
� ª, � �	
%
�
� 		
�# – ����-
%
�
���$
. e��� 
! �
����� �
 ����, 	 ����� ������� 
!�
�
��� ��
 ;��� 
�����
!�
����� (�� ����� �
�
 ��� 	�!����
�), �� ��, ��� ;�
 
!�
�
�
� ��-
��� ��
����	$ ��� ��� ����%
�
���$#, ��� 
 ��� ���
'��
���$# ª �
 ��-
��	��
� ����
�
&. ���
� ����!��, !�	
�
����� R �� ª ���
� 	$"���
�� ���, 
��� ����!��� �� �
�. 4.8, 0, "�
 R = R0 ��
 ª = 0. �
�
�� ��� ���$# ª �$ 
�
-

� dR/dª = 0, !���
� ��
 ���$# ��
<
�
�# �����
!�
����� �
 
!�
��
���, 

 �����
 ���
���

 �	��
��� �
���
	�$� 	 ����
��'
����� ����
��

. 

������� ���
���
& V1 

� 
������� ���
���
& V2 

0 
������� ���
���
& V3 
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����� ���

 %
 ������%
�
� ����	
��
	$ 
 ��� ���
�
��
��
���"� 
	��
����"� ���
���
� v3, 
!����%
���"� �� �
�. 4.7, 
. � ;��� �����
 ��-
���
!�
����� ��
����	� ��
��?�
��� ��� ����%
�
���$# 
 ���
'��
��-
�$# ª, ��� ��� !�	
�
����� �����
!�
����
 �� ª 
�

� 	
�, ����!���$& 
�� �
�. 4.8, 
. � 	 ;��� �����
 ��� ���$# ��
<
�
& dR/dª = 0. A�
��	�-
�
����, ���
���

 �	��
��� �
���
	�$� 	 ����
��'
����� ����
��

. 

C�
 ������%
�
� ��%�� �$�� �$ ��
�
�
�� 
 � ��
� �
��� ���
��-
�
& ����%��	?
&�� ���

 ���
���$ 	��$. T$ �$ ��"�� ������%
�
, ��� 
��� ��%��"� �
�� !�	
�
����� R �� ª �$�� �$ ����& %
, ��� 
 �� �
�. 4.8, �, 

�
 

 !
������$� ����%
�

�; ���"
�
 ���	��
, 	�
"�� dR/dª 8 0, 
 	�
 
���
���
� �	������ ���
	�$�
. @����� �"�� ������� ��
# ��
	$# ��
 ª = 
0, 	���<
 "�	���, ��!�
�
� (��!�
��$ dR/dª). ����
��'
����
 ����
��

 
!���
<
�� ��
 dR/dª = 0 
 ��!�
?
�� ��
 dR/dª 8 0. «A�
�
�� ��!�
?
���-
��
» ����
��
� ���
�
��
��� 	
�
�
��& dR/dª. b
� ����?
& ������ 
�

� 
�����
!�
����� ��
 ª = 0, �
� ���

 
��
��
	�$ �
�

 	 ��
���
 ����
-
��'
����"� ����
��
� 
 ��������. @����� ��
��
� ��<

 ���	
��. 

A
��
��
��$
 ���
���
� 
�
�� 
��
��
	�$
 �
�

 ����
��'
-
����"� ����
��
�; �
�
��
��
��$
 ���
���
�, 
��
 
 ����	������ 	 
��
���
 ����
��'
����"� ����
��
�, �� ��
�� �����. 

� ��������
, ��
�� ����$
 �
�

 ��$��� ���� �
*����'
���$
 
���
���
�; ����
�
�, 	 ��
���
 ����
��'
����"� ����
��
� >2@ �
 
���
��� ������%
�� �
 ���
���
� v2 (��. �
�. 4.8, 0), #��� ��� �
 !���
-
<
��, �
 ���
���
� v3, ��� ������"� 	
�
�
�� dR/dª ���%
 ����. 

4.3.2. ������� ���
������ 

A�<
��	�
� 
<
 ���� 
�����
�
���� 	�%��
 ��<

 ���	
��, �
&��	

 
������"� �$ ���
������
��
� �� ��
�
�
 ���
���$ �"�
�
���"� "�!�. 
� ����. 4.1 ��G
�
�
�$ 	�
 ��?
 	$	��$ �� ���
	����
 ����	�$# ���
��-
�
& ;��& ���
���$ 	 ��
���
 ����
��'
����"� ����
��
� 
 	 
�*������-
��� ��
���
. >
 ���� 
! ���
���
& �
 �	��
��� ���
	�$� ����	�
�
��� 
	 ���
# ��
����#. C�� 
 
��� ��
���	

 ��<
"� ���	
��: ������� �������-
��!. H��
 ���
���� 
�

� '
��� �
��
��

, �� ���
���
�, ���
	�$
 	 ���-
�
��'
����� ����
��

, �
���
	�$ 	 
�*�������$# ��
����#, 
 ��������.  

 

����
'� 4.1. 
����
����) ����0���" �����(�& (,�������,� ,��� 
 ��- � ��-�������# 

�
� ���
���
& �D �� 
A
��
��
���
  

	��
����
 �1 
�
*����'
����
 �2 
E��
�
��
��
���
 

	��
����
 �3 

���
	�� 
 

�
���
	�� 
 

�
���
	�� 

�
���
	�� 
 

���
	�� 
 

���
	�� 
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H��
 '
���� �
��
��

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

@������
 ��	
�%�
�

 ���%
 	
���, �. 
. �������	

 ��<
# �
�
& 
	 ��
����# ����
��'
����"� ����
��
� 
 
�*�������$# ��
����# �!����-

�, ��� ���
���� 
�

� '
��� �
��
��

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

 ��%
� �$�� 	 ��
�'
�
 ���
	-
�$� 	 ����
��'
����� ����
��

, ��, �
� �
 �
�

, �
 ����������� 
!-!� 
����& 
��
��
	����
 �
�
&. >� 
��
 ���
���
� ���� �
�

 
 	 ��
���
 
����
��'
����"� ����
��
�, 
 	 
�*��������� ��
���
, �� ��%�� � �	
-
�
������� ��	
�%����, ��� � ���
���$ '
���� �
��
��

 �
�. C�� ��
!-
	$��&�� '
���� ����������� 
�*����'
� ��%�� �����
��, ���	�
	�� 
����	
���	��<

 ��
���$, 
 	 ��!�. 4.5 �$ ;�� ���
������
��
�. 

4.3.3. 	����	�� � �	������	������ ����	�� 

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

 ���
��� 
 ��!�
��$# 
�
��	 

 ���
���
& !����

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

, 
�
 	 
�-
*��������& ������
 ��	����� ������. A�<
��	� �����
�$ ��%�� ����-
�
�� �� ��
�
�
 ���
���
& v1 
 v2 ���
���$ �
���
�� �"�
����; �
�	�
 
! 
�
# ���
	�� 	 ��-������
, � 	����
 – 	 �D. E ��� ��%�� ���!��� �� ���
	-
����
 �����	��"� ���
���
� (v1 + v2)? >� ����� �
�
 ��� ���
	�� ������ 
	 ��-������
, �� 
! ������"� ��������
�
� 
!�
�
�
& �
������"� ��-
�
��� 
�
 �����
!�
����
 ��
 ���
���
�# ;�� ������ �
 ��
	
���. ���-
�
 ��"�, ��
 ����%�
�

 �
!������ �
��
 (��. ��!�. 3.5.2) �$ ��
	��
�
 
	 ���
��	
 ��
�
�� 	!�
���
&��	

 ���
���
& v1 
 2v2 �
���
�� �"�
����, 
����	���<

�� 	 ��
���
 ����
��'
����"� ����
��
�. C�� !���
�, ��� 
���
���

 2v2 ���
	�� 	 ����
��'
����� ����
��

, ��"�� ��� ����	
���-
	��<

 ����	��
 ���
���

 v2 ���
	�� ������ 	 
�*�������$# ��
����#. 

Q�
�� �$ �
 ���
� ����%���� ;��� 	����� ��������, � �"���
�
��� 
�
?� ��������'

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

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

 �
������ ;��� 	����� ��������
� 	 ��
"
 
F
�'�
�"� «���
���
���$
 
 	��<��
���$
 ��
���$ ���"������$# ��-
�
���» 
 	 ���"
# 
�����
��#, ���!���$# 	 ��
��
 �
�
�����$. 

4.3.4. �	
�����

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

=����
�� *�����$, ��
�$	��<

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

 �
�� 
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21 1

2 2� � ex
 � 
 �@ � ) >� �) >�� � � �
� � � �

� �  [��–1], > = 0, 1, 2… (4.15) 

"�
, ��� 
 ���

 (��. *������ (3.12)), �)�  – ��	��	
���� ������� ���
��-
�
&, 	$��%
���� 	 	����	$# �
���#, � xe – ���������� ��"�����
���-
��
. C�� 	$��%
�

 ����	
��
	� ��� ���
��� ����& *���$ 
 ���$# 
�
��	 ���
���
&. =��	
�� ������ 
 �> = 0, ±1, ±2… (4.16) 
���%
 �	��
��� ��<
� 
 ��� ����
��'
����"� ����
��
�, 
 ��� 
�*������-
�$# ��
����	; ��
�
� 	 ���
# ������# 	
��������� �
�
#���	 �> = ±2, ±3… 
�$���� ��$	�
�. 

=
�
#��� � �
��� ���
���
&, ���
	�$# 	 ����
��'
����� ����
�-
�

, 
 ��
�
��� ���	
�� ������ (4.16) � 	$��%
�
� ��� ;�
�"
�
�
��
 
���	�
& (4.15), ������
� ;�
�"

 �
�
#���	 (��. � *������& (3.15)): 

 
� �

� �
� �

����	

��
����

"����

0 1; 1 2
0 2; 2 1 3
1 2; 1 4

;
;

.

� e

� e

� e

x
x

x

> � � > � �@ � ) �
> � � > � �@ � ) �
> � � > � �@ � ) �

�
�

�
  (4.17) 

=�������� 	
��������� ����
��'
����"� ����
��
� 	 ��
�'
�
 
��
�� ����, �$ ��%
� ��������� ��
�
��
�� 
<
 ���

 ����$�
 ��
�-
����$�
 
 «"����
�
» �������
 
 	 �����
&?
� �"���
�
���� ������ 
��������$�
 ���
���
��
. C�� �
 !���
�, ��� ��!�
?
��$
 ��
����-
�$
 
 "����

 �����$ 	���<
 �
��!� ���������. T�%�� �%
����, ��� 
�
�

 ��
���� ����
��'
����"� ����
��
� ����� �������� �� 	�!��%-
���<
& �
�

 �� ��������
�, ����	
���	��<

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

 ����	 	�!� ����	* � * $ �@� �  [��–1],  (4.18) 
"�
 !��� «�
���» �����
��� � ������	$� �
�
�� (��"�� ���
���� �	
-
�
�
	�
� �	�� ;�
�"
� !� ��
� 
!���
�
�), � !��� «����» – � ���
���-
���	$�. ���
��
	����� ���
������	$# �
�
& ����� �
%
� �
%
 ����"� 
��	��	
�
������
 ��
�����
���	, ���������, ��� �$�� ����!��� ���

, 
��
 ��������$# �
��
������# 	 �������

 > = 1 ��$��� ��#��
��� 
��
�� ���� ���
���. 

=�;����, ��� ���	
��, ���
���
���$& ��
��� ����
��'
����"� 
����
��
� ���
���$ 	$"���
� ��	����� ������. @� �����
� 
! �
�

 
���	�
�
���� 
��
��
	�$# �
�

 � �
!����������& ������$ �� 	�!��%-
���<
& �
�

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

 ����$# �
�
& � 	$������������& ������$. D�������
� �� 
��%��& 
! ;�
# �
�
& �� '
���� 	�!��%���<
& �
�

 ���� ������$ 
����	�$# ���
���
&, ���
	�$# 	 ����
��'
����� ����
��

. 
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� ���
��	
 ��
�
�� ��������
� ��
��� �D #����*���� CHCl3 ��-
�
���$ �
�� �
��
��
���"� 	����� (�
�. 4.9, �). ��!��%���<
& �
�

& 
�$�� ��
�� 
��
��
	��� �
�
� ����
 4358,3 Å. �����	$
 �
��� �� �
-
����
 ����
�$	����� �� ;��& �
�

. X
�

 ����
��'
����"� ����
�-
�
� �������%
�$ ��
 262, 366, 668, 761, 1216 
 3019 ��–1 � �
!�����-
�����& (������	�&) ������$ �����
�
���� 	�!��%���<
& �
�

. b���$ 
���� ��
����	�
�

 �� 
��
��
	����
 ���
������	$# �
�
&, � 	$����-
��������& ������$ ����!��� �
�
� 262 ��–1. 

 
 

      3200             2000             1500              1000          600                                 300 
                                                                                                                               A�–1 

     3200             2000             1500               1000         600 

*	�!� 

� 

0 

 
��c. 4.9. *��
����� ������� ��- (�) � ��-������� ��,��N���! (0) #����-���� 
CHCl3, ���������(�N�� ��
������� �����. ?� �0��# �������# ��� 2000 ��–1 
�����!���! ���b��0 �� ��� �0�����. *��0�� ��,��N���� 
 ��-������� ����� 

2400 ��–1 !
�!���! �0������� ����) ���)��" �����& 1200 ��–1 
��� ���	�
�
� �� �
�. 4.9, 0 ��
	
�
� 
�*�������$& ��
��� ;��& %e 

���
���$. ������!�	�	?
&�� ��
 ;��� ��
�����
�� �
 ��!	���� �
"
��-
�
��	��� ��"��<
�

 �
%
 600 ��–1, ������ ���
��
	� 	
���, ��� �
��-
�$
 (��
��	��
����, ����	�$
) �
�

 ��"��<
�
� ����������� ��
 
	����	$# �
���#, ����� ����	
���	��<
# �
�
�� ��
���� �D. � �����& 
���
���$, ���
�%�<
& ���� �����	, ���%�� �$�� �
	��� ��������$# 
���
���
& (�. 
. 3N–6). =�������� ������ ���
���� ������
� ���������� 
	$����& �
��
��

&, �� ��
 
! ;�
# ���
���
& �	�%�$ 	$��%�
�$ (�
-
������
 ����%�
�

 ��. 	 ��
"
 F
�'�
�"� «���
���
���$
 
 	��<��
��-
�$
 ��
���$ ���"������$# ���
���»), ��;���� ����
��� ������ ?
��� 
��!�
��$# ����	�$# ���
���
&. ��
 ��
 ���
	�$ ��� 	 
�*��������& 
������
, ��� 
 	 ����
��'
����� ����
��

. @����� ��
��
�, ��� ������ 
���
���� '
���� �
��
��

 �
 
�

�. 

 3200 2000 1500 1000 600 V	�!� 300  

 3200 2000 1500 1000 600 ��–1 

� 

0 
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4.3.5. �������

��� �	���� ���������  

������ 	��<��
����� ��������� ��
����	 �D, ��� ���	
��, ��!�
-
?
�� �
?� 
 ��
����# �	�#�����$# ���
���, 
 ��;���� ������ ��� �
# 

 ���
� ��������
��. ��� ���
���
����-	��<��
���$# ;�
�"
�
�
��
# 
���	�
& �	�#�����$# ���
��� (��. *������ (3.18)) ��%�� !��
���� 

 � �
2

,
1 1 1
2 2j e e ex Bj j>


 � 
 �@ � ) >� �) >� � �� � � �
� � � �

� �  > = 0, 1, 2…; j = 0, 1, 2…  (4.19) 

��
�$	��, ��� ���	
�� ������ ��� j 
�
�� ��-��
%�
�� 	
� (4.7), 
��� 	pa<a�
����& ��������$ �
�
#��� > = 0�> = 1 
�

�: 
 00 : Qj� � �@ � *�  [��–1],  (4.20) 

��� ���$# j  

 
� �

� �
0

0

2 : 4 6 0, 1, 2...

2 : 4 6 2, 3, 4...

,

,

S

O

j B j j

j B j j

� � � �@ � * � � �

� � � �@ � * � � �

�

�
  (4.21) 

"�
 � �0 1 2� ex* � ) �� � , � 
��
��$ O, Q 
 S ���������, ����	
���	
���, � �
-
�
�� %-	
�	
 (�j = –2), Q-	
�	
 (�j = 0) 
 S-	
�	
 (�j = +2). 

A�����	$ �
�

 (�. 
. �
�

 ���

 �
!��& ������$, �
� 	�!��%���-
<

 
!���
�

) ����� ����������� ��
 ��
���<
# 	����	$# �
���# 
 	�!� 	�!� 0Q Q* � * ��@ � * �*� � � � , ��� ���$# j,  

 � �	�!� 	�!� 0 4 6% % � j* � * � �@ � * �* � �� � � � , j = 2, 3, 4…  

  � �	�!� 	�!� 0 4 6S S � j* � * � �@ � * �* � �� � � � , j = 0, 1, 2…  

>� �
�. 4.10 
!����%
� ����	
���	��<
& ��
���, "�
 ��� ������$ ��-
��!��$ ���%
 	��<��
���$
 �
�

, ��#���<

�� 	 �
����
���	
���& ��
-
!���
 � 	�!��%���<
& �
�

. A�
��
� ���
�
��, ��� 	 ��
���
 �D ��
���-
��	�
� �
����� �
�
� Q-	
�	
, 	 �� 	�
�� ��� 	 ��-��
���
 �	�#������& 
���
���$ (���	�
�
 �� ��
����� ���
�� �"�
���� �� �
�. 3.7) 

 �
�. >� ��-
��	��

 ������"� ����
!� %- 
 S-	
�	
& ��
���� �D ��%�� �����
�� !���
-
�

 � 
, ��
��	��
����, ���
�� 
�
�'

 ���
���$ 
 ��
�� �	�!
. 

>����"� ���

 ����$
 ���
������	$ �
�

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

. 

D�!�
?
�

 ��
����	 �D ��$��� �
���������� ��� ��"�, ����$ 
��%�� �$�� !��
���� ���

 ����

 �
���
, ���

 ��� '
�����
%��
 ���-
��%
�

 
�
 ������
�

 �� ��
��
%
�
� �����–@��
�"
&�
��, ����%-
��	?

�� 	 "�. 3 ��� ����	
���	��<
# ��-��
����	. 
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  S*�                       O*�  

*0 

*	�!� 

  G*�  
 

���. 4.10. ���N����)�&" � ����0����)��-
��N����)�&" ������& 
�
(#������" �����(�& � �������" ����
��,� ����0���! 0*�  ��–1.  

�������& ���)�� ������
& ����� 

��� ���"������$# ���
��� 	��<��
����� ������ ��������� 
�
 ��
����	��
� �����"� 
��
�
��, ��������� ��� �
��!�
?
��. @�
�� 
�
��� ����������� ��%
 ������$ %- 
 S-�����, ��������� ��
 ����$ 
�� ���	�
�
� � Q-	
�	��. ���, �
������ �� ��, ��� 	 ��-��
���
 #��-
��*����, ����!����� �a �
�. 4.9, 0, � ���� ����� ����	��
��� ���
�-
�
	�� PR- 
�
 PQR-��������� ��� 	�
# �
�
& ��
���a �D, !� 
����-
�
�

� �����$ 760 ��–1, 	
��$ �
?� �
���$
 Q-	
�	
. =�������� 
��
���$ �D ��� �$ ���
	��� �� ��� ����� 
�*����'

, ��<
& 	
� 
��
���� !���
�
���� ����<�
���. 

>
�����$
 ����$
 � ��
��# �	�!
& 
 �������# ���
���
&, �����
�-
�$
 
! ���
���
����-	��<��
���$# ��
����	 �D, ��
����	�
�$ 	 ����. 4.2. 
��� ���
���$ CS2 ���!��� 	����	�
 �
��� �
��
��
��$# 	��
���$# ��-
�
���
&, ��������� ����$
 ��� ���"
# �
��	 ���
���
& �����
�$ �
��-
���
 
�*��������& ��
��������

. 

����
'� 4.2  
?������&� �����(�!��&� �����!��&�, ����������&�  

�� ���0���������,� �����!��! 
T��
���� ��
�� �	�!
, �� ���
���

, ��–1 

>2 
N2 
F2 

CS2 

0,07413 
0,10976 
0,1418 
0,1553 

4395,2 
2359,6 
802,1 
656,6 
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4.4. 	�
�����$�� � ���#�
�$��

�� ������
�� ����� 

4.4.1. ����	�� �	
����	����	�	 ����� 

=���
 ���#�%�
�
� �	
�� �
�
! ��
!�� >
���� 
�
 �����
���, 	$-
�
!����� 
! �
�����$# ��
������	 (��� ��!$	�
�$& ������
�), 
"� 
;�
���
�
��
& (
�
 ��"�
��$&) 	
���� ���!$	�
��� ��

��
��	���$� 	 
�
������& ��������
. ����& �	
� ��!$	�
��� �
�
&��-�����
!�	���$�. 
e��� �� �
�	$& 	!"��� ;��� �	
� �
�
� �
 ���
��
��� �� ��$���"� (
�
 
�
�����
!�	����"�) �	
��, � �
"�, �
� �
 �
�

, 
��� ���� ��
�� 	�%��
 
�	�&��	�, ������
 ��%�� ����
������
��	��� ��
 ����<
 ���"�& 
��
!�$ >
���� 
�
 �����
��
 ������
��. H��
 ��
�	��
�
���� ����-
�
!�	���$& �	
� ����
� �� 	����& �����
!���� (�����$& �
�
�� �%
 ��-
!$	�
��� ����
!������), 
��
��
	����� ���?
�?
"� ���� ����
��� �
-

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

# ��
!� 

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

���-
'

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

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

. 

H��
 �����<
& �� ����
!���� �	
� �����
!�	�� �
?� ����
���, �� 
�
 ��
 ����& ��

���'

 ����
!����� �	
� �
��!� ��"��
�� ���������. 
���
��
	����� ���?
�?
"� ���� ����
"�
� �
?� �
������"� �
�
���� 
��
 �
��
��
�������& ��

���'

 ����
!�����. A�
�
�� �����
!�'

 
��%�� ���
�
����, 
!�
��� 
��
��
	����
 �	
��, ���?
�?
"� �
�
! 
�
��
�� � ������
����& 
 �
��
��
�������& ��

���'
��
; �����

, 
������, ����!�	����� ��
�
��� �
�����
!�'

 ': 

  ' = I /I ,  (4.22) 

"�
 I  
 I  – ����	
���	
���, ����
������� 
 �
�
������� 
��
��
	��-
��
 �	
��, ���?
�?
"� �
�
! ����
!����. ��� ��������� �
�
&��-
�����
!�	����"� �	
�� I  = 0 
, ��
��	��
����, ��
�
�� �
�����
!�'

 
���%
 ��	�� ����; ��� ��������� �
�����
!�	����"� (�. 
. ��$���"�) 
�	
�� I  
 I  
 ' = 1. ���
� ����!��, ' ��
�
��
� !���
�
� �
%�� 0 
 1. 

T$ !����
�� ;�
� 	������� ������, ���, ��� ���!$	�
���, ���
��-
�$
 �
�

 	 ��
����# �D 	 ���
�
�
���& ��
�
�
 �
�e&��-
�o��p
!�	��$ ��%
 	 ��� �����
, ��"�� 	�!��%���<

 
!���
�

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

 ��G���
�� ;��� ;**
�� �� 
��
�
�
 ���
���
& ���
��� �
�� �*
�
�
���"� 	�����. 
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4.4.2. �	
������ �	
���
 ���� ���������	�	 �	
��� 

e���?
� ��
�
��� ���
��� ;��"� �
�� �	��
��� �
���;��
�
���� 
���
���� �
���� A>4, ������� 
�

� �*
�
�
��
& ;��
���
� �����
-
!�
����
 (�
�. 4.11). =�
 �
��
��
��$# 	��
���$# ���
���
�#, 	 ����-
�$# �����	��� 	�
 �
�$�
 �	�!
 A–>, ��
��?
�

 
 �	
�
�
�

 ��
�$ 
�	�!
 ���
�#��
� ����	�
�
���, ��� ��� ;��
���
� ��
��?�
��� 
 �	
-
�
�
	�
��� 	 ��!�
��#, 	�
 	�
�� ����	���� �*
�
�
��
�. =�;���� ��-
�

 ���
���
� ����� ��!$	��� «�$#��
���$�
». @�
 ���
	�$ 	 ����
-
��'
����� ����
��

. 

             >                                                  > 

                             
                        
                A                                                  A 

                                 >                                                  >   
  >                                                  > 

             
                 >                                                  > 

 
���. 4.11. �����'��������! ���-�,(����! �����(�& ������ *?4 

� �� �-��������" '�������� ���!���(������ 
 

Z 
900 

X

Y 
X

Y

a X 

Y 

X

Z

0 
.

 
P��. 4.12. ��������
���� ����"��" ���!������� 

��� ���0���������� �����!��� �� ������������ («�&#����)���») 
����0���� �����y�& ���� �-��������,� 
����� 
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=���� �� ;�� ���
���� ����
� ����� �
�����
!�	����"� 
!���
�
�, 
�����	�
��$& 	���� ��
 Z. =�������� ;��
���
� �����
!�
����
 �*
�
�
-
��
&, �� �����
!�
����� ���
���$ 	� 	�
# �����	�
�
�# ��
����	�. A�
-
��	��
����, ��	
�
��$& �
�����$& ���
�� ���
� ��

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

���'

 ���
���$ 	�
"�� ���
� ��#�-
�
���� 	 ��������
 XY. C�� �
���'
� 
!����%
�� �� �
�. 4.12, �, "�
 ;�
�-
��
�
��
& 	
���� �����<
"� ���� �������%
� 	 	
��
������& ��������
 
ZY, � �� �
�. 4.12, 0 – 	 ��������
, ������
���& ��� �
�����$� �"��� R � 
"��
!��������& ��������
 XZ. � ���
# ������# ��	
�
��$& �
���� ��#�-
�
��� 	 ��������
 XY. � ����
 �
�����
!�	����"� 	�!��%���<
"� �	
�� 
��
�����	��� 	 ��	��& ��
�
�
 ������
��$ � ���$�
 !���
�
��
 R. 

C�
���
�
��
& 	
���� ����
����"�, �. 
. 
!���
���"� ��'
��
���-
<
�
 �
�����
, �	
�� ���%
 ���
� ��#��
���� 	 ��������
 XY. =�;���� 
��
 ������
�

 �	
��, ����
����"� ��� ����$� �"��� � �����<
�� 
�����, ���%
� 	���� ��
 X, �� �
�
���� ������
� �
?� 
!���
�

, ;�
�-
��
�
��
& 	
���� ������"� �����	�
� 	���� ��
 Y, �. 
. �
�
&��-
�����
!�	����
. ���
� ����!��, �	
�, ����
��'
����-����
���$& «�$-
#��
���$�» ���
���

�, ��������� �
�
&��-�����
!�	��, 
 ' = 0 �
!�-
	
�
�� �� ��
�
�
 �����
!�'

 	�!��%���<
"� 
!���
�
�. 

 
                    >                                            > 

 
 
 
 
                                                     
                    A            >                             A            > 
                                                  >  
   
  >                        >                                           >    
 
 
                    �                                             0  

���. 4.13. ���������������� 
�������� ����0���� �����(�& ���� 
�-��������,� 
����� (�) � '�������� ���!������� 
 ����� �� ���"��# 

��������" ����0����)��,� �
�����! (0) 

E �
�
�� ��������
� �
�

 �
��
��
��$
 ���
���
� ;��& ���
���$, 
����
�
� ���
�
��
��
���
 	��
����
 ���
���

 (�
�. 4.13, �), ��"�� ��-
�� 
! A–> �	�!
& ���
��
���, � ��
 ���"
# ������
	�����, 
 ��������. 
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� ;��� �����
 ��	
�#����� �����
!�
����
 �
��
� �*
�
�
���� �
��
�-
�
� 
 	 ���&�
# �����# ���
���
����"� �	
%
�
� ��
�
��
� *���� ;�-
�
���
��. @��� 
! ���
# ���&�
# ����%
�
& 
!����%
�� �� �
�. 4.13, 0. 
�
�
�� ��
 	!�
���
&��	

 	�!��%���<
"� 
!���
�
� � ���
����& ��	
-
�
��$& �
�����$& ���
�� ���
� ��
����?
� 	 �����	�
�

 ��
���

 
�
"��& �����
!�
����
, �. 
. 	���� �
��?
& ��
 ;��
���
��. � �������
 
�
��

��
��	���$# ���
���, 
! �����$# �����
� 
���
��
�$& ����!
', 
;�
 ��
 ��

��
��	��$ �����&�$� ����!��. =� ����?
�
� � �����<
�� 

!���
�
�, 
, 	 ���
�

 �� �*
�
�
��
-�
��
��
���"� ���
���
�, ��	
-
�
��$
 �
���
 ����� ��

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

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

 �
%�� �������
�$�
 �
�
��
 ��
���� �D 
 �
��� ��	
���	
�-
�$# !� 
# ���	�
�

 ���
������$# ���
���
&: ���, 	 �
���
 ������
�-
�
��
���
 ���
���

 ��
� ��������� �����
!�	���$
 �
�

 ����
��-
'
����"� ����
��
�, ��"�� ��� �
�
��
��
��$
 ���
���
� ���� �
��-
���
!�	���$
 �
�

. A�
�
�� �����
!�'

 ��
�������$# �
�
& ��%
� 
�$�� �
"�� �'
�
�� 
! ���
�
�
& 
��
��
	����
 ��%��& �
�

 ��
 
�	�# ��

���'
�# �����
��
 ������
�� 
�
 ���"�"� ����
!�����, ���-
����%
���"� 	 ����
����� �	
�
: ��"�� ��� �����
!����� ��#��
��� 
	 ��������
 XY ("�
 z – �����	�
�

 �����������
�
� �����<
"� 
!��-
�
�
�) 
 �
��
��
������� ;��& ��������
. 

4.4.3. ��������
���� 	 �	�������	��	� ���������  
�
� ������ ���	� �	
���
 

=�
 ����
��

 �	
�� ���
�����
 ���

 �
!��& �
��
��

, �
� 
�
���;��
�
����, ��
���$ �D ���%
 ��"�� ���!����� �� �
������& ��
-
�
�
 �����
!�	���$�
. ��� ��"�, ����$ ;�� ����!���, ��%�$ ����$
 
����
�$. T�%�� ����!���, ��� 	 ��<
� �����
 �
��
��
��$
 ���
��-
�
� ���� �����
!�	���$
 
�
 ����
��� �����
!�	���$
 �
�

 	 ��
�-
��
 �D, ��"�� ��� �
�
��
��
��$
 ���
���
� ���� �
�����
!�	���$
 
�
�

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

 ' g 6/7, �� �����
 ���
���

 �	��
��� �
��
��
��$� 
 ����	
�-
��	��<�� �
�
� 	 ��
���
 �D ��
��
��� «�����
!�	����&». H��
 %
 
' > 6/7, �� �
�
� �	��
��� «�
�����
!�	����&», � ���
���

 – �
�
�-
�
��
��$�. H��
 �������%
�� ���
���$ 	 ��� �� 	�!������<
& �
�-
�
��

 (��
���, ����
�
�, �
�
&�$
 ���
���$ �
�

 �
��
��
��$�
, 
�
� ���
���$ �
�� �
��
��
���"� 	�����, � ����
��

 	 �	�� ��
�
�� 
�
�

 �
��
��
��$�
, �
� ���
���$ �
�� �*
�
�
���"� 	�����), 
�� �
� 	$?
 ���
�������� �
��
��
�, �
� �
��?
 ���
� ��
�
�� �
-
�����
!�'

 �
�
& ����	
���	��<
# ���
���
& 	 ��
���
 �D. 
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=��
!����� �����
!�'
���$# ���
�
�
& ��%�� ����
������
��	��� 
�� ��
���<
� ��
�
�
. T��
���� !��
�
 �!��� 
�

� *������ N2O. >
�
-
"� �
 !��� � ��������
 ;��& ���
���$, o�pa�
��� !� ����<�� � ��- 
 
�D-��
�����. � ����. 4.3 ��
	
�
�$ ��
���

 �
���$
 �
�

 ;�
# ��
����	 
	�
��
 � ����$�
 � ��������
 �������	 ����� (��) 
 �����
!�'

 (�D). 

����
'� 4.3 
��- � ��-������& ������ ����� 

�, ��–1 �� �D 
589 

1285 
2224 

A
�����; PQR-������ 
@�
�� �
�����; PR-������ 
@�
�� �
�����; PR-������ 

– 
@�
�� �
�����; �����
!. 
A
�����; �
 �����
!. 

 

C�
 ����$
 "�	���� � ���, ��� � ;��& ���
���$ �
� '
���� �
��
�-
�

 (�
�

 	 �� 
 �D-��
����# ����������� ��
 ���
# 
 �
# %
 	����-
	$# �
���#), 
 ������ ��� �
 ��%
� 
�
�� ��������� N–@–N. ��� *���, 
��� �
�����$
 ��-�����$ 
�
�� DR-������, �	
�
�
����	�
� � ���, ��� 
���
���� �	��
��� 	�
 %
 �
�
&��&. T$ ��
#��
� � 	$	���, ��� ��� 

�

� ��������� N–N–@. ����� ���
���� ���%�� 
�
�� 3N – 5 = 4 ���-
�����$# ���
���
&, ������ �	� 
! �
# (�
*����'
���$
 ���
���
�) ��-
��� 	$��%�
��$�
. ��
 ��
 ������$ ��������$# ���
���

 ���%�$ 
�$�� ���
	�$�
 ��� 	 ��-, ��� 
 	 �D-��
����#, ������ «�
��
��
�����-
���» 
�*��������� ������ (������	�
����, ��
	
���, �
*����'
���$� 
���
���

�) 	 ��
���
 �D �
 ����	��
���. C��"� 
 ��
��	��� �%
����, 
��������� �
*����'
���$
 ���
���
� ���� ��
�� ����$
, ������ ��-
�����
�$
 �
�

 	 ��
���
 �D. 

>�� ����
��� ��
�
���� �����$ 1285 
 2224 c�–1 �
��
��
����� 
 ��-
�
�
��
��
����� 	��
���$� ���
���
��. @�
 ;�
 �����$ 
�
�� ��
����-
	$& DR(������
���$&)-������, ������ 	 ��
���
 �D �����
!�	����& �	��
�-
�� �
?� �
�
� 1285 ��–1. =�;���� �$ ��
�
�$	�
� 

 �
��
��
����� 	�-
�
������ ���
���
�, � ����	?���� ������ 2224 ��–1 – ���
�
��
��
�����. 

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

 ���
���$ "�	��
� ���%
 ������ ��������� ����� ��-��
����. 
>����
', 
��
 	$������� ���
�� 
 
�
��
*
��'
� ������ ���
���
& ���-
	
���$, 	�
 ;�� ��#��
� !��
� 	
�
���
���
 ����	
�%�
�

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

. 

� 	$?
��
	
�
���� ������� ��
�
�
 ����$
 � �����
!�'

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

 ���

 ���%�$# ���
��� ;�
 ����$
 ��"�� 
���!����� 	
���� 	�%�$�
. 
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4.5. �	����
�
�� ��������� ��
���
  
	� ��

�� ��- � ��-�	��������	�� 

� ;�
� ��!�
�
 �$ ��������
� ��
�
�$ ��	�
����"� 
�����!�	��
� 
����$# �D- 
 ��-��
��������

 ��� ���
�
�
�

 *���$ �
�����$& 
�����$# ���
���. =�������� 
!��%
�

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

 ���
���$ (A@2, N2O, SO2, NO3

–, AlO3
–), 

�����$
 �$ ��!	��
�
 	 ��
���

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

H��
 ������ � ��
#�����$# ���
��� �
�� A�2, ��
%�
 	�
"� ��%�� 
�
?
�� 	����� � ���, �	��
��� �
 ������ ���
���� �
�
&��& 
�
 �
�, � 
��
 
��� �
�
&��, �� �
��
��
��� ��� (�–E–�) 
�
 ��
��
��
��� (�–�–E). �
-
���
� �"�
���� 
 !��
�� �!��� 
�
�� 
�*�������$
 �����$ � PR-��������, 
��
��	��
����, o�
 ���
���$ ���%�$ �$�� �
�
&�$�
. A�"����� ��
�'
-
�� 
�����
�
� (��. ��!�. 4.3.2), ���
���� A@2 
�

� '
��� �
��
��

  
(@–A–@), � N2O 
"� �
 
�

� (N–N–@), ��������� ������ � N2O 
�
���� 
��	�����<

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

����$
 �� ��- 
 �D-��
��������

 ���
���$ �
���
�� c
�$ SO2 
������$ 	 ����. 4.4. � ;��& ���
���$ '
���� �
��
��

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

� 
������"� �R-�������, #�����
���"�, ����
�
�, ��� ���
���$ �
���
�� 
�"�
����. A�
��	��
����, ���
���� 
�

� 
!�"����� ���*
"���'
�. 

����
'� 4.4 
�����& �������� ���& 
 ��- � ��-�������#  

�����	�
 �
���, ��–1 �� �D 

519 
1151 
1361 

=����� �
�� 

=����� �
�� 

=�����  �
�� 

=����
!�	��� 
=����
!�	��� 

�
�����
!�	��� 

>
������� ���

 ���%�$
 ������%
�
� ��
������ ��� ����
!� ���
-
���$ �
�� E�3. Q�
�� 	 ��<
� �����
 ���%�� �$��, (3N – 6) = 6 �������-
�$# ���
���
&. @����� 
��
 ���
���� �
��
��
���, �� (
!-!� 	$��%�
�
�) 
��!�
��$# �� ������
 ���
���
& ���
� �
��?
. � ��������
, ��� �
��
�-
�
��$# ������& 
 �
���;��
�
���& ���*
"���'
& ���� 
! 	��
���$# 
 ��-
�� 
! �
*����'
���$# ���
���
& ����� �	�%�$ 	$��%�
��$�
, 
, ���
� 
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����!��, 	 ��
����# ����� ����������� ������ �
�$�
 �����$ ��������$# 
���
���
&. e�����
�
��
�
 ;�
# �
�$�
# �
	$��%�
��$# ��������$# ��-
�
���
&, 
# ���
	�����, � ���%
 ������$ 
�
 �����
!�'
� ����� ���!��$ 
	 ����. 4.5. @�
 ���*
"���'

 �� ��<
��	� �	������ �
��
��
��$�
 	���-
���
 � "��	��& ���� �
��
��

 (��
��
"� �������), ���#���<
& �
�
! ���� 
E �
��
��
������� ��������
 B3. @��
�
�

 ���
���
& � �
��  
�
  ���-
	��
��� �����
�
���� ;��& ��
. A
��
��
��$
 ���
���
� �	������ �����-
�
���$�
 
 �����
!�	���$�
 	 ��
����# �D, ��"�� ��� ���
�
��
��
��$
 
– �
��
��
������$�
 
 �
�����
!�	���$�
, ��
 �
�$ ���
���
& 	 
�
���;��
�
c��& ���
���
 ��
	���� � 
!�
�
�
�� ��� �
������"� ���
�-
��, ��� 
 �����
!�
����
. A�
��	��
����, 	�
 ��
 ���
	�$ 	 ��- 
 
	 �D-��
����#. A
��
��
���
 	��
����
 ���
���

 ������& ���
���$ ��-
��	��
�, ������, �

!�
��$� (
 ��	�$� ����) �
�����$& ���
��, 
 ��-
;���� ��� �
���
	�� 	 ��-��
����#, ��"�� ��� �
��
��
���
 �
*����'
-
����
 ���
 ���

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

 ��� �
*����'
����"� ���
���
� A@2 	 ��!�. 4.3.1), ��� ��� ��� ������& 
���
���$ EB3 ���
���

 v2 �	��
��� �
���
	�$� 	 ��
����# �D. 

����
'� 4.5 
����
����� ����0���" ������" � �����'��������" �����(� 

A
��
��
���� 
������� 

E��
	����� 
	 �D 
 �� �
� ���
���
& �
���;�� E��
	����� 

	 �D 
 �� 
 

� 

E 

� � 
 

�D: ���
	��  
(�����
!.)  
�
����
;  
��: �
���
	-
�� 

*1  
A
��
��
���
  
	��
����
 

 
E

��
�

 

�D: ���
	�� 
(�����
!�	.), 
�
����
; 
��: ���
	�� À 
 

 
� 

E 
� � 

 

�D: �
���
	��;  
��: ���
	�� II  
(+) – 		
�#,  
(–) – 	�
!  

*2  
A
��
��
���
,  
�
������
,  
�
*����'
����
  

 

�
�

E
�

 

�D: ���
	�� 
(�����
!.), 
�
����
; 
��: ���
	�� À 
 

 � 

E 
� � 

 

�D: ���
	�� 
(�
�����
!.) 
�����
; 
��: ���
	��  

*3 
E��
�
��
��
���
, 
�
*����'
����
 

 E
� �

�
 

�D: ���
	�� 
(�
�����
!.), 
�����
; 
��: ���
	�� : 
 

 
� 

E 
� � 

 

�D: ���
	��  
(�
�����
!.)  
�����
; 
��: ���
	��  
 

*4 
E��
�
��
��
���
 
�
*����'
����
 

 

�
��

E

 

�D: ���
	�� 
(�
�����
!.), 
�����
; 
��: ���
	�� : 
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A�
��	��
����, ��<�� ����
�� ��
����	 ���%�� �$�� ��
���<
&: 
1) ������� E�3: 

���� ���
���

 (v1) ���
	�� ������ 	 KP-��
����#, 
���� ���
���

 (v2) ���
	�� ������ 	 ��-��
����#, 
�	� ���
���
� (v3, v4) ���
	�$ ��� 	 ��-, ��� 
 	 �D-��
����#. 

2) �
���;��
�
���� E�3:  
	�
 �
�$�
 ���
���
� ���
	�$ ��� 	 ��-, ��� 
 	 �D-��
����#. 

3) >
�
��
��
���� E�3:  
	�!��%�� ���	�
�

 ���

 �
�$�
# ������ ��������$# ���
���
&. 
=���� �� ;���, ��%�� �
�
�� ��������
�� ��
���$ 
���	 NO3

–, 
AlO3

–. A�
��������
�
��

 ����$
 ��� �
# �	
�
�$ 	 ����. 4.6. ��%
 
�
 !����$	���� � ���, ���
� ���
���
�� ����	
���	��� �������
�$
 
�����$, ���!� %
 ��%�� ���!���, ��� �
����-
�� 
�

� �������, 
� #�����-
�� – �
���;��
�
���� ���������. �
�
�� ��%��, ����!���� 
����. 4.5, ���	
��
 
�
��
*
��'
� �����. =����� �
����-
���, ��-
�
	��� ������ 	 ����
��'
����� ����
��

, ��
	
���, ��
����
%
� 
���
���
� v1, � ������, ���	���<���� 	 ��-��
���
, – v2. H��
 ��
-
���� 	����
 ��!����
 ����<
�

, ��� ������$ 	��
���$# ���
���
& 
����?
, �
� �
*����'
���$#, �����	
��� ��
	
���& 
 
�
��
*
��-
'
� ���
���
& v3 
 v4. C�� %
 ��
�����%
�

 	 ��	��������
 � ���-
�$�
 �����
!�'
���$# 
!�
�
�
& 
 �	
�
�
��
 � �������# ����� 
��!	���
� 
�
��
*
'
��	��� �����$ #�����-
���. 

����
'� 4.6  
��- � ��-������& ����
 N%3

– � Cl%3
– 

H
����-
�� N@3
– e�����-
�� Cl@3

– 
�����	$
 �
���, ��–1 �����	$
 �
���, ��–1 

�D �� �����$ �D �� �����$ 
690 680  v1 450 (�
���) 434  v1 

– 830  v2 610 (���) 624  v2 

1049 – v1 940 (�
���) 950  v3 

1355 1350  v3 982 (���) 994  v1 
 

� !�����
�

 ��������
� ���
���� ClF3. � ��
����# ;��& ���
��-
�$ 
�

��� �
 �
�

 ?
��
 �
���$# (
, ��
��	��e����, ����	�$#) ����� 
��"��<
�
� 	 ��-������
, �
�����$
 
! �
# ��
�����	��� 
 	 ��
����# 
�D. ���
� ����!��, ;�� ���
���� �
 �	��
��� �
 �������
��
��
���&, 
�
 �
���;��
�
���&. @��
 ������ ��- 
 �D-��
���$ �
 ���� 	�!��%��-
��
 ���	
��
 ����$& ����
! ��������$ ���
���$, ������ ��
 ����<
 
�
���	����	�& ��
��������

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

� �-����!��� *���� � �"���
 �
%�� �	�!��
 ����� 90º. 
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