
��������	
� ���	�
��
 �
 
����
��	�� 
��������������� ����������!"��� �#��$���%� �&�'�(� )��*���%���!"��(� ���������%+ 

«������� 	�
����
������� �
���������» 
 

 
 
 
 
 
 

�.�. 
������  
 
 
 
 
 

��������

�� ������  
�������� ��
� 

 
 

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

��������������� � ����������� 	 �
����	� �������� �������  
��� ��������	 	����� ������� �
	������, ����
������  

�� �
��
	����� �������	�� 200200 – 
���������
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

2008 



 2

��� 539.21:539.16(075.8) 
��� 22.37:22.383�73 

�63 
 

������� �.	.  
�63   �	
�	��
��	� �����	 ����

�
 ���	: �����
� �
�
��� / 

�.�. �������. – !
"��: #�
-�
 !
"��
�
 �
����$������
�
 ���-
��������	, 2008. – 172 �. 

ISBN 5-98298-777-6 

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

�&����� %����
�
 
��������� � ��'����
", ��
����	$ 
��	�
�	��� � ���
��	�
�	��� �	
�	��
�-
��$ 
�����
�, ��������� �	
�	��
���$ 
�����
� � 
��
��
" 
�� 
�*������-
�����$ "	����	�
�. +
�
��� ���
�	��	���
 
�� ���
���
�, "	�����	��
�, 	�-
���	��
�, �����	������4'�$�� � 
��	��� ������ �
�
�����
�	��
�
 �
-
��
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�&����� ��������� � ��'����
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+
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�	�
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���
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���� ����
�� � �����"�» �	��	������ 200200 «>��
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�����
�� 
� 1885 �. ��������;, � 1896 �. C
�;
=��&� � ��
�$ ��	�;�$ 
���	�� 

��������
� �������: 
��	=��	��� '��
��
�	�
�
��$ �����	��
� �	-
�

��"�, �������
����"� ���	"�, ��;��	��
���
��" ���������". M�
 
������� ��������
 ���"	��� �� �
�;�
 ��
�& *��
����
��;4, �
 � ��", 
��
 ��	�
 
����
��": �
�
�&����� �	
�	��� ����

�� � ��"�����4 
��
&��� �
�
�����
�	���$ ���
. �
 ���"� �	�	�	 �����

�	��& �
��-
��$ ��	���& *�
 
������� ���
 ���;"	 	���	�;��". >��4
	 ���

�	�
, 
��
 �	
�	��� �����
�	��	. 

+�
=�
 ����
�;�
 
���������&, ���%
� ��" �
	�
�; ���������;�� � 
�	��	
�� ����

� ������� �	
�	��
��
�
 
��	=��	���. ���
 �
�	�	�
, 
��
 
��	��	 �������� ���
�����" 
��	�
�	��� � �����	��	$ 
�����
� – ���-
��
� 
��	���: F-, M(F2)-, R(F3)-�����
�, 
��
���$ Vk-, H-, V-�����
�. �
�-
�
� ���"� ��'����
�	�
 "����� 
 �
", ��
 ������ 
��	��� 
��	��4��� ��� 
�	$�	�� *�����
�
� � 
��
� ��'����
�	�=�"� � �����	��� 

 
�������� 

�����	"�, �	�	����"�. <
 � �
��� 50-$ ��. XX �. ��	�
 �������
, ��
 � '�-
�
��
�	�
�
��$ �����	��	$ 
��	��4��� 

��	�
��� 
������ ��� ��;��	-
��
���
�
" � ��	��
��
" 
��������, ��
 �	
�	��
���$ 
�����
� "
%�� 
���; �	�
����
 "�
�
 �
�;=�, ��" �
�"
%��$ 
�����
� � �����	��� 

 

��������, ��
 �
�
��	��� 
��	�
�	��� 
�����
� �� �

���������� �
�
-
��	��� �	����
������, ��'����
�	�=�& 

 
�������� 
������
���.  

?�	�
 
����
��", ��
 
��	�
�	��� �����
� 
��	��� � 
�*�����������$ 
"	����	�	$, ��� �
 ��	&��& "��� � '��
��
�	�
�
��$ �����	��	$, �� ����-
���� ���
�����" ������$ ��
���
����& �	���	4'�$ �	���� � �
�	"� ���-
��	��	. G����� 
��	��� � '��
��
�	�
�
��$ �����	��	$ �
�
	4��� � ��� 
�
�
�&����� ��;��	��
���
�
�
, �������
���
�
 ��������&. ?��

�	���;-
�
, �
���	��� "	����	�	, �
�
	��� *�����
��
-
��
���$ �	� 

��	�
��
 

�� �
�
, ��
�� � "	����	�� �
������; ������ 
��	���. � 1966 �. ���
�, 
��'��, M�	��
, P��= � +��� 
�
��
�	�� �
�"
%�
��; �	��	
	 *�����
�-
��$ �
���%
���& �	 �	�� ������������$ 
�����
�. M�
 
������� �
��
-
���
 
�[�����; ���
��4 ����������;�
��; 
�*�����������$ "	����	�
� � 

�&����4 �	
�	���. ��&�������;�
, *������ �	
	4'�& �	 "	����	� �	-

�	��� ����"�'�������
 �	�$

����� �	 �
�
	��� *�����
���$ �
���%-

���&. ��=; "	�	� �� 

�� �	�$

����� �	 ���"�� �
�
	����� � �
�	"� 
	�
"
� ���
� � �
�
	��� 
�����
�. +
*�
"� ���4����� � ��
���� 
����-
�

��	�
�	��� �	�	�	 �	��	
	 *�����
���$ �
���%
���& �	 �	�� 
����-
�
� ��	�����;�
 ��������	�� ���
���
��; 
��	�
�	��� 
�����
�. 

?�'�������
 �	�=����� ���
��	������ 
 ��
����	$ 
�����

��	-
�
�	��� �����

�	��� ��
����
� � ���
��" ���"����" �	���=����", 
�
�
��� ��	�� �
�"
%��"� �
��� �
������� �	���
�, �"���;���$ 
���;�
�
���$ ���
������& *�����
�
� (��	�	�	 �	�
�����
��$, ��&�	� 
�%� ��"�
�����
��$). M�� �����

�	��� �
��
���� ���"�"� "��

	"� 
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���
����; �
������������ $	�	���������� ��
����
� 
��	�
�	��� 
�-
����
�, �$ *�
�4��4 �
��� �
�
	���. ? �
�������" ���$�
��
��
�
 
��������� �
����	�; �
�"
%�
��; �����

�	�; ������� �
�
	��� 
�-
����
�: ���	�
������ ��
	 *�����
���$ �
���%
���&, ��
�
���$ �	�-
�	
	�;�� �	 �	�� ����������$ 
�����
�. 

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

��	4��� �
 "�
�
" ������"�. M�
 ����������
, �. �. �����

�	��� ��
-
����
� �����"���
 �������� �
��� ��
���"�, ��
 � ��
4 
����
; ���-
���� �
��$ �

$


� � �$ ��=����.  

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

���%��� �
�
�&����4 %����
& �	
�	���. �����;�	�
" �	�
�
 
�
�
�&����� "
%�� ���; ��"������ �	�	"���
� ����
�
� ����
����� 
��"������ ���������$ ��
&��� �
��������
���$ "	����	�
� ����
�
�, 
�$ *��"���
� � 
��	��&. M��" ����	�	 �
�����
��; � ��
��
���
�	��� 
��"�����& �	�	"���
� ����
�
� ��� �	�
�� � �
��$ �	
�	���. 

��	�"

�&����� �	
�	��� � ��'����
" ����

�� � ��
%�
& �
�
-
����
��� ��
����
� � ��'�����, �	����'�& 
� 

��, "
'�
��� � ��
	 
�	
�	���, ���
��&, ��� �
�
��$ ��'����
 �

����	���� �
�
�&����4 
�	
�	���. @'� �
�;=	� ���
�
��; �	��4�	���� � ��
��
���
�	��� ��-
"������ $	�	��������� ����
�	 � �
�� �	
�	��� � ���
", �
��
�;�� 

�� �	%

�
 "	����	�	 $	�	�����	 ��
� ��	���� �	 �
�
�&�����, 	 �	�
� 
"	����	�
� � ����
�� ����
	 �������	&�
 =��
� � �	��
 "�������. 

+
*�
"�, ��
�� �
��	���; ��
��
�� ��"�����& �	�	"���
� ����
-
�
�, ��
�$

�"
 
��	�;�
 ��
	�	�����
�	�; 
��
���� �
�"
%��� ���� 
��"������ ��
&��� "	����	�
�, ����	�; �	��
��� �����"�� � �
�
�&��-
��4 �	
�	��� *��"���� ����
�
�, �	��	�
�	�; *������"���	�;��� � 
��
���������� ����"� 
����� ��"������ ��
&��� "	����	�
�. 

�	
�	��
��	� �����	 � $�"�� ����

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

��" �� 
��
���$ �	����$ 
�	��	�����&. �	� �	���
� �	��	������ «�	
�	��
��	� �����	 � $�"�� 
����

�
 ���	» ���	 �
�
	�	 E����	�
�
" E��"
����" �
�
�;���", 
������
" +���	 ?	����	 !	��	�
���
�
. E.E. �
�
�;�� �

 ���
�
-

���
" +.?. !	��	�
���
�
 �����

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

�	��& !	��	�
���
�
 � ��
 
�����$ ������
� � ?������
" �����
-��$������
" ��������� 
��	�
-
�	�	�; !
"��	� �	���	� =�
�	 ������ 
�*�������
�, �
�
�	� ��
����-
����
�	�	�; �	��" � !
"��
" �
����$������
" ���������.  

E.E. �
�
�;��, �	'���� � 1936 �. �	�
�
	����4 
������	��4 � � 
1939 �. 

��
����4, ����$

�� �	 �	�
�� � !
"���& ��
�����	�;��& 
��������. � 1944 �. !
"���& ��
�����	�;��& �������� ���
��	�
�	� � 
�
����$�������&, E.E. �
�
�;�� ��	�
����� ��
 ����
�
". ? 
��
"�
& 
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*������& � �	�"	$
" 
� �	��
�	���	�� �	����� �����

�	���, ���
�-
���;���
 � �	������ "	����	�;�
& �	�� ��������	. +�� ��" �
����$��-
�����& �������� ��	�
����� 

��" �� ��
�'�$ ���
� � �	����$ ����%-

���& ?
�����
�
 ?
4�	. 

+
 �����	���� E.E. �
�
�;��	 �
�
	���� �	���
-�����

�	���;���& ��-
������ �
���
& ������ ��� !
"��
" �
����$������
" ��������� (��&�	� – 
<## TL ��� !+�). >
�� �	 
����" �

��%	4��� ���
����� ��������&: 
���$�
��
� «?�����», �	�����	���& �	 ���
����� *�����
�
� 

 1,5 C*�; 
*�����
��	�������& ���
�����;; "���
��
�� � ���	��
��; ����
��
�, �
-
��
��4'�& ���
���; ��
�
��, 	�;�	-�	����� � ������ �
��; �����

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

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

��	���$ ���
����
� �
����$ ��������&.  

>
��" �� �����$ E.E. �
�
�;�� 
�
��	��, ��
 �
���	� ��$���	 
��	�
����� ��
�[�"��"
& �	��;4 %���� ���
�������	. M�
 �
�
	�� ��-
��& ��
 ��
���": �
�
	��� �	
�	��
��
-��
&��$ � �	
�	��
��
-
����������;��$ "	����	�
� (�	
�	��
��
� "	����	�
��
����), �	'��	 

� �
����$ ��������&, �	��

��	��
� ��$������
� ���
�;�
�	��� ����-
����& � ��$�
�
��� 
��	�
��� "	����	�
� � ����
�
�, � $�"��, ��
�
-
���, "�
�����, � ���	���=	4'�" �
���
�� ��������� � �	�����	 ��
�-
��& ��
���

���	. �%� �
 ��
�
& �
�
���� 50-$ ��. XX �. � !
"��
" 
�
����$������
" ��������� �	���	4��� �����

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

�
 ���	. E.E. �
�
�;�� �
�
	�� ��
-
���"��4 �	�
�	�
��4 *�����
���� 
�*�������
� � �
����
�

���
� 
(�	�. M�#+), �
�
�	� 
�[�
����� �	����4 
�����;�
��; "�
��$ �	-
��
�, ��	�
����� ��������" �	����" �����
" � ���	��. 

� �	��
�'�� ���"� !
"���& �
����$�������& ����������� ������-
�� 

��" �� ��
�'�$ � �
���� �����
� � 
��	��� �	
�	��
��
& ������ 
����

�
 ���	. ?
�
	��
� E.E. �
�
�;���" �	���
� �	��	������ �
��-
���
 �	������ � �	�
�	$ ��
 ������
�: ��
����
�
� #.T. �����-
C	&�	���, �.#. �	&����
	, >.�. @�

��"
�	, R.E. D	$	�
�	, �.E. �
�
-
�
�	, �.�. �������	 � 
�. �	����	���� *������"���	�;�	� �	�	 
�� ��-
���

�	��& � 
��	��� �	
�	��
��
& ������ ����

�
 ���	, �	��	�	��-
�	4��� ������������� �	
�	��
���� ��$�
�
��� "

������
�	��� 
"	����	�
�, �
��� "��

� �
���
�� �	�����	 ��
���& � "	����	�
�, 
�
�
	4��� � �
���=������4��� �����	���;��� ����
�. !+� �������� 
�����
" ��
��
���� "�%
��	�

��$ �
��������& �
 �	
�	��
��
& 
������ � $�"�� ��
��	�������$ "	����	�
�. <	���
� �	��	������ «�	-

�	��
��	� �����	 � $�"�� ����

�
 ���	» ����
 ����	�
 � 
��	�
�	-
���;��" ��
����
" � !+�: ��
��	""� "�
��$ �	��	�����& � �����-
	�;�
���& ��������
�
 � *�����
��$������
�
 ��
���� ���
�
�	�	4� 
�������� 
�
��;��$ 	�����
� �	
�	��
��
& ������.  
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���!� 1  
�������������� �������� � ��"������ 

1.1. ��#� $%�&'() *�#����� 
+

 %����
& ��
�" �
��"	�; �	��4 �	
�	��4, ��	�"

�&����� �
-

�
�
& � ��'����
" ����

�� � �
���	��� 	�
"
�. �	
�	���, � �
�� �
-
�
�
& � ��	����� �
�"
%�	 �	�
�	 ����
�
�, "	����	�
�, ���
��	����� 
�
�
& �
�;=
& �	�
� �	����	4'�$�� �
 ��
�"� $	�	����� ��

�. ]�-
���	� �	
�	��� �	�
������� �	 *�����
"	������4 � �
�����������4 
(�
�
�� ������$ �	��%����$ � ��&��	�;��$ �	����). <	��
��� �	���-
�	4'�"��� �
 �����;�	�� �
�
�&����� �	 ��'����
 � $	�	����� ��	�"
-

�&����� � ��'����
" ����4��� ���
�4'�� ��
� �	
�	���: 
1. ��;��	��
���
�	� �	
�	���. 
2. �������
���	� �	
�	���. 
3. C	""	-�	
�	���. 
4. +
�
�� ���
�����$ *�����
�
�. 
5. +
�
�� ��%���$ �	��%����$ �	����. 
6. +
�
�� ��&��
�
�. 
7. �
'��� �"���;���� �
�
�� �	
�	���. 
8. �
"�������� (�"�=	����) �
�
�� �	
�	���.  
9.  �
�"�����
� ���������. 

�	��"
���" ��	��
 
��
���� $	�	���������� *��$ ��

� �	
�	���. 
>�"���" ��	�� %�, ��
 �	��
�;=�4 ��
��
��; �
���%
���& ��������� 
"	����	�	 �
�
	4� �
�
�� �	���� 
��
�����;�
 �����$ *�����&, ����-
�����������$. ��� 
��	�
��� "	����	�
� ���
�;��4��� �	�%� �	����� 
���������������$ *�����&. +
*�
"� ��%� ��� $	�	���������� ��

� �	-

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

�'�� � �������
�	-
��4 �
����$ ��	���&, �
�
��� �"�4� "���
 ��� 
���; ���
��$ *�����-
�$ �	���	4'�$ �	����. P
�� �
��� ���
��$ 

� 
�������� �
����� ��-
	���� � 	�
"	$ ��'����	 "
��� 
����
����	�; ��"������ ���������$ 
��
&��� ��'����	. 

1. ��;��	��
���
�	�  �	
�	��� (�L-�	
�	���) ���
��	����� �
�
& 
�
�
� ��	��
� *�����
"	�����
�
 ��������� �
�
��
�
��
�
& 
��	��� 
������	. ���
��
 ��	���� *�����& ��	��
� �L-�	
�	���, ��� ������	 
�L-
�	�	�
�	, "
%�
 
���
����; ���
�4'�" 
��	�
". <�%��& ��	����& 
*�����& ���
��� ����	�; *������ ��	��
�, ��
�
���$ ��
���

��; �
���	-
��4 	�
"
� ��'����	. +�
$
%
���� �	�
& �	
�	��� ����� ��'����
 $	-
�	����������� ���
��"� �
*��������	"� �
��
'���� 

 104…106 �"–1. 
�	%

"� ��'����� $	�	������ ��
& �
�
� �
���	���, �
*�
"� ��%��� 
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��	���	 �L-
��	��� 

�%�	 ��������	�;�� � "	����	��, � �
�
��" �	-

�	��� ��	�"

�&������. <�%��� ��	���	 �L-�	
�	��� "
%�� �"��; 
�������� *������ ��	��
� � ����
�;�
 *�����
�-�
�;� (*�). 

���$��& ��	����& �L-�	
�	��� ���
��� ����	�; *������ ��	��
� 


 ������ *�����
�-�
�;�. >������; �L-�	
�	��4 ���
��$ *�����& 
� 
�������
���
& "
%�
 ��=; �
 �������� �$ �
�������. #��
����
" 
�L-�	
�	��� �������� �	����
� 

 ���
��$ ��"���	��� ���
, ��	�"	 �	-
�
�
�
 �	���
	, ���$�
��
�; �����	�; � �L-
��	��� ������	 "
��� �
�-
��%
����� ����
�� ���	; �"�4��� �	���� �L-
�	�	�
�	. 

>��
���" ��������" �����;�	�
" �
�
�&����� �L-�	
�	��� �	 
��'����
 �������� �
���	��� 	�
"
�, �
�
�, �
�
	��� �	�����
�
 �

	 
*�����
���$ �
���%
���& � ��'�����. 

2. �������
���	�  �	
�	��� (x-�	
�	���) �
����	�� � �����;�	�� ��-
��$


� *�����
�
� � ���$��$ �	 ���������� 
�
�
��� 	�
"
� ��� �
-
���	��� �
���
��$ ���
�
*������������"� *�����
�	"�. <	�
�
" �	-
��$ �
�"
%��$ ����$


� � �	������$ 	�
"	$ � 
���
���4��� ��	���� 

�	�	�
�	 *�����& �������
����$ ��	��
�, �������
���
�
 ������	. 
��	�	�
� �������
����$ ��	��
� ���4�	�� *������ 
� �
��� *�����
�-
�
�;� 

 �
��� ���
*�����
�-�
�;�. � �	������ ���
����	 �������
�-
��
& �	
�	��� ���
�;��4��� 
����
 "��	��������� ���
�, �
���%
	�-
"�� ���
�����"� *�����
�	"�. ?�'�����4� �	����, �	�
�	4'�� � 
�������
���
" 
�	�	�
�� ������	. 

>��
���" �����;�	�
" ��	�"

�&����� �������
���
& �	
�	��� � 
��'����
" �������� �
���	��� (�
���%
����) 	�
"
� ��'����	. � 
���-
��� 
� �L-�	
�	��� �������
���	� �	
�	��� "
%�� ��
���

��; �
��-
�	��4 �� �
�;�
 �	������$ *�����
�
�, �
 � *�����
�
� ���������$ 

�
�
��� 	�
"
�. ?
�
	���� �	��" 
��	�
" ���
�
*������������� �
�-
��%
���� �	��	
	4��� �	 ���"��	, "��;=�� 10–13 �, �	 ����
*���������-
����, ���
��	���4'�� �
�
& �
���%
���� �	������$ *�����
�
�. ����-
���
���	� �	
�	��� �"��� �����
��& �
*�������� �
��
'����, �	��-
��'�& 
� *������ ��	��
� � $�"�����
�
 �
��	�	 "	����	�	. C�����	 
��
$
%
���� �������
���
�
 ��������� ����� ����

� ���
 "
%�� "�-
���;�� 
� 

��& "����"���
� 

 
�����
� �	���"���
� ��� �
��=���� 
*������ ��	��
�. 

3. C	""	-�	
�	��� (
-�	
�	���) �������� �
 ������� �
��� ���
�
-
*�����������
&, ��" �������
���	�, �
�������� � �����;�	�� �	
�
	�-
����
�
 �	��	
	 �
��, ��� ��
$
%
���� *��"���	���$ �	���� ����� 
���
� � �����;�	�� �$ �
�"
%���� ��� ��	�"

�&����� � �
�	"� 	�
"
�. 
+
 $	�	����� �
�
�&����� � ��'����
" 
-�	
�	��� �


��	 �������
�-
��
&. >������ �	��4�	���� � �
" (���
��", *�
 $	�	�����
 � 
�� ���
-
�
*�����������
& �������
���
& �	
�	���), ��
 
-��	��� ��
�
��� ��-



 9

��
	�	�; ��
4 *�����4 ��'����	 �	���"�, �������
�	�; �
����� ��	�-
���, �����	�; �
������� � ��'����� *�����
�
� ���
��$ *�����&. �
-
�����" �����;�	�
" ��	�"

�&����� 
-�	
�	��� � ��'����
" �������� 
�
�
	��� � ��'����� ����
*������������$ *�����
���$ �
���%
���&, 
�	� � � ����	� �������
���
& �	
�	���. 


-�	
�	��� �"��� ��	�����;�
 �
�;=�4 ������� ��
$
%
���� ��-
��� ��'����
, ��" �������
���	�. C�����	 ��
$
%
���� �
��	��	�� � 
�
��
" *������ ��	��
�. 

4. +
�
�� ���
�����$ *�����
�
�. +�� ��
$
%
���� ����� ��'���-
�
 *�����
�� �4��$ *�����& (��=� *�����& �
���	��� 	�
"
� ��'���-
�	) ��
���

�� �
���	��4 	�
"
�, ��������4� �������
����4 � 

-�	
�	��4 ��� ��	�"

�&����� � *�����
��
& � �
���
& �

�����"
& 
��'����	. +�� 

��	�
��
 ���
��$ *������$ (�	� ��	���
, 
�
�
 � ��-
=� ��	 ���
*�����
�-�
�;�) �	���	4'�� *�����
�� "
��� ����
	�	�; 
��
4 �����������4 *�����4 �
�	", �����	� ��" �	"�" �"�'���� 	�
-
"
� �� �	��
�����$ �
�
%���& � ��'�����. �
�;=	� 

�� *������ �
-
�
�	 *�����
��
& �	
�	��� ����
	���� *�����
��
& �

�����"� ��'�-
���	, �����;�	�
" ���
 �������� �
�
	��� *�����
���$ �
���%
���&. 
M�	 

�� 
����
 �"��� �������� �� "���� 99 %. ��=; "���� 

�
�
 
��
����	 *������ �
�
�	 (�
�
	 *������ *�����
�
� �����=	4� �
�
-
�
��4, 

��	�
���4 
�� �"�'���� 	�
"
�) "
%�� �	�$


�	�;�� �	 
�"�'���� 	�
"
� � 
����� ��
�����. 

<	���	4'�� *�����
�� ����
	4� ��
4 *�����4 *�����
�	", �
�	" 
	�
"
� ��'����	 ����" *�����
��	������
�
 ��	�"

�&����� � ��"�. 
+
��
�;�� ��
��
��; *�����
�
� � ��'����� �����	, ��
��� �	���	4-
'�$ *�����
�
� � ��'����� "	�. C�����	 ��
����
����� �	����� 
� �$ 
*������, �
��	�	 ��'����	, �
��	����� �������� �
��
�	 ����
�;��$ 
"����"���
� ��� *������$ *�����
�
� � 1 �*�. +�� �	���$ *������$ 
������	 ��
����
����� 
-��	��
� "�
�
 �
�;=�, ��" *�����
�
�. 

5. +
�
�� ��%���$ �	��%����$ �	���� (��
�
��, �-�	�����, 
�-
�
��� 
������ �
��). � 
��
��
" ��	�"

�&����� ��%���$ �	��%����$ 
�	���� � ��'����
" �


��
 ��	�"

�&����4 *�����
�
� � ��'����
". 
D�	�����;�	� 

�� *������ �
�
�	 ��%���$ �	��%����$ �	���� (�
��� 
99 %) �	�$

����� �	 �
�
	��� ����
*������������$ *�����
���$ �
�-
��%
���& (
��
���" "�$	���"
" ��	�"

�&����� ��%���$ �	��%��-
��$ �	���� � ��'����
" �	� %�, �	� � *�����
�
�, �������� *�����
��	-
������
�). >��������;�
& 
�
����
��;4 �����;�	�	 ��	�"

�&����� � 
��'����
" ��%���$ �	��%����$ �	���� �������� �
�
	��� ���
��$ �
-
�	�;��$ ��
��
���& *�����
���$ �
���%
���& � ����� �	�����. M�
 
"
%�� ��
�����;�� �	��" � �������
�	��� �
���������$ *�����
�. 
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>�
�
 ("����) 1 % *������ �
�
�	 ����
	���� ���
���
������
 
�
���
& �

�����"�, ��
 ����

�� � �"�'���4 	�
"
� �� �	��
�����$ 
�
�
%���&. +�� 

��	�
��
 ���
��$ *������$ ��%���� �	��%����� 
�	����� "
��� �������
�	�; ��� �
�
	�����$ � �
�	"� ��'����	 �
��-
��� ��	����. 

!�%���� �	��%����� �	����� ����
����� "��;=�$ ��
�
���& ��� 
�	���$ � *�����
�	"� *������$ ���;��� ��	�"

�&����4� � ��'����	-
"�, ��
 ��
�������� � ��'�������
 "��;=�$ ��
���	$ �
 ��	�����4 � 
*�����
�	"�. 

6. +
�
�� ��&��
�
�. <�&��
� ��� ��
$
%
���� ����� ��'����
 
�	�����
 ����
	�� ��
4 *�����4 �	 �
���%
����, �
���	��4 	�
"
� 
����
����� "	�����
�
 ��	�"

�&����� � *�����
�	"�. ?������ �	�
�
 
��	�"

�&����� ��	�����;�
 "��;=�, ��" *�����
��	������
�
. +
*�
-
"� ��
��� ��&��
�
� � ��'����� 
���; �����. ?

����������
, �
 ��	�-
����4 � ��%���"� �	��%����"� �	����	"� ��&��
� � �
�;=�& ���
��-
�
��;4 "
%�� ��	�"

�&���
�	�; � �
���
& �

�����"
&, ��������� 
�
����� ��	����, ����
	�	� 	�
"	" �����������4 *�����4, 

��	�
�-
��4 
�� �$ �"�'����. ?
�
	���� � �����;�	�� �
����$ ��	���& 
��
�-
�� 
������ �
��, 	 �	�%� �
�����=�� �
�;=�� *������ �
�	 ��	�"

�&-
����4� � ��'����
" � 
	�;��&=�" �	� ��%���� �	��%����� �	�����. 

�
"�����4'	� 

�� *������ �
�
�	 �	���	4'�$ ��&��
�
� �	�-
$

����� �	 �
�
	��� ����
*������������$ *�����
���$ �
���
�����&. 
��=; ���
�;=	� 

�� *������ ��&��
�
� �	�$

����� �	 �"�'���� 
	�
"
�. 

7. �
'��� �"���;���� �
�
�� �	
�	���. � �
���
��� 
���������� 
� ��$���� �
������; � ��	�� =��
�
 ���"����;�� �	������� �����	�
-
�� "
'��$ �"���;���$ �
�
�
� �	
�	���: *�����
�
� � 
-�	
�	��� 
(���;�
�
���� �"���;���� ���
������ *�����
�
�), �������
���
& �	-

�	��� (�������
����� �	����), �L-�	
�	��� (�	���� �L-
�	�	�
�	), 
��%���$ �	��%����$ � ��&��	�;��$ �	���� (���
������, ��	��
��). 
_��
�
� �	���
���	����� �
������ � ��$�
�
��� "��

� ���
����� 
���
�����$ 	�
"
� � ��'����
 (�"��	��	���). �
���%���� �	��
�;=�-
�
 *�����	 �
�
�&����� �	 ��'����
 ��� "���"	�;��$ �	�	���	$ ���	-
�
�
� 
��������	���� 
����
 ���
�;�
�	���" �"���;���$ �
�
�
� � 
���
�
& ���
�
& "
'�
��;4.  

�����;�	� ��	�"

�&����� "
'��$ �"���;���$ �
�
�
� �	
�	��� 
� ��'����
" � 
��
��
" �


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

�&����� "
'��$ 
�
�
�
� �	
�	��� �������� �
�
	��� *�����
���$ �
���%
���&. +
-
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��
�;�� �"���;��
� �
���%
���� �"��� ���
��4 "
'�
��;, �
�"
%�
 
��
������� ��� 
�������� �
���������$ *�����
�. 

�
�
�&����� �	 ��'����
 "
'��$ �"���;���$ �
�
�
� �	
�	���, 
�	� �	��%����$, �	� � ��&��	�;��$, ����

�� � �	��
���4 � 
�*���-
��������$ "	����	�	$ ���;��$ *�����������$ �
��& ����
����� ��%��-
��� � �����	����
������ �	��

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

��; � �������
�	��4 *���-
�������
�
 ��
�
� � ��'�����, �����	��� "
'��$ �
�
�
� *�����
"	�-
����
�
 ���������, � $����
"� �	���=���4 "	����	�
�. �
'��� �
-
�
�� ��%���$ �	���� ����

�� � �	�������4 �
���$�
���.  

8. �
"�������� (�"�=	����) �
�
�� �	
�	��� ������	4��� �	��
. 
C��������"�� �
����"� ��	��
�	"� �
�
�� ��&��
�
� ����
	 �
��
-
�
%
	4��� �
�
�	"� 
-�	
�	���. +
�
�� ���
�����$ *�����
�
�, �	�-
��� ��� ��	�"

�&����� �
 ���

& ��������4� �������
���
� � 

-���������, �
�
��� ��	�"

�&����4� � *�
& %� ���

&. +
*�
"� � 
��'����� �
�
�� �	���� ���
��	��4��� � �
"��������. �����;�	� �
�-

�&����� �
"������
�
 �
�
�	 "
%�
 �	��"	����	�; �	� ��""� �� ���-
�	���$ 
��� � 
���
" �
�
�
� *��"���	���$ �	���� (��	��
�): ��� �"�-
�����$ ��
��
���$ �
�
�	 ��	�"�
� ������� "	�
���
���
. ?��

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

����� �	 
�
�
	��� *�����
���$ �
���%
���&. # ��=; "	�	� �	��; *������ �
�
-
�	 �	�$

����� �	 ���"�� �"�'���� 	�
"
�.  

9. �
�"�����
� ���������. �
�"�����
� ��������� � ��	���� ��"-
�
& 	�"
����� ���
��	����� �
�
& �
�
�� ���
�
*������������$ ��
-
�
�
� (90 % 
� 
�'��
 ����	 �	����), `-�	���� (~ 7 %), �
��� ��%���$ 
�
�� (~ 1 %), *�����
�
� � �
����
�
� (~ 1 %), 
-��	��
�, �L-�	
�	���. 
M������������& ������ �	���� 
���; =��
�. <	��4
	4��� �	����� � 

�	�	�
�� *�����& 
� 1021 

 �
���� *�����
�-�
�;�. +�
��
��; �
�
�	 
�
�"������$ �	���� (��� �L-�	
�	���) �	 ��	���� 	�"
����� �
��	�-
���� �������� 
�
�
 �
���� �	���� �	 ��	
�	���& �	���"��� � �����
�. 
D�	�����;�	� 

�� �
�"�����
�
 ��������� �
��
'	���� 	�"
����
&, 
� �
���$�
��� ��"�� �������
� ��������� �
��	����� 
�
�
 1 %, 

"�-
����4'�" �������� ��
����
� ���������, �
�����=���� 
� ��	���& 
��	�"

�&����� �������
�
 ��������� � 	�"
����
&. �
 ��
����
" ��-
������� ��
���4� "����& �
"�
����, ���
��	���4'�& �
�
& �
�
�� 
*�����
�
� � �
����
�
� (~ 5·10–2 �"–2�–1), � %�����& – � 
��
��
" �� 
�
�
�
� "4
�
� (~ 1,3·10–2 �"–2�–1). E�"
����	 ��
��	��	 � 
��	��� 
������	 ��=� 180 �". +
*�
"� �	��; %����
�
 �L-���������, ��
�
�-
�
�
 ��
���

��; �
���	��� ���
�
���$ "	����	�
�, � "
'�
��;4 

�
�
 1 "��/�"2 

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

� �	
�	��� "	�
& "
'�
-
��;4, �
 
�
 
�&������ ����
	. 

+����
����& ��	���& 	�	��� $	�	����	 ��	�"

�&����� �	������$ 
��

� �	
�	��� � ��'����
" �
��
���� �
��	�; ���
�4'�� ���

�: 

1. �
�
�&����� �	
�	��� �	 ��'����
 ����

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

	) �
�
	��4 ����
*������������$ *�����
���$ �
���%
���&  
(*�����
��
-
��
���$ �	�, *����
�
�); 

�) ���"
"� �"�'���4 	�
"
� �� �	��
�����$ �
�
%���& � "	��-
��	��. 

>�	 *�����	 �"�4� "���
 ��� �
�
�&����� �
�
�
� %����
�
 *���-
��
"	�����
�
 ��������� � �
����������
& �	
�	���. ?

��
=���� 
���	

� *��$ *�����
� �	����� 
� ��
	 �	
�	���. �
"�����4'	� 

�� 
�
�
�	 �	
�	��� (
�
�
 99 %) �	�$

����� �	 �
�
	��� ����
*�������-
�����$ �
���%
���&. 

2. +
��
'	���;�	� ��
�
��
��; �	������$ ��

� �	
�	��� ��-
'�������
 �	����	����. �L-�	
�	��� �
��
'	���� � ��
�$ "���� 10–6 ", 
�	��" �
 ������� ��
$
%
���� ����� ��'����
 ��� �	���$ *������$ 
��	��
� ��� �	���� ���
�4� ��%���� � ������ �	�����, *�����
��, 
�������
���	� � �	""	-�	
�	���, ��&��
��. +
 "��� ���������� "	��� 
�	���	4'�$ �	���� �	���� ��

�
�

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

�������	 ��� 
�������� 
�"���;���"� �
�	"� �	
�	��� ���
��$ "
'�
���&. 

3. ��	�"

�&����� �"���;���$ ��

� �	
�	��� � 
��
��
" ���-
�

�� � ��" %� ��������" ��
����	", ��
 � ��	��
�	���$. >
�	�
, 
����
����� �
�
, ��
 �"���;���� ��
� �	
�	��� �"�4� ���
��� ���
-
��� "
'�
���, �����=	4'�� ���
��� ��	��
�	���� �	 "�
�
 �
��
�
�, 
���; ���
�4'�� 
�
����
��� �$ �
�
�&����� �	 "	����	�. �
�"
%��: 

	) ��	���	��� �
���������$ *�����
� � 
��	�
�	��� 
�����
�; 
�) �
�
	��� � "	����	�	$ ���;��$ *�����������$ �
��&; 
�) �����	��� � "	����	�	$ "
'��$ 	����������$ �"���;�
�.  

1.2. �+*,-�% �&(�'�(!%��/ 
+�� ������$ ��
���
�����$ �	����� 
�"����	4��� ����������
& 

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

�����" 
��� *�
" �� ��
��$

��. �����;�	�� ������$ ��
���
����&, 
����
�
, 
�-
��
���4��� �
�����	�	"� ��	�"

�&����� "�%
� �	����	"� �
�
�	 �	-

	4'�& �	
�	��� � ��'����	. <
 ���
�
��� �	%��� �

��
=���� 
�� 
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m1 m2 

 

p0 �2 

p0 

C 

B p1

p2 

m1 

m2 
�2 

�1 A 

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

�-
�
=���� "�%
� "	��	"�, *������"�, �"���;�	"� ��	����	4'�$�� �	���� 
� ���	"� �	����	, "
%�
 �
�����; �	 
��
�� �	�
�
� �
$�	����� *������ 
� �"���;�	 ��� ��	��� �
�����	�
� ��	�"

�&�����. !	�
& �

$

 �
��
-
���� �
�����; ���
�"	��4 
 $	�	���������	$ �	���� �	 �
�;=�$ �	�-
��
����$ 
� "���	 ��
���
�����: �	��	������ 
��%���� �	���� �
��� 
��
���
�����, �$ *������, �"���;��. E�	���, 
��
�	���& �	 �	�
�	$ �
-
$�	����� *������, �"���;�	, �
��
���� ���������; ����
����&�
��;4 
��	���
��� �	���� ������ "���	 �$ ��	��	&=��
 ����%����.  

��� ��=���� �	
	�� �	��"
���" ��
���� ��
���
����� � 
��$ ���-
��"	$ �

�
��	�: �	�
�	�
��
& �����"� �

�
��	� (�?�) � �����"� ���-
��	 ������� (?G#). >����
 � �?� ���
��	���4� *������"���	�;��� 
�����;�	��, �. �. � *�
& �����"� 
�� �	��
��� �	���
��, ��������. >
-
�	�
 �	��
 ���
��	�
�	��� � 	�	��� ��	�����;�
 ��
'� 
��	�; � ?G#. � 
*�
& �����"� ���

��%�
& �
��
&, ������
& �	 �	�	�
 �

�
��	�, ��-
��	� 
�'�& ����� ������� ��	����	4'�$�� �	����. !
�
	 �	
	�	 
 
��-
%���� �����"�, �
��
�'�& �� 
��$ ��	�"

�&����4'�$ �	����, "
%�� 
���; ��'�������
 ���
'��	 ����" �	��
%���� 
��%���� �����"� �	 

��%���� �����	 ������� � 
��%���� �	���� 
��
�����;�
 
��� 
���	. 

���
�" ���
�
�
%����. +���; ��
�
��; �	���	4'�& �	����� "�
�
 
�
�;=� ��
�
��� 
��%���� �	���� ���
� – "�=���. M�
 ���
��� 
����
 
���
�������. ��
�" ����	�;, ��
 ��
�
��; 
��%���� �	����� "�=��� 
�	��	 ���4. ��
�" �	�%� ����	�;, ��
 �"�4� "���
 �
�;�
 �����	�;��� 
��	�"

�&�����, ��
 �
��
���� �	��"	����	�; ��
���
����� �	���� �	� 
"	����	�;��$ �
��� � �����
", �
��	
	4'�" � �����
" �	����. 

<	 ���. 1.1 ���
��	����	 �$�"	 ��
���
����� �	���� � �	�
�	�
�-
�
& �����"� �

�
��	�. +
�	�	�� ����
�� �"���;�
� (��
�
���&) �	�-
���. +���; �	���	4'	� �	����	 �"��� "	��� m1, ��
�
��;, �"���;� � 
�����������4 *�����4 

 ��
���
����� v0, p0 = m1�0 � �0 = m1�0

2 / 2. 
V	����	-"�=��; �"��� "	��� m2, 

 ��
���
����� 
�	 ���

��%�	 
(���. 1.1, �).  

. 
 
 
 
 
 

 
� � 

�
�. 1.1. 
���� ����������
� ����
� � !
�:  
�) "� ����������
�; �) #���� ����������
� 
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+
��� ��
���
����� �	���	4'	� �	����	 m1 ���
����	�� ��
�
��; v1 
� 
��%���� �

 ���
" �1 � �	��	�����4 �	�	�;�
�
 
��%����, 	 �	���-
�	-"�=��; m2 
��%���� �
 ��
�
��;4 �2 �

 ���
" �2 (���. 1.1, �) 

D	�
�� �
$�	����� *������ � �"���;�	 �	���� � ��	����
& �
�"� 
�"�4� ���
�4'�& ��
: 

 2 2 2
1 0 1 1 2 2m v m v m v� � ; (1.1) 

 1 1 1 2 2 2sin sinm v m v� �� � ; (1.2)  
 1 0 1 1 1 2 2 2cos cosm v m v m v� �� � . (1.3) 
��	������ (1.2) �
�	���	�� �	������
 ��
����& �"���;�
� �	 
�;, 

������
��������4 �	��	�����4 
��%���� �	���	4'�& �	�����, 	 
��	������ (1.3) – �	������
 ��""� ��
����& �"���;�
� �	 
�;, �
��	-

	4'�4 � *��" �	��	������" � �

��������� � ���. 1.1, � � ��$

��" 
�"���;�
". 

��=���� �����"� ��	�����& (1.1–1.3) �"��� ��
 ��	
�	��
�
 ��	�-
����� 
��
�����;�
 ��
�
��� �1: 

 
2

1 0 1 0 1 1 2 1 1 2 1 2( / ) 2( / )( / ( )) cos ( ) / ( ) 0v v v v m m m m m m m�� � � � � � . (1.4) 
��=���� *�
�
 ��	
�	��
�
 ��	������ 
	�� ��	����� ��
�
��� v1, � 

�	����"
��� 
� ���	 �	������� �1 :  
 2 2 2 1/2

1 0 1 1 2 1 1 1 2[ cos ( sin ) ] / ( )v v m m m m m� �� � � � . (1.5) 
#� *�
& %� �����"� ��	�����& (1.1–1.3) "
%�
 �	&�� �	����"
��; 

��
�
��� �1 
� ���	 �2 
 2 2 2 2

1 0 1 2 2 1 2[1 4 cos / ( ) ]v v m m m m�� � � ,  (1.6)  
	 �	�%� ��	����� ��
�
��� �2 

  2 0 1 2 1 22 cos / ( )v v m m m�� � . (1.7)  
E�	������� ��	������ �	�
�	 �
$�	����� �"���;�	 � ��	����	� 

�����
�;���� �	 ���. 1.1, �
���
����� �	 ����
�	$ p1, p2 � p0, ����
 ���-

��;, ��
 �"���;�� �1 � �2 
��	��4� �	�	����
��	"", 
�	�
�	�;4 �
�
-
�
�
 �������� �"���;� �0. +

������", ��
 � �


��
& ����
��
& 
�	-
��	""� ��
�
���& ��
�
��; �0 �� �������� 
�	�
�	�;4 �	�	����
��	""	, 
�
���
���
�
 �	 ����
�	$ �1 � �2. #���4����� �
��	����� ����	&, �
�
	 
m1 = m2. 

����
�� p1, p2 � p0 
��	��4� �����
�;���. +��"���� � *�
"� ���-
��
�;���� ��
��"� �
�����
�, �	$

�" 

 2 2 2
2 0 1 0 1 12 cosp p p p p �� � � . (1.8) 

#��
�;��� ��
��"� �����
�, �
���	�" 
 1 0 2 1 2sin / sin( )p p � � �� � .  (1.9) 
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!	� �	� p1 = m1�1 , a p0 = m1�0, �
 m1 "
%�
 �
��	���; � �	���	�; 

�� ��
�
��� �1 

 1 0 2 1 2sin / sin( )v v � � �� � .  (1.10) 
!	��" %� 
��	�
" �
���	�" �
�"��� 
�� �"���;�	 �2 
 2 0 1 1 2sin / sin( )p p � � �� � ,  (1.11) 

�
 �����; "	��� �
��	���; ���;��, �. �. � �"���;�� �2 ��
�� "	��	 m2, 	 � 
�"���;�� �0 – "	��	 m1. <	 
��
�� �
�"�� (1.4) � (1.6) "
%�
 �
�����; 
��	����� *������ �	���	4'�& �	����� E1 � �	����� "�=��� E2 �
��� 
��
���
�����: 

 2 2 2 1/2 2 2
1 0 1 1 2 1 1 1 2[ cos ( sin ) ] / ( )E E m m m m m� �� � � � ; (1.12) 

 2 2
2 0 1 2 2 1 24 cos / ( )E E m m m m�� 	 � .  (1.13) 

!	��" 
��	�
", � ���
�;�
�	���" �
�;�
 �?� "
%�
 �	&�� *���-
��� �	���� �
��� �$ ��
���
�����. <
 
��	4��� ����������"� ����, 
�

 �
�
��"� *�� �	����� ��
�� ��


�%	�; ��
� 
��%����. <	&�� *�� 
���� "
%�
, ���
�;��� ?G#. 

�	��"
���" ��
���� ��
���
����� � �����"� �����	 ������� 
(?G#). D	
	�	 
 ��	�"�
" 
��%���� 
��$ �	���� � ?G# ��

���� � 

��" 
�
��;��" �	
	�	": 
 
��%���� 

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

��%�
�
 �����	 � 
 
��%���� �����	 
�������. G���� ������� – *�
 �	�	� ��
"��������	� �
��	, �
�
%���� 
�
�
�
& $	�	��������� �	����
������ "	�� � �����"� �	����. �

�
��	-
�� �����	 "	�� (�����	 �������) 
���
���4��� ���	%����"�: 

 1 1 2 2 1 2/x xx m v m v m m� � � ;  (1.14) 
 1 1 2 2 1 2/y yy m v m v m m� � � ; (1.15) 
 1 1 2 2 1 2/z zz m v m v m m� � � .  (1.16) 
+

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

�����
��4'	� ��-

�	%���4 
 1 2 1 2/m m m m
 � � .  (1.17) 
?$�"	 ��	�"

�&����� �	���� �
�	�	�	 �	 ���. 1.2. ��� ��	�"

�&-

����4'�� �	����� � "	��	"� m1 � m2 
�&����4� 
��� �	 
���	 � �	���-
"� � ��
���
�
�
%�
 �	��	������"� ���	"� F � –F, �
�
��� �	����� 
�
�;�
 
� �	���
���� "�%
� �	����	"� r = �r1 – r2�. +
*�
"� ���� ��
�� 

�&���
�	�; �

�; �����, �
�
���4'�& �	�����. +���; ����
�� r1 � r2 
$	�	�������4� �
�
%���� �	����.  

!
�
	 ��	������ 
��%���� 
�� 
���$ �	���� �"�4� ���
�4'�& 
��
: 

 2 2
1 1( / ) ( ),m d r dt F r�   (1.18) 

 2 2
2 2( / ) ( ).m d r dt F r� �  (1.19) 
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��� ��=���� *�
& �����"� ��	�����& ��
�$

�"
 ������ �	�	�;-
��� ���
���. <
 �
�
	 ��=���� 
�	���	���� ��
%��". @�
 "
%�
 ��	-
�����;�
 ���
����;, ���� 
��%���� �����"� �	���� ������ � 
��%���4 


�
& �	����� � �� �����
" �������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

(#������ �����$ �������%��� �
� ������
���
�),  

��&���
��&'�� ���"��
� ��"��
 � ����������

 "��� ����
�  

� ��"��� � "�
*��

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

�

�
��	�� �����	 ������� �����"� 
���
���4��� ���
�4'�" 

��	�
":  

 1 1 2 2 1 2( ) / ( )R m r m r m m� � � .  (1.20) 
��&�������;�
, ��� m1 = m2r1 = r2 = R; ��� m1 << m2R + r1. ��	%-


� ��

������������" (1.20) �
 ���"��� 
 2 2 2 2 2 2

1 1 2 2 1 2/ [ ( / ) ( / )] / ( )d R dt m d r dt m d r dt m m� � � .  (1.21) 
��
�
, ��
 ��������; ��	�
& �	��� ��	������ (1.21) �	��� ���4, 

�. �. � �

��������� � (1.19) 
�	 ��	�	�"�$ � ��	
�	��
& ��
��� �	��� � 
��
���
�
�
%�� �
 ��	��.  

!	��" 
��	�
", �"��" 
 2 2

1 2( ) / 0m m d R dt� � .  (1.22) 
��	������ (1.22) �
�	���	��, ��
 �"��� "���
 �	��
"���
� � ���-

"
����&�
� 
��%���� �����	 �������, �
��
�;�� ���	��� ���� �	 ���
 
�� 
�&����4�. 

!����; �	��"
���" 
��%���� 

�
& �	����� � "	��
&, �	��
& ���-
��
���
&. �"�
%�" ��	������ (1.18) �	 m2, 	 ��	������ (1.19) �	 m1 � 
�����" ��
�
� �� ����
�
. !
�
	 �
���	�" 

 2 2 2 2
1 2 1 2 1 2[( / ) ( / )] ( ) ( )m m d r dt d r dt m m F r� � � .  (1.23) 

m1 

x 

F 

y 

–F 

r1 
R 

r2 

m2 
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>����
�
, ��
 
 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 1 2/ / ( / ) ( / )d dt r r d r dt d r dt d r dt� � � � . (1.24) 
!	��" 
��	�
" �� (1.23) �
���	�" 
 2 2

1 2 1 2 2[ / ( )]( / ) ( )m m m m d r dt F r� � .  (1.25) 
��

� �����
����4 "	���, �
����" ��	������ 
��%���� �	����� 

"	��� m � �
�� ��� F(r) 
 2 2

2( / ) ( )d r dt F r
 � .  (1.26) 
!	��" 
��	�
", �	
	�	 
 
��%���� 
��$ �	���� ����	�; � �	
	�� 
 


��%���� 

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

?$�"	 
��%���� �	���� ��� ��
���
����� � ?G# �
�	�	�	 �	 
���. 1.3. +
��
�;�� �	����	-"�=��; �
�
����, ����� ������� 
��%���� 
���"
����&�
 � �	��	������ �	�	����;�
 �	��	�����4 ����
�	�	�;-
�
�
 
��%���� �	���	4'�& �	�����. 

G���� ������� �	��
�
%�� "�%
� �	����	"� �	 �	���
���� r1 
� 
�	����� m1 � r2 
� �	����� m2. �	���
���� r1 � r2 �	$

���� � �

��
=�-
��� r1m1 = r2m2. �	��	 �����	 ������� �	��	 m1 + m2, ��
�
��; ��
 
��-
%���� 
�
��	��" �	� �
. ?�
�
��; �����	 ������� "
%�
 �	&�� �� �	-
�
�	 �
$�	����� �"���;�	 

 1 2 1 0( ) Cm m v m v� � . (1.27) 
>���
	 
  1 0 1 2/ ( )Cv m v m m� � . (1.28) 
#"���;� �����	 ������� �	��� �"���;�� �	���	4'�& �	����� 
 1 2 1 0 0( )C Cp m m v m v p� � � � .  (1.29) 
+
��	� ����������	� *������ ���& �����"� 
���
������� � �	=�" 

����	� �
�;�
 �	
	4'�& �	�����&. >�	 �	��	 �0 = m1�

2 / 2.  

G���� ������� ��
��� �	��; ����������
& *������, 	 �"���
 
 2

1 2 0 1 1 2( ) / 2 / ( )C CE m m v E m m m� � � � .  (1.30) 
���%���� �	���� �"���� � �����
" ������� �	���	4� �����
���" 


��%����" �	����. 
>��	�=	��� �	��; *������ – *�
 *������ 
��
�����;�
�
 
��%���� 

�	����: 
 2

0 0 2 1 2 0/ ( ) / 2��� CE E E E m m m v
� � � � � , (1.31) 
�
� 3 – �����
���	� "	��	 (1.17). 

>��
�����;�
& *������& 
���
������� 
��
�����;�
� 
��%����, � 
�
�;�
 
�
 ��"������� ��� ��
���
�����. !�
���������& 	�	��� ��
-
����
� ��
���
����� 
����
 ��
�

��, ������	� �
�;�
 
��
�����;�
� 
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��%����. � ��������$ ��
���
�����$ �
�;�
 
��
�����;�	� *������ 
"
%�� �
�� �	 ��"������ �
��
���� �����"�. 

� ?G# 
�� ��	����	4'���� �	����� 

 ��
���
����� 
��%���� 
�	������� 
��� 
���� � �	���"� �
 	��
�4��
& �������� � ��
���
�
-
�
%�
 �	��	������"� �"���;�	"�, �	� *�
 �
�	�	�
 �	 ���. 1.3, ���

-
�	���;�
, �
���& �"���;� �����"� 

 ��
���
����� �	��� ���4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� � 
�
�. 1.3. 
���� ����������
� ����
� � 
56:  

�) "� ����������
�; �) #���� ����������
� 

?�
�
��� �	���� � ?G# �	� 

, �	� � �
��� ��
���
����� �	��� 
 1 0 2 0 1 2 0 1/ ( ) /C Cv v v m v m m v m
� � � � � ; (1.32) 
 2 1 0 1 2 0 2/ ( ) /C Cv v m v m m v m
� � � � . (1.33) 
#"���;�� �	���� � ?G# �	� 

, �	� � �
��� ��
���
����� �	��� 
 1 2 1 2 0 1 2 0/ ( )C Cp p m m v m m v
� � � � .  (1.34) 
!	� �	� ��
���
����� �����
�, �
, ���

�	���;�
, � �
��� ��
���
-

����� �
���& �"���;� �	��� ���4 � ��	��� �"���;�� �	����	4'�$�� 
�
��� ��
���
����� �	���� 
��	4��� �	���"� �
 �������� � ��
���
-
�
�
%��"� �
 �	��	�����4, 	 � ���� �	�
�	 �
$�	����� *������ �� ��-
"������� � �$ 	��
�4��	� �������	. >
�	�
 �	��	������ �$ 
��%���� 
�
��� ��
���
����� �%� �� �
��	
	�� � ����
�	�	�;��". �����"� ��
-
�	"�, �����;�	�
" �����
�
 ��
���
����� �������� �
�
�
� ��
�
���& 
�	���� �	 

�� � �
� %� ��
� f, �
�
��& �	���	���� ���
" �	������� � 
?G#. 

m1 

m2 

r2 

r1 

V2C 

VC 

V1C 

�.�. 

� 

�.�. 

m2 

� 

m1 

V1C 

V2C 
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@��� ����
���� �$�"� ��
��-
�
����� � ��
���	����� ��
�
���& 
� �?� � ?G# �
�"�����; �	 

�
" 
��	����, �
 �
����" ����
���4 

�	��	""�, �
�	�	���4 �	 ���. 1.4.  

#� 
�	��	""� ��
�
, ��
 ���-
�
�� ��
�
���& V1 � V2 � �?� �
-
��� ��
���
����� �	��� ����
�-
��" ��""	" ��
�
���& �

������-
����
 V1? � V2? � ?G# � ��
�
��� 
�����	 ������� V?.  

��
�
 �	�%�, ��
 �"��� "���
 
���
�4'	� ����; "�%
� ���	"�: 

         2 ( ) / 2� � 
� � .       (1.35) 
!
�
	 ��
� g1 "
%�� ���; �	&-


�� �� ����
��
& 
�	��	""� ���-

�4'�" 
��	�
". !	����� *�
�
 
���	 �	��� 
��
=���4 ��"" ��
-

����& ��
�
���& V1? � V? �	 �

��������4'�� 
��: 
1 1 1

1 1 1

[ cos(( / 2) )] / [ sin(( / 2) ) ]
( sin ) / [ cos ] sin / [cos ( / )]

C C C

C C C C C

tg v v v
v v v v v

� � 
 � 


 
 
 


� � � � �

� � � � . (1.36) 

+

��	���� �4
	 ��	����� V1? � V? �� (1.28) � (1.32), �
����"    
 1 1 2sin / [cos ( / )]tg m m� 
 
� � .  (1.37) 
#��
�;��� ���	%���� (1.35), �
���	�" �
�"���, ������	4'�� ��-

�� �1 � �2, 
 1 2 1 2 2(sin 2 ) / [( / ) cos ]tg m m� � �� �  (1.38) 

���   
 2 1 2 1 2cos 2 sin 2 / ]ctg m m� � �� � .  (1.39) 

!	��" 
��	�
", � ���
�;�
�	���" ?G# �
	���� �	&�� ���� 
��%�-
��� �	���� �
��� �$ �����
�
 ��
���
�����. 
1.3. 	(&%������ !0��4(#%)�&!�/ 

?���%���� 	�
"
� ����

�� � ��"�����4 �$ �
�����	�;��$ *���-
��&. D	����"
��; �
�����	�;�
& *������ 
� �	���
���� "�%
� ��	�"
-

�&����4'�"� 	�
"	"�, V(r), �	���	���� �
�����	�
" ��	�"

�&�����. 
+
�����	� ��	�"

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

�&����4'�$ �	����.  

+�� ����%���� 	�
"
� �	���	4� ��������	�;�� �	�
������� 
�
-
�
���, ��	�	�	 ���=���, �	��" ����������. #, �	�
���, ��� ������$ 
�	���
����$ "�%
� �
�	"� �	���� 
��	����	��� �
��.  

 

V1� 

V2� 

V1 

V2 

2�2 

�2 

�1 

�2 

V � 
  

� 

 
�
�. 1.4. ��������� "
�������  

��������$ "�
*��
� ����
� #���� 
����������
� � !
� 
 
56



 20

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

�&��-
��� ��"������� ��
%��" 
��	�
". +�� "�
����
" ����%���� 	�
"
� � 
�	�
������"� *�����
���"� 
�
�
��	"� ���������� �	�
������$ 

�
�
��� ���
�"
%�
, �. �. *�
 ��
���
����� �������� +	���. +
*�
"� 
�"��� "���
 
��	����	��� 	�
"
�, �
�
�
� 
�����	���� �	� �	���	�"�" 
�
�����	�
" �
��	-�	&��	. M�
 ��=; 

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

�&�����$, �
�
��& �"��� ��
 

  V(r) =8 exp(–r / b),  (1.40) 
�
� 8, b – �
���	��� �
�����	�	. 

+�� 
���; ������$ �	���
����$ "�%
� �
�	"� 

"�����4'�"� 
����4��� �
�����	�� 
��	����	��� �
��. 

 V(r) =Z1Z29 / r.  (1.41)  

 
�
�. 1.5. ?��
�
����% ��������
� ��*"� ������
  

�� @����

 ���
��"�$���
� ��*"� �
�
 

� 
��	��� ��
"�%��
���$ �	���
���&, �
�
	 "�%
� �
�	"� �
�-
"
%�
 �	����� *�����
�
� 	�
"
�, �
�����	�� 
����	4��� 
� *�
�
 ��-
�	 *��	���
�	��� ���
�
���
�
 
��	����	��� �
�� *�����
�	"� "�%
� 
�
�	"�. +
*�
"� ���
� �
�����	�	 ��	�"

�&����� ��	����	4'�$�� 
(��	�"

�&����4'�$) 	�
"
� ���
��	������� ���
�
& �	
	��&. ����-
"	�;�
� �	���
���� "�%
� �
�	"�, �
�
�
� �
�"
%�
 ��� �
�
�
" 
��
���
����� 	�
"
�, 
���
������� �$ ����������
& *������&  

�	���
���� "�%
� �
�	"� ��" "��;=�, ��" ��=� ����������	� 
*������ ��	����	4'�$�� 	�
"
�. +�� ���"
" ��
���
����� 	�
"
� 


�%�
 ���
����;�� ���
��� �	������	 ����������
& � �
�����	�;�
& 
*�����& ��� "���"	�;�
" �	���
���� "�%
� ��"�: 
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 V(r) = E1k + E2k. (1.42) 
+�����
 ����	�;, ��
 "���"	�;�
� �	���
���� "�%
� ��	����	4-

'�"��� 	�
"	"� �	��
 ��""� �	
���
� *��$ 	�
"
�. !	��" 
��	�
", 
�	
��� 	�
"	 ���; �������	, �	����'	� 
� *������ ��	�"

�&����4'�$ 
�	����. ?$�"	������� �	����"
��; "���"	�;�
�
 �	���
���� "�%
� 
�
�	"� ��	����	4'�$�� 	�
"
� 
� *������ �	���	4'��
 	�
"	 �
�	�	-
�	 �	 ���. 1.5. 

� �	
�	��
��
& ������ �
���$ �����	��
�, 
��������$ "	����	-
�
�, � �
�
��$ 
������ �
�
	4��� ����"�'�������
 �
���
���
" ��-
�
	���$ ��
����
�, 
�� 	�	���	 ���
�;��4��� �
�����	�� 
�� ��	�
-
��	�"

�&����4'�$ �	����, �	���"��, �
�����	� �
��	-�	&��	.  

1.4. 	*(6($#%��% &/$%��6 0�*/$%���6 7��&�� 7%*%0 !%8%�&!( 
+
 �
�
����
��� ��
����
� ��	�"

�&����� ��%���$ �	��%����$ 

�	���� � *�����
�	"� � �
�	"� ��'����	 ("�=���) ��	�
 �	����	����. 
��	�"

�&����� �"��� *�����
��	�������& $	�	����. ���
���
��; ����-

	�� *������ *�����
�	" "�
�
 �
�;=�, ��" �
�	", �. �. *�����
�
� 
"�
�
 �
�;=�, ��" �
��. +
*�
"� �
�;=	� �	��; *������ �	���	4'�& 
��%��
& �	��%���
& �	����� �	�$

����� �	 �
���	��4 ��'����	. +
-
���� *������ dx

dE  ��� ��
$
%
���� ��%���$ �	��%����$ �	���� ����� 
��'����
 
���
������� ���	%����" ��
	 

 ,2ln
1

4 2

2

42

�
�

A
A

�#�

nZ

M
mvM

ez
dx
dE

�
�

��
�

�
��
�

�
�

��
�
�

�
�
��   (1.43) 

�
� z, Z, m, MA – �

����������
, �	��
� � "	��� �	���	4'�& �	����� � 
	�
"
� ���
�, min

b

b
a� �  – �������	 ��%���
 ���
��	 ���	 �	������� 

�	�����, �
�
��& 
����
���� *��	���
�	���" �
�	 *�����
��
& 
�
-
�
��
&. 

?��
��& ��
� �	������� �	���	4'�& �	����� 
��	��
 ��
�
���
�	-
��� �� *������, �

��
=���4 "	�� ��	�"

�&����4'�$ �	����. +
*�
"� 
���� ��%��
& �	����� ���
��	����� �
�
& ����& �����
�. ��	"��� ����	 
�	����� �	����� 
� �

��
=���� "	�� �	���	4'�& �	����� � �	���� ��-
'����	. ��
� �	������� ��%���$ �	��%����$ �	���� *�����
�	"� "	�. 
�	������� 
���
������� � 
��
��
" ��	�"

�&�����" � �
�	"� ��'����	.  

+
���� *������ �	���	4'�& �	����� �	 	�
"	$ � �
�	$ "�=��� 

��	��
 ��
�
���
�	�;�� ��
 *������. +
*�
"� �
���� *������ ����
 
�
��	��	4� �
 "��� ��
$
%
���� �	����� ����� ��'����
 � ����
 
���-
�	4��� ��� �	
���� *������ 

 ��������, �
�
	 �� *������ �%� ��

�-
�	�
��
 
�� �"�'����, �
���	��� (���. 1.6).  
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�
�. 1.6. ���#��"����
� "��� � ��'����� #�
 #����*"��

 #����  

��*���� ����*����� ����@������
����
� ����
� 
����	 ��
���	 ��%��
& �	��%���
& �	����� 
���
������� �� ��
��-

�
�����"� � 
��
��
" � 	�
"	"� (�
�	"�) ��'����	. ?�
���
����� � 
*�����
�	"�, �"�4'�"� "�
�
 "��;=�4 "	���, ����

�� � ����
	�� 
*������ *�����
�	" 	�
"
�, �	�	�;�
� �	��	������ 
��%���� �
�
��$ 
"
%�� ���; �	��" ��

�
, �
 ����"�'�������
 �

�; 
�� 
��%���� �	-
���	4'�& �	�����.  

��� 
���	��� �	����
������ �
��
'���
& 

�� � "	����	�� �
��
-
������ ���
�;��4��� ���
��	������ 
 ����� �	�����. >�[�" �
���� 
��
"��������
& ��	���
��� �	����� � �
��
������, ������ �
�
�
�
 
�"�4� "���
 �
���� *������ �	�����, �	���	���� ����
". !��� "
%�� 
�"��; ��
%��4 �
�"�, ��
���&=	� �� �
�
��$ – �����
������	�. 

�	
��� ����	 
���
������� ��
���
" ��
�����$ *�����
�
� � "	�-
��"	�;�
& *������&, �	����� 
� ��
�
��� �������
& �	�����, �� �	��
	 
� "	���.  

����	 ����	 
���
������� 
���
& ��
���	 �	����� � �
��
������, 
�������	 �
�
�
�
 �	����� 
� *��������
�
 �	��
	, ��
��
��� �
��
��-
���� � *������ �	�����. �������	 ��
���	 
���
������� �
�;�
 ��
�
-
��;4 ��������$ �	���� (�
�
�
& 
���
������� *������������& ������ 
�-*�����
�
�), �������	 
�	"���	 – ����&��"� �
����"� *������ �	�-
���� � �	����� ��� �
��
���
& ��
�
��� 
� �	��
	 �	����.  

+
*�
"� ���� ��%��
& �	��%���
& �	����� "
%�
 ���
��	���; � 
��
� ���
�
 �����
�	 �
 �"�'����"� 	�
"	"� ��'����	 (
��	��; ����-
"�=	���$ 	�
"
� ��'����	 
�	"���
" 
�
�
 1…2 �"), 
���%���
�
 
�����
�
" �
�;=��
 
�	"���	 (
�
�
 5…10 �"), � �
�
�
" �
�;=	� 
�	��; �	���� �	��
�
%��	 � ��
�$ ���������$ "���	$, �
 � �
�
�
& 
�"��� "���
 
���; ���
�	� ��
��
��; �
���	���. #, �	�
���, ���; ���� 
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���%�� 	�
"	"� ��'����	 �
 ��	
	4'�& �
 �	
���� ����	 ��
��
��;4 
�
���	���. !���� ��%���$ �	��%����$ �	���� ������� *������"��-
�	�;�
. ?$�"	������� ������� ����	 ��%��
& �	��%���
& �	����� ���
-
��	����
 �	 ���. 1.7. 

+
���� *������ � ����� 
���
���4��� ���	%����" 
 dE / d D m4�e4Z2 / E,  (1.44) 
�
� dE / dR – �
�"
��	� ��
�
��
��; ��� ����&��� �
����; m, �, z – "	�-
�	, *������, �	��
 �	�����; R – ��
��� �	�����; N – ����
 	�
"
� �
-
��
������ � �"3. 

+�
��� �	����� (
���	 ����	) 
���
������� ���	%����" 
 R = 10–4��3/2 / GZ2/3 �",  (1.45) 

�
� �, G – 	�
"�	� "	��	 � ��
��
��; �
��
������, � – *������ �	����� � 
�*�, Z – *���������& �	��
 �
��
������. 

+�#�@�.  
+�
��� 	�;�	-�	����� 

� *������& 5 �*� � �
%�
" 
�
��
�� �	��� 46,10–4 �", 	 
� �
�
�$� – 3,7 �". 

?��
��� �

�������;, 
��
 ����
 ��

�
�

�
� 
�	����
������ �
��
'��-
�
& *������ � ����� ��%�-
�
& �	����� ����

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

-
�
�

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

	��� �	�����. � ������ 
����	 ��"���	���� "
%�
 
����	�; �����=	4'�& ��"-
���	���� ��	������ "	��-
��	�	. ?
 ���"���", �
�
-
�
� �	��
 
�
�
 10–9 �, 
��"���	���	 
��	��	 � 
�-
�	��� ����	 ��	����	���� � 
��"���	���
& 
��	��	 � 
���
". <
 �	 �
�
��
� 
���"� � 
��	��� ����	 "
-
��� ��
���	�; ��	���� �
 
��
�
���"�, �

��������4-

 

 

 5…10 

11…… 

 
 

�
�. 1.7. 
����
� ����� ��*���$  
����*����$ ����
��.  

������ – �����
�����$ �����" @��������� 
� �����

 �����. ��
�� – ����� �����: �"�� 

� #�����I�����
 ������
, ������% � ����% ��-
����$ #�������%& 
��
���



5…10 �" 

  1…2 �" 



 24

'�"� ���
��" ��"���	���	". M�
 "
%�� ��	�	�;�� �	 �����;�	�� ��"�-
����& ��������� � ��
&��� ��'����	 � 
��	��� ����	. 
1.5. 	*(6($#%��% >�%'&*(�(! 7%*%0 !%8%�&!( 

M�����
�� – *�
 ������ �	��%����� �	�����. ��	�"

�&����� 
*�����
�
� � ��'����
" ����

�� ����"�'�������
 � �
���	��� 	�
-
"
� � �	
�	��
���" �
����" (������	��4 �
�
�
� ��� ���
�
���
" 
��	�"

�&����� � 	�
"��"� *�����
�	"� � �
�	"�). #
���	��
���� 
�
���� ��� ��
$
%
���� *�����
�
� ����� ��'����
 
�����	4��� ��-
�	%����" 
�� ��������������
�
 ����	�  

 �
�

�
�
�

�
����

�
�

�
�
� �

2
12ln

2
1

2
ln4 2

2

4


��

e

e

e


�� I
vmnZ

vm
�

dx
dE �

, (1.46) 

�
� v – ��
�
��; �	�����; Z, n – �	��
, "	��
�
� ����
 �
�� ��'����	;  
I – �
�����	� �
���	���. 

�	
�	��
���� �
���� �
����	4� ��� ��
$
%
���� *�����
�
� ��� 

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

�
�

�
& ���
�. �
�� �	
�	��
���$ �
���; ��������	���� � �
�-
�
" *������ �	���	4'�$ *�����
�
� � ��	�
����� 

"�����4'�& ��� 
*������ *�����
�
� � ����

" ���� ��=� 

 
610

1,24
����"��

��
L@�T

Z
�

�
. (1.47) 

�����;�	�
" �
�"
%���� *�����
�
� � ��'����� �������� ���
�
-
*�����������
� *�����
"	�����
� ���������. +�� 
��%���� *�����
�	 
� ���
� �
 ��
�
��;4, �����=	4'�& ��
�
��; ����	, �	��4
	���� ��-
����
���
� ���������. +�����
& *�
�
 ������� �������� �	�	�
��	��� 
�
�����	��� ���
� �, �	� ���
�����, �
�����
����� ��������� �

 ��-
�
" � �	��	�����4 �	���
���	����� �	�����. �
���%
���� �	���	4-
'�"� *�����
�	"� ���������$ 
�
�
��� 	�
"
� �	���=	���� ��������-
�" ��	��
� �������
���
�
 ��������� ��� ����$

� *�����
�
� � ���=-
��$ 
�
�
��� �	 ����������. ?
�
	�	�"
� ��� ��
$
%
���� *�����
�
� 
����� ��'����
 ���
�
*�����������
� ��������� � ��
4 
����
; �
-
��
'	���� ��" %� ��'����
" �
 �	�
�	", $	�	������" 
�� ��
$
%
���� 
�������
���
�
 ��������� � �	""	-���������. �
�����" ��

���
" �
-
���; *������ �	���	4'�$ *�����
�
� ��� �	��
 �������� �
���	��� � 
�
���%
���� 	�
"
� ��'����	. +�
��� *�����
�
� � ��'����� 
�����	-
���� ��
%�
& �������&. +��"�� �
���; *�����
�
� ��� ��
$
%
���� 
����� ��'����
 �
�	�	� �	 ���. 1.8. 



 25

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2

0 0,5 1
6,  -/�42

.

 
�
� 1.8. ���#��"����
� ���
������ #����'����� @��������� 

� @����
��
 0,4; 1,0 
 1,7 L@� � ���
�
����
 �� ���'
�� ���� ��'����� 

D	����"
��� ���
��& 
���� ��
���	 *�����
�
� 
� *������ ��"�-
���� 
�� "�
��$ "	����	�
�. ��� 	�4"���� *�� �	����"
��� 
�� �	�-
��$ *�����& �"�4� ��
: 

 R = 0,407E�
1,38 �/�"2 
�� 0,15 �*� < �� < 0,8 �*�;  (1.48) 

 R = 0,562E�
–0,094 �/�"2 
�� �� > 0,6 �*�;  (1.49) 

 R = 0,542E�
–0,133 �/�"2 
�� 0,8 �*� < �� < 3 �*�;  (1.50)  

  R = 0,246��
–0,106 �/�"2 
�� 10 �*� < �� < 23 �*�.  (1.51) 

+
��
�;�� *�����
�� �"�4� "	��4 "	���, ��� ��
$
%
���� �$ ��-
��� ��'����
 �"��� "���
 ����"�'�������
 �	������� �	 *�����
�	$ 
��'����	. �����;�	�
" �	�
�
 �	������� �������� �
���%
���� � �
��-
�	��� 	�
"
� ��'����	. 

1.6. 	*(6($#%��% 
-�0�,7%��/ 7%*%0 !%8%�&!( 

+	
	4'�� �	 ��'����
 J-��	��� ��	�"

�&����4� � 	�
"	"�, �$ 
�
�	"� � *�����
�	"�. #"��� "���
 ����
�;�
 "�$	���"
� ����
	�� 
*������ ��'�����: �
�
*�����, �
"��
�
���
� �	������� (�
"��
�-
*�����). �
�"
%�
 ��	�"

�&����� � �
�	"� 	�
"
� ��'����	. 

+�� �
�
*������ ��� *������ J-��	��
� ����
	���� *�����
�� ��-
'����	. � �����;�	�� �
���	���� ���
�
*������������& *�����
�. �	�;-
��&=�� ��
����� ����
	�� *������ �
��
��;4 �


��� �	��"
����-
��" ��� ��	�"

�&����� *�����
�
� � ��'����
". 

�
"��
�-*�����
" �	���	���� �	������� J-��	��
� �	 ��
�

��$ 
*�����
�	$. M�
� *����� �"��� "���
 � �
" ����	�, �
�
	 *������ ����� 
*�����
�	 � 	�
"� "�
�
 "��;=� *������ J-��	��	. +�� *�
" �	��; *���-
��� ����
	���� *�����
�� ��'����	, 
	��� �	���
���	������ J-��	�� � 
*������&, �"��;=���
& �	 ����
	���4 *�����
�� ��������.  

N
(x

), 
(&

�.
 %

#.
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+


���" 
��	�
" 
�����	���� ��	�"

�&����� �������
����$ 
��	��
� (x-��	��
�) � ��'����
". <
 �
��
�;�� *������ �������
����$ 
��	��
� ��%�, �
 

"�����4'�" ��� �
�
�&����� �$ �	 ��'����
 ����-
���� �
�
*�����.  

!	��" 
��	�
", �
�
�&����� J- � x-��	��
� �	 ��'����
 ����

�� � 

��
��
" � �
���	��� ��'����	, ����
	�� *������ *�����
�	" ��'���-
�	. � �


��
"� *������ ����

�� � ��	�"

�&����� ��	��
� 
�L-��������� � ��'����
", ���� *������ ��	��
� 

��	�
��	 
�� �
��-
�	���. +
��
�;�� �����;�	�
" �
�
�&����� J-, x- � �L-��	��
� �	 ��'�-
���
 �������� �
���	���, �
 
	�;��&=�� ��
����� ���	��	��� �
���%-

���� ��'����	 �


���. <�%� �L-��	���, ��
�
���� � �
���	��� 
��'����	, ��
�� �	���	�;�� %�����"�. >�"���", ��
 ��� �	�
" 
���
�-
����� %�����"� �	���	4��� ��	��� �	���$ *�����& 
�� �	������$ "	-
����	�
�. <
 �
�
����
��; ���$ �
���
�4'�$ ��
����
� �
��� �
�
�&-
����� �L-��	��
� �	 ��'����
 �������� �


���" 
�� ���$ "	����	�
�. 

+
��
'���� ��	��
� *�����
"	�����
�
 ��������� ��'����
" 
��-
���	���� ���	%����" ��
	  

 I = I0 exp(–3l),  (1.52) 
�
� I0, I – ���������
��� ���������, �	
	4'�� �	 �
���$�
��; � �	 ���-
���� l; 3 – �
�	�	���; �
��
'���� ��'����
" (����&��& �
*�������� 
�
��
'����). +

 ������
& ��
����
����� ��������� � ��'����
 �
-
��"	���� �	�	�, ��� �
�
�
& ���������
��; ��������� �"��;=	���� � 
e �	�: l#� = 1 / 3. 

+
�	�	���; �
��
'���� *�����
"	�����
�
 ��������� ��'����
" 

���; ���;�
 �	����� 
� *������ ��	��	 � ��"������� 
� 106 � 
��	��� 
�
�������
�
 �
��
'���� "	����	�	 

 ��	����& "�
�
 "��;=�$ �
�-
����. +
*�
"� � �L-
��	��� ��������� �
��
'	���� �
��
��;4 � ���-
"���
��
& 
��	���, �
�
	 �	� ���
�
*������������� J-��	��� ��
��-
�	4� ���
�; "�
�
"���
��� �
�'���.  

?������ ��	�"

�&����� J-��	��
� � ��'����
" �

�����
�����;�
 

�����	���� ���	%����" ��
	 

 � �
5

331, 34 10Q ��
Z�
Sv

� �� 	 , (1.53) 

�
� Sv ��"������� � �*�, ������� – � �"2. <��
�
��� ��������� ��	����� 
�
��
'���� �����
��� � �	��. 1.1 
�� 	�4"����, �����	, �

�, �
�
�$	. 
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!	����	 1.1  
!
��$��� ��@QQ
�
���� #����'��
� @����

 U-
������
�  

"�� ��������� �����
����, ��–1 
M������ 


-���������, �*� �

	 E�4"���& ]����
 ?����� �
�
�$

0,03 
0,04 
0,05 
0,06 
0,08 
0,10 
0,15 
0,20 
0,30 
0,40 
0,50 
0,60 
0,80 
1,0 
1,5 
2,0 
3,0 
4,0 
5,0 
6,0 
8,0 

10,0 

0,1450 
0,0624 
0,0386 
0,0302 
0,0252 
0,0250 
0,0276 
0,0297 
0,0318 
0,0328 
0,0332 
0,0328 
0,0320 
0,0310 
0,0283 
0,0260 
0,0227 
0,0205 
0,0190 
0,0179 
0,0164 
0,0154 

2,420 
0,905 
0,459 
0,275 
0,142 
0,099 
0,076 
0,074 
0,076 
0,077 
0,078 
0,077 
0,075 
0,072 
0,066 
0,061 
0,054 
0,051 
0,048 
0,048 
0,045 
0,044 

57,305 
24,806 
12,482 

7,442 
3,242 
1,719 
0,630 
0,382 
0,265 
0,240 
0,231 
0,224 
0,214 
0,205 
0,185 
0,172 
0,160 
0,155 
0,155 
0,155 
0,158 
0,162 

315,447 
150,915 
82,422 
50,040 
22,127 
24,510 
12,255 

6,797 
2,825 
1,520 
1,012 
0,770 
0,540 
0,434 
0,318 
0,280 
0,276 
0,287 
0,200 
0,312 
0,331 
0,350 

0,1880 
0,0804 
0,0486 
0,0371 
0,0303 
0,0299 
0,0322 
0,0344 
0,0371 
0,0318 
0,0387 
0,0383 
0,0372 
0,0361 
0,0330 
0,0303 
0,0265 
0,0239 
0,0224 
0,0211 
0,0194 
0,1850 

1.7. 	*(6($#%��% �%)&*(�(! 7%*%0 !%8%�&!( 
<�&��
�� ��	�"

�&����4� ����"�'�������
 � �
�	"� 	�
"
�. 

M�����
"	�����
� ��	�"

�&����� ��&��
�
� � *�����
�	"� "	�
. >�
 

����
����
 "	������" ��	�"

�&�����" ��&��
�
� � *�����
�
�, 
�"��� "	�
� �������, ���"�� ��
���
����� ��&��
�
� � *�����
�	"� 
����

�� � �
���	��� ��'����	. 

�
�;=	� �	��; *������ �	���	4'�$ ��&��
�
� ����
	���� �
�	" 
	�
"
�. M������ ��� *�
" ����
	���� �
���
���
" ����"�'�������
 
�
�
��

�&����4'�$ �
����$ ���. +
�	
	��� ��&��
�	 � �
�
 �����	-
�� �
�
����
��; ��	���& � ������	���" J-��	��
�, � 
��	�
�	���" ��
-
�
�
�, `-�	����, ��

���
� 
������ �
��. +�

���� ��	���& – J-��	���, 
��%���� �	��%����� �	����� – ��	�"

�&����4� � ��'����
" �
 �	�
-
�	", �	��"
������" 
�� *��$ �	����. �����;�	�
" �$ ��	�"

�&����� 
�������� ����"�'�������
 �
���	��� ��'����	. 
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?������ ��	�"

�&����� ��&��
�
� � ��'����
" �	����� 
� �$ 
*������. ��� ������$ ��&��
�
� ������� ��	�"

�&����� 
��	�����	-
���� ���"����" �

��
=����" 

 W D 2XR2, (1.54) 
�
� R – �	
��� �
�	, �	����'�& 
� �������� "	��
�
�
 ����	 �
�	 8, 

  R = (1,3781/3 + 1,3)10–13 �".  (1.55) 
��� �����$ �
�� 

  R = (1,3781/3 + 0,5)(1 – �–0,49�8)10–13 �".  (1.56)  
�"��;=���� �������� �
�
�	 ��&��
�
� �
 "��� ��
$
%
���� ��-

��� ��'����
 � ����
" ������%���� 
�����	���� ���	%����" 
 N = N0exp(–1 / nWl),  (1.57) 

�
� W – ������� ��	�"

�&����� ��&��
�
� � 	�
"	"�, n – �
������	��� 
	�
"
�. ?��
��� 
���	 ��
���	 ��&��
�
� 
���
�������, �

���������-
�
, ���
�4'�" 
��	�
": 

l#� = 1 / nW. 
D�	����� ������& ��	�"

�&����� ��&��
�
� � ���
�
��"� 	�
"	-

"� �����
��� � �	��. 1.2. 
+
��
�;�� ������� ��	�"

�&����� ��&��
�
� � 	�
"	"� ��'����	 

"	�
, ��&��
�� ��
���	4� � ��'����
 �	 �
�;=�4 �������. <
 �
��� 
��
���
����� 
��	��4'���� �	�����, 
�
����
 ��%����, �"�4� "	��4 

���� ��
���	. +
*�
"� �	����
������ �
��
'���
& *������ �

�; 
����	 �	
	4'�$ �	 ��'����
 ��&��
�
� ���
��	����� �
�
& �	����
�-
������ � ��
���	����� (�
 �������) 
��	��� � ���
�
& ��
��
��;4 �
-
���	���, �"�'���& 	�
"
�.  

 

!	����	 1.2 
?�����
� �����
$ ���
��"�$���
� ��$������ � ���������
 ������
 

?������, W (�	��) M��"��� �
��
'���� W� �	������� W��� 
H 
Li 
Be 
B 
C 
O 
F 

Na 
Al 
Cu 
Ag 
Au 

5·10–4 

71 
10–2 
755 
3,8·10–3 
2·10–4 
< 10–2 
0,53 
0,23 
3,77 
63 
98,8 

7,0 
1,4 
7,0 
4,0 
4,8 
4,2 
3,9 
4,0 
1,4 
7,2 
6,0 
9,3 
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1.8. �#����� �04%*%��/ #(0� 
L�4���
" �	���� (�
�
�
�) (Y) �	���	���� ����
 �	���� (�
�
-

�
�)  N, ��
$

�'�$ ����� �
����� �
���$�
���  S 
��	��	 �	 �	
	�-
��& ��
"�%��
� ���"���, 

  Y =  N /  S.  (1.58)  
+
�
� *������ ��������� (F) – *������ �
�
�	 ���������  E (�	�-

���, �
�
�
�), ��
$

�'��
 ����� �
����� �
���$�
���  S 
��	��	 �	 
�	
	���& ��
"�%��
� ���"��� 

  F =  E /  S =  N! /  S = Y!,  (1.59)  
���  E =  N!, �
� ! – *������ 

�
& �	�����.  

#��������
��; ��������� (I) – �
�
� *������ ��������� � �
����� 
���"���: 

  I =  F /  t. (1.60) 
+
��
'���	� 

�	 (\) – �������	 *������, ����
	��
& �
����� 

"	��� 
�������
�
 ��'����	, �	��"	4'�& 
�[�"  V: 
  \ =  � /  m =  � /  "V.  (1.61)  
@
����	 ��"������ �
��
'���
& 

�� � ?#: ���& (C�). 

1 C� = 1 �%/��. ��������"�	� �
����	 �
��
'���
& 

�� – �	
. 1 �	
 = 
0,01 C�. 

+
��
'����4 

�� (\) �	��
 �	���	4� �
��;�
& �
��
'���
& 
*������&. 

�
'�
��; �
��
'���
& 

�� (�\) 
���
������� �	� �������	 *���-
���, �
��
'���
& �
�����& "	��� ��'����	 � �
����� ���"���,  

 �\ =  \ /  t.  (1.62)  
� ?# �\  ��"������� � �%/�� � = ��/��.  
L
�
��, �	��%����� � ��&��	�;��� �	�����, �
�	
	� � ��'����
 

(�
��
�����;), ��
���

�� �
���	��4 	�
"
� �
��
������. ��� ��	���-
���;�
& 
����� *������ �	
�	��� 
� �	������$ ���
����
� ������� 


�� � �
� %� �
��
�����; (��$
& �
�
�$ ��� �
�"	�;��$ ���
���$) � 
��"������� �
�������
 �	� �
�
�, �
�
	���$ ���������" � ��". ��� $	-
�	���������� "��� �
�
�&����� �	
�	��� �	 �	�
& �
��
�����; ��

��-
�� �
����� «*���
����
��	� 

�	» � «"
'�
��; *���
����
��
& 

��». 

M���
����
��	� 

�	 (D) – �������	, �	��	� 
��
=���4 �������� 
�	��
	  Q, �
�
	��
�
 ���������" � �����;�	�� �
���	��� �
�
�$	, � 
"	��� 
�������
�
 �
�
�$	  m:  

  D =  Q /  m,  (1.63)  
+
��
�;��  m = " V, �
� " – ��
��
��; �
�
�$	, ���	%���� 
�� 

*���
����
��
& 

�� �	��=���� � ��
� 
 D =  Q /  m =  Q / " V.  (1.64)  
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@
����	 ��"������ *���
����
��
& 

�� � ?# – 1 ��/�� $	�	���-
������ �
�
& �	�
� ���������, �
�
�
� � 1 �� ��$
�
 �
�
�$	 ��� �
�-
"	�;��$ ���
���$ �
�
	�� �
��, ����'�� �	��
 � 1 �� �	%

�
 ��	�	. 

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

�� – �������. �
��;�	� *���
����
��	� 

�	 �	��	 
1 �������, ���� ��������� �
�
	�� � 1 � �
�
�$	 ��� �
�"	�;��$ ���
���$ 
�
��, ����'�� 1 �
����� ?C?M �	��
	 �	%

�
 ��	�	 (1,61·1012 �	� �
�
�). 

1 � = 2,58·10–4 ��/�� (1 ?C?M = 0,33·10–9 ��). 
+�� �������
" ��	����� *������ �
�

��	�
�	��� �
�
�$	 (34 *�) 

"
%�
 ��������	�; *���
����
���4 

�� � �
����	$ *������: 
1 � = 7,06·104 �*�/�"3 = 5,47·107 �*�/� – *������������� *����	����� 
�������	. 

�
'�
��; *���
����
��
& 

�� (�) ���
��	����� �
�
& �������� 
*���
����
��
& 

�� � �
����� ���"���: 

 � =  D /  t. (1.65)  
M��������
��; ��	�"

�&����� �	����� �	
�	��� � ��'����
" $	-

�	����������� *���������" �������". M��������
� ������� 
����
 

���
���4� �	� ��
'	
; �
������
�
 ������� ��	�"

�&����4'�$ �	�-
���, ��� �������
" ��
$
%
���� �
�
�
�
 
�� �������	4� ��	�"�
� 
�������. �����;�	�
" *�
�
 ������� �������� ��"������ ��	���
��� �$ 
�	���
���	�����. ?
��	��
 
���
�����4 ������� ��	�"

�&����� ��"�-
������ � �
����	$ �	�"���
��� ��
'	
�. V	��
 � �	������ �
����� ��-
����� ��	�"

�&����� ���
�;��4� �
�����, �	���	�"�4 �	�� (�): 

1 � = 10–24 �"–2 = 10–28 "–2. 
��� 
���	��� �	����
������ �
��
'���
& 

�� � "	����	�� �
��
-

������ ���
�;��4��� ���
��	������ 
 ����� �	���� � 
 �	� �	���	�"
& 
������� ����
���, � �
"
';4 �
�
�
& "
%�
 $	�	������
�	�; ������; 
��������	��� ����
�. �	
��� ����	 
���
������� ��
���
" ��
�����$ 
*�����
�
� � "	���"	�;�
& *������&, �	����� 
� ��
�
��� �������
& 
�	�����, �� �	��
	 � "	���. ����	 ����	 
���
������� 
���
& ��
���	 
�	����� � �
��
������, �������	 �
�
�
�
 �	����� 
� *��������
�
 �	-
��
	, ��
��
��� �
��
������ � *������ �	�����.  

��� 
���	��� ��
���	�������
�
 �	����
������ ����
	��
& *������ 
"�=��� ��

���� �
����� ������� ����
��� _(�). L������ _(�) ���
��	�-
������ � ��
� ��""� 
��$ �
"�
����
� _r � _�, 

�� �� �
�
��$ – _r 
��-
���	�� �	
�	�;�
� �	����
������ *������ � �����, � ��
�
& _� – *�����4, 
����
	���4 �

�; 
�� ����	, ��
�
���
�	�;��4 �
�"
��
& ��
�
��
-
���. �������	 _r 
���
������� �
�;�
 ��
�
��;4 ��������$ �	����, �
-
�
�	� 
���
����� *������������& ������ �-*�����
�
�, �������	 _� –
����&��"� �
����"� *������ �	����� � �	����� ��� �
��
���
& ��
�
-
��� 
� �	��
	 �	����.  
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P	�	���� �	
�	��
���$ �
���%
���& � �
��
������ � ����������" 
��4���	 �	���� (

�� �	
�	���) "
%�
 
���	�; � ��
� 
��$ �
"�
����
�: 
�����& �	����� �
�;�
 
� *������ �	����� � �� �	����� 
� �
�������	 �	-

	4'�$ �	���� � ��
�
& �� �	����� 
� *������ �	����� � ��
�
���
�	��� 
�������� �
��
'���
& 

��. +�� *�
" �����& �
"�
���� $	�	���������-
�� ��
���	��������" �	����
������" ��
��
��� �
���	��� � 
�[�"� ���-
�	 
�
��;��$ �	���� � �	���	���� ����������
��". ��
�
& – "�%����
-
��& �
"�
���� – $	�	����������� ���
��& ��
��
��;4 �
���	��� � 
�[�"� 
�
��
������, �
�
�	� ��������	���� � ����������" ��4���	 �	����, �
�	-

	4'�$ �	 �
��
�����;. P	�	���� �	����
������ � 
�[�"� �
��
������ �
-
��
'���
& *������ �	
�	��� 
���
����� �	�	�;�
� ��
���	�������
� �	�-
���
������ *�����
���$ �
���%
���& � *�����
��
-
��
���$ �	�, 
��	-
��4'�$�� � �����;�	�� �
���	��� 	�
"
� �
��
������. ��� �
�
��	������ 
$	�	����	 �
��
'���� *������ �	
�	���& ��

���� �
����� «�
*�����-
��� �	�����	 ���������». <�%� �����
��� ���"��� ��	����� �
*�����-
���	 �	�����	 
�� ���
�
��$ ��

� ���������. 

!	����	 1.3 
���
�
�� ��@QQ
�
���� �������� 
������
� (��), ��������$  

�#��������
 
 �
��� #�� 
����, ���"����� �����������&'
� 
������
�� 
� ���"��� �� �"
�
�� "�
�� #������ #�
 �"
������$ @����

 5 L@�/������ 

�
*��������  
�	�����	, �� !��� �	
�	��� 

!
�"
��	�  
��
�
��
��; 

(�*�/"�") 
N �	��

�/"�" 

1 J-��������� 3,5 102 
1 *����
�
�� 8,4 250 
5 ��
�
�� 34 1 000 
40 �
�	 �����

	 282 8 300 

��
����  
1. <	&
��� "���"	�;�
� �	���
���� "�%
� �
�	"� ��� �
�
�
" ��
���
-

����� 	�
"
� � *������"� 10 *�. ��� �	����
� ���"��� ���
�4'�� ��	-
����� �	�	"���
� �
�����	�	 �
��	-�	&��	: 8 = 0,6 *�; � = 0,03 �". 

2. �	�����	&�� ������� ��
����
����� J-��������� � *������& 1 �*� 
� �

�, 	�4"����, %�����, ������ � �
�
�$�. 

3. �	�����	&�� � �
���
&�� �	����"
��; ������� ��
����
����� 
J-��������� � 	�4"���& 
� *������ � 
�	�	�
�� 0,3…10 �*�. 

4. �	�����	&�� � �
���
&�� �	����"
��; 
���� ��
���	 *�����
�
� � 
	�4"���� � 
�	�	�
�� 0,15…20 �*�. 

5. <	&
��� � �����	���� ���"��� ������� ��
���	 ��%���$ �	��%��-
��$ �	���� �	���$ *�����&. 

6. ?
�
��	�;�� ��	����� ������� ��
����
����� J-���������, *���-
��
�
�, ��&��
�
�, ��%���$ �	��%����$ �	���� � *������"� 1 �*� 
� 	�4"����. D�	����� ������ ��
����
����� �	�����	&��, �	&
��� 
� �����	����. 
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���!� 2 
��������

E� ������E 

2.1. �!%#%��% 
+

 
�����	"� �
��"	4� �4��� 
���
����� *�����
��
& ��� 

	�
"�
& ��������� �����	�������
& ��=���� 
� �
�	�;�
&, ��'���-
��4'�� ���"�, �����=	4'�� ����

 �
��������$ �
���	��& ��=����. 
?�'������� "�
%����
 �����	��������$ ��=��
�. � �	��
�'�" �
�
��� 
��
�� �	��"	����	�;�� ���"��� 
�����
� � ��
����
� � ��
���&=�$ 
�����	��������$ ��������	$: ��	���������
�	��
& ('��
��
�	�
�
��� 
�����	���), ��4
���	 (�����	��� ��
��

� '��
��
��"��;��$ "��	�-
�
�), �����	 (�����	��� ��
��
	 "	����). ?�������	 �	��	���$ �
�	�;-
��$ �����	��������$ ��=��
� ���
��	����	 �	 ���. 2.1. 

 
�
�. 2.1. 
�������� ��
�����
����
� ��I���� �������$ ���
,  

Q�&��
��, ���
�� 

Ca++ F-

Li+ F- 
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��=���	 �	"���
& �
�� (���"�� – �����	�� LiF) �������� ������-
��
& ��	���������
�	��
& � ���
��	����� �
�
& ��
� ����
�4'�$�� 
�
�
� "��	��	 � �	�
�
	 � �	���"� �	���
����"� "�%
� ��"�. ��=���� 
��4
���	 "
%�
 ���
��	���; �	� ��	���������
�	���4 ���������4 �� 
�
�
� ��
�	 �
 ����
���
& ������ ��������
& �� �
�
� "��	��	. ��=��-
�	 �����	 �������� ����	�
�	�;�
&: �	���
���� "�%
� 

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

�
& �� 
�	�
�	��& ��	
�	�	. ��%	'	� ��%� (��=�) ���
�4-
'	� �


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

 ����
��� ��$

�
�
 
��	
�	�	 � �
������	 �	 90 ��	
��
�.  

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

M�����
���� 
������: 
1. M�����
�� � 
���� � �
�	$ (��
�

��� ��� �
���� *�����
�� � 


����) �����
��� �	��
 � *�����4 ��� 
��%���� �
 �����	���.  
2. M����
�� (����	���� *�����
��
-
��
���� �	��) ��� 
��%���� �
 

�����	��� �����
��� *�����4. 
3. M�����
��
-
��
���� �	�� �
�
	4��� ��� �
���%
���� "�%�
�-

��$ ����$


�, �	�
���4��� � ����"�'	4��� �
 �����	��� �	%
�& 
�
 ��
�" �	�
�	", ��� ������� ���
"������4�. 

4. D	$�	������ *�����
�� � 
���� 
��	��4��� ��� 	��
�
�	���	��� 
��� �	$�	�� �	 ��'����
�	�=�$ �
�����$ 
�����	$ �
���$ *���-
��
�
� �/��� 
��
�. 
!
������ 
������ (
������ 	�
"	��
& ��
��%���
���): 

1. �	�	���� – 
��������� �
�	 (	�
"	) � ���� ��=����; �	�	���� �"��� 
*���������& �	��
, �	���& �	��
� 
��������4'��
 �
�	 ��
���
-
�
�
%�
�
 ��	�	. 

2. ��%

����;��& �
� (	�
") � ��=���� �	��"	�� "���
 � "�%

-
����;�
" ��
���	�����.  

3. ������� �
 L������4 – �	�	 �
�����$ 
�����
�, �	�	���� � �
� 
(	�
") � "�%

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

�����.  

4. ������� �
 _
���� – �	�	 �
�����$ 
�����
�, �	�	���& ��
���
-
�
�
%�
�
 �	��
	 � �
���$ �����	��	$; �	�	� �	�	 
��������	�� 
*�����
��&��	�;�
��; �����	��	 ��� 
��	�
�	��� �	�	���& ����" 
�����
�	 �
�
� �	 �
���$�
��;. 
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5. E����	�� �	�	���& ��� 	�
"
� (�
�
�) – �
�;=
� ��
������ �	�	�-
��&, �
�
�
� ���
��	����� �
�
& �
��, ��
������ 	�
"
� (�
�
�); 
"
��� ���
��	����; �
�
& �%� ���4 �	��, �	���"��, "���
���4��-
��� "��	��	 (�
��
�
	) � �
��
" �����	���. 

6. ?�
%��� �"�=	���� 
������, ���
��	���4'�� �
�
& �
"������ 
�� 
�����
� �����	�������
& ��=���� � ���
�	�����;�
 ���
����$ 
���"����$ 	�
"
� (�
�
�), 

��
���$ ��� �
"�������$.  
����&���, ��
��
�����: 

1. ����
�	��� (��=��� ��
��
���, �
����
��
���, ����� ��
��
���& 

��
�����;�
 
��� 
���	). 

2. C�	���� �����	��
�, �����. 
���������� ��������� �!���"�� ������������� �������# 
�-

������. 
+
 ���������: 

1. ?
��������� (� ��������� �$

�� �
�;�
 
������ �
�	�;�
& ��=����). 
2. +��"����� (� ��������� �$

�� ���
����� � ��=���� ���"����� 

�
��, 	�
"�, �$ 	����	��). 
3. �
"�����
�	���� (� ��������� �$

�� �
��������� �
��� ���"��-

��$, 	����	�� �
��������$ � ���"����$). 
+
 �	��

�
"� �
��
���4: 

1. M�����
���� (�"�4'�� 
����	���;��& �	��
 
��
�����;�
 �	��
	 � 
"���� �	�"�'����). 

2. ���
���� (�"�4'�� �
�
%����;��& �	��
 
��
�����;�
 �	��
	 � 
"���� �	�"�'����). 
+
 ��
��$
%
���4: 

1. +�������� (�
�
	�� � �����;�	�� �������
�
 	��	 �
�
�&����� �	-

�	���). 

2. ��
������ (�
�
	�� � �����;�	�� ��	���& "�%
� ��������"�, ��-
'����
�	�=�"� ��� "�%
� ��������"� � ��'����
�	�=�"�). 
$�
��������� 
������ 
� �	��
�'�"� ���"��� �"����� ���
�4'	� *������"���	�;�
 �
��-

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

� '��
��
��"��;��$ "��	��
�. M������-
"���	�;�
 
�
��
�	�	 ��������	 ���
�4'�$ 
�����
�. 

1. M�����
��
-
��
��	� �	�	, �
�
�	� 
��	������ ��� �
���	��� 
	�
"
�, �
�
� �����	��	 � ���
��	����� �
�
& �	�� �
���$ �
������& 
�	��
	 �	� ����	���$, �	� � �� ����	���$ 
��� � 
���
". 
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2. M����
�, ���
��	���4'�& �
�
& ����	���4 *�����
��
-
��
���4 
�	�� � ��&��	�;��" ��""	���" �	��

" � ���
�
& �

��%�
��;4. M�-
���
� "
%�� ���; ���"
 �
�
	� �
���%
����" ����
" � *����
��
& �
-
�
�� �
��
'����.  

3. F-�����, ���
��	���4'�& �
�
& 	��
���4 �	�	���4 � �	$�	���-
��" �	 ��& *�����
�
".  

4. H-����� – "
���������& �
� �	�
�
	 ��
	 X2
– , �
� X – 	�
" �	-

�
�
	, �	��
�
%����& � 

�
" 	��
��
" ���� ��=����. H-����� � ��-
=���� �����	��	 *����	������ 	�
"� �	�
�
	 � "�%

�����.  

5. F-, H-�	�	 ���; �	�	 L�������. F- � H-������ �"�4� �	��

�
� 
�
��
���� �	�
� %�, �	� � 	��
� � ���� ��=����. +
*�
"� *�� ������ �	-
���	4��� *�����
��&��	�;��"� �
 
��
=���4 � ��=����. 

6. #-����� ���
��	����� �
�
& 	��
���4 �	�	���4 ��=����.  
7. I-����� – �
� �	�
�
	 ��
	 X– , �
� X – 	�
" �	�
�
	, �	��
�
%��-

��& � "�%

�����.  
8. #-, I-�	�	 – �	�%� �	�	 L�������. <
 #- � I-������ �"�4� �	��

-

�
� �
��
����, 
�����
� 
� �	��

�
�
 �
��
���� 	��
�	 � ���� � "�%

-
����� ��=����. +
*�
"� *�� ������ �	���	4��� �	��%����"� �
 
��
-
=���4 � ��=����. 

9. E��
�
�	���
�	��	� 
���	 � ���	����
�	��
" �
��
���� �	���	-
���� Vk-�����
" � ���
��	����� �
�
& "
���������& �
� �	�
�
	 ��
	 
X2

–, �	��
�
%����& � 
��$ 	��
���$ ���	$ ��=���� � � �����
" "
��-
����, �
��	
	4'�" � �����
" ��""����� 
��$ �
��
��$ ���
� ��=����. 
Vk-����� � ��=���� �"��� �
������& �
�
%����;��& �	��
 
��
�����;-
�
 �	��
	 
��$ �
��
��$ 	��
�
� � ���	$, �
*�
"� � �	���	���� 	��
�
-
�	���
�	��
& 
���
&.  

10. E��
�
�	���
�	��	� 
���	 � �����	����
�	��
" �
��
���� �	-
���	���� B-�����
" � ���
��	����� �
�
& "
���������& �
� �	�
�
	 
��
	 X2

–, �	��
�
%����& � 
��$ 	��
���$ ���	$ ��=���� � ���;�
 �
�-
��%
����& �
���	���;�
. B-����� �	� %�, �	� � Vk-����� � ��=����, 
�"��� �
������& �
�
%����;��& �	��
 � �	���	���� 	��
�
�	���
�	�-
�
& 
���
&. 

11. E��
�
�	���
�	���& *����
� "
%�� ��'����
�	�; � ����
�;��$ 
����������$ �
��
����$, �� �
�
��$ *������"���	�;�
 ��
���4��� �
 
��	&��& "��� 
��$�	�
�
��& �����	�;�
��""�������& � 
��$�	�
�
-
��& �������	�;�
��""�������&. E��
�
�	���
�	���& 
��$�	�
�
��& 
�����	�;�
��""�������& *����
� ���
��	����� �
�
& Vk- ��� B-����� � 
�
�	���
�	���" � ��
 �
�� *�����
�
". Vk-����� 	��
�
�	���
�	��
�
 

��$�	�
�
�
�
 �������	�;�
��""������
�
 *����
�	 �"�'�� 
��
��-
���;�
 �����	 ��""����� 
��$ �
��
��$ ���
� ��=����. E��
�
�	���
-
�	���& 
��$�	�
�
��& *����
� � �
�
" � ��
� Vk-�����	 
����
 
�
-
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��	�	���� 	������	���
& E�M ��� STE. E��
�
�	���
�	���& 
��$�	�
-
�
��& *����
� � �
�
" � ��
� B-�����	 – I-STE. G����	�;�
��""�����-
��& 	��
�
�	���
�	���& 
��$�	�
�
��& *����
� 
�
��	�	���� �	� 
on-STE, �������	�;�
��""�������& – off-STE. 

12. �	�
������� ��
���	�������
 �
"�
����� ��������$ �	� "
��� 
���
��	�
���	�;�� � �
��� ��
%��� 
������. F-������, �	���"��, ���-

��	��4��� � Fi

j-������: F2, F+
2, F–

2, F3, F+
3, F–

3 � �
"� �


���� ������ 
(��'������� � 
���	� �����"	 
�
��	����� *��$ �����
�: M, M+, M–, R, R+, 
R– � �. 
.). �
�����" ��

���
" �
	������� �����
� �������� 
��	�
�	-
��� �
��
�
��$ �����
�: �	�
�	�"����$ "��	��������$ �	����. F-, 
Fi

j-������ "
��� �
�
	�	�; �
"�������� 
������ ��� ��	�"

�&����� � 

�����	"�, ��'����
�	�=�"� � �����	��� 

 
��������. 

13. �	�
������� ��
���	�������
 �
"�
����� ��������$ �	� ���-

��	��4��� � ���
&����� ������ ��� ���
���$ *������"���	. H-������, 
�	���"��, ���
��	��4��� � ���
&����� V2-, V3- � �
"� �


���� ������ 
�
���
���
" ��
�����$ ��	���& H – 
��� � 
���
", I-, Vk-�����	"� ��� 
��'����
�	�=�"� 

 
�������� 
�����	"� ��=����. 

�
�"
%�� � 
����� �
��
���� ��������$ 
�����
�. <	���"��, ��� 
�
"����& � ��'����
�	��� 

�
�	�
�
�
�
 �
��
���� *����
�	, ���
-
��	���4'��
 �
�
& *�����
�, �
�	���
�	���& �	 ���	����
�	��
& 
��-
�� (N-STE) �	 

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

��� 
������ "
��� ���; ��������-
��"� *��"���	"� ��������$ 
�����
�. +
��� 
��	�
�	��� ��������� 

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

�&-
����� 
��� � 
���
" � � ���
�	�����;�
 ���
����"� 
�����	"� ��=����. 
2.2. I�%'&*(�� � #�*'� 

�	%
�& ����	���& *�����
� �����"� �"��� ���
�
��& ��
���; 
*������. M������ �
���	��� ��
��� �	��
 �	���	���� *������& ����� 
*�����
�	 �	 ��
���. ��
 �
��
�
& ������� �	����� 
� �
�� ���, � �
-
�
�
" *�����
� �	$

����. � �	�����
" ������%���� ��� *�����
�� 
	�
"	 � 
��
��
" �
��
���� "
%�
 �	�
����; �	 
�� ������.  

1. M�����
��, �
�����	� �
�
��$ 
���
������� �
�;�
 �
�
" � 
�-
�	�;��"� *�����
�	"� ��
��
 	�
"	 (
��
���� *�����
��).  

2. M�����
��, �
�����	� �
�
��$ 
���
������� �	�%� � �
��" 	�
-
"
� 
���%���� (�	������� *�����
��).  

� ������ 
��
���$ *�����
�
� "
%�
 
������ ��� *�����
�� ��
��-
�
�	���$ 	�
"
� � *�����
�� ���������$ 
�
�
��� 	�
"
� � "
�����	$ 
� � �
�
�����
�	��
" �
��
���� ��'����	. � ������ �	������$ *�����
-
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�1  

�2  

�3  �1  

���  

�g 

���  

�
�. 2.2. 
���� �����*���  
#�����"�� ��������� @��������� 
� "
@�����
�� #�
 �����*"��

 

#������ ��"
��

 

�
� 
��
����� *�����
�� ���=��$ *�����
���$ 
�
�
��� ����
���
�	�-
��$ 	�
"
�, �
�
��� 
��������	4� �
�����
����� $�"�����
& ����� � � 
��	�����;�
& ������� �
������������4��� � �
�� ���$ �
�� �����"�.  

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

" ����, 
�-
��
���4��� �
�������
" �
�
	���$ *�����
���$ �
���%
���&: *���-
��
��
-
��
���$ �	�, *����
�
�. +
*�
"� 
�� �
�����������$ 
���
� 
*��������
��� ��
����
� ��
�$

�"
 ��	��� �
�������	 (�
������	-
���) *�����
�
� � �
�� ��
�

�"
��� � 
��
� � �	�����
& �
��. �
��-
�����
 �
�
	���$ *�����
��
-
��
���$ �	� Neh "
%�
 
�����; �� �
-

��
=���� 

 ehreh EEN / � ,  (2.1) 
�
� }Er – �
��
'���	� 
��	��
" *������ �	
�	���, Eeh – ���
��� *���-
���, �	�$

��"	� �	 
��	�
�	��� 

�
& *�����
��
-
��
��
& �	��. 

+	
	4'�& �	 ���
� �
�
� �	
�	��� 

"�����4'�4 �	��; ��
�& 
*������ �	�$

��� �	 �
���%
���� � �
���	��4 	�
"
� ���
�. �	%
	� 
�	����	 �
�
�	 �	
�	��� ����
	�� ��
4 *�����4 	�
"	" ���
� 

 ��$ �
�, 
�
�	 �� *������ �� ��	��� "��;=� ��
�$

�"
& 
�� �
���	��� (�
���%
�-
���). !
��
 �	� %� ����4� ��
4 *�����4 � ���
� ��
������ �	�����, �
�-

	���� ��� ��	�"

�&����� �	���	4'�& �	����� �	
�	��� � 	�
"	"� 
���
�. � ����	� ����
	�� *������ 
�*����������
& ���
� "���"	�;��� 
*������, �
�
��� "
��� ���; ����
	�� ���
� ��� �
���%
����, �	$

���� 
� ���
��	$ 
� E1 

 E3 (���. 2.2). �����;�	�
" ����
	�� *������ �������� 


��	�
�	��� *�����
�	 � �
�� ��
�

�"
-
��� =����
& E�# � 
���� � �	�����
& �
-
�� =����
& E��. ����"	�;�	� *������, 
�
�
�	� "
%�� ���; ����
	�	 ���
� 
�� 
�
���%
����, �	��	 =����� �	���'���
& 
�
�� Eg. ���;=�� ��	����� *������ �	�-
��� �
�
�	 �	
�	��� (��� ��
�����$) 
�%� �� �	�$

�4��� �	 �
���%
���� 	�
-
"
�, ��� �$ *������ ����
	���� ���
� �	 
�	����	���.  

>����
�
, *�����
�� ���$��& �	��� 
�
�� ��
�

�"
���, �	� %� �	� � 
���� 
��%��& �	��� �	�����
& �
��, 
����	-
4��� 

 
�	 �
�� ��
�

�"
��� (�

��-
"	4��� 

 �
�
��	 �	�����
& �
��), ��-
��
	�	� ��
4 *�����4 �	�%� �	 �	���� 

���
�. >��4
	 �����
�
 ���
��;, ��
 
�� �
�
	��� 

�
& *�����
�-
�
-
��
��
& �	�� ��
�$

�"	 ���	� ���
��� "�%
� E1 � E3 *������.  
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!	��" 
��	�
", �
���� *������ ��������$ � �	�"�
%���� ��
���-
��$ �	���� ��
��$

�� 

 ��$ �
�, �
�	 �$ *������ ��
�� 

��	�
��
 

�� �
�
	��� *�����
��
-
��
��
& �	��. +�� �
�;=
" �
�������� �
�-
��%
���& ���
���
��� ����$


� �� �4�
�
 �

��
��� �	�����
& �
�� 
�	 �4�
& �

��
���; �
�� ��
�

�"
��� �	���. +
*�
"� ��� �	��
-
"���
" �	����
������ ��
���& � �
�� ���
��� *������ 
��	�
�	��� 

-
�
& *�����
��
-
��
��
& �	�� "
%�� ���; 
���
����	 �	�  

 Eeh = 0,5 E��  + Eg + 0,5 E�#. (2.2) 
<	 �	"
" 
��� ��
��
��; *�����
���$ �
��
���& � �
�� �	����
�-

������ ��
%��" 
��	�
", � ��
���&=�" ����	� – �	�	�
������
& �	��-
��"
��;4. +�
��
��; �
��
���& � 
�	 �
�� ����	 � �	���� �
 "��� �"�-
'���� � �
�
��� �
��. +
*�
"� 
����� *������ 
��	�
�	��� �
��	�; 
���
�
. +
��
�;�� =����	 �	�����
& �
�� "��;=� =����� �
�� ��
-
�

�"
��� (�". �	��. 2.1), ������
 ����	�;, ��
 *������ 
��	�
�	��� 
*�����
��
-
��
��
& �	�� Eeh � 
�*�������	$ �	��	 1,5…2 Eg. � �
��-
��
�

���	$ ������
 ����	�;, ��
 Eeh D 3…4 Eg.  

!	����	 2.1  
?�����
� I
�
� ��#��'����$ Eg, ��������$ Ev ��� 
  

���"���� � @�������� ` ��������� f��, @� 
�����	�� Eg Ev ` 
LiF 
NaF 
KF 
RbF 
CsF 
LiCl 
NaCl 
KCl 
RbCl 
CsCl 
LiBr 
NaBr 
KBr 
RbBr 
CsBr 
LiI 
NaI 
KI 
BrI 
CsI 

14,2 
11,7...11,9 
11,4 
10,3...10,4 
9,8...10,0 
9,4 
8,8 
8,7 
8,3 
8,3 
7,5 
7,1 
7,4...7,5 
7,3 
7,2 
6,2 
5,9 
6,3 
6,3...6,4 
6,0 

6,1 
4,9 
3,7 
1,6...3,1 
1,7...2,9 
4,5...5,0 
3...4 
2,7 
2,3 
1,8 
4,8 
3,8...5,5 
2,6 
2,9 
2,1 
… 
… 
2,8 
3,1 
2,4…2,5 

0 
… 
0,1 
0,1 
… 
0,1 
… 
0,2 
0,5 
… 
0,2 
0,4 
0,7 
0,7 
… 
1,4 
1,5 
1,0 
1,0 
0,7 

?��
��� �
������	��� *�����
�
� ��� 
��
� � �
�	$ � �4�
& "
-
"��� ���"��� 
���
������� ��
�
���"� �$ �
�
	��� � ���
"���	���. 
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+
��
�;�� ���"� %���� �$ � ��
�

�
" �
��
���� "	�
, �
 � �
������	-
��� �$ � �
�	$ �	 "�
�
 �
��
�
� "��;=� �
�
	�	�"�$ � �
����� ���"�-
��. <	���"��, � �
�	�����
" �����	��� (	�"	��) *��������
� ���"� 
%���� *�����
�	 �*� �"��� �������� 
�
�
 10–9 �, �

��%�
��; *�����
�	 
3e � 103 �"2�–1�–1. � 
�*�������� SiO2 – i@Q � 10–12 �, 3e � 1…10 �"2�–1�–1. 
+
*�
"� ��
�

�"
��� *��$ �����	��
� �	����	4��� �	 6 �
��
�
�. 
>�"���", ��
 *�����
��	� (
��
��	�) ��
�

�"
��; 
�*�������
� � 
�
����
�

���
� � 
���; ���;�
& ������� �	����� 
� 
������
��� "	-
����	�	. ������� "
��� ���; ���
����	"� �
������& �	��
	 ��� �$ �
-
��=�	"�, 	 �	�%� ����4� �	 �

��%�
��; �
������&. 

M�����
�, ������
����& �� �	�����
& �
�� � �
�� ��
�

�"
���, 
�	���	���� �
���" *�����
�
". D
���& *�����
� �����
 ���	�������, 

����	��; �
 
�� �
�� ��
�

�"
���. D	��" � �����;�	�� ��	�"

�&��-
��� � ��=���
& �����	��	 ���
��	������ � �
���
�, �. �. � *�����
�, 
�-
��%����& �
�	�;�
& �
�����	���& ��=����. ���%���� �
���
�	 �	�-
�"	����	���� �	� 
��%���� *�����
�	 � ���
�
�
& *��������
& "	��
&, 

�����
& 
� "	��� ��
�

�
�
 *�����
�	. 

+


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

�"
��; "	����	�	. >��	�
�	��	� �
��	� 
���	 ���	�������, 
������	� � �
�
��� �	�����
& �
��. >
�	�
 
	�;��&=	� ���	��	��� 

���� ��'�������
 
�����	 
� �	�
�
& 
�� *�����
�	. D
���4 
���� � 
'��
��
�	�
�
�
" �����	��� "
%�
 ���
��	���; � ��
� 
��������� 
*�����
�	 �	 �
�� �	�
�
	, �. �. � ��
� 	�
"	 �	�
�
	 X0 � ���� ��=����. 
!	�
� �
��
���� 
�	���	���� �����
&����". � �����;�	�� *�����
�-
�
�
��
�
 ��	�"

�&����� ��
��$

�� ���	��	��� �
��
����, �
�
�	� 
�	���=	���� 
��	�
�	���" �"���� � �
��
��" �
�
" �	�
�
	 X– "
����-
����
�
 �
�	 X2

–. +
 "��� ���	��	��� 
���� �� ��
���; 
�'�������� 
� 
�
�
��	 �	�����
& �
��, ��
��$

�� 	��
�
�	���	��� 
����. +
���
-
��� �
��
���� �	���	���� 	��
�
�	���
�	��
& 
��$�	�
�
�
& 
���
&, 
��
�
��
& ��'����
�	�; ��


�%����;�
� ���"�. ?"�'���� 	��
�
�	-
���
�	��
& 
��$�	�
�
�
& 
���� �
�"
%�
 �
�;�
 ��� ����
	�� *���-
���, 

��	�
��
& 
�� 	����	��� ��
����	. @� "���	��� ��
��$

�� ��-
��" ����� �
���

�	���;��$ �
������$ ��	��
� �� ���	 � �
��
��& 
����. >� 	��
�
�	���
�	��
& 
��$�	�
�
�
& 
���� �	� 
������ ��=��-
�� � �� ��
&���	$ ��
�� ��	�	�
 ��%�. 

+
��
�;�� 
��%���� 	��
�
�	���
�	��
& 
���� �������� ���"���-
��� 	������
�	���", �
 �� �

��%�
��; "
%�� ���; 
���
����	 �� �
-

��
=���� M&�=��&�	 

 
kT

e
D

�

 ,  (2.3) 
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�
� 3 – �

��%�
��;, D – �
*�������� 
�������, e – �	��
, k – �
��
��-
�	� �
�;�"	�	, T – ��"���	���	. +

��%�
��; 	��
�
�	���
�	��
& 
���� 
3p ��� ��"���	���� 300 � � �����	��	$ KCl, NaJ, KJ �	��	 � 1·10–10, 1·10–3 , 
4·10–6 �"2�–1�–1, �

����������
. �	� ��
�
 �� ��	������, �

��%�
��; 
	��
�
�	���
�	��
& 
���� �	 3…10 �
��
�
� ��%�, ��" �

��%�
��; 
*�����
�	. +

��%�
��; �
��
& 
���� �����	 � �

��%�
��� �
��
�
 
*�����
�	. 

E��
�
�	���	��� 
���� ���
��	����� �
�
& "�
�
��	
�&��& ��
-
����. D	 ���"� � 10–14…10–13 � *������ �
��
& 
���� �"��;=	���� � ��-
���;�	�� �� ��	�"

�&����� � 
��������"�, 	 �	��" 	����������"� �
-
�
�	"�. V���� � 10–11…10–10 � �	���=	���� 
��	�
�	��� 
��$�	�
�
�
& 

����. @���������
, �

��%�
��; 
���� �"��;=	���� � ��
����� 	��
-
�
�	���	���. V	��
 
���� 

 "
"���	 	��
�
�	���	��� �	���	4� «�
-
����& 
���
&». D	 ���"� �
�	���	��� 
���	 "
%�� ��
&�� 

��	�
��
 
�
�;=
& ���;, ��
 "
%�� �������� � ��	���	��� ��	���& ���
"���	-
���, �
���%
���4 ��������. � �	��. 2.2 ���
��	����� 
�� ���"��	 ��	-
����� 
��� ��
���	 R «�
����& 
����» � �	������$ �����	��	$ � ��
-
����
���� 
��� ��
���	 �	 ������� �	$�	�	 
���� W �
��=�
& (�����
" 
���
"���	���). �	� ���
��� �� �	�����, 

 	��
�
�	���	��� 
���	 ��-
���	�� ��
&�� ���; 
� 
�����
� 

 ����� �
��
����$ ��=����. +
-
��
�;�� �	%
�& 	�� �"�'���� 
���� �������� ����	&��", ���
��� 
�"�'���� 
���� 
� "���	 �� �
%
���� 
�	���	���� �	���" 3…10 �
-
��
����$ ��=����.  

!	����	 2.2 
?�����
� "�
� #������ R «������$ "���
» � ����
���� ��
�������  

 #��
���"��
� "�
� #������ �� �����
� ������� "���
 W ����I��$ 

�����	�� R W10–20, �"–3 R, � 
KCl – Tl 1,4   60 
KCl – Ag 2,1   90 
KCl – In 7,0 300 
KBr – Ag 4,0 180 
NaCl – Ag 1,0   80 

 

���
��	� 	��
�
�	���	��� �"��� "���
 �� �
�;�
 � ��=���� HC�, 
�
 � � 
����$ =��
�
�
���$ 
�*�������	$ � ��=���
& �����	, ���
����-
�	, ��4
���	, � �����	��	$ � ��=���
& �������$ �	�
�. �	�;��	 
�� 	�-
�
�
�	���	��� 
���� � HC� ���, �
 � AgCl 
� �	��� 20 meV. 

���
���
��; 	��
�
�	���	��� 
���� 
���
������� =����
& �	-
�����
& �
��, �
�
�	� � ��
4 
����
; 
���
����� *���������4 "	��� 

���� 

 	��
�
�	���	���. V�" =��� �	�����	� �
�	, ��" "��;=� "	��	 
��
�

�
& 
����. +�� =����� �
��, �	��
& 10 *�, "	��	 
���� �"��� 
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�������� �
��
�	 "	��� ��
�

�
�
 *�����
�	, ��� =����� 1 *� – "	�-
�	 
���� ��	�����;�
 �
�;=� "	��� *�����
�	. 

� �����	��	$ � 

��" ���
" ��=���� (�	���"��, HC�) ��" �
�;=� 

��
�����;��& �	�"�� �
�	 "��	��	, ��" "��;=� ��	�"�
� ��������	-
��� *�����
���$ 
�
�
��� �	�
�
��$ �
�
�, ��" "��;=� =����	 �	-
�����
& �
��, ��" �
�;=� "	��	 ��
�

�
& 
����, ��" "��;=� �� ��
-
�
��;, ��" �
�;=� ���
���
��; 	��
�
�	���	���. � ��
� HC� =����	 
�	�����
& �
�� ��"������� � 
�	�	�
�� 1…4 *�. 

� �����	��� MgF2 (��=���	 �����	), �
� �	 ���

��=��& 
��; 	��
�
-
�	���
�	��
& 
���� �� 
��	��%��
, =����	 �	�����
& �
�� �	��	 6 *�. 

E��
�
�	���	��� 
���� � HC� 
��'���������� � 
�	�	�
�� 
0,1…2,3 ��, ��	���"
" � ����


" �
���	��& ��


�;��$ 
��������$ 
�
�
�
� (125 �� � NaCl).  

� HC� �
�
	��� "
��������
�
 
��
��
�
 �
���
�	 "
%�
 ���
-
��	���; � ��
� �
���

�	���;�
��� ���
�4'�$ �
����&:  

1. ?
�
	��� ��� �
��
'���� *������ � 

�
�	�
�
�
& ��
�

�
& 

���� � ��
� �
���
�	��
�
 �
�	: 

X– + E $ P
 . 
2. E��
�
�	���	��� 
���� � �����;�	�� �
�����
����� �
�	�����
& 

����� "�%
� ��
�

�
& 
���
& � ��

" �	��
�
%����" �
�
" �	�
�
	 
X–, �	$

�'�"�� � ���� ��=����, – ��
���� 
�"����	���: 

P– + P
 $ P2
– % Vk, 

�
� Vk – 
�'�������
� 
�
��	����� 	��
�
�	���
�	��
& 
����.  
3. ���	��	��� ��=���� � 
��	��� �
�
	��� 
�"��	, �. �. 
��	�
�	�-

�	� 
��$�	�
�
�	� 
���	 �	��"	�� 
�	 �
��
��$ �	�
�
��$ ���	 ��=��-
�� � �	���
����" r "�%
� �
�	"� �	�
�
	 "��;=�", ��" �	���
���� 
"�%
� ��"� � ��=���� (d). <	���"��, � LiF d = 2,84; r(Vk) = 2,01 A; � 
RbBr d = 4,86; r(Vk) = 2,93 A . 

4. +
�����	��� ��=���� � 
��	��� �
�
	��� 
�"��	. 
?�""	��	� *������ 	��
�
�	���	��� 
����, �	���"�� � KCl, �	��	 

1 *�. M������"���	�;��� � �	������� ��	����� *�
& �������� �
��	
	4�.  
2.3. I'��&(�� 

#�"������"� ������
� �
��
'���� �
���$ ��
�� �����$ �����	�-
�
� HC� � �L-
��	��� ������	 
��	��%��	 ��
%�	� ��������	 �
�
�. 
+
��
�;�� �
��
'���� 
����
�
 
����
����
 �	"�" �����	��
", �
 �� 

�����	"�, �	�
� �
��
'���� �	���	4� �
��������". +��"�� �	�
�
 
������	 ���
��	���� �	 ���. 2.3. +
�	�	���; �
��
'���� � "	���"�"	$ 
�
�
� �"��� 
��
"��4 �������� � 

����	�� 104…106 �"–1. M�
 
��	�	-
��, ��
 ��� ��������� � *�
& 
��	��� �
��
'	���� � ��
�$ �	�
"���
�
& 
�
�'���. #�"������ ������	 �
�
��
�

�"
��� � *�
& %� 
��	��� 
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������	 �
�	�	��, ��
, �
 ��	&��& "���, � 
��	��� ����
& 
����
�
��
-
�
& �
�
�� �������	 ��
�

�"
��� "	�	. ? �
��=����" *������ ��	�-
�
� (�"��;=����" 
���� �
���) ��� 

���%���� *������, 

��	�
��
& 

�� ��	���	��� "�%�
���$ ����$


�, �������	 �
�
��
�

�"
��� 
����
 ��������	����.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
�. 2.3. 
#���� #����'��
� ��
������ KBr � qY-������
 

>���	���� *������"���� 

�
��	��
 ���
����;����4� 
 �
", ��
 
�
 ��	&��& "��� ����	� 
����
�
��
�	� �
�
�	 ������	 �
��
'���� �� 
����	�	 � ����$


" *�����
�
� �� �	�����
& �
�� � �
�� ��
�

�"
���. 
?��

�	���;�
, *�
� ��� 
����
���� �
�
	���" � �����	��� ����$ �
��$ 
*�����
���$ �
���%
���& – *����
�
�. M����
�
" �	���	���� *�����
�-
�
� �
���%
����, 
����
�����
� ����$


" *�����
�	 � �
��
����, �	�-
�
�
%���
� ��%� 
�	 �
�� ��
�

�"
���. M����
� "
%�
 ���
��	���; 
�	� ����	���4 *�����
��
-
��
���4 �	��. M����
� �������� �

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

�� � �
����-
�
����4 �4"����������, �. �. *����
�� �����
��� �
 �����	��� *���-
��4, 

��	�
���4 
�� �
���%
���� �����
� ��������. >�"���", ��
 � 
�
�;=������ �����	��
� � 
����
�
��
�
& �	��� �L-������	 �
������-
�
�
 �
��
'���� 
��	��%��	���� ����
�;�
 *����
���$ �
�
� �
��
'�-
���. ��%�
���& ����$

 (����$

 *�����
�
� �� �	�����
& �
�� � �
�� 
��
�

�"
���) ��
�������� � ������� $	�	������" �����
" �
��� ���-
��$ *����
���$ ���
�. �
��� �
�
��
�
��
��� �
�
�� �
��
'���� � 
�L-
��	��� ������	4� � 
��	�
�	���" �	��
���$ *����
�
�. 

#�	�, *����
� – *�
 �

��%�
� *�����
��
� �
���%
����, ��
�
�-
�
� �����
���; *�����4, �
 �� �����
��'�� �	��
. � �	��. 2.3 �����
�-
�� ���"��� �
�
%���� �
�
� *����
��
�
 �
��
'���� � ��	����� =�-
��� �	���'���
& �
�� ���
�
��$ HC�. 
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!	����	 2.3 
	����

 ���������
� @��
����� Eex I
�
�� ��#��'����$ ���� Eg � f�� 

�����	�� Eex (*�) Eg (*�) 
LiF 13,08 13,6 

NaCl 7,95 8,60 
KCl 7,75 8,70 
KBr 6,77 7,40 
KI 5,81 6,30 

RbCl 7,51 8,20 
RbBr 6,60 7,25 

M����
� "
%�� ���; �
�
	� �� �
�;�
 ����" ���"
�
 �$ �
�
	��� 

��������" ���������", �
 � ��� ������� �
���$ *�����
�	 � 
����.  

M����
� � HC� "
%�
 ���
��	���; �	� 
���� (	�
" �	�
�
	) � 
*�����
�
", �
�	���
�	���" �	 
���%	4'�$ 	�
" �	�
�
	 �
�	$ �	-
��
�
�. !	�
& *����
� �	���	���� ��
�

��".  

%���������&���� '������� 
#������
, ��
 �4�
& �
�����; �	��
	, *�����
� ��� 
���	, �
��� 

�
�
	��� �
������4� ��
�" �
��" 
���%	4'�& �$ �����	��. +
����-
�	��� �����	��	 
��	�	�� ���
�
�
� �"��;=���� *������ �
������ �	-
��
	. ���%���� �	�
�
 �
������ �	��
	 � �����
�
" �
�����	��� ���-
��	�������
& ��=���� 
����	���� 
� 
��%���� ��
�

�
�
 �
������. 
M�����
� � �
�
	��
" �" �	"�" �
�����	��
��
" �
�� �	���	���� �
-
���
�
" � �"��� *���������4 "	��� � �
��
�	 �	�	 �
�;=�4, ��" ��
-
�

��&. ����	 ���	�	�;�
 �"��� �
�;=�4 "	���, �
*�
"� ��
�
��	 

��������; �
�;=�4 ������; �
�����	��� ��=���� �, ���

�	���;�
, 
�
�;=�� ��"������ *��������
& "	���. M�
 ����

�� � �	"�
����4 
��
�
��� 
��%���� 
���� �, � �
��� �
��
�, � 
��	�
��� 
��%����. ��-
���;�	�
" �	�
�
 ��
����	 �������� �
�
	��� 	��
�
�	���
�	��
& 

�
-
�	�
�
�
& 
����, �
�
�	� � ��
����� 
	�;��&=�& ���	��	��� ���
��	-
������ �	��" � 	��
�
�	���
�	���4 
��$�	�
�
��4. +
���
��� ���
-
��	����� �
�
& � HC� "
���������& �
� �	�
�
	 ��
	 X2

–, �	��"	4-
'�& 
�	 �"�%��$ ���	 ��=����. >
�
�	�
�
�	� 	��
�
�	���
�	��	� 

���	 *������"���	�;�
 �� 
��	��%��	, �
�"
%�
, ��-�	 "	�
�
 ���"�-
�� �� ��'����
�	���. +

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

!	��" 
��	�
", �
������ �	��
	, *�����
�� � 
���� �
��� �$ �
�-

	��� ���	�����4� (���"	����4���, 
�
	4� ��
4 *�����4 ��=����), 
�

��%�
��; �$ �	
	��, �
�������� *������������& �	�
� "�%
� �$ 
*������������"� ��
���"� � 
�
" �
�� ��
�

�"
��� (
�� *�����
�	) 
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� �
�
��
" �	�����
& �
�� (
�� 
����). +�
���� "
%��, �
 ��	&��& 
"��� 
�� 
����, �	���=��;�� �
��
& �
����& �

��%�
���, �. �. 	��
-
�
�	���	���&.  

�
%�
 ���
��	���;, ��
 �


���" 

�%�� ���; ��
���� ���	��	-
��� � *����
�	. ?
�
	���& 
�������� *����
� ������ ��
4 �

��%-
�
��;, ��
��$

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

��
��
�
 �
"�
����	 

 �
��
���� 

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

�� 	�
" �	�
�
	, �	��" 

 �
��
����, �
�
	 �
�
" *����
�	 
��	�
����� 
��$�	�
�
�	� 	��
�
�	���
�	��	� 
���	. >����
�
, "�%
� 

�
��	�����"� ��	&��"� �	��	��	"� �
��
���& *����
�	 ��'�����4� 
� ��
"�%��
����, ��
 
����
����
 
�������
��;4 ��������� �����	�-
�	. �
�"
%�
 ��'����
�	��� *����
�	 � �	��
& ������;4 	��
�
�	���	-
��� ��
 
��
��
�
 �
"�
����	 (�". ���. 2.4). �
 	��
�
�	���	��� *���-
�
� "
%�� ��
&�� 

��	�
��
 �
�;=
� �	���
���� 
� "���	 ��
 �
�
	-
���. ����� ��
���	 *����
�	 

 	��
�
�	���	��� "
%�
 
���
����; �� 
�	����"
��� ���������
��� �4"���������� �����	��
� � ���
����"� 
�����	"� �������� 
� �
������	��� ���
���
& ���"���. ?��
��� ��	�;, 
��
 
���	 ��
���	 *����
�	 

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

��	��	. +��"�� ��	����& ������� ��
���	 *����
�	 

 	��
�
�	���	-
��� ��� �	���$ ��"���	���	$ �����
�� � �	��. 2.4.  

!	����	 2.4  
\�
�� �����"���� #������ @��
���� "� ���������
���

  

#�
 ����
���� ���#��������  
�����	�� L (����
 �
��
����$ ��=����) T, K 
KCl – Tl 2 80 
KCl – Tl 20 4,2 
KCl – Ag 20 4,2 
KI – Tl 235 80 
KI – Tl 2 000 5 
KI – In 10 000 5 

 

� �
" ����	�, �
�
	 �	
�	���& �
�
	4��� �	�
������� *�����
� � 

���	, *����
� "
%�� 
��	�
�	�;�� ��� �	$�	�� *�����
�	 �
��" 
����. 
����	, �	� �%� ���
 ��	�	�
, �
��� ���
��	 � 	��
�
�	���	��� � 
��	-
������ ���� � ��
����� 	��
�
�	���	��� ��'�������
 �
��� ����
��4 
�
��=��. ���
���
��; �	$�	�	 *�����
�	, �	� �
��� �

��%�
�
 �
"�
-
����	, 
���
& ��
��$

�� � ��" �
�;=�& ���
���
��;4, ��" ��=� ���-
���; 	��
�
�	���	��� 
����. +
*�
"� "
%�
 �
�	�	�;, ��
 ��� �	$�	�� 
*�����
�	 
���
& � �
�;=�& ���
���
��;4 ��	�� %� 
��	��4��� *���-
�
�� � ���
�
& ������;4 	��
�
�	���	���.  
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�
�. 2.4. 
�������� @��
����� ����������� 
 ��������� � #�
���%& � f��  

D	$�	� *�����
�	 �	 	��
�
�	���
�	��
& 
���� ��
��$

�� �	 ���"�, 
�	����'�� 
� �
������	��� *�����
�
� � �
�� ��
�

�"
��� � ��� 
N = 1017…1018 �"–3 �	��
 10 �� (���$��& ���
��). ?���	��
� �
��
���� 
	��
�
�	���
�	��	� 
��$�	�
�
�	� 
���	 – *�����
� (P2

– + �)* % (Vk + e)* 
���
��	����� �
�
& 	��
�
�	���
�	���& *����
� (E�M). 

!	��" 
��	�
", �
�����
����� �
�	�����
& ����� � ���
�	�����
& 
��=���� ���; 

�	 �� 
��
���$ ������ �
�
, ��
 ����	��
� *�����
��
-

��
��
� �
��
���� �������� �
�	���
�	���" � �"�4'�" "
�������-
��4 ��
��%���
��;.  

(���)�� '������� 
� �
�
�����
�	��
& �����"�, �
�
��4 ���
��	����� �
�
& '��
�-

�
�	�
�
��� �����	���, �
�� �	�
�
	 (X–) � "��	��	 (M+) ����4��� 
�
����	"� ���
����;�
�
 "	����	�	. �	�����	� �
�	 � 
��
��
" �
-
��
���� �
�
	�	 �
�	"� P–, �"�4'�"� �	�
������� � – 
�
�
��� (p6). 
� �����
" ������%���� ��%	&=�� �
���%
���
� �
��
���� �����	��	 
"
%�
 ���
��	���; �	� �	�
�, � �
�
�
" 

�� �� ��
 �
�
� �
���%
��, 	 

��	�;��� �	$

���� � 
��
��
" �
��
���� – (P)* % (Po + e)* % (h + e)*, 
�
� Xo – �
���
�	���& �
� �	�
�
	, ��� 
���	 (h); � – *�����
�.  

I–STE 
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@��� *�����
� � 
���	, �	$

��; � ����	��
" �
��
����, �
�	���
-
�	�� � 
��	��� ��
���	����	, �
��"���"
�
 � �	�	"���
" ��=����, �	-
�	� ��	���	����	 �	���	���� *����
�
" L�������, ��� *����
�
" "	�
-
�
 �	
���	.  

#��
�;��� ��
 ���
'	4'�$ ���
�
�
%���&, ��=���� ��	������ 
_��
�����	 
�� �����"� *�����
�-
���	 � ����

" ���� ��� � < 0, �. �. 

�� ����	��
�
 �
��
����, 
	�� ���
�4'�� ��	����� �
��
& *������, 

�������	�"
& 
� 
�	 �
�� ��
�

�"
���: 

 � = �g – �(n) + �(k) = Eg – m*e4 / 2h2&2n2 + h2k2  / 2M,  (2.4)  
�
� Eg – =����	 �	���'���
& �
��; m* – �����
���	� "	��	 *����
�	 
m* = me mh  / (me +mh); M = (me + mh) – "	��	, 
���
���4'	� 
��%���� *�-
���
�	, �	� ���
�
; me, mh – *���������� "	��� *�����
�	 � 
����, �

�-
���������
; k – �
��
�
& ����
�; hk – ��	���"���;c EM; & – 
�*��������-
��	� ��
���	�"
��; ���
�; n – ��	��
� ��	��
�
� ����
 n = 1, 2, 3, … 

+�� k ' 0 *����
� 
��	
	�� ����������
& *������&, �������	 �
�
-
�
& 
���
������� ��
��" ��	�	�"�" � (2.4). �
%�
 �
�
���; 
 ��	���	-
�����, 
��	
	4'�& ��	���"���;�
" hk. ����������	� *������ �	�
& 
��	���	����� �����"	�� ����������& ��
 ��	����&, 
��	��� *����
�-
��4 *������������4 �
��. � ���� ��	������
��
& ��""����� �����	��	 
*������ *����
�	 ��
�� ����
	�	�;�� 
� �
�	 � �
��, �	���
���	����; � 
��
� �
���, ����'�& ����� ���; �����	��. !	��� *����
�� �	���	4��� 
�
��������"�, ��� ��
�

��"�.  

�	��"
���" ���
��;��& ����	&. @��� � (2.4) L 	�
"	�;�
 �����	, �
 
��
�
��; 
��%���� *����
�	, 
���
����"	� �	� V= hk / L, ����"���� � ��-
�4. !	�
& *����
� ���

��%��, ��� �
�	���
�	�, �
 ���"��
�
��� L���-
����. P	�	���� 
��%���� �	�
�
 �
�	���
�	��
�
 *����
�	 
��'���������� 
� ��
� ����	&��$ ������
�
� � 

�
�
 ���	 ��=���� �	 
���
&, ��
 �	� %�, 
�	� � ��� 
��%���� �
��
�
�
 �	���	, ����

�� � "���	��� *������ *���-
��
��
�
 �
���%
���� �
 �����	���, 

�	�
 "�$	���" ����
	�� �%� �� �
-
��������&. �
%�
 �
�
���; 
 
������� *����
�	 � �����	��� ��� ���
�;-
�
�	��� �

��������4'��
 "	��"	������
�
 	��	�	�	 
�� �� 
���	���.  

T��
, ��
 �
�	���
�	���& *����
� 
���
������� �	
	���" �� �
��
-
�
�
 ����
�	, 	 ���	 �����	�������
& ��=����, �	 �
�
�
& 
� �
�	���
�	�. 

#� (2.4) 
����
�
, ��
 ��� k = 0 ������ �
�"
%��$ ��	����& (�". 
���. 2.5) *������ *����
�	 ���
��	����� �
�
& ��
����
����4 �
���

-
�	���;�
��;: 

  �n = Eg – m*e4 / 2h2&2n2,  (2.5) 
n – ��	��
� ��	��
�
� ����
. 
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�
�. 2.5. 	������
����
� �����
 8!	  

�
%�
 
�����; *�����4 ����� E�M E (*�) � ��
 *���������& �	-

��� R* (�"):  

  � = m*e4 / 2h2&2 � m*13,6 / me&2; (2.6) 
  R* = h2& / m*e2 � &me5,10–9 / m*. (2.7) 
>���
���� ��	����� *��$ ������� � �
����
�

���	$ � � 10–2 *�, 

R* � 10–6 �", � HC� – � � 1 *�, R* � 10–8 �". 
� �	����"
��� 
� �������� ��""	��
�
 ����	 "��;�������
��; �
-

��
���� 
��$�	�
�
�
�
 EM "
%�� ���; �	��	 �
����� (��� s = 0) � ���" 
(��� s = 1). ?��
�����" *�
�
 �	%
�& *�����
���& ��
���;, $	�	��������-
"�& ��	�����" ��	��
�
 ��	��
�
�
 ����	 n, �	�'�������� �	 
�	 �

��
�-
��: ���������& (S) � ���$��	��
 ���
%
����& ���������& (_).  

!	��" 
��	�
", �
���

�	���;�
��; �
�"
%��$ ��	����& *������ EM 
���
��	������� � ��
� �	�
�
� *�����
���$ �

��
���& S � _, �����" 

�� �	%

�
 ��	����� n, � �

��������� � ��	���
" C��
	, ���������& 
��
���; ��%� ��������
�
 �	 �������� *������ L��"� W, �
�
�	� 
�-
��
������� �	� 

 En(S) – En(T) = 2W.  (2.8) 
<	 ���. 2.6 ��
��	%��	 �
������	��
��
-�

�
��	��	� 
�	��	""	, 

���
��	���4'	� �
�
& *������������� �
���$�
��� E�M � 
��
��
" � 
�
���%
���
" �
��
����$ (� 	
�	�	������
" � �	�"
������
" ������-
%����$).  

 
(STh+e) = STE 

 
 
 

SSTE
 
=

  0 (singlet state)  

1 (triplet state) ms 
 
 

Types of transition in STE: 
 

1) Si $ So (singlet – singlet) 
2) T1 $ So (triplet – singlet) 
3) T1 $ Ti (triplet – triplet) 
4) T1 $ Si (triplet – singlet) 
5) Sk $ Tk (singlet – triplet) 
 

 
 

+1 
0 

–1 

S
0

S 1

S 2

S 0

T 2

T 1

T 3

S i

T j 

W

� - � 

�
/

� 
S

k
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� 
2 
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�
�. 2.6. ���Q
�����
����-����"
������  
"
�������, #��"������&'�� @������
����
� 
#���������
 8	 � �������� 
 �����*"����� 

�������
�� (� �"
����
������  

 ������
������ #�
��
*��
��)

<	 ���. 2.6 ���"
& AB ��
��	%�� ��
���� �
��
'���� *������ *�-
���
�
", ����

�'�& � ����$

� E�M � �
���%
���
� �
��
����. +
-
���
�4'�� �	
�	�;�
� �"�'���� ���%	&=�$ �
�
� ����

�� � �"�'�-
��4 "���"�"	 *������ E�M � �
���%
���
" �
��
���� �	 �������� 
�	� �	���	�"
& 
�
�'���
& �

�
��	�� Q, �
�
�	� $	�	��������� ���-
���; 
��
�"	��� ��=���� � �����;�	�� 
�������
�
 �
���%
���� E�M.  

V�" �
�;=� ��� *�
" 
��"������ Q, ��" �
�;=� 
�	���
���� "�%
� "���-
"�"
" *������ � 
��
��
" 
(E) � ���	����
�	��
" 
�
���%
���
" (?) �
��
-
����$. X – �
��	 ��������-
��� 
��$ 	
�	�	�������$ 
�
���$�
���&, 
�����	4-
'�$ 
��
��
� � �
���%-

���
� �
��
���� E�M. 
+��"	� CD $	�	��������� 
�����	���;��& ����$

 �� 
�
���%
���
�
 �
��
���� � 

��
��
�. (EAB – ECD) – �	� 
�	���	�"�& ��
��
� �
���, 
�������	 �
�
�
�
 ���-


����;������ 
 ������� ���	��	��� ��=���� � 
��	��� EM, �. �. 
 ����-
���� Q. @��� EAB = ECD, �
 ��"������ Q = 0. PE – ��������	���;��& 
����$

 � 
��
��
� �
��
����, �
�
��& �������� ���"
	������
�	���". 
�������	 ECX – *��������	� *������ 	����	��� 
�� �	�
�
 ����$

	. 
+	�	"��� � = E(AB) /E (XC) 
���
����� *��������
��; ��������	���;-
�
& ��� �����	���;�
& ���	��	��� E�M. @��� � ( 0,25, �
 ��	�������� 
��
���� C $ D. @��� � ) 0,5, �
 ��
���� X $ A.  

3�!� �&����������� ��������� %�( � 467 
<	 ���. 2.7 ���
��	���� ��	�"��� *�����������
& 
�	��	""� E�M, 

�
�
��& �

��%�� 
�	 *������������$ ��
��� �
 ��	�����"� n =1 � n = 2. 
<	 ���. 2.7 �g

+ – 
��
��
� ��������
� �
��
����; 1�u
+ – ��%	&=�� 

��������
� �
���%
���
� �
��
���� (n = 1); 3�u
+ – ��%	&=�� �������-

�
� �
���%
���
� �
��
���� (n = 1); 1�u
+, 3�u

+ – �
��� ���
��� �
���%-

����� ��������
� � ��������
� �
��
����, �

��������4'�� (n = 2).  
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�
�. 2.7. 	������
������ "
������� 8!	 � f�� (X2
– + e) 

E�M �������� *���"��
", �. �. �����
", ��'�����4'�" �
�
��
� 
���"� � �
�;�
 � �
���%
���
" �
��
����. � ��
����� ���	��	��� EM, 
���	����"
 
� ���	 ��
 ��$

�
& "��;�������
���, �	��	
	���� �	 
�	 
�
�	 �	�
�
	 P– � 
��
��
" ��������
" �
��
���� So � �
���	�
������" 
�����	�������
& ��=����.  

3�!� ����������: �&����������� � "�&�&����������� 
#����	���;�	� �	"
��
���
�;�	� ���	��	��� E�M �"��� "���
 � 

��
����� S – So ����$

	 (��������
� ��������) � _ – So ����$

	 (���-
�����
� ��������). �	��"
���" *�� ����$

�. 

1. S $ So �����	���;��& ����$

 "
%�� ���; 
���	� � ��
�: 
 Si $ S1 $ So + h�  % So+ E� .  (2.9) 
�	� ��	���
, ���	����"
 
� �
�
, �	 �	�
" S ��
��� ����
�	�	�;�
 

�	$

���� *�����
�, ��������� �
�� � ��%	&=��
 �
���%
���
�
 ��
�-
�� 1�u

+ ��� (n = 1) � 
��
��
� ��������
� �
��
���� �g
+ . M�
 
�;������-

�� ���
�
& ��
�
��;4 ��������	���;��$ ����$


� � ���
��$ �������-
��$ �
��
���& Sj $ S1 � ���� ���
�4'�$ 
���
����;���: 1) ��-�	 "	�
�
 
��	����� *�����������
�
 ������	�	 "�%
� �
��
��"� ��
���"� � ��-
�
��$ �
���%
����$ �
��
����$; 2) ��-�	 �"�=��	��� *�����
��
-
�
���	���;��$ ��
���& �	���$ *�����
���$ �
��
���& 

�
& � �
& %� 
"��;�������
���.  

?�������
� �������� E�M (�-��������) 
��	
	�� ���
�4'�"� 
��
&���	"� � HC�: 
* �������� �
�����
�	�
 – *�����������& ����
� E� �	�	������ 
�� 

�	�
�
�
& "
������ P2
– (
����), �	���	�"
& �
�
" EM; 

* � �1
u g ohv S S� �+ $+ $ �  

���������	
 �����
� (ns) 
* � �3

u g ohv T S� �+ $ + $ �  
���������	
 �
 ����� �����
� (ms) 

* 1 3 2u u W� � �+ � + �  
������� ����� 

D,h D2h 
1

u� �  B2u, B3u 

 Au, B1u 

 

3
u� �    

 B2u, B3u 
 Au, B1u 

  
 

1
u
�+  B1u 

 

3
u
�+  B2u, B3u 

 Au 
 

 

 
 

g
�+  Ag 
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* ���"� %���� EM � �
���%
���
" ��������
" �
��
���� (�
����� �	�
-
�����
) ��	�������� �� �	����� 
� ��"���	���� �
 ���$ HC�, 	 "	�	� ��
 
�������	 �
�
��� 
 �	���=���
" *����������
" 
��
�;�
" ����$

�; 

* ��� ��������
�
 �������� �� ��%�� � �L-
��	��� ������	 � �"��� 
�������� ��
��
�
�
 �
���	 � ��
� HC� � ���
��	$ 1…3 *�. 
2. _ $ So �����	���;�	� ���	��	��� EM "
%�� ���; 
���	�	 ���-


�4'�" 
��	�
":  
 _j $ T1 $ So + h� % So + E�. (2.10) 
#����	���;��" �������� ����$

 �� ��%	&=��
 ���$��	��
 ���
%-


���
�
 ��������
�
 ��
��� 3�u
+ � 
��
��
� ��������
� �
��
���� �g

+.  
!�������
� �������� (�-��������) 
��	
	�� ���
�4'�"� ��
&���	"�: 

* ���"� �
�
	��� E�M � �����	���;�
" ��%	&=�" ��������
" �
-
��
���� �	��
 � NaCl 50 �� � 210 �� � KI ��� 4 �; 

* �������� �
�����
�	�
 – *�����������& ����
� @� ������
�������� 

�� "
��������
�
 �
�	 E�M;  

* ��$

 ��������
�
 �������� EM � NaI ��� 7 � �	��� 1 (1 �
�
� �	 

�� 
�
�
	���4 *�����
��
-
��
���4 �	��), 	 � KCl – 0,1 
��
�����;�
 NaI. 
#"��� "���
 ���
�4'	� �	�
�
"���
��;: � HC� � ��%���" �	�
�

" � 
�����" "��	��
" �	��4
	���� �
��� ���
��& ��$

 ��������;  

* ��� ��������
�
 �����-
��� �� ��%�� � �
��� 
����
-
�
��
�
& 
��	��� ������	 �
 
��	�����4 � �
�
%����" ��-
�	 ��������
�
 �������� � 
������� 
	��
�
 �����	��	 
(�". �	��. 2.5) � �"��� ������-
�� ��
��
�
�
 �
���	 � ���
�-
�	$ 1,5…5 *� � ��
� HC�;  
* ����$

 _ – So �������� 
�	���'����" �
 �����, ���
-
���
��; ��
 ��	���	��� "	�	. 
M��" 
�[�������� �
�;=
� 
���"� %���� E�M � �������-
�
" �
��
����: 
� "������-
���
 

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

���������������� ��������� %�( 
� HC�, �	� ���
�
�
%�� �	��
, �
�"
%�
 ��'����
�	��� ���$ ��-

�
� E�M, �	����	4'�$�� ��������
&. � �����	��	$ ����
& ������ �
�
 
E�M �	��"	�� 
�	 �	�
�
��$ ���	 (E�M on-���	 � ��""�����& D2h), � 

!	����	 2.5 

#������%��� #���*��
� �
��������� E�  


 ��
#������� E� #�����"�� � 8!	 

Crystal E� 
[eV] 

E� 
[eV] 

LiF – 3,50 
NaF 4,27 2,70 
KF 3,20 2,48 

NaCl 5,35 3,36 
KCl – 2,31 
RbCl – 2,23 
NaBr – 4,62 
KBr 4,42 2,28 
RbBr 4,15 2,20 

KI 4,13 3,31 
RbI 3,95 3,10 
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�����	��	$ ����;�& ������ – 

�� �	�
�
��& ���� (E�M off-���	 � ��"-
"�����& C2v), ��
�
& ������ – ���
�
�
� ��
"�%��
��
� �������	�;�
-
��""������
� �
�
%����. ?"�'���� �
�	 �� �����	�;�
��""������
�
 
�
�
%���� � �������	�;�
��""������
� ����

�� � �"��;=���4 �����-
�� ��
���	�������
�
 ��������	��� �
��
��$ ������& �
�	 � *�����
�	 
�, �

����������
, � ���������4 ���"��� %���� E�M. 

� "
"��� 	��
�
�	���	��� *����
�	 �"��� "���
 �	��=���� �	� 
��	������
��
& ��""����� � 
��	��� �
%
���� E�M, �	� � �������
�-
�
& ��""����� � ��
����� ������
"���	��
��
�
 S – T ����$

	 � 
E�M. ��� *�
 ���%�� ������
& �
�����
����� 	
�	�	������
& ����	-
���;�
���, ��
��	��
 ����

�'�& � ���
�
��$ HC� � 
��	�
�	��4 
E�M off-�
������	���.  

+��
�
�	�	����, ��
 �������	 *�����������
�
 �	�;��	 
�� ����$
-

	 E�M �� on- � off-�
������	��4 �	����� 
� ����
�
�
 �
��
���� E�M 
� "�
�
 �
�;=� 
�� E�M(S), ��" 
�� E�M(!). #"���
 �
*�
"� E�M(S) 
�� �	��4
	���� � off-�
������	���. !	��" 
��	�
", ���
�
�	�	����, 
��
, �	$

��; � �����	���;�
" S �
��
����, E�M �
 ���$ HC� �"��� 
�
�����4 ��""����4 D2h, 	 � �����	���;�
" ! �
��
���� – �
��� ���-
��4. �	��	� ������; ���	��	��� ��=���� � S � ! �
��
����$ ���

���-

����� �	���4 �������� �	�	����
& *������ �, �

����������
, ����-
�	�"
& ��� �	��	
� E�M.  

<	����	��� �����	��	 ����

�� � �	
���4 ���������
��� �-�����-
��� E�M � �
��
" ��"���	���� �
 �	�
��:  

 I(_) = Io-(T) / -r,  (2.11)  
�
� -r – �	
�	��
��
� ���"� %���� E�M(!), �� �	����'�� 
� ��"���	��-
��; -(T) – ���"� %���� EM � ��������
" �
��
���� ��� 
	��
& ��"���	-
����, Io;I(_) – ���������
��; �������� ��� ������
& � 
	��
& ��"���	��-
��, �

����������
. +��"�� �	�
& �	����"
��� �����
�� �	 ���. 2.8.  

!�"���	����	� �	����"
��; $	�	������������
�
 ���"��� 
�%��	 
��%	&=��
 ��������
�
 �
��
���� EM 
�����	���� ��	������" ��
	 

  -(_) = [1 / -r + �exp(–E / kT)]–1,  (2.12)  
�
� k – �
��
���	� �
�;�"	�	, � – *������ 	����	��� ��
����	 
�%��	, 
� – �	��
���& �	��
�. 

��
�
� ��	�	�"
� � (2.12) 
�����	�� ��
���� ��������	���;�
& ��-
�	��	��� E�M. �
�
	 ��������	���;��& �	�	� ��	�
����� ��	���"�" 
�
 ���	
� � �����	���;��", �	��4
	���� ��"���	����	� �	����"
��; 
���"��� %���� EM! �, ���

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


�.  
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�
�. 2.8. _��#��������� ���
�
����% ������
 *
��
 
 
�����
�����
  

�-�&�
�������

 8!	 � MgF2 

�
�"
%�� ���
�4'�� "�$	���"� ��=���� �������� E�M(!) � �
�-
�
" ��"���	����:  
* ����$

 E�M(!) � 
��
��
� �
��
���� ����	� � ��
�$

�"
��;4 

���


����� �	�;��	 �, 
���
����"
�
 �
�
%����" �
��� ������-
����� �
������	��
��
-�

�
��	���$ �����$ 
��$ �
��
���& – 

��
��
�
 � �
���%
���
�
;  

* �
�"
%�
 	��������"
� ��"���	���
& ���
��	�
�	��� �
������	-
��� E�M. +��
��	�
�	��� �
��
�
%
	���� ��"������" ������	�;-
�
�
 �
�
%���� �����	���;�
�
 _ – So ����$

	, �	� *�
 �
�	�	�
 

�� �����	��	 LiF.  

2.4. �&*,'&,*� F-�%�&*(! ('*��'� ! 8%�(7�(-��(�#��6 '*��&����6 
+����� ���
��	������ 
 ��������� F-�����
� 
��	��� ���� �
��	�-

���� �'� � 30-� ��. XX �. �	 
��
�	��� ���
�4'�$ *������"���
�. ��-
�
 �
�	�	�
, ��
 F-������ � HC� "
��� ���; �
������ �� �
�;�
 ��� 

��������, �
 � ��� 	

�����
" 
��	=��	��� – �	����	��� �����	��	 � 
�	�	$ '��
��
�
 "��	��	. M�
� �	�� �
���%�� 
��
�	���" 
�� �	��4-
����� 
 �
", ��
 F-����� ���; 	��
��	� �	�	���� � �	$�	�����" �	 ��& 
*�����
�
". !	��" 
��	�
", F-����� "
%�
 ���
��	���; � ��
� *���-
��
�	, �	����
�����
�
 �
 ���%	&=�" � �	�	���� �	�
�
	 	�
"	" '�-
�
��
�
 "��	��	.  

� �	��
�'�"� ���"��� ���	�
����
, ��
 
�&�������;�
 *�����
�-
�	� ��
��
��; �	����
������ � F-������ � 
��
��
" �
���

�
���	 � 
���%	&=�& � �	�	���� 
��	���. +��"�� �	����
������ *�����
��
& 
��
��
��� � 
��	��� F-�����	 �����
�� � �	��. 2.6. 
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!	����	 2.6 
���#��"����
� @���������$ #�������
 � ������
 F-������  

� ��
������ KCl 
#
�, �

�
��	�	 K+ (001) Cl– (011) K+ (111) Cl– (002) 

>��
�����;�	� ��
��
��; 
�	����
������ *�����
�	 � % 83 13 1,3 1,8 

 

+
��
�;�� 	��
��	� �	�	���� �"��� �
�
%����;��& *���������& 
�	��
, �
 F-����� "
%�
 �	��"	����	�; �	� ��	��	�
" �


�

	. @��� 
*�
 �	�, �
 

�%�	 ��'����
�	�; ����; *������ ����$


� "�%
� ��
�-
��"� ��	��"
������ � �	�"��	"� �	�	����. !	�	� ����; ���	 ���	�
�-
���	 �
�;�
: 

 2
0� const�	 � , (2.13) 

�
� 0� – �	�	"��� ��=����, � – �	��
�	 *�����
"	�����
�
 ���������, 
�

��������4'��
 "	���"�"� �
�
��.  

?�������	 F-�����	 �

����%
��	 �����

�	���"� *�����
��
�
 
�	�	"	�����
�
 ���
�	��	 (M+�). >%�
	�"�& M+� ������ F-�����	 
"
%�
 ���
��	���; ���
�4'�" 
��	�
". F-����� �"��� 

�� ����	���-
��& *�����
� �, ���

�	���;�
, �������� �	�	"	������" �����
". ��
-
���; *�
�
 �����	 � "	�����
" �
�� �	�'�������� �	 
�	, �

������-
��4'�$ 
��" �
�"
%��" �	��	������" ����	 *�����
�	 
��
�����;�
 
����
%���
�
 �
��. @
���������& *�����
� ����������
 �	��"	�� 
��%��& ��
���;. +�� �
��
'���� *�����
"	�����
�
 ��������� �
�-
"
%�� ����$

 *�����
�	 � ��%���
 �	 ���$��& ��
���;. M�����
� 
F-�����	 �	$

���� � �
�� �
�
����
��� "	������$ �
��& ���$ �����
 
�	��
�
%����$ � F-������ *��"���	���$ �	���� ��'����	, �
�
��� 
�"�4� ��
& ����, – *�����
�
�, �
��. <
 ��� �
�� �����	��	, 

���-
��" '��
��
�	�
�
�
�
, �"�4� �
��
��;4 �	�
������� 
�
�
���, ��-
���;����4'�& "	������& "
"��� *�����
�
� �
�	 �	��� ���4. T
�	 
�
�
� �"�4� ����, 
������& 
� ����. +
*�
"� *�����
� F-�����	 �	$
-

���� � �
�� "	������$ "
"���
� �
��. ���%	&=�"� � 
���%���� 
F-�����	 ����4��� �
�	 �	��
�
�. ?��

�	���;�
, "	�����
� �
�� � 

��	��� F-�����	 ��
�� ������
�����& ����
%���
�
 ���=���
 � 
��-
��
�����
�
 �
�	"� 
���%	4'�$ �
�
� ����������
 �
��. ?���� 
�
�� � ��
4 
����
; 
��������4��� ���=��" "	������" �
��", ��
 

����
����	�� 
��	�
�	��� �	�
�	 
��������$ �����;����4'�$ "	�-
�����$ �
��& M �
�� ���%	&=�$ � F-������ 6 �	��
�
�: M = �mj, �
� 
mj – ��
����� "	�����
�
 "
"���	 �
�	 �	��
�	 �	 �	��	������ ���-
�
%���
�
 �
��. !	��" 
��	�
", *�����
�� F-�����
� � �����	��� 
�	-
���	4��� � "	������$ �
��$ �	������$ 
��������$ ��	����& �	���-
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%���
���. M�
 

�%�
 ��
�����;�� � �	�'������� ��
��� *�����
�	 F-
�����	 �	 ��
 
��������$. >����
�
, *�
 �	�'�������, �	���	�"
� 
����$�
���", "
%�� ���; ���
�;�
�	�
 
�� �
������� ���
�"	��� 
 
��������� 
���%���� F-�����	. 

�	�'������� ��
���& F-�����	 � "	�����
" �
�� 
���
������� ��-
�	%����"  

 �
 hHgE �� ,  (2.14) 
�
� H – �	���%���
��; "	�����
�
 �
��, 3 – "	����
� �
�	, g – �	��
�, 
������& � 2 (�	� � �	���	����, g-�	��
�), �
�
��& �������� $	�	��������-
�
& �	�	"	�����
�
 �����	, h� – *������ ��	��	 *�����
"	�����
�
 ����-
�����, ��
�$

�"	� 
�� �����

	 *�����
�	 �	 ��=���%	'�& ��
���;.  

���
��� ���
�	���
�
 ����$

	 "�%
� ��
���"� �	�	"	������$ 
�����
� ��� �	���%���
��� "	�����
�
 �
�� ~ 1 E/" ���
������� � 

�	�	�
�� ���	����
��$ �	��
�. +
*�
"� �	'� ����
 � M+� ������
"��-
�	$ ���
�;��4��� ���
�	�
�� � �	��
�
& � = 35 C�� (8 "" ?�V 
�	�	-
�
�). ?����� ���
�	���
�
 �
��
'���� 
��	��	 � �	�	"	������"� ���-
��	"�, �
"�'���
�
 � ���
�	�
�, ��"������� � �

�
��	�	$: �
*�����-
��� �
��
'���� – �	���%���
��; "	�����
�
 �
�� ��� �
��
���
& �	�-
�
�� *�����
"	�����
�
 �
��. >��	��; �
��
'���� ���
��	����� �
�
& 
�	�
� 
�
��;��$ ����&, �

��������4'�$ ����$

	" iE  *�����
�	 
F-�����	 � "	������$ �
��$, �
�
��� ����4��� �����;�	�
" ������
��-
��� ���=���
 �
�� � �
��&, 
���%	4'�$ F-����� �
�� �	��
�
�.  

�	��"
���" 
�� ���"��	 ������ �
��
'���� F-�����	 � �����	��� 
KCl. ���%	&=�" 
���%����" F-�����	 ����4��� 6 �	��
�
� K+ c �
�
", 
�"�4'�" ���� 3/2. � "	�����
" ���=��" �
�� �
�	 �	��
�
� 
������-
��4��� �	��" 
��	�
", ��
 ��
����� �$ ����
� �	 �	��	������ ���=��-
�
 �
�� "
��� ���; �	���"� 3/2, 1/2, –1/2, –3/2. �����;����4'�� "	�-
����
� �
�� � �	%

" �
������
" F-������ 
���
������� ��""
& �$ 
"	������$ "
"���
� �4�
& �� �
�"
%��$ �
"���	��&: 1) ��� ����� 
6 �
�� �	��
�
� �	��	����� �

�; ���=���
 �
��, � = 6·3/2 = 9; 2) ���-
�� 5 �
�� �	��
�
� �	��	����� �

�; ���=���
 �
��, ��
����� ����	 


�
�
 �
�	 �	��	 1/2: � = 5·3/2 + 1/2 = 8; 3) ����� 4 �
�� �	��
�
� 
�	��	����� �

�; ���=���
 �
��, ��
����� ����
� 
��$ �
�� �	��	 
1/2: � = 4·3/2 + 2·1/2 = 7 � �. 
. <����
�
 ���
��;, ��
 ����
 �"����� 
19 �
"���	��& �
�"
%��$ ��""	���$ "	������$ "
"���
�, 
���-
%	4'�$ F-����� �	��
�
�. +
*�
"� ���
��� 
%�
	�;, ��
 � ������� 
M+� ����$�
��
�
 �
��
'���� 

�%�
 �	��4
	�;�� 19 ����&. �
%�
 

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

�
 �� ������������$ ��""	���$ "
"���
�. ?

��
-
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=���� ����	 �	�"�'���& �	��
 
�� ������������$ �
"���	��& 
(���. 2.9): 

1:6:21:56:120:216:336:456:546:580:546:456:336:216:120:56:21:6:1. 
�����;�	�� *������"���	�;��$ �����

�	��& $
�
=
 �

������-

��4� 
%�
	�"�", ��
 �������� 

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

� '��
��
��-

"��;��$ "��	��
� ��������	 F-�����	 �


��	 
���	��
& 
�� HC�. 
� �����	��	$ CaF2, SrF2, BaF2 c ��=���
& ��4
���	, MgF2 c ��=���
& 
�����	 F-����� ���
��	����� �
�
& �	�	���4 �
�	 ��
�	 � *�����
�
", 
�	����
������" ����"�'�������
 �	 
���%	4'�$ �
�	$ "��	��	.  
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I

 
�
�. 2.9. _�����
����
 �*
"����� ������I��
� �
�
$  

#�������
����� #����'��
� � ��
������ KCl 

>�
����
��; ��������� F-�����	 � �����	��� ��
��
	 "	���� � 
��	������ � HC� �	��4�	���� � �
", ��
 �
�
%���� "	���"�"	 �
�
�� 
�
��
'���� F-�����
� � MgF2 �	����� 
� �	��	������ �
�
���4'��
 
����	 
��
�����;�
 
�������
& 
�� �����	��	. +�� �	���
���	����� 
����	 �

�; 
�������
& 
�� "	���"�" ���$

���� �	 4,86 *�, 	 ��� �	�-
��
���	����� ����	 ������
�������
 
�������
& 
�� – �	 4,68 *�. M�
 
����	�
 � ����	�
�	�;��" ���
����" ��=���� �����	��	, ��
 
����
�-
���	�� �	����� 	���
��
��� �
��
'����. 
2.5. �!()�&!� F-�%�&*(!  

>�������� �����	��
� %����
& �	
�	���& ����

�� � �$ $	�	����-
�
"� 
��	=��	��4 ����
����� �	��
���� �	
�	��
���$ 
�����
�. <	-
����� �	
�	��
���$ 
�����
� � �
�;=������ �����	��
� '��
���$ � 
'��
��
��"��;��$ "��	��
� ��
�������� � �	����� $	�	������$ �
�
� 
�
��
'���� � �������. >��
���� �
�
�� �
��
'����, � �
" ����� 
��-
��
������� F-�����	"� 
��	���, �	$

���� � ��
�"
& ������	�;�
& 
�-
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�	���, �
*�
"� �	����� �����
� 
��	��� ��
�������� � ��
�"
" 
��	-
=��	��� ��
��	��
�
 �����	��	 

 
��������. M��" 
����
����
 ���-
���
� �	��	��� �	
�	��
���$ 
�����
� � 
�������� ��
��	���$ ���-
��	��	$ �����	"� 
��	���. +��"�� �	��
���
�
 �	
�	���& ������	 �
-
��
'���� � �����	��� KBr �����
�� �	 ���. 2.10. ?����� �
��
'���� 
�

��%�� ���
 �	�����"�� F-, H-, I-, `-�
�
��. � ��
�"
& ������	�;-
�
& 
��	��� �
��
'���� �	��
�;=�& �
�
�
& � ������� ��� �"������$ 


�	$ 
�������� �������� F-�
�
�	, 
����
�����	� F-�����	"� 
��	���. 
+
*�
"� ���� �����	��	 
���
������� ����"�'�������
 F-�����	"� 

��	���. �	%

"� 
�������
"� �����	��� ��
&������� ��
& $	�	����-
��& ����.  

�
�. 2.10. 
#���� ����"������ #����'��
� � ��
������ KBr,  
���������� �����������
� 
������
�� #�
 4,2 � 

>����
������� �����	"� 
��	��� �
�
�� �
��
'���� $	�	�������-
4��� ���
�4'�"� �	�	"���	"�: �
�
%���� �
�
�� � �
��=����	 �
�
-
�� �	 �
�����
��, ��
&�������� �	%

"� �����	��� 
�� �	%

�
 �����	. 
� �	��. 2.7 �����
��� ��	����� �
�
%���& F-�
�
� �
��
'���� � �$ 
�
��=���� 
�� '��
��
�	�
�
��$ �����	��
�. <����
�
 ���
��	���;, 
��
 ��
'	
; �
�
�� �
��
'���� ����	�	 � �
������	���& �����
�, 
�-
����������$ �	 �
��
'����. ��� 
���
������ �
������	��� �����
� 
�
�;��4��� �	� �	���	�"
& �
�"��
& ?"	����: 

 
17

max2 2

10,87 10
( 2)d

nn H
f n

0� 	 	 	 	 	
� ,  (2.15) 

�
� dn  – �
������	��� �����
� �
��
'����, 
����
 �	�������	�"	� �	 
1 �"3; f – ��	����� �������� ���� 
�������
�	; n – �
�	�	���; �
��
-

02468

I

#

H

F9

hv ,��
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'���� "	����	�	 � "	���"�"� �
�
�� �
��
'����; H – �
��=����	 
�
�
�� �
��
'���� � *�; �max – �
�	�	���; �
��
'���� � "	���"�"� 
�
�
�� � �"–1.  

!	����	 2.7 
��������
��
�
 #���� #����'��
� F-������� � f��, @� 

! = 5 � ! = 300 � �����	�� �max, *�  � @max, *�  @ 
LiF 
NaF 
NaCl 
KCl 
RbCl 
CsCl 
NaBr 
KBr 
RbBr 
CsBr 
NaI 
KI 
CsI 

5,08 
3,71 
2,75 
2,30 
2,04 
2,17 
2,35 
2,06 
1,85 
1,95 
2,06 
1,87 
1,72 

0,61 
0,37 
0,26 
0,17 
0,15 
0,13 
0,29 
0,16 
0,14 
0,14 
0,26 
0,14 
0,15 

4,93 
3,59 
2,65 
2,20 
1,95 
2,08 
2,26 
1,97 
1,76 
1,80 
3,36 
2,01 
1,63 

0,80 
0,47 
0,46 
0,37 
0,34 
0,35 
0,57 
0,43 
0,36 
0,31 
0,50 
0,36 
0,36 

 

��� �������� �
�"��� $
�
=
 
���
���4��� *������"���	�;�
 ��-
������"� "��

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

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

	"� 
���
�����
& �
������	���. � �	��
�'�"� ���"��� 


��	�
��
 $
�
=
 
���
����� ��	����� ��� 
�������
�
� 
�� ���
�
-
��$ �����
�, $
�� � � ���
�
��"� ������%����"�. <	���"��, ��	����� 
��� 
�������
�
� 
�� F-�
�
� � �����	��	$ �	�
����

� '��
���$ � '�-
�
��
��"��;��$ "��	��
� �	$

���� � 
�	�	�
�� 0,7…0,8. 

+
��=����	 �
�
�� �
��
'���� �����	 ����
	 �	����� 
� ��"��-
�	���� 
��	��	. +
*�
"� 
�� �
������
�
 
���
������ �
������	��� 
�����
� 
��	��� � �����	��� ��
�$

�"
 ��
�

��; �
���� ��"������ 
�
�"� �
�
�� � ��", ��
�� "
%�
 ���
 
���
����; �� �
��=�����. 
>�
&���; ��� ��
%�
& ��
��
��� �
���$ ��"�����& ������	 "
%�
, 
�
��
�;�
�	�=��; ���
�4'�" ����"
". #������
, ��
 �
��=����	 �
-
�
�� �
��
'���� ��� ��"���	���� _ ����	�	 � �� �������
& ��� ����-
�
& ��"���	���� (_ = 0) ���
�4'�" �

��
=����": 

 )2/()0(/)( 22 kThcthHTH �� ,  (2.16) 
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�
� H(0) – �
��=����	 �
�
�� �
��
'���� ��� �����
& ��"���	����, 
�

 �
�
�
& �
��"	���� ��"���	���	 � 
�	�	�
�� 4…20 �; � – �	��
�	 
�
�
���4'��
 ���������; h � k – �
��
����� +�	��	 � �
�;�"	�	, �
-

����������
.  

��	�	��
� �

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


� � �
�����-
�	��
���$ �

�
��	�	$. +��
�
�	�	����, ��
 �
������	��
���� ���-
��� 
�� ��
���& 
��
��
�
 � �
���%
���
�
 �
��
���& �"�4� �	�	�
-
�������& ��
. 

>�"���" �	�%�, ��
 � �
��
" ��"���	���� �"��� "���
 �"�'���� 
�
�
� �
��
'���� � ��
�
�� �
�;=�$ 
��� �
��. ?"�'���� �
�
�� � 
�
��
" ��"���	���� "
%�
 
�[�����; ����������" ���
��& �������� 
�	�	"���	 ��=���� ��� �	����	��� �����	��	.  

+���$

 *�����
�	 �� �
���%
���
�
 �
��
���� F-�����	 � 
��
�-
�
� �
��
�
%
	���� �4"����������&. �	� � ���
��� 
%�
	�;, "	���-
"�" �
�
�� �4"���������� F-�����
� �"�'�� � ��	���4 
��	��;. <	-
���"��, � �����	��� KBr "	���"�" �
�
�� �
��
'����, 
����
�����
& 
F-�����	"� ��� 20 � ���$

���� �	 2,06 *�, �4"���������� – �	 0,95 *�. 
? �
��
" ��"���	���� ���������
��; �4"���������� ����
 �"��;=	-
����. <	���"��, � �����	��� KCl ��$

 ���������
��� �4"���������� 
F-�����
� �
��� �� �	����� 
� ��"���	���� ���
�; 

 � 100 � � ����
, 
�
��� 

 ����, �	
	�� ��� �
��=���� ��"���	���� 

 150 �. ?�
�; ���-
�
� ���%���� ��$

	 �4"���������� 
�[�������� �
�"
%�
��;4 ����-
$

	 *�����
�	 �� �
���%
���
�
 �
��
���� � �
�� ��
�

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

�"
���.  

?
�
	���� F-������ �
$�	��4��� ��=; �	�����
. �
�;=	� �	��; �$ 
�����	�� � �
�
��
� ���"� �
��� �
�
	���. +��"�� �������� ���	��	��� 
�
������	��� F-�����
� �
��� �
���%
���� �����	��	 �"���;�
" �	-

�	��� �	�
�����
�
& 
�����;�
��� ��� �	������$ ��"���	���	$ ���
-
��	���� �	 ���. 2.11. !�"���	����
-���"���	� �	����"
��; ���	��	��� 
�"��� ��
%��& $	�	����. <
 $
�
=
 ��
���4��� ���
�4'�� ��
&���	: 

1. ? �
��=����" ��"���	���� 
��	��	 
� 	�
��
& �	���� ��
�
��; 
�"��;=���� F-�
�
�� � 
��	��� �
�
���$ ���"��. 

2. ? �
��=����" ��"���	���� 
��	��	 �	���� 

�� 
��	�=��
�� 
�
��� �	�	�;�
�
 ��	
	 �
������	��� F-�����
�. 

3. ? �
��=����" ��"���	���� �	���	���� � ���
������ ��
���� 
��	
	 �
������	��� F-�����
� � 
��	��� �
�;=�$ ���"��. 
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�
�. 2.11. �
���
����
� ��
��� ��������

 F-������� #���� ���"�$���
�  

�#��%�� ��"
��

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

#�
 ����
���� ���#�������� 

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

�� � 
�%��� �
�
	���$ 
�����
�. !�"���	���	 
�%��	 �	-
����� 
� �
�
, ��� �	�
& ��"���	-
���� ���� �
�
	�� F-������. <	 
���. 2.12 ���
��	����� �����;�	-
�� �����

�	��� ���"�����
�
 
��
$�
��
�
 
�%��	 `-, I-, F-, 
H-�����
� 
��	��� � �����	��	$ 
KCl, 
��������$ ��� 5 � ������-
�
����" ���������". 

>�%�� F-�����
� �"��� "�
-
�
��	
�&��& $	�	����, �
��
�
%-

	���� ��"������"� � �
������	-
��� H-�����
�. M�
 ���
����;��-
���� 
 �
", ��
 ��"������ �
�-
�����	��� ��
��$

�� 

�
���-
"���
 � 
�
�"� �
"�
����	"� 
�	�� L�������. >�%�� F-�����
� 
�
��
�
%
	���� �
���	�
������" 
�����	�������
& ��=����. M�
 

�
�. 2.12. ��
��� ��*
��  
�-, I-, F-, H- ������� ������
  
� ��
������� KCl, ���������� 

#�
 5 � �����������
�  

������
�� 
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�

����%
	���� *������"���	�;�
: �
�
	��� 
�����
� ��� 
�������� 
����

�� � ���������4 
�[�"	 �����	��	 (�
�
	4��� �	�� L�������), 
�	���� – � �
���	�
�����4. ?��

�	���;�
, 
�%�� ���; �����;�	� ��-
�
"���	��� F-�����	 � 
�����
", ���
��	���4'�" �
�
& ��
�
& �
"-
�
���� �	�� L�������, 
��
���& ����� 
��	���. �	� ��
�� �
�	�	�
 
��%�, � �
��
" ��"���	���� �"��� "���
 ���
��	�
�	��� 
��
���$ 
�����
� 
��	��� � �
��� ��	���;���, �. �. ��"���	���	 
�%��	 F-�����
� 

���
������� ��	���;�
��;4 
��
��
�
 �
"�
����	.  

D
��; %� �
�	�	�� ������ 
�%��	 `-, I-�	�, �
�
��� �	�%� ����4��� 
�
"���"���	���"� 
�����	"� �	�� L�������, �
 �	��%����"� �
 
�-
�
=���4 � �	��
� ���	 ��=����. 

?�	���;�
��; �	��
����$ 
F-�����
� �	����� 
� 

�� 
���-
�����, "
'�
��� 

�� 
��������. 
<	 ���. 2.13 �
�	�	�
, ��
 ��"��-
�	����	� �	����"
��; ����	 �	��-

����$ F-�����
� ��� ��	��
�	�-
�
" 
�������� � 
��	��� ���
��$ 
��"���	��� � ���;�
& "��� �	��-
��� 
� "
'�
��� 

�� 
��������. 
F-������, �	�
������� ��� 
�
�;=�$ "
'�
���$, 

�	$ 
���-
�����, �
��� ��	���;��. >�[����-
���� *�
 ��", ��
 � �
��
" "
'�
-
��� 

�� 
��������, 

�� 
�����-
��� ��
��$

�� ���
��	�
�	��� 

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

2.6. F-�%�&*� ! '*��&����6 ('��#(! 4%&���(! 
���	�
����
, ��
 *�����
���� ������ 
��	��� �
�
	4��� � � ���-

��	��	$ 
���

� "��	��
�: MgO, CaO, ` – Al2O3 � 
�. #"�4��� 
������ 
� ��������� F-�


���$ �����
� 
��	��� � �����	��	$ 
���

� "��	�-
�
� �
 ��	�����4 � ��"�, ��
 
��	��4��� � HC�. � �����	��	$ 
���

� 
"��	��
� 	��
�
" �������� 
��$�	������& �
� O2–. +
*�
"� �	 	��
�-
�
& �	�	���� "
%�� ���; �	$�	��� 1 ���
 2 *�����
�	. +�� *�
" 
��	-
��4��� F-������ (� 
��"� *�����
�	"� �	 �	�	����) ��� F+-������ 
(� 

��" *�����
�
" �	 �	�	����). 

>�������
� �
��
'���� "
%�� ���; �	��
��
 �	� ����" 
�������� 
�
�
�	"� �	
�	���, �	� � ����" 	

�����
�
 
��	=��	��� ��� ���
��$ 

�
�. 2.13. ?��
�
����% 
@QQ���
�����
 ����#���
�  

F-������� �� ��'����
 #����'����$ 
"��� �������
�. L�'����% "��� 

#������� � @�/��3� 
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��"���	���	$, ������$ � ��"���	���� ��	������, � �	�	$ "��	��	 – �	-
��
�	. <	��
��� �	"����"� � ������	$ ����4��� F- � F+-�
�
��. <	-
���"��, � �����	��� ` – Al2O3 

"�����4'�"� � ������	$ ����4��� 
F-�
�
�	 � "	���"�"
" �	 6,05 *�, �
��=����
& 0,42 *� � F+-�
�
�� � 

��
���"� "	���"�"	"� �	 5,4 � 4,8 *�, �
��=����
& 0,41 *� �	%
	�.  

�
���%
���� ����
" �� 
��	��� �
�
� �
��
'���� ����

�� � 
�����������
�
& �4"����������. +���$

 �� �4�
�
 �
���%
���
�
 
�
��
���� F+-�����	 
����
����	�� �������� � �
�
�� � "	���"�"
" �	 
3,8 *�, F-�����
� – 3,0 *�. <��	����"
��; ������
� �������� F- � 
F+-�����
� 
���� �
��� �
���%
���� � 
��	��� �

��������4'�$ �
-
�
� �
��
'���� �
��
���� ���
�;�
�	�; *�
� *����� 
�� �����

�	��� 
�
�
� �
��
'����. ��&�������;�
, ������ �
���%
���� �4"���������� 
��� *�
" 

�%�� �
��
��;4 �
��	
	�; �
 ������
" �
��
'���� �

�-
�������4'�$ �����
� �
 �
�"�. #������
, ��
 �4"���������� ��"���-
���� � ���
�
& ����������;�
��;4. ��� 
�
��$ �$�'����& � �
"
';4 
LM� "
%�
 ��"����; �
�
�� �4"���������� 

 1010 ��/�. M�
 
��	�	��, 
��
 ��� �"�����
" ��	��
�
" ��$

� �4"���������� � "
'�
��� �
-
�
�	 �
���%
���� "
%�
 �	��4
	�; �������� �����
� � �
�������� 
1010…1012. +
*�
"� �
 ��"������" ������	" �
���%
���� "
%�
 �
-
���	�; ���
�"	��4 
 ������	$ �
��
'���� 
�[���
� � "	��" ����
" 
�����
�, �. �. �����

�	�; ��
 ������	 �
��
'���� � ���
�
& �������-
���;�
��;4. #��
�;�
�	��� *�
�
 *�����	 �
��
���� ��
�

��; �����-


�	��� �	����"
��� ��"�����& ������
� �
��
'���� 
� �
�
�&����� 

�	������$ �	��
�
� ��� "	��$ 
�
�������	$ �����
� �
��
'���� 
��� "	��$ ��"������$ �$ �
����-
��	���.  

�
"�������"� �����

�	���-
"� �	�

�"�$ � �����	��� ` – Al2O3 
������
� �
��
'���� ���	�
����
, 
��
 F-�����	"� 
����
����
 �
-
��
'���� � � 
��	��� 203 �", 
F+-�����	"� 
����
����
 �
��
-
'���� �
 ��	&��& "��� � 4-$ �
�
-
�	$: �	 4,86; 5,41; 5,94; 6,60 *�. 
�
���%
���� � �4�
& �� *��$ �
-
�
� ����

�� � �4"���������� 
�����	��	 � 
��	��� 3,8 *�, �	��-
$	4'�& �
��� �
���%
���� � 

-
��" � ��" %� $	�	�������������" 

�
�. 2.14. L�"��% F+-������  
� ���Q
�����
����� ����"
����� 
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���"���", �	���" 2,1 ��. �
�"
%�
��; ��	���	��� �	�
�
 ��
����	 "
-
%�� ���; ����
 
�[�����	 � ���
�;�
�	���" �
������	��
���$ �����$ 
(���. 2.14).  

+
��
'���� 
����
����
 ����$

	"� �� 
��
��
�
 1E �
��
���� � 
�
���%
����� 1�, 2E, 2�, 3�. #�������� %� ����
	 ��
��$

�� �� �
-
��
���& 1� � 1E ��-�	 �
�
, ��
 �
��	 ����������� ��
���& 2E, 2�, 3� � 
��
���" 1� �	$

���� ��%� �
���, �	 ��
���$, �

��������4'�$ ����-
$

	" ��� �
��
'����. +
*�
"� ��� ���	��	��� �
��� �4�
�
 �
��
'	-
���;�
�
 ����$

	 *�����
� 
���	���;�
 ��-�	 ����������� �
������	��-

���$ �����$ 
�	%���� �	 �	"
" ����
" ��
���, �. �. �	 ��
��� 1�. 
2.7. ��($��% >�%'&*(���% �%�&*� ('*��'� 

? �
��=����" �
������	��� �
�
	�	�"�$ F-�����
� �
�������� 
���
���
��; �$ 
��	�
�	��� � �
��
��$ ���	$ ��=���� (�". ���. 2.15). 
G����, ���
��	���4'�& �
�
& 
�	 �"�%��$ F-�����	, �������� ��
-
���&=�" �� ��
%��$ *�����
���$ F-	����	���$ �����
�. !	�
& 
����� 
��=���� �	���	���� F2-�����
" (��� M-�����
").  

���
����;��" 

�	�	���;���
" �	�
& ��������� F2-�����	 ������-
�� ��'����
�	��� $
�
=
 ���	%���
& ��	
�	����
& �	����"
��� "�%-

� �
������	���"� �	��
����$ F- � F2-�����
�: 

 )()( 2
2 FnFn 	� � ,  (2.17) 

�
� )(Fn  � )( 2Fn  – �
������	��� �

��������4'�$ �����
�, ��"����-
��� � 

��	�
��$ ���
���$ � ��


��
 
��������$ �����	��	$; W – �
-
*�������� ��
�
���
�	�;�
���, $	�	�������4'�& ������� �	$�	�	 

-
�
�
 F-�����	 
����".  

+

������", ��
 F2-����� 
��	������ � � �
" ����	�, ���� 
�	 
F-�����	 
�	%���� � 
��	���, � �
�
�
& �$ ����; ��
�� ������
��
 
��-
'�������	. �����"� ��
�	"�, F2-����� "
%�� ���; �
�
	� �� 
��$ 
F-�����
� ������
��
, ���� �	���
���� "�%
� ��"� ��
�� �
��	����; �� 


�
, 	 ����
�;�
 "�%�
���$. M�
 �
�"
%�
 � �
" ����	�, ���� 

�� �� 
F-�����
� ��
�� �	$

��;�� � �
���%
���
" �
��
����. +�� *�
" ���
-
��� (2.17) �	�%� ��
�� ���
����;��. +

����%
���� ��������� 
F2-�����	 ���� �
������ �� �����

�	��& 
�$�
��"	 �
��
'���� � �
-
�����
�	��
& �4"����������. +��"�� 

�	�	���;���	 ��
�� �
�	�	� 
��%�. >�;4 F2-�����	 � HC� �������� �	��	������ <110>, � �����	��	$ 
��
��

� '��
��
��"��;��$ "��	��
�, �	�
����

� ����� – <010>. �	� 
� � 
�
��;�
" F-������, �	����
������ *�����
��
& ��
��
��� 
��$ 
�"�%��$ F-�����
� � HC� ����"�'�������
 ���$

���� �	 
���%	4-
'�� �$ �	��
��. >����
�
, ��'������� ��� ��*����	������$ �	��	���-
��� � �	����
������ *�����
��
& ��
��
��� � 
���%���� F2-�����	 
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(�". ���. 2.16), ��
 
����
����	�� �
�"
%�
��; ���$ �	������$ *���-
��
���$ ����$


� ��� �
��
'���� ����	 M1, M2, M3. +
*�
"� 

�%�
 
�	��4
	�;�� ��� �
�
�� �
��
'���� F2-�����	"�. >
�	 �
�
�	, M1, 
�-
�
��	�, 

�%�	 ���; 
����
����	 �
��
'����" ����	 � *����������
& 
�	���%���
��;4 �

�; 
�� �����	, 
�� 
����$ �
�
�� – ������
���-
����
 *�
& 
��. <����
�
 ���
��;, ��
 �
���
��� 
�� �
�
�� (M2, M3) 

����
����� ����$

	"� � ��������� �	����
������ *�����
��
& ��
�-
�
���, �����
& � �
&, �
�
�	� ���; � F-�����	. +
*�
"� *�� �
�
�� 


�%�� ���; ������"� �
 �
�
%���4 � F-�
�
��. >��
��	� �
�
�	 �
-
��
'���� F2-�����
� 

�%�	 ���; �
�����	 � 
����
�
��
��4 
��	��; 
������	 �
 
��
=���4 � F-�
�
��, �. �. *�����
��	� ��
��
��; �

�; 

�� �������� �
��� ��
��%���
&.  

 

 
�
�. 2.15. 
�������� ���*��� ������� ������
 � �
���� (F2

–, F2
+, F2)  


 ���
�������� (F2�
–, F2�

+, F2�) f�� 

K 
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� �	��. 2.8 �����
��� $	�	���������� �
�
� �
��
'���� ���
�
��$ 
	����	���$ *�����
���$ �����
� 
��	��� � HC�, ��"������� ��� 77 �.  

!	����	 2.8  
��������
��
�
 �������� #���� #����'��
� ��������� ���������� 

@���������� ������� ������
 � f�� #�
 77 �, @� 
F2 (M) F3 �����	�� �max, *�  �, *� �max, *�  �, *� 

LiF 
NaF 
KF 

NaCl 
KCl 
RbCl 
KBr 
KI 

2,82 
2,47 
1,95 
1,74 
1,53 
1,41 
1,39 
1,23 

0,24 
0,12 
0,08 
0,12 
0,07 
0,09 
0,07 
0,07 

3,96 
3,10 
2,35 
2,28 
1,87 
1,68 
1,70 
1,50 

0,26 
0,13 
0,10 
0,16 
0,09 
0,09 
0,10 
0,10 

 

? 
	�;��&=�" ����������" �
������	��� �	�

�"�$ �	
�	���& 

�����
� "
��� 
��	�
���	�;�� � �
��� ��
%��� 
������: F3-, F4- � �. 
. 
�
�;=
& 	����	�  �� F-�����
� �%� �������� �
�
��;4, ������ �
�
�
& 
�	$

���� �	��
�� � �	����
������"� �	 ��$ *�����
�	"�. >����
�
, 
�
 "��� ���������� �	�
� �
��
���� ��	�
����� ����	���;��": "�%
� 
	�
"	"� "��	��	 ������ *�
& �
�
��� �
����	�� ��
��	� "��	�������	� 
����;, 
��	������ �
��
�
, �	�
�	����	 "��	��	 � �����	���.  

#������
, ��
 �
��
�
��� �	����� ����4��� �����	"� �	������� 
����	. ?����� �	������� �
��
�
��"� �	����	"�, �	� *�
 �
�	�	�� ��-
��& � ��, ���
��	����� �
�
& ���	%����4 �
�
�� � "	���"�"
" � �
-

	3 

	2 

	1 

	2 	1 

	3 

F-�����  �	��
�

�
�. 2.16. ���������������� 
 @������
������ 
��������� F2-������ � f��
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��=����
&, �	����'�"� 
� �	�"��
� �	�����	4'�$ �	����. #����	-
���;�
� �	�����	��� �	��4
	���� ��� �	�"��	$ �	����, �����=	4'�$ 
5 �". <	��
��� �	"����" � ���	%����" � ������� �������� �	������� 
�	����	"� � �	�"��	"� � 
������ �	�
"���
�. +�� ���������� �	�"��
� 
�
��
�
��$ �	���� 
� 20 

 100 �" "	���"�" �
�
�� �	�����	��� 
�"�'	���� � �����	��� NaCl � 570 

 690 �". 

>��	�
�	��� �
��
�
��$ �	���� ��� 
�������� 
��	��%��
 � � 
�����	��	$ ��
��

� '��
��
��"��;��$ "��	��
�, � �����	��	$ ��&�
-
�	����	 (` – Al2O3). �	�"��� �	���� 	�4"���� � �����	��	$ ��&�
�	�-
���	 

����	4� 50…100 �". #�������
, ��
 � ��&�
�	����� �	��4
	��-
�� 
�$�
��" �
��
'���� �
��
�
��"� �	����	"�. >����
����
 *�
 ��", 
��
 �	�
�	����� � ��&�
�	����� ���
��	���4� �
�
& ��
���� 
��	�
�	-
���, 
�������
�	���� ������
�������
 
�������
& 
�� �����	��	.  

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

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

F2-������ � HC�, �����	��	$ ��
��

� '��
��
��"��;��$ "��	�-
�
� "
��� ������	�; � �
�� �����
� �	$�	�	 �	� *�����
�
�, �	� � 
��
�. 
D	$�	� �
������& �	��
	 ����

�� � �����	��
�� �����
�. >��	��4��� 
�	��%����� F2

–-, F2
+-������. � 
�'�" ��
� �����	��
�	 "
%�� �������� 

� �
�
	��4 �
�
����
��� �	������$ �����
� ���	 Fj
i-, �
� i � j – �	��
 � 

�
�������
 *��"���	���$ F-�����
� � ��
%�
" *�����
��
" ������. 
F2-������, �	� %� �	� � �$ �	��%����� 	�	�
��, 
��	
	4� $
�
=�-

"� �����	���;��"� $	�	���������	"�. �
���%
���� �����	��	 � 
F2-�����	"� �
�����
�	���" ����
" �

�; 
�� �����	 ����

�� � �
����-
��4 �4"����������, �	�%� �
�����
�	��
& �

�; *�
& 
��. <	���"��, � 
�����	��� KCl ��������� F2-�����
� ��
��$

�� � �
�
�� �	 1,2 *�. �4-
"���������� F2-�����
� �"��� ���
��& ��	��
��& ��$

, �
�
��& �
-
$�	������ � ��� 

��	�
��
 ���
��$, �
"�	���$ ��"���	���	$, ���"� 
�������� �
��	����� 10–8…10–7 �. � �	��. 2.9 �
�	�	�� 
�� �
�
��	������ 
�
�
%���� �
�
� �
��
'���� � ��������� F- � F2-�����
� � HC�.  

� �����	��	$ LiF ��
%��� ������ 
��	��� �"�4� ���
��4 ��
&-
�
��; � �
�
�
���%
���4, "
��� �
$�	���;�� ��� �
"�	��
& ��"���	-
���� � ������� ����
�;��$ ���. +
*�
"� �����	��� LiF �
 ��
%��"� 
�����	"� 
��	��� ����4��� ������������"� "	����	�	"� 
�� �
�
	��� 

��������$ �	�����$ ���
. � �	��. 2.10 �����
��� �
�
%���� �
�
� �
-
��
'���� F2

i-�����
� � LiF. 
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!	����	 2.9 
 ����*��
� #���� #����'��
� 
 
������
� F- 
 F2-������� � f�� 

F-����� F2-����� 

�����	�� �	���"�" 
�
�
��  

�
��
'���� 

�	���"�" 
�
�
��  

��������� 

�	���"�" 
�
�
��  

�
��
'���� 

�	���"�" 
�
�
��  

��������� 
NaF 3,72 1,66 2,49 1,88 
NaCl 2,77 0,98 1,74 1,16 
KCl 2,31 1,22 1,55 1,17 
CsBr 1,93 0,91 1,19 0,85 

 

!	����	 2.10 
����*��
� #���� #����'��
� F2

i-������� � LiF 
�	���"�" �
�
�� �
��
'���� (*�) �����	�� 

F2
+ F2 F2

– 

LiF 1,94 2,85 1,29 
 

>�
��& ������� ���
��	���4� �����

�	��� ��
%��$ �����
� 
�-
�	��� � �����	��� MgF2. �����	�� MgF2 �"��� ��=���� �����	, 
F2-������ � �
�
�
& "
��� ��'����
�	�; � ������$ �	����	4'�$�� ��
-
���	��������$ �
������	���$. � MgF2 �
�"
%�
 
��	�
�	��� 
F2-�����
� ?1-, ?2h-, D2h-, C2v-��""�����, �
�
��� �
�	�	�� �	 ���. 2.17. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
�. 2.17. ��I���� MgF2 c �����%�� �����*���
 �
#��
 F2-�������  
�����$ �
�����

 

E�	��� �
�	���	��, ��
 ���
���
��; 
��	�
�	��� F2-�����
� � ���-
��	��� MgF2 "
%�� ���; ���
��	����	 �	� ���
���
��; �
������� 
F-�����	 � 

�
" �� ���
� 
���%���� 
���
�
 F-�����	. !
�
	 �
����-
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��	��� �
�
	�	�"�$ F2-�����
� �	��
& 
�����	��� 

�%�� ���; � �
-

��
=���� F2(?1)-:F2(?2h)-:F2(D2h)-:F2(C2v) = 8:2:1:2. 

M������"���	�;�
 
���
�����
� �

��
=���� ���
 
����	���� 
� 
���
��	�	��
�
. ?

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

��	�
��
 �
�;=�"� 

�	"� 
�����	��	$ ���
�4'��: F2(?2h)- > F2(?1)- > F2(D2h)- > F2(C2v). �
��� �
�
, 
�����
�
 ���
��;, ��
 F2(?2h)-, F2(D2h)-, F2(C2v) "
��� ���
��	�
���	�;�� 
�	%
�& � F2(?1)- �
��";4 �	��
���
����"� �
������"� ��	��	"�, �
-
�
	 �	� ��'������� ��=; 1 �	��	�� ���
��	�
�	��� �
������" ��	��
" 
F2(?1)- � F2(D2h)-, �
 2 �	��	��	 ����$

	 F2(?1)- � F2(?2h)-, F2(C2v). ?��-


�	���;�
, �

��
=���� "�%
� �
������	���"� �	��
����$ F2-�����
� 
�	��
& 
�����	��� 
���
������� � 
��
��
" �� ��	����������" ��	�"��" 
�	����
������" F-�����
� � ��	������
& �$ ��	�"�
& ��
�����	���, 	 
���
���
��;4 �$ ��
�����	��� � �
��� ���
&����� �
������	���: 
F2(?2h)- > F2(?1)- > F2(D2h)- > F2(C2v). <	�"���� ����
��""������	� 
�
������	��� F2(C2v), 
����
�
, 

�%�	 ���; � �	�"���� ���
&���
&.  

<	 ���. 2.18 �
�	�	�� ������� �
��
'���� �����	��
� MgF2 �
��� 

�������� *�����
�	"� � *���-
���& 1,2 �*� 

�
& 3·108 �	
 
(����	� 1) � �
��� ��������	��� 
��� 300 � �����& �����
& �	"-
�� 253,7 �" (������ 2). ��
�
, 
��
 �
���%
���� F-�����
� ���-
�

�� � �$ �	���=���4 � �
����-
��4 �
��$ �����
�, ������ �
-
��
'���� �
�
��$ (2) �
��
�� �� 
�	���
��$ �
�
� � "	���"�"	"� 
� 
��	��� 4,68…5,06; 4,13; 3,87; 
3,50; 3,35; 3,10 *�. T��
, ��
 � ��-
���;�	�� 
�������
�
 �
���%
�-
��� F-�����
� �
�
	4��� ��
%-
��� *�����
���� ������ 
��	���.  

+���" �
�
�&����� ����	, ����	 �
�������& ������ "
%�
 ���
��	-
�
���	�; �	��" 
��	�
", ��
 �

��
=���� �
�
� ��"�������. +
�������� 
�
�"
%�
��; ��
������ 

�
�
 ���	 F2-�����
� �� �
�
����
���. <	 
���. 2.19 �
�	�	�� ��
������� � �����;�	�� �
�
���"������$ ���
��	�
-
�	��& ������� �
��
'���� F2-�����
� ?1-, ?2h-��""����� (������ 1 � 2) � 
�
�������� �� ������
� �
���%
���� �
�
�� �
��
'���� F2-�����
� 
D2h-��""�����. +
���
���
" �
�
���"������$ �
�
�&����& �
�"
%�
 
"�
�
��	��
� ���
��	�
�	��� F2-�����
� 

�
& ��""����� � 
����4. 
?�'��������"� ����4��� 
�	 
���
����;���	: 

0

0,5

1

1,5

2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6

�, ��

	

�

�

��

��
� 


�
��

��
��

�,
 D

300�

2 1

�
�. 2.18. 
#����� #����'��
�  
��
������ MgF2 #���� �������
�  

@���������
 (1) 
 #���� ������
���
� 
�
�
�$ 253,7 �� ������$ ���#� (2)



 68

1. +�� �
�
���"�����
" ���
��	�
�	��� �����
� �� ��
��$

�� �$ 
�
���;: ��""	 Fi-�����
� (F- � F2-�����
� �	��
& ��""�����) 
��	-
���� �
��
���
&!  

2. +�� �
�
���"�����
" ���
��	�
�	��� �����
� �� ��
��$

�� 
�-
�	�
�	��� �	��%����$ ��
%��$ *�����
���$ �����
�.  

�
���%
���� ����
" � �
-
�
�	$ �
��
'���� F2-�����
� 
����

�� � �$ �������4. >�-
�
���� �
�
�� �
��
'���� � 
�4"���������� F2-�����
� � 
�����	��	$ MgF2 �����
��� � 
�	��. 2.11. ?������ �4"����-
������ 

��	�
�� ��� �
���-
%
���� � 
���$ �
�
�	$ �	%-


�
 ���	 �����	. +�
��
��-
��� �����

�	��� �
�����
-
�	��
& �4"���������� ��� 
�
���%
���� F2-�����
� ?1-, 
?2h-��""����� � �
�
�	$ �
-
��
'���� 5,06; 4,68; 3,35; 
3,10 *� �

����
��� 
�����	-

��4 
��& *��$ �����
� 
��
�����;�
 �����	��
��	�������$ �	��	���-
��& �����	��	, 	 �	�%� ����	
��%�
��; �
�
� 5,06 � 4,68 *� F2(?2h)- � 
F2(?1)-�����	", �

����������
.  

!	����	 2.11 
����*��
� #���� #����'��
� 
 �&�
�������

 F2-������� ������
  

� MgF2 #�
 300 � 
!�� �����	 +
��
'���� (�; *�) #�������� (�; *�) 

F2(C1) 4,68; 3,10  2,10; 2,25 
F2(C2h) 5,06; 3,35 2,95; 1,44 
F2(D2h) 3,50; 3,87  2,73; 1,38 

 

�����	�� MgF2 �������� 	���
��
���". M�
 
��	�	��, ��
 � �����	�-
�� �"��� "���
 ����������	� 	���
��
��� 
�����	��� F2-�����
� �	���$ 
���
�. +
��
�;�� �	%

"� ���� F2-�����
� �

��������4� ��
� $
�
=
 
��
������� �
�
�� �
��
'���� � �4"����������, ������ ����4��� 
�

���"� 
�� �������� �$ ��������� �
�����	��
���"� "��

	"�.  

+
��
'���� � ��������� ���;�
 	���
��
���$ �����
� "
%�
 
��-
�	�; � �
"
';4 ����&��$ � ����
��$ 
�������
�
�, %����
 ����	���$ � 

�;4 ��""����� �����	. �����
�
��
�
� �
��
'���� ��������	4� 
*����������
"� 
��
�4, 
�; �
�
�
�
 �
��	
	�� � 
�;4 F2-�����	, 	 �
-
�
��
�
��
�
� – *����������
"� �
�	�
��, ��
��
��; �
�
�
�
 ������-

�������	 
�� �����	. �����
�
��
�
� �
��
'���� "	���"	�;�
 ��� 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

2 3 4 5 6

E, ��

	

�

�

��

��
� 


�
��

��
��

�,
 D 1

2

3

�
�. 2.19. 
#����� #����'��
�  
F2-������� � ��
������� MgF2.  

1 – 
2h-�
�����
�; 2 – C1-�
�����
�;  
3 – D2h-�
�����
� 
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�����	��� *����������
�
 ����
�	 �
�
���4'��
 ����	 �	�	����;�
 

�� �����	. �4"���������� 
�����	���� *�����������" 
��
�;��" ��-
��$


" (�
�����	��� �
��	
	�� � 
�;4 �����	).  

�	��"
���" 
�� ���"��	 �	���� 	��"��	�;��$ �	����"
���& ������� 
�
�����	��� ��������� F2-�����
� � �����	��	$ MgF2. >���
���4��� 
�-
�
�����;��� ���
���
��� �
���%
���� 
�
��;��$ ����� 
�������
�
� � 

�����	���& i, ��
�
���
�	�;��� ��	
�	�� �
�����	 ���	 "�%
� �	��	�-
�����"� *����������
�
 ����
�	 ( �

�
) �
���%
	4'��
 ����	 � 
�� 
������-

�
�	, ���� �
��
'	4� ����&��� 
�������
��, � ��	
�	�� �����	 *�
�
 ��-
�	, ���� �
��
'	4� ����
��� 
�������
��. D	��" 
���
���4��� 
��
��-
���;��� ���
���
��� ��������� *��$ ����� 
�������
�
� � �	��	������ 
�	��4
����. #, �	�
���, �������4��� 
��
�����;��� ���������
��� ��-
������� � �	��	������ �������	��� �	%

& �����
& 
�������
�
� �	�	�-
���;�
 � ������
�������
 �

�
( 11iI , 2iI ) �	� ��
����
���� ���
���
��� �
-

��
'���� �	 ���
���
��; ��������� �

��������4'�$ 
�������
�
�. 
?�""	���� ��������� 
���
���4��� �	� 11I  = iIIi

I+ , 2I  = ii
I 2+ , 	 ������; 

�
�����	��� �
 �
�"��� � = ( 11I – 2I ) / ( 11I + 2I ). +

�
��
 	�	��� 
�$�
-
��"	 �
��
'���� � 	��"��	�;��$ �	����"
���& ������� �
�����	��� ��-
������� 
���	� � "
�
��	��� +.+. L�
���
�	.  

�	�����	��	� �	��" 
��	�
" ������; �
�����	��� �(�) 
�� 
��	��
� 
��
��
	 "	����, �����	���$ � ��
� ��	���� �	�	����;�
 ��
��
��� (001) 
(� – ��
� "�%
� �

�
� �	��	������" <110>) � ��
��
��� (100) (� – ��
� "�-

%
� �
�

 � �	��	������" <001>) 
�� �����
� F2(?2h)-��""�����, 
�����	-
���� ���
�4'�"� ���	%����"�:  

1. >"��&�� ����&�� !���������� !�������� (001) 
1.1. �����
�
��
�
� �
���%
���� (�
�
�	 � �
�����
�	�	, �
��
-

'	�� � �����	�� *�����������& 
��
�;): 
 �(# ) = 0,5 [Cos2 2( 3# � ) + Cos2 2( 3# � )],  (2.18) 

�
� 3  �  12º – ��
� "�%
� 
�;4 F2(?2h)-�����	 � �	��	������" <110> ���-
��	��	. 

1.2. �
�
��
�
��
�
� �
���%
���� (�
�
�	 � �
�����
�	�	, �
��
-
'	�� *�����������& �
�	�
�, 	 �����	�� *�����������& 
��
�;): 

 �(# ) = –0,5 [Cos2 2( 3# � ) + Cos2 2( 3# � )]. (2.19) 

2. >"��&�� ����&�� !���������� !�������� (100) 
?�����; �
�����	��� ��������� ��� 
����
�
��
�
" � �
�
��
�
��
-

�
" �
���%
���� 
�����	���� 

��	�
��" ���	%����":  
 �(# ) = –Cos 2# . (2.20) 
M������"���	�;�
 	��"��	�;��� �	����"
��� ������� �
�����	��� ��-

������� ��"���4��� � ���
�;�
�	���" �$�"�, ���
��	�����
& �	 ���. 2.20.  
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1 2 3 4 5 6 7Е
α

 
�
�. 2.20. 
���� ����&"��
� "�� 
������
� ��
�����%��$ ���
�
����
  

#����
���

 
������
�:  
1 – Q
�%��; 2 – #����
�����; 3 – �������; 4 – �
���;  

5 – ����
�����; 6 – Q
�%��; 7 – Q���#�
���
� 

C�	������� �	�����	���� �	����"
��� �(�) �
�	�	�� �	 ���. 2.21. 
��� *��$ %� ���
��& �	��4
���� ������� �
�����	���, �	����"
��� 
�(�) 
�� �
�
�� ��������� 2,95 *� F2(?2h)-�����
� � MgF2 ���� ��"�-
���� *������"���	�;�
 ��� �
���%
���� � 
��	��� 5,06 � 3,35 *� 
(���. 2.21, �). #� ��	������ *��$ �����;�	�
� � �	�����	���"� �	����-
"
���"� "
%�
 �
��	�; 

�
��	���& ���

: �
�
�� �
��
'���� 5,06 � 
3,35 *� 
����
����� F2-�����	"� ?2h-��""�����.  

 

 
�
�. 2.21. 8�
�����%��� ���
�
����
 ���#��
 #����
���

 �&�
�������

 

F2-������� 
2h-�
�����

 � �������� ��
������ MgF2, ����������  
#�������%�� #��������� (001) 
 (100):  

� – ������; � – @��#��
����; 1 – "�
����������� �����*"��
�;  
2 – ��������������� �����*"��
� 

+
��
�;�� F2-������ ?1-��""����� � �����	��� ��
��
	 "	���� 
�"�4� 16 �
�"
%��$ 
�����	��& (���. 2.17), �
 ��""	��	� ������; �
-
�����	��� ��������� *��$ �����
� ����	 ��� �4��$ �	��	������$ �	-

 �

 �

40 40

40 40 120120 
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��4
����. M������"���	�;�
� �����

�	��� �(# ) 
�� �
�
�� ������-
��� 2,1 *� ��� �
���%
���� � �
�
�	$ �
��
'���� 4,68 � 3,1 *� �� ��-
����
 �	����"
��� ������� �
�����	��� ��������� � 
� ���	 �
�
�
�	 `. 
M�
� �	�� 
	�� 
��
�	��� 
������ �
�
�� 4,68 � 3,1 *� � �
��
'���4 
F2(?1)-�����	"�.  

+


��	� ����	��� �"��� "���
 � � �����	��	$ ��&�
�	����	  
(` –Al2O3). �����	��� ` – Al2O3 �"�4� �����������4 	���
��
��4, ��
 

����
����	�� �
�"
%�
��; ��'����
�	��� � ��$ ������$ ���
� 
F2-�����
�. �
��	�
��
 
�
��
�	�
 ��'����
�	��� 
��$ ���
� 
F2-�����
�, 

�� �� �
�
��$ �
��
�� �� 
��$ F-�����
�, �	��
�
%����$ 
� ��
��
���, ������
�������
& 
�������
& 
��, 
���
& – �� 
��$ 
F-�����
�, �	��
�
%����$ � �"�%��$ ��
��
���$.  
2.8. ��*(7��% �%�&*� ('*��'� 

+��
�
�
%���� 
 �
", ��
 
��
���� ������, Vk- � H-�����, �"�4� 
��������� "
��������
�
 �
�	 �	�
�
	, ���
 ����	�	�
 C��=�", ���-
���
". ���
 �
�	�	�
, ��
 �	���
��, �

��%	'�� "
���������� �
�� 
�	�
�

� � ��
� X2

–, �"�4� � ������	$ �
�
�� �
��
'����, ������� �
 
�
�
%���4 � ��������	�"�" Vk- � H-�����	" � 
��������$ HC�. +
-
�
%���� %� Vk- � H-�
�
� � �����	��	$ ������. <��
�
�
� �	������ � 
������	$ �
��
'���� Vk- � H-�����
� 
�[�������� �$ �	��
& ��
���	�-
������
& ��������
&. 

> �
", ��
 Vk-����� ���
��	����� �
�
& 	��
�
�	���
�	���4 
��-
��, ���
����;����4� "�
�
��������� *������"���	�;��� �	���. +�� 
��"���	���	$, �
�
	 Vk-����� ��	�
����� �

��%��", �	��4
	4��� 
��
�����, �


���� ��������" ��� �	$�	�� 
��
� (���"
�4"�������-
���, �	���"��). Vk-������ "
%�
 �	����� 
��������" ��=; � �
" ���-
�	�, ���� � �����	��� �"�4��� ������ �	$�	�	 *�����
�
�, �	���"��, 
�
�� ���"��� ��� 
����� ������ 
��	���.  

+�� 
��
�	���	��� H-�����	 �"��� "���
 ������
����� F-�����
�, 
��
 ���
����;������ 
 �
", ��
 H-����� ���; «	���
�����» F-�����	. 
H-������ 
��	��4��� � �����$ �����	��	$ 

�
���"���
 � F-�����	"�. 
H-����� �	���	���� 
��
���" �����
", $
�� ��
 �	��
 �	��� �	��
� ���	 
��=����, � �
�
�
" 
� �	��
�	�	����. <
 ��
 �	��
 �	 �
����� "��;=� 
�	��
	 
��$ �
�
�, �� �
�
��$ 
� �
��
��.  

+
�
��� ���� �
������ ���"�� 

�	�	���;���	 ��������� Vk- � 
H-�����
� "��

	"� 
�$�
��"	 �
��
'����, M+�. �	��"
���" 
�� ���-
"��	 ������ M+� Cl2

– � �����	��� KCl. �	� �%� ���
 ��	�	�
 ��� �	�-
�"
������ ��������� F-�����	, ������ �	�	"	�����
�
 �
��
'���� 
�-
��
������� �	�'�������" ��
��� �
��������
�
 *�����
�	 �����	 � �
-
�� "	������$ "
"���
� ���%	&=�$ �
��. M�����
� "
%�� �"��; ���� 
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�
�. 2.22. 
#���� 	��  

Cl2--������ � ��
������ KCl (�) 

 ����� ������$ @��������  
� #��� �"�� 35Cl �������� 

ms = ±1/2. M�
 ��
�������� � �
", ��
 � "	�����
" �
�� ��
 *���������-
���& ��
���; �	�'�������� �	 �

��
��� � ��
���
�
�
%��"� �	��	�-
�����"� ����	. +
��
'���� *������ ����

�� � �����

� *�����
�	 �� 
�
��
���� � ����
& *������& (ms = –1/2) � �
��� ���
�
� (ms = +1/2). 
� "
������ Cl2

– �
���������& *�����
� �	��"	��, ����������
, �
��
�-
��� � �
��� ����
& *������&. 

+�� ��"������ M+� ������	 *�����
� �	$

���� �� �
�;�
 � �
�� 
���=���
 "	�����
�
 �
��, �
 � � "	�����
" �
�� ���%	&=�$ � ��"� 
�
��. #�
�
� 35Cl �"��� �
����& ���� 3/2. ?��

�	���;�
, 
�� �	%

�
 
�
�	 �
�"
%�� ���
�4'�� �	��	��� ��
����& ����	 
��
�����;�
 
���=���
 "	�����
�
 �
�� m: +3/2, +1/2, –1/2, –3/2. ��� 
��$ �
�� ���-
��	 �����;����4'�� "	�����
� ��	��
�
� ����
 "
%�� �����"	�; ��	-
����� mi = m1 + m2: 3 = 3/2+3/2; 2 = 3/2+1/2 = 1/2+3/2: 1 = 1/2+1/2 = 3/2 –
1/2 = +1/2 +3/2; 0 = 3/2 –3/2 = 1/2 –1/2 = –1/2 +1/2; = –3/2+3/2; –1 = …;  
–2 = …; –3 = … !	��" 
��	�
", *�����
� "
������ � �����	��� "
%�� 
�	$

��;�� �'� � � 7 �	��	��	$ "	����-
�
�
 �
�� �
��, ��
 ����

�� � ����$-
�
��
"� �	�'������4 ��
���& *���-
��
�	. #� ���
��	������$ �	��	��
� ��-
���;����4'�$ "	������$ "
"���
� 
�
�� ��
�
, ��
 7 �	��	��
� �
���	4��� 
� �

��
=���� 1:2:3:4:3:2:1. +
*�
"� 
���
��� 
%�
	�;, ��
 M+� ������ "
��-
���� Cl2

– � �����	��� 

�%�� �"��; 
7 ����& � �

��
=����" ���������
���& 
1:2:3:4:3:2:1 (�". ���. 2.22, �). ��&����-
���;�
, ��"������ M+� ������
� ���-
��	��
� � Vk-�����	"� �
�	�	�� �	��-
��� 7 ����& � ������� � ��	�	���" �
-

��
=����" �$ ���������
���&.  

�
�
������;��" 	���"���
" � 
�
�;�� �	��"	����	�"
& ��������� "
-
������ Cl2

– � �����	��� �������� ��
�
-
�������& *����� ������	 M+�. ���
 � 
�
", ��
 � ����

� �"����� 
�	 
��
�-
��$ ��
�
�	 Cl – 35Cl � 37Cl, � 
��
��-
���;��" �

��%	���" 0,75:0,25. #�
�
�� 35Cl � 37Cl �"�4� 

��	�
��� 
����� �
��, �
 ����
�;�
 
����	4'���� �
����� "	������� "
"����: 
�(35Cl) / �(37Cl) = 1,2. +
*�
"� ������ M+� "
����� Cl2

–, �
��
�'�$ �� 
��
�
�
� 37Cl � �����	��� KCl, 

�%�� �	�%� �
��
��; �� 7 ����&, �
 � 
����
�;�
 ���"� �	���
����"� "�%
� ��"�. ���
���
��; 
��	�
�	��� 
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"
����� Cl2
–, �
��
�'�$ �� ��
�
�
� 37Cl, "	�	. ?��

�	���;�
, � ���	
 � 

�
��
'���� *��"� �����	"� "	�. ?�'�������
 �
�;=� ���
���
��; 
�-
�	�
�	��� "
����� Cl2

–, �
��
�'�$ �� �
"���	��� ��
�
�
� 35Cl � 37Cl. 
�
"���	��& ��""	���$ ����
� �
�� � �	��$ "
�����	$ �	�%� 7, �
 �
"-
���	��& ��""	���$ "	������$ "
"���
� – 16. ��&�������;�
, � �	��$ 
"
�����	$ ��""	���� "	������� "
"���� �
�� 35Cl � 37Cl � 

��	�
��-
"� ����	"� �� �	���. <	���"��, ��""	���& ���� �
��, �	���& 0, "
%�� 
���; ��� �
"���	���$: 3/2 –3/2, +1/2 –1/2, –1/2 +1/2, –3/2 +3/2. <
 
�� 
�	%

& �� *��$ �
"���	��& ��""	���& "	������& "
"��� ��
�� �	�-
��"! +
*�
"� 
�� �	��$ "
����� 

�%�
 ���; 7 ����� ����& � ��""	�-
��" �

��
=����" 1:2:3:4:3:2:1, �
 �	�'�������$ �	 1, 2, 3, 4, 3, 2, 1 �
-

��
���, �

����������
. ��� �	%

& �� 16 �
�"
%��$ �
"���	��& 

�-
%�� ���; ��
& �����;����4'�& "	������& "
"���. 

!	��" 
��	�
", �	 
��
��
& ������ �� 7 ����&, 
����
������& 
�	�'�������" � �
�� �
�� 35Cl, 

�%�� �	�	�	�;�� ������ M+� �� 
16 ����&, 
����
������& �
��
'����" *�����
�	"�, �	$

�'�"��� � 
�
�� �
"���	��� �
�� 35Cl � 37Cl � �
�;�
 � �
�� �
�� 37Cl. +
*�
"� � 
�������, �	 75 % 
����
�����
" �	�'�������" � �
�� �
�� 35Cl, 

�%-
�� �	��4
	�;�� 

�
������;��� ����� "��;=�& ���������
���, � 
��-
��" �	���
����" "�%
� ��"�, 
����
������� �
�"
%�
��;4 
��	�
�	-
��� "
����� Cl2

– � �
"���	���& �
�� 35Cl � 37Cl � �'� "��;=�& �����-
����
��;4 – � �
�	"� �� 37Cl.  

<	 ���. 2.22 ���
��	���� M+� ������ �
��
'���� Vk-�����	"� � 
�����	��� KCl, 	 �	�%� �$�"	 �
�"
%��$ ����$


� *�����
�	 � �
�� 
"	������$ "
"���
� �
��, �	$

�'�$�� �
 ���=��" "	�����
" �
��.  

+
��
�;�� � *������"���� ��� ��"������$ M+� ������	 "
%�
 
����
 ��"����; �
�
%���� �����	��	 
��
�����;�
 �	��	������ "	�-
����
�
 �
��, 
�����	��
���� �	����"
��� �
��
��4� ��
��
 � �
��
 

���
����; �	��	������ 
�� �	�	"	�����
�
 �����	. � �	��"	����	�-
"
" ����	� �����, "
�����	 Cl2

–, 
����
�
 �������� 	���
��
���". ��-
�����	 M+� ����	�	 

�%�	 ���; "	���"	�;�
&, �
�
	 �	��	������ 
���=���
 "	�����
�
 �
�� �
��	
	�� � �	��	������" 
�� "
������. 
!	��" 
��	�
", ���
 �
�	�	�
, ��
 � �����	��� KCl Vk-������ 
����-
���
�	�� �
��
 � �	��	������ <110>. !	� %� 
�������
�	�� 
��
��-
���;�
 �����	��
��	�������$ 
��& Vk-������ � � 
����$ HC�. 

���	�
����
, ��
 
��	�
�	��� "
��������
�
 �
�	 X2
– (Vk- ��� 

H-�����	) � �����	��� ����

�� � ���	�
�����4 �
�	�����
& ����� "�-
%
� ��"� � ��'�������
"� ��"�����4 �$ ��	�"�
�
 �	���
����. +��-
"��� ��"������ �	���
���& "�%
� 	�
"	"� � ��=���� � � Vk-������ 
�
�	�	�� � �	��. 2.12. 
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!	����	 2.12 
��������
� ��*"� 
����
 ����
"� � Vk-������� 

�����	�� d, � re, � 
LiF 

NaCl 
KCl 
RbCl 
NaBr 
KBr 
RbBr 

2,84 
3,98 
4,44 
4,65 
4,21 
4,65 
4,86 

2,01 
2,64 
2,61 
2,61 
3,00 
2,95 
2,93 

��
�����
�: d – �	���
���� "�%
� �
�	"� �	�
�
	 � �
�	�;�
& ��=����,  
re – �	���
���� "�%
� �
�	"� �	�
�
	 � Vk-������. 

M+� ������ H-�����
� �


��� �	��4
	�"
"� 
�� Vk-�����
�. <��
�
-
�
� 
������ �	��4�	���� � �
", ��
 �	%
	� ����� ������	 H-�����
� �	�'�-
������� �	 ������ �� �


���$ ������
�. >�[�������� *�
 ��", ��
 H-����� 
� HC� �"��� � ���%	&=�" 
���%���� �

�; 
�� <110> �����
 �	��
�
-
%����� �
�� �	�
�
	. H-����� ���
��	����� �
�
& 
�����, ���������
 �
-


���& Vk-������, �
 � �
��� ��
��
& ���
���. +
*�
"� H-����� "
%�
 
�	��"	����	�; �	� "
���������& �
� X2

– (X – 	�
" �	�
�
	), �	��
�
%��-
��& � 

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

�; 
�� <110> �
�	"� �	�
�
	"�. �
%�
 ���
��	���; ��������� 
H-�����	 � �	� X4

3–, �	��"	4'�& ��� 	��
���$ ���	 ��=����. +�
��
��; 
*�����
�
� �	 �����	�;��$ 	��
�	$ ��=�, ��" �	 ��������&��$. 

?�������	 Vk- � H-�����
� �$�"	������� ���
��	����	 �	 ���. 2.23. 
<	 *�
" %� ������� �
�	�	�	 �$�"	������� 
���	 (p) � B-����� – 
Vk-����� � �'� �� ���	����
�	���" («�
����"») �
�
".  

Vk- � H-������ �"�4� ���	%����� �
�
�� �
��
'����. +��"��� 
�
�
%���� Vk- � H-�
�
� �
��
'���� �max �����
��� � �	��. 2.13.  

!	����	 2.13 
�#�
����
� 
 ����
����
� ��������
��
�
 Vk- 
 H-�������  

� ��������� ��
������� 
�max, *�  �, *� _�, � _", � �����	�� 

Vk H Vk Vk H Vk H 
LiF 

NaCl 
KCl 
KBr 
CsBr 
NaI 
KI 
CsI 

CaF2 

3,56 
3,28 
3,40 
3,22 
3,16 
2,87 
3,10 
3,02 
3,88 

 
3,85 
3,69 
3,26 
2,84 

 
2,78 

 
 

1,20 
1,11 
0,81 
0,73 
0,72 
0,90 
0,55 
0,35 
1,00 

 
133 
173 
143 

 
 

93 
 

 
 

10 
13 

 
 
 
 

125 
168 
208 
172 
140 
58 
110 
   95 
130 

 
26…39 
35…46 
31…41 
  9…14 

 
 
 
 

��
�����
�: !�, !
 – ��"���	���� ��
�����	��� � �	���=���� Vk- � H-�����
�. 
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�
�. 2.23. 
�������� "������� ������� ������
 � f�� 

Vk-������ ��	���;�� �
��� �$ 
��	�
�	��� �
�;�
 � 
��	��� �����$ 
��"���	���. +�� �	����	��� Vk-������ ��	�
����� �

��%��"�. ���%�-
��� Vk-�����	 � HC� "
%�
 ���
��	���; � ��
� �
���

�	���;��$ ��
-
�����	��
���$ ��	��
�. +�� �	����	��� �����	��	 �"��� "���
 �
��-
=���� 	"�����
 	��"��	�;��$ �
���	��&, �
���	��& �

�; 
�� (�

�
�-
�	�	 Q1), "�%
� �
�	"� (�

�
��	�	 Q2). +�� 	��"��	�;��$ �
���	���$ 
Vk-�����	 �
�"
%�� �����
� ����� (
����) �	 �
��
��& �
� �	�
�
	 � 
�
�
�
�
" 
�� �����	 �	 60º. !	�
& �
�
�
� �����	 �%� ���; ��
���	���-
����
� �"�'���� �����	 "
������ Cl2

–. ?
�
����
��; �	��$ �
�
�
�
� 
���
��	����� �"�'���� �����	 � ��
���	�����. !�"���	����, ��� �
�
-
��$ �
�������� �
�"
%�
��; ��
�����	��� Vk-�����	, 
�� ���
�
��$ 
�����	��
� �
�	�	�� 
�� ���"��	 � �	��. 2.13. !	" %� �����
��� ��	��-
��� ��"���	���, ��� �
�
��$ ��	�������� ��
���� �$ 
��%����, �	���-
=	4'�&�� �	���=����" (������
�����") �����	. >�"���", ��
 � ���
-
�
��$ HC�, CsBr �	���"��, ��
�����	��� �����	 ��
��$

�� �	 90º. 

<	���� �����	��	 � H-�����	"� ��
�������� �	�%� � �
���%
���� 
�
���	��& �����	 �
���� � �

�; 
��. ? �
��=����" 	"�����
� �
��-
�	��& �
�"
%�	 ��
�����	��� �����	 ��� ��
 ������
� � �
��
��& ����. 
� 
������ 
� �
�
, ��
 ���
 ��	�	�
 
�� Vk-�����
�, ��
�����	��� 
H-�����	 �� ����

�� � �"�'���4 ��
 �����	 
��
�����;�
 �	�	�;�
�
. 
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��
�����	��� H-�����	 �� ����

�� � ��
 ����"�'���4 � ��
���	�����. 
+�
���	�������
� ����"�'���� H-�����	 �	� ���
�
 ��
��$

�� � ��-
���;�	�� �"�'���� �����	 �

�; ��
 
��. +�� �"�'���� �
����	�� ����; 
����
���
 �"�'	�"
�
 	�
"	 �
 ���
�4'�" �
�
" � ���
���, �	����	-
���� ����; � �
�
", �	��� ���=�" � �
��	�� �����	. � �	��. 2.13. �����-

��� ��	����� �
�
%���& �
�
� �
��
'���� H-�����	, ��"���	��� ��
-
�����	��� � �	���=����. >�"���", ��
 *������ 	����	��� ��
�����	-
��� Vk- � H-�����
� @� (�������	 *�����������
�
 �	�;��	, �
�
��& 
��%�
 ���


���; ������ 
�� ��	���	��� �
�����
�
 	��	 �
�
�
�	) 
�	"���
 �	����	4���. !	�, 
�� �����	��
� KCl � KBr @�(Vk) �	��� 0,44 
� 0,40 *�, 	 @�(H) – 0,031 � 0,037 *�, �

����������
.  

�	� ���
��� �� �
�
��	������ ��"���	��� ��
�����	��� � �	���=�-
���, � �
��=����" ��"���	���� �����	��	 � H-�����	"� �	���	���� 
��	'���� �����
� ��� �$ �"�'���� � ��
���	�����, �	��" �"�'���� � 

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

���%���� Vk- � H-�����
� �
 �����	��� ����

�� � 
��
��
" � �$ 
������
����4 (�	���=���4) � �����;�	�� ���
"���	��
���$ ��
���-
�
�. ������	 Vk-�����	 � *�����
���" �����
" (�"�4'�" �����
���& 

����	���;��& �	��
 �
 
��
=���4 � ��=����), �
��������" ��� ���-
"����", ����

�� � ���
"���	���. �����;�	�
" ���
"���	��� ������-
�� ��������� *������ (�4"����������) ��� ����
	�	 *������ ��=���� 
(�	����). ������	 H-�����	 � F-�����
" ����

�� � �
���	�
�����4 
��=���� � �
��� ��
%��" *�����
���" �����
", �. �. � ��
 ���
'���4.  

V	��; Vk- � H-�����
� ���
��	������ � �
��� ���
&����� 
��
���� 
������ ��� ��	�"

�&����� "�%
� �
�
& ��� � 
�����	"� �����	���-
����
& ��=����. � HC� ����
	 ��'������� 

��	�
��
 �
�;=
� �
��-
�����
 �	��
���$ �	�	���&. M������ 
��	�
�	��� 
�����
� �
 _
���� 
� HC� ��%�, ��" �
 L������4. +�� ���
��� ���"

��	"�����
�
 �	�-
�
����� � �
�	�;�
" HC� ��� �
"�	��
& ��"���	���� ��'������� 
�
-
�
 1014 �"–3 �	� 	��
���$ � �	��
���$ �	�	���&. � ��	�;��$ ���
��� 
�$ �'� �
�;=�: �
$�	������ ���"

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

��	�
�	��4 �

��%��$ ��� ���
��$ ��"���	���	$ Vk- � H-�����
� � 
���
&����� ������. D	$�	� �	 �	��
��
& �	�	���� Vk- � H-�����
� 
����

�� � 
��	�
�	��4 ���
&����$ ��� �
"�	��
& ��"���	���� � ��-
=� �
"�	��
& �	� �	���	�"�$ V-�����
�, ���
��	���4'�$ �
�
& "
-
���������� �
�� ���	 X3

–, X3
2– , �	��
�
%����� � 
��$ 	��
���$ � 

-

�
& �	��
��
& �	�	����$ �

�; 
�� <100>. #"�4��� ���
����;���	 � 
�
�;�� �
�"
%�
��� ��'����
�	��� �	��$ �����
�, $
�� � �� ��
�; ���-
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����;���, �	� 
�� Vk- � H-�����
�. ?�������	 ���
�
��$ V-�����
� 
�$�"	������� ���
��	����	 �	 ���. 2.23. 

� �	��. 2.14 �����
��� �
�
%���� ���
�
��$ V-�
�
� �
��
'���� 
� HC�. 

!	����	 2.14 
������ #����'��
� "������� ������� � f�� 

 

� �����	��	$ ��
��

� '��
���$ "��	��
� (MeF2) 
��������" ��� 
�����$ ��"���	���	$ �	�

���� 
��
���� ������ 
��	���, �


���� 

���	���". � �����	��	$ CaF2, BaF2, SrF2 "��

	"� M+� 
��	��%��
 

��	�
�	��� Vk-�����
�, ���
��	���4'�$ �
�
& "
���������� �
�� �	-
�
�
	 F2

–, �
�
��� 
�������
�	�� �

�; 
�� <100>. ? ����
�;�
 "��;-
=�& 

��
����
��;4 �
�	�	�	 �
�"
%�
��; 
��	�
�	��� � *��$ �����	�-
�	$ H-�����
�. M+� �����

�	���"� 
��������$ �����	��
� MgF2 �
�	-
�	�	 �
�"
%�
��; 
��	�
�	��� � *��$ �����	��	$ Vk- � H-�����
�. <
 
Vk- � H-������ �����	��
� ��
��

� '��
��
��"��;��$ "��	��
� ��	-
���;�� �
�;�
 ��� �����$ ��"���	���	$. +�� �
��=���� ��"���	���� 
Vk- � H-������ �	���=	4���, ��������	 
��
���$ �����
� 
��	���, 
��'�����4'�$ ��� ��"���	���	$ ������$ ��� ��=� �
"�	��
&, ����-
�����	. ?�'�������
& ���
�
��;4 � �����

�	���$ 
��
���$ �����
� 

��	��� � �����	��	$ MeF2 �������� ��
%�
��; ������
� 
�������
�
 
�
��
'���� � 
��	���, �
� 
�� 

�%�� ��
�����;��.  

#������
, ��
 �����	��� ��
��

� '��
���$ "��	��
� ��� ��"���	-
���	$ ��=� ��"���	���� 
��
�	���	��� H-�����
� ����4��� �
��� ��
&-
��"� � 
�&����4 �	
�	���. M�
 
�[�������� ��", ��
 ���
��	�
�	��� �
�-

	�	�"�$ �	
�	���& Vk- � H-�����
� � �
��� ���
&����� � �����	��	$ 
MeF2 �	���
���
. #������
 �	�%�, ��
 �
�
����
��; ��
����
� �	�
���-
��� � �	���=���� $
�
=
 *������"���	�;�
 �
���
�����"�$ �	
�	��
�-
��$ 
�����
� � *��$ �����	��	$ �


��	 �������
& 
�� HC�. <	���"��, � 
�����	��� MgF2 �	&
��� ��� ������� 
�%��	 �
�
	���$ �	
�	��
���$ 

�����
�: ��� ! > 60 �, ! > 160 � � ! > 680 �. ?��

�	���;�
, � �����	��� 
�gF2 

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


�� �� ��$ – H-�����, �
�
��& �	���=	���� ��� 60 �.  

�	� ���
 ��	�	�
 ��=�, � HC� ���
��	�
�	��� �
�
	�	�"�$ � �	-
�	�;��$ 	��	$ (��� ��� �����$ ��"���	���	$) 
��
���$ �����
� 
��	-
��� � ���
&����� ��� ���
���$ *������"���	 ��
��$

�� � ��	����" 

������ �����	�� < V2 V3 V4 
NaCl 
KCl 
KBr 

3,85 
3,69 
3,26 

5,56 
5,32 
4,55 

5,90 
5,74 
5,39 

… 
4,90 
4,45 
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*��$ %� �����
�, 
����$ �
�
	�	�"�$ �	
�	���& ��� ��'����
�	�=�$ 


 
��������. � HC� ��	�����	��� 
��
���$ �����
� ��
��$

�� � 
��	����" 
�����
� �	��
��
& �

��=����. � �����	��	$ MeF2 �	�
� 
���
�"
%�
: *������ 
��	�
�	��� 
�����
� �	��
��
& �

��=���� 
"�
�
 �
�;=� *������ 
��	�
�	��� 
�����
� 	��
��
& �

��=����. 
M�
 ��
�
 �� ���
��	������$ � �	��. 2.15 
	���$ 
� *������ 
��	�
�	-
��� 
�����
� �
 L������4 � _
���� � ��
� �����	��
�. 

?��

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

��=����. 
!	��"� 
�����	"� "
��� ���; �	"� Vk- � H-������, �
�� (	�
"�) �	�
�-

	 � "�%

�����. ���
���� ������, �
�
	�	�"�� ��� ��"���	���	$ �
��� 
���
��$, ��" ��"���	���	 
��
�	���	��� H-�����	, ���	�	"	������: �
-
����� �	&�� �	�	"	������� 
��
���� ������ � 
��������$ ��� ���
��$ 
��"���	���	$ �����	��	$ MeF2 
�	�	���; �������=��"�.  

!	����	 2.15 
	����

 ���������
� "�Q����� #� Y������& � ��
����$ (EQ�),  

���
����$ (EQ�) 
 �����
 (EI) � 
����� ��
������� 
�����	�� E�	, *� E��, *� E=, *� 

NaCl 4,60 2,88 1,88 
KCl 3,73 3,46 1,90 
KBr 4,17 3,15 1,81 
CaF2 2,63 8,45 7,00 
SrF2 2,39 8,15 6,90 
BaF2 1,92 7,77 6,32 
MgF2 3,20 17,5 7,40 
 

+��
��	������� �	��"��" ���
�4'�� ���
�
�
%���� 
 ��������� 
���
&����$ ��� ���
��$ ��"���	���	$ �����	$. ���
&����� 
��
���� 
������ � �����	��	$ MeF2 ���
��	���4� �
�
& "
������ ��
�	 � "�%-


�����$. !	��� ������ ���	�	"	������, ��
��� (*������ ����� 	�
"
� 
��
�	 � "
������ �
��	����� 1,5 *�), "	�
	������ 
�������� (�
*�
"� 
��
$
 ��
����4��� � ������	$ �
��
'����). ?�'��������" �������� 
�
, ��
 "
������ ��
�	 � "�%

�����$ 

�%�� �"��; "	�
� ������� �	-
$�	�	 *�����
�
� � 
��
�. +
*�
"� 
�� ��	������ �
 ��
�����$ ��
-
����	$, ��
���	4'�$ �
��� �
�
	��� �	
�	���& ��������$ 
�����
�. 

>��	�
�	��� "
����� ��
�	 � "�%

�����$ �
�"
%�
 ����
�;��"� 
����"�. ?
�
	��� "
������ � "�%

����� �
�"
%�
 ��� ������� 
��$ 
H-�����
�; ����" ��	���& Vk- � H-�����
� � �
�	"� ��
�	 � "�%

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

��	"������. �
�"
%�� � 
����� �
��� ��
%��� ��	����.  
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M���������" �����
" ��	�����	��� Vk- � H-�����
� � �����	��	$ 
����4��� �
�� ���"��� � �����	��	$. <	����� � HC� �	��
�
�	"�-
'	4'�$ �
�
� ����

�� � �
"�, ��
 Vk- � H-������ �
�	����4��� � 
���
���
������
& ����
��� 
� ��$ (�". ���"�� �	 ���. 2.24), 
��	��� �	� 
�	���	�"�� VkE- � HE-������. !	��� ������ �"�4� �
��� ���
��4 
���"������4 ��
&�
��;: �	���=	4��� ��� ��"���	���	$ �	 30…100 � 
��=�, ��" Vk- � H-������.  

 

 
�
�. 2.24. 
�������� � #�
������
 
����
 "������� ������ � f��  

� �����	��� � 	��
�
�	"�'	4'�"� ���"���"� 
��	��4��� ����-
�
�
����� 
��
���� ������, ���
��	���4'�� �
�
& "
���������� 
�
�� ��
	 XY–, �
� X � Y – 	�
"� �	�
�
	 
��
��
�
 �
��	�	 � ���"��� 
(�". ���"�� �	 ���. 2.24). M�� ������ 
����
����	4� �
������� � ����-
��	$ �
��
'���� �
�
��, ������� �
 �
�
%���4 � �
��������" (�". 
���"�� � �	��. 2.16). 
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!	����	 2.16 

#������%��� #���*��
� #���� #����'��
� ����������� 
 ���������  
� #�
���%& "������� ������� 
 "�������
"��� @��
����� � f��, @� 

���-
��	�� Vk VkA Vkxy H HA HB

*
 8!	 !	 

KCl 3,40   3,69   1,87; 
3,70  

KCl:Na  3,49   3,47   1,76 
KCl:I   2,88 2,92 (H$�)  3,63  1,65; 

3,70 

KCl:Br   3,25   3,62  1,95; 
4,05 

KBr 3,22   3,26   1,85; 
3,30  

KBr:Na  2,94   3,02   1,5 
KBr:I      3,08  1,13*; 

3,38* 

NaCl 3,28   3,85   2,00; 
3,60  

NaCl:Br      3,90  1,75; 
3,55 

RbCl 3,40   3,66   1,71; 
3,70  

RbCl:I        1,50; 
3,75 

��
����  
1. +
�	%���, 
� �	��$ �	��
�
� �	����� ���
��;�	� �
�"
%�
��; 
�-

��
������ �
������	��� �����
� 
��	��� �� ��"�����& ������
� 
�
��
'����. 

2. +
�	%���, 
� �	��$ �	��
�
� �	����� ���
��;�	� �
�"
%�
��; 
�-
��
������ �
������	��� �����
� 
��	��� �� ��"�����& ������
� 
�
���%
���� �4"����������. 

3. >���
����� �
������	��4 	��
-
�
�	���
�	���$ *����
�
� � ���-
��	��� MgF2 �
 ��
�����
& �
�
-
�� �	 4,2 *� ������	 �
��
'����, 
�����
���
�
 �	 �������. +��-
���; ���� 
�������
�	, �	��
& 
0,8; �
�'��	 
��	��	 – 2 "". 

4. <	&
��� �

��
=���� ��� 
�������
�
� �����
����$ �	 ������� 
��
������$ �
�
� �
��
'���� 	��
�
�	���
�	���$ *����
�
� � 
�����	��� MgF2. 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

3,544,555,56

E, ��

�

�

�

��

 �
��

 

��

�
��

��
� 

D
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5. <	&
��� ��	����� �
��=���� �����
����$ �	 ������� ��
������$ 
�
�
� �
��
'���� 	��
�
�	���
�	���$ *����
�
� � �����	��� MgF2. 

6. �	�����	&�� ����$�
���& ������ �
��
'���� P2
–-�����	, �
� P – 

	�
" �	�
�
	 � �
�
", �"�4'�" ���� 3/2. 
7. �	�����	&�� 
%�
	�"�& ������ ����$�
��
�
 �
��
'���� (PY)–-����-

�	, �
� P � Y – 	�
"� �	�
�
	 �
 ����	"� �
�� 1/2 � 3/2, �

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

8. >���
�����, ��
�;�
 �
�
� �
��
'���� 

�%�
 ���; � ������� �
-
��
'���� F2-�����
� ?2v-��""����� � �����	��� MgF2. 

9. �
�	%��� �	�
� ?�
��	, ���
�;��� �
������	��
��
-�

�
��	�-
��4 �$�"�. 

10. +
������, �
��"� ��"���	���	 �	���=���� Vk-�����
� � HC� ��-
=�, ��" ��"���	���	 �	���=���� <-�����
�. 

11. +
���
&�� �	����"
��; ������	�;��$ �
�
%���& F-, H-, Vk-, M-�����
� 
� ������	$ �
��
'���� 
� �	�	"���	 ��=���� � HC�. ?
��	&�� 
	�	��� �
�������$ �	����"
���&. 

12. >���
����� $	�	�������������� ��"���	���� �	���=���� �����
� 

��	��� (���. 2.12). ?
��	&�� 	�	��� �
�������$ �����;�	�
�. 

13. �	�����	&�� �
�������
 *�����
��
-
��
���$ �	� � �
����� 
�[�"	 
�����	��	 LiF, �
�
	���$ �
�
�
" *�����
�
� � *������& 0,3 �*�, 
��
��� �
�
��$ �
��	����� 0,26 "" �	 1 �	�, ���� �
� �
�
�	 *���-
��
�
� �
��	����� 10–6 E. 
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���!� 3 
�O������
�� ��������

E� ��������  

3.1. �!%#%��%  
?�'������� 
�	 
��
���$ ���
	"���	�;��$ "�$	���"	 �
�
	��� 

�	
�	��
���$ 
�����
� � �
���$ �����	��	$. ?"�'���� �
�	 �� ���	 
��=���� � ��*����	�����
� �
��
���� (�
�
	��� �	�� L�������) �
�-
"
%�
 ��� ��
���
����� �	���	4'�& �	����� �
�
�	 �	
�	��� � �
-
�
" ��'����	. ?
�
	��� �	�� 
�����
� �
�"
%�
 �	�%� ��� �	��	
� 
����
*�����������
�
 *�����
��
�
 �
���%
����, 
��	�
�	��
�
 � ��-
���;�	�� �
�
�&����� �	
�	���. 

+

 
��	�
�	���" �������
& �	�� �	
�	��
���$ 
�����
� ��%� 
��
�" �
��"	�; �
�
	��� �����������
& �	�� �	�����"�$ *������"��-
�	�;�
 ����������$ 
�����
� � �����;�	�� �
�����
�
 ��
���
����� 
��� �	��	
	 *�����
��
�
 �
���%
���� � �
�;�
 �	 ���� *������, ����-

	��
& �
�	" 
��
�� ��� ��
���
����� ��� ��� �	��	
� *�����
��
�
 
�
���%
����. ?
��	��
 �	�
"� 
���
�����4 �
�
	��� �	�� 
�����
� 
���
��	����� �
�
& 

�
	����& ��
����, �� �	����'�& 
� ���
��& *��-
����"���	: ����
�	� *������ �����	��	 ��
�
������� �	�
�����4, 	���-
�������, ���
��	�
�	��4 �
"�
����
� ��������$ �	�, �. �. �	�����4 
��
�����$ ��
����
�, ��
���	4'�$ �
 ���"��� �
��� �
�
	��� �	�� 

�����
�. >��	�
�	���� �	�� ����������� ����	���$ 
�����
� �
���-
���
�	��� ��
���	�������
. L������ �	�	�;�
�
 ��	�"�
�
 �	����
�-
����� �	� ��������$ 
�����
� 
���
������� ��
����
" 
��	�
�	��� 
�	�� � ��"������� �
��� 
��	�
�	��� �%� ��
�����"� ��
����	"�. 
3.2. �#�*��) 4%6���04 (=*�0(!���/ #%P%'&(! 

+�� ��
���
����� �	����� �
�
�	 �	
�	��� � 	�
"
" ����

�
 ��-
�	 �
���
��& "
%�� �
�����; 

��	�
���4 
�� �"�'���� �� ���	 ��-
=���� *�����4 (�". ���. 3.1). +
���%
	���� ��� *�
" � �	��
��	�, � 
	��
��	� �

��=����. � ����	� �
	��
�
 "�$	���"	 ���
���
��; 
��	-
�
�	��� 
�����
� ����" �"�'���� 	�
"	 �� ���	 ��=���� (���) �������� 
�������& �

��
=���� "	�� �	���	4'�& �	����� � ���	����	�"
�
 
�
�	 (m / M), *������ �	����� (�m). �	���"	�;�
� ��	����� ��� ��� �
-
�
�
" ��
���
����� ���
�4'��: 

 
� �

� �2
4

�� m #
m�� �U � �

m �
� �

�
, (3.1) 
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�
� U(E) – �������	�	� ��""������	� �
�����	� �������, �	��	� ���4 
��� �m "��;=� �
�
�
�
& 
�� �"�'���� (�#) � �
����� ��� �m �
�;=� �#; 
� – 
��
�����;�	� 

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

�
�. 3.1. 
���� ���'��
� ����� #�
 �"����� ���"�$���

  
������&'�$ ����
�� 

�	� ���
 �
�	�	�
 � ��	�� 1, *������ �	���	4'�$ �	 "�=��; �	�-
��� ����
	���� ����"�'�������
 *�����
�	" ��'����	. ����� 1 % 
*������ ����
	���� ��� ��
���
�����$ �
�	" 	�
"
�, �. �. �� �
��� 1 % 
*������ �	���	4'�& �	����� "
%�� ���; ����
	�
 	�
"	", �
�	" "�-
=��� 
�� �$ �"�'���� �� �	�	�;��$ �
�
%���&. +
*�
"� �������	 �
-
*��������	 � �� "
%�� ���; �
��� 10–2. 

���
���
��; �"�'���� �	����� 
� �

��
=���� "	�� �	���	4'�& 
�	����� � 	�
"	 ��'����	, � �
�
��" �	����	 ��	����	����. � �
" ���-
�	�, �
�
	 "	��� ��	����	4'�$�� �	���� �
�
��	��"�, ��
 ���	�� ��� 

�������� ��%���"� �	��%����"� �	����	"�, �	���"�� ��� �"��	�-
�	���, �
 
��
=����

� �2
4 m �

m ��
 "
%�� ���; �����
 � �
�����. >
�	�
 

�	'� ���$

���� ������	�;�� � ����	���&, �
�
	 
�������� ��
���

���� 
�
�
�	"� �	���� �	
�	��� � "	�
& "	��
&. � ����	� 
�������� �
�
�	"� 
��
�
�
� *�
 
��
=���� �	��
 � 0,1 ��� ��
���
�����$ � 	�
"	"� 

2
21

21
12

4
) + M (M

MM = EE  
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B � 0,01 – Ag, � 0,005 – Hg. +�� ��
���
����� �	���	4'��
 *�����
�	 � 
	�
"
" ��'����	 *�
 �

��
=���� � mp / me = 1836 �	� "��;=�. 

!	��" 
��	�
", ���
���
��; �"�'���� 	�
"	 �� ���	 ��=���� �"��� 
�������� � 10–3…10–4 
�� ��
�
�	 � � 10–6…10–7 
�� *�����
�	. 

� ��	�;�
& ����	��� �	���	4'	� �	����	 ����
	�� 	�
"� ��=; 
�	��; ��
�& *������, "����� ��	���
��4 
��%����, ����
	�� 

�4 *���-
��� 
���
"� 	�
"� "�=��� � �. 
. ?"�'���� ��
��$

�� � �
" ����	�, 
���� 	�
" "�=��� �
����� ��� ��
���
����� *�����4, �����=	4'�4 
�
�
�
��4 E# . D�	����� E# �"�4� �������� � 
�	�	�
�� 10…100 *� 
�� 
�	������$ ����
�$ ��� � 	�
"
�.  

>�"���", ��
 � �
��=����" *������ �	���	4'�& �	����� �"��;-
=	���� ���
���
��; �� �
�
	����� � 	�
"	"� "�=��� ��-�	 �"��;=���� 
������� �$ ��	�"

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

�&����� � 1 

 10 �*� ������� ��	�"

�&����� �"��;=	���� � 5 �	�. 

>����" ����
 �
�"
%��$ ��
���
����& �	���	4'�& �	����� � 	�
-
"	"� ��'����	, �	���=	4'�$�� �"�'����" 	�
"
� �� �	��
�����$ �
-
��
���& � ���
�. +���; 
�� �"�'���� 	�
"	 �� �	��
����
�
 �
��
����, 
�	���"�� �� ���	 ��=����, ��
�$

�"	 *������ Ed. <	���	4'	� �	����	 � 
*������& E1 � "	��
& m "
%�� ����
	�; 	�
"� � "	��
& L *�����4  

 122 )(
4E �

Lm
mL
�

( . (3.2) 

?"�'���� 	�
"	 ��
��$

�� � �
" ����	�, ���� d� � )2 . �������	 
����
	��
& 	�
"� *������ 
���
������� ���
" g, ��� �
�
�
" ��
��$
-

�� ��
���
����� (�". ���. 3.2).  
 
 
 
 
 
 
 

��� �	����	 ����	 �
�"
%��$ ��
���
����& ��%�
 
���
����; ��-
������ ���
��& *������ E��, ����
	�	�"
& 	�
"� ��'����	. <����
�
 
���
��;, ��
 E�� �	����� 
� �

��
=���� "	��, �	�	�;�
& *������, ��
	 
��	����	4'�$�� �	����. +
*�
"� � 
�'�" ��
� ��=���� �	
	�� ���
�-
"
%�
. <
 ������%����� 
����� "
��� ���; �
��	��.  

��� ����	� ��
���
����& �	���	4'�$ ��%���$ �	��%����$ �	���� 
���
��� *������, ����
	�	�"	� 	�
"�, �	��	  

 2maxln( / )�� d dE E E E� 	 ,  (3.3) 

M, E2 

g 

m, E1 
�
�. 3.2. 
���� ���"����
$ 



 85

�
� max2E  – *������, ����
	��	� 	�
"� �	���	4'�& �	�����& ��� �
�
-
�
" ��
���
�����. +
��� ��
���
����� �	���	4'	� �	����	 ��


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

?������ 
��	�
�	��� �"�'���� ��� ��	�"

�&����� �	����� � 
	�
"
" � ��'����� 
���
������� �����������;�
 ���
�4'�" ���	%�-
���": 

 
d

D EE
eZZ

m
M

1

42
2

2
1)( 	5 �� , (3.4) 

�
� 21, ZZ  – �	��
� �	���	4'�& �	����� � �
�	 	�
"	. !
�
	 ���
��& 
��
��� �	���	4'�& �	����� "�%
� �
�
	�����"�, �
�
��& ����

�� � 
�"�'���4 	�
"
�, �	��� 

 
D

d N
L

�0

1
� ,  (3.5) 

�
� N0 – ����
 ��������=�$�� �	 ���� 
��%���� �	����� 	�
"
� ��'�-
���	. 

�
 ���"� ��
���	 "�%
� �
�
	�����"� �	����	 ����
	�� ��	��-
���;��4 �	��; ��
�& *������ ��'����� �
���
���
" ��������$ ��
���-
�
�, �
�
	�	� *�����
���� �
���%
����. +
*�
"� � "
"���� ���
�4'�-
�
 ��
���
����� � 	�
"
" *������ �	���	4'�& �	����� ��	�
����� ��	-
�����;�
 "��;=�. 

#� ���
��	������$ �

��
=���& ��
�
, ��
 
���	 ��
���	 
� 
��
���
����� 

 ��
���
����� 
��	��
 ��
�
���
�	�;�	 ������4 
��	�"

�&����� �	���� 
�� �"�'����. � ��
4 
����
; ������� ��	�"
-

�&����� ��" ��=�, ��" �
�;=� �	��
� �	���	4'�& �	����� � �
�	 
	�
"	 � "��;=� *������ �	���	4'�& �	�����. >��4
	 ���
���, ��
 
��
��� "�%
� ��
���
�����"� ��" �
�;=�, ��" �
�;=� *������ �	��-
�	4'�& �	�����, "��;=� �	��
� ��	�"

�&����4'�$ �	����.  

� �	��. 3.1 � 3.2 �����
��� �����;�	�� �	����	 ����	 �"�'����$ 
	�
"
� �
���
���
" ������$ ��
���
����& � ���
�
��$ "	����	�	$ �	 


�� �	
	4'�4 �	����� 
� �� *������ E1 � "���"	�;��$ ��	����& ��-
��������
& *������ E0

min �	���� 
�� �"�'���� 	�
"	 �� ���	 � "�%

��-
��� ��� ��	�	���$ �
�
�
��$ *������$ �"�'���� �d (*������, ��
�$
-

�"
& 
�� �"�'���� 	�
"	 �� ���	 � "�%

�����). +��
��	������� �	�-
���� �	���
�
 
�"
�������4� �	����"
��� *��������
��� ��
����	 
�"�'���� 
� Ed, E1 "	�� ��	�"

�&����4'�$ �	����.  

+�� �������
" �
�
	����� 	�
"� ��'����	 "
%�� ���; ����
	�	 
*������, ��	�����;�
 �����=	4'	� �
�
�
��4 
�� �"�'���� Ed. ��-
����& 	�
" "
%�� �"��; *�����4, 

��	�
���4 
�� �"�'���� 
����$ 
	�
"
�. +
��
�;�� �
�	 	�
"
� 
����
 �"�4� �
�;=�� �	��
�, *������ 
�����
�
 �������
�
 	�
"	 
����
 �
%� "	�	, �
 ������& 	�
" �	�$
-
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��� "	�
 *������ �	 �
���	��4, �"��� "	��& ��
���. D�	�����;�	� 


�� *������ ��� ��
�����$ �
�
	�����$ �����
�
 	�
"	 � 
����"� 
�	�$

����� �	 �"�'���� �
���
��$ �� �	��
�����$ �
��
���&, �	 
�-
�	�
�	��� �
��$ 
�����
� ���������. � 
��	��� 
��%���� �����
�
 
	�
"	 
��	������ �	��	
 �"�'���&, ���
�	� �
�	�;�	� �
������	��� 
�	��=���& ��������� "	����	�	 "�=���. +
*�
"� �

�; ��	���
��� 

��%���� �	���	4'�& �	����� �	��4
	���� 
��	�
�	��� �	�
������$ 
� ��
���	����� 
��	���& � ���
��"� �
�	�;��"� �
������	���"� 
����������$ �	��=���&, �	� *�
 �$�"	������� �
�	�	�
 �	 ���. 1.7. 

!	����	 3.1 
?��
�
����% �
��� ���'����� ������ #����"����� �#���
�  

����������
$ � ������

 
 �����

 �� �"
� #�"�&'
$  
������$ @������� #�
 Ed = 15 @�, Ed = 30 @� 

V���
 �"�'���& 	�
"
� 
C��"	��& ���"��& 

M������  
�	���	4'�$ 
*�����
�
�, 

�*� Ed = 15 *� Ed = 30 *� Ed = 15 *� Ed = 30 *� 
1 4,0 0,7 3,8 1,0 
2 7,0 2,2 5,2 1,9 
3 9,0 3,3 6,1 2,3 
4 10,6 4,2 6,9 2,8 
5 11,6 4,9 7,4 3,2 
6 12,8 5,4 8,2 3,6 

 

!	����	 3.2 
?��
�
����% �
�
���%��� ������
$ �
���
�����$ @����

 E0

min  
@��������� 
 ��$������ (#�������) "�� ���'��
� ����� 
� ����  

� ��*"����
� #�
 ��������� #�������� @����
�� ���'��
� �d 

E0
min, �*� �����	�� ?"�'	�"�& 

	�
" �d, *� � n(�) 
Ge 
Si 

E�"	� 
InSb 

 
GaAs 

 
ZnS 

 
CdTe 

 
MgO 
BeO 

Ge 
Si 
C 
In 
Sb 
Ga 
As 
Zn 
S 

Cd 
Te 
O 
O 

12…20 
11…22 

80 
6,0 
8,0 
9,0 
9,4 
10,0 

15…20 
5,6 
7,8 
60 
76 

320…530 
115…330 

530 
250 
360 
230 
260 
240 
200 
235 
340 
320 
400 

0,17…0,29 
0,18 
0,29 
0,14 
0,20 
0,13 
0,14 
0,13 
0,11 
0,13 
0,18 
0,17 
0,22 
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>�"���", ��
 ��
���� �
	��
�
 �"�'���� 	�
"	 � ��=���� �	��"	�� 

���; �
�
��
� ���"�. +�� ����������
& *������ �"�'���
�
 	�
"	 ~ 30 *� 
��
�
��; ��
 
��%���� �"��� �������� ~ 104 "/�. ���"� �"�'���� �	 
�	���
����, �	��
� "�%	�
"�
"� � ��=���� (~ 10–10"), �	��
 ~ 10–14�.  

+�����%���
 
����� ���
���
��� 
��	�
�	��� 
�����
� �
���
��-
�
" �
	��
�
 "�$	���"	 "
%�
 �
��	�; ���
�4'�" 
��	�
". <	��-
�	4'	� �	����	 ��
$

�� ����� ���
�, ���
��	���4'�4 �
�
& *���-
��
��
� 
��	�
 � �	����
������"� � ��& � �

��������� �
 ���
����" 
��=���� �
�	"�. V	����	 �������	�� "�
%����
 ��
���
����& � *���-
��
�	"� ���
� � ��
�
 � �
�	"� 	�
"
�. +
�	�	�
, ��
 
�
�
 99 % ���& 
*������ �	���	4'	� �	����	 ����
	�� *�����
��
& �

�����"� � ��=; 

�
�
 1 % – �
���
&. ?"�'���� 	�
"	 ��
��$

�� � �
" ����	�, �
�
	 
�	���	4'�& �	�����& ��
�� ����
	�	 �
�� *������, �����=	4'	� 
*�����4 ����� 	�
"	 � ��=����. M������ ����� 	�
"	 
����
 �
��	����� 
�������� �
��� 10 *�. ?��

�	���;�
, �"�'���� 	�
"	 ��
��
&
��, ���� 
*������ �	���	4'��
 *�����
�	 �"��� �������� 
�
�
 105 *�, ��
�
�	 – 

�
�
 102 *�. !	��" 
��	�
", *������������� �	��	�� �	 
��	�
�	��� 
�	
�	��
��
�
 
�����	 �
���
���
" �
	��
�
 "�$	���"	 �"�4� ����-
���� 
�
�
 107 *� 
�� *�����
�	 � 104 *� 
�� ��
�
�	. ��� �	""	 � 
�������
����$ ��	��
� *������������� �	��	�� �	��� %�, �	� � 
�� *���-
��
�
�, �
��
�;�� ��������" 	��
" ��	�"

�&����� ��	��
� � ��'���-
�
" �������� �
�
	��� ���
�
*������������$ *�����
�
�. M���������-
���� �	��	�� �	 
��	�
�	��� �	
�	��
��
�
 
�����	 ��%���"� �	��-
%����"� �	����	"�, ��&��
�	"� ������ � �	�
��" 
�� ��
�
�
�. 
�
�;=	� �	��; *������ �	���	4'�$ ��%���$ �	��%����$ �	����, ��&-
��
�
� ��� �	��
 ��
�� ����
	�	 *�����
��
& �

�����"�.  

3.3. �=*�0(!���% #%P%'&(! +*� *��+�#% >�%'&*(���6 !(0=,$#%��) 
+	�� 
�����
� L������� � �
���$ �����	��	$ "
��� ���; �
�
	�� 

� �����;�	�� �	��	
	 ����
*������������$ *�����
���$ �
���%
���&, 
*����
�
�. M�
 ��������
� �������, �	���������
�	��
� �	� 
������� 
�
�
�
 ��������
�
 �������, ���
 
��	��%��
 

�
���"���
 P��=�", 
+���, ���
�
", ��'��
" � M�	��
 � 1966 �. >�	���	����, ��	��� �
�-
"�'���� *�����
��
& �

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

��; � �
"�, ��
 �
����4��� 
������ �����	�������
& ��=��-
��, ��
��$

�� �"�'���� ��%���$ 	�
"
� �� ���
� ��=����.  

+��"�"� *������"���	"� ���
 �
�	�	�
, ��
 �
���%
���� ���-
��	��
� ���������" � 
��	��� �
�������
�
 (*����
��
�
 � �
��� �
-
�
��
�
��
�
�
) �
��
'���� ����

�� � 
��	�
�	��4 �	��$ %� �	
�	-
��
���$ 
�����
�, �	� � ��� 
�������� �
�
�	"� %����
& �	
�	���. 
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+��"�� �	�
�
 *������"���	 �����
�� �	 ���. 3.4. ��	��	"� 
�L-��������� � �����	��� �
�
	4��� F-������ 
��	���. 

� �	��
�'�"� ���"��� �� 
*������"���	�;��$ � ��
����-
�����$ �����

�	��& �
�����	 
���
�"	���, 

��	�
��	� 
�� 
�
�"��
�	��� ���
��	�����& 
 
��
����� �	��	
	 *�����
���$ 
�
���%
���& �	 �	�� ��������-
��$ 
�����
�. 

+
�	�	�
, ��
 � HC� ��� 
�	��	
� *�����
���$ �
���%-

���& �
�
	4��� F-, H-�	�� 

�����
�. �
�	�	���;���
" ��-
������ ���
�4'�& *������-
"���. >�������� ��� ��"���	-
���� 
��	��	, �����
& � �����-
�
& (��"���	���	 ������� %�
-
�
�
 ����� 4,2 �), �
�
	 ��� �
�-


	���� ������ ��	���;��, ����

�� � �	��
���4 � �����	��� F-, H- � 
#-, I-�	� (�". ���. 2.10).  

+
�
��� � ���
�;�
�	���" ��$���� � ���
��" ���"����" �	���=�-
���" ���
 �
�	�	�
, ��
 F-, � #-, I-�	�� ����4��� ��������"� ��

��-
�	"� �	��	
	, �
�
��� �	��" ���
��	��4��� � ���
&����� 
������ ��� 
���
���$ �
���%
����. >�"���", ��
 �

��
=���� "�%
� *��������
-
���"� 
��	�
�	��� F-, H- � #-, I-�	� �	����� 
� ��
	 �����	��	. #-, 
I-�	�� �
�
	4��� � 
���; "	�
& *��������
��;4 � �����	��	$ $�
��

� 
'��
���$ "��	��
� � � *��������
��;4, �����
& � *��������
��� �
�-

	��� F-, H-�	�, – � �����	��	$ �

�

� "��	��
�. 

+��"�"� �
�����������"� ��"������"� ���
 ���	�
����
, ��
 
��	��
��& ��$

 ��	���� �	��	
	 *�����
���$ �
���%
���& �	 �	�� 

�����
� �������� 
���; ���
��" � "
%�� 

����	�; 0,8. ���
 �
�	�	�
, 
��
 ��� �
�
	��� � �����	��� KCl *�����
���$ �
���%
���& �"���;�	-
"� �	����
�
 ��������� 
�����;�
��;4 30 �� F-, H-�	�� �
�
	4��� � ��-
$


" 

 0,2 �	 

�� *�����
��
-
��
���4 �	�� ��� �����$ ��"���	��-
�	$. ? �
��=����" ��"���	���� ��$

 ��	���� �	��	
	 �	���� � 

���-
�	�� 0,8 ��� 880 �. M������������& ��$

 ��	���� �	��	
	 *�����
���$ 
�
���%
���& �	 �	�� 
�����
� �"��� �������� 25…100 *� � '��
��
�	-
�
�
��$ �����	��	$. M������������& ��$

 ��	���� �	��	
	 *�����
�-
��$ �
���%
���& �	 �	�� 
�����
� �@ 
���
������� �	� �
�������
 �
-
��
'���
& �����	��
" *������ �	 �
�
	��� 

�
�
 F-�����	: 

 

 
 

�
�. 3.4. 
#���� #����'��
� �(h�) (1)  

 ���"��
� F-������� �(h�) (2) � KI. 

������$ ������� @����
� ������,  

"���������� "�� ����
���

  
��*������� #�����"� 
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n
D

@ �6 , 
�
� D – �
��
'���	� �
�����& 
�[�"	 �����	��	 *������, n – �
������	-
��� �
�
	���$ F-�����
�. ��� 
���
������ ��	��
�
�
 ��$

	 ��	���� 
�	��	
	 *�����
���$ �
���%
���& �	 �	�� 
�����
� �� ( n

N@�
� �6 ) ��
�-

$

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

�������� � �
����� 
�[�"	 N@�, �
�
��& 
���
������� 
������" �
��
-
'���
& *������ � �
����� 
�[�"	 �	 �������� *������, ��%�
& 
�� 
�-
�	�
�	��� 

�
�
 *�����
��
�
 �
���%
����. +��
�
�	�	����, �	� *�
 
���
 ��	�	�
 ��=�, ��
 
�� 
��	�
�	��� 

�
�
 *�����
��
�
 �
���%
�-
��� ��
�$

�"	 *������, �	��	� 1,5…2 Eg. M��������
��; �	��	
	 �	��-
��� 
� ��$

�
�
 �
��
���� �	��	
	4'��
�� *�����
��
�
 �
���%
����.  

? ���
�
& *��������
��;4 �	��	
	4��� �
�
	���� 
�������� *�-
���
��, ��
 �
�	�	�
 ���"�"� ��"������"� ������
� �
�
	��� ���-
��
�. F-, H-�	�� �
�
	4��� � �	"���
 "��;=�& *��������
��;4 ��� 
�
���%
���� �����	��
� ���������" � *������& ��	��
�, �

������-
��4'�& "�%�
���" ����$

	", �
�
	 �
�
	4��� *�����
��
-
��
���� 
�	��. +
��
'���� �����	��
" ��	��
� ��������� � �
�;=�"� *������-
"� ����

�� � �	�"�
%���4 *�����
���$ �
���%
���&, �
�
��� �	��" 
"
��� �	��	
	�;�� �	 �	�� 
�����
�. ? ���
�
& *��������
��;4 �	�-
�	
	4��� 	��
�
�	���
�	���� ���	����
�	���� *����
�� ��� �
���%-

���� �$ � �
�
�� *�����
��
�
 (� ��$


" 0,35…0,50) ��� 
��
��
�
 
(� ��$


" 0,42) �
"�
����
�. M�
 �	��4����� �
��	�
 �	 
��
�	��� 
���"�$ ��"�����& ��$

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

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

��������4'�$ �
���%
���4 *�����
��
�
 
��� 
��
��
�
 �
"�
����
�. M����
��, �
�
	���� ��� �	$�	�� *���-
��
�
� �	 
���	$, �	��	
	4��� �	 F-, H- � ��" �
��� �	 #-, I-�	�� � 
"��;=�& *��������
��;4. 

D�	�����;��& ��
����� � �	������ ���
��	�����& 
 ��
����� 
�-
����

��	�
�	��� ��� �	��	
� *�����
���$ �
���%
���& ��� 

����-
��� ��� ���
�;�
�	��� "��


� �"���;��
& ������
"����� � ���
��" 
���"����" �	���=����". �%� ������ �����

�	��� � �	�
�����
��" 
���"����" �	���=����" �
��
���� ���	�
���; ����

� ��������$ 
�-
����
�, �
����4'�$�� ��� �	��	
� *�����
���$ �
���%
���&. �
���%-

���� �����	��
� � ���
-, 	 �����; �%� � � ��"�
�����
��" ���"����" 
�	���=����", �
��
���
 � ��%�"� ��	�;�
�
 ���"��� ���
��; �	������ 
��
����
�, �	���=	4'�$�� 
��	�
�	���" F-, H-�	�� 
�����
�. <�-
��
�;�
 ���
'����& ���"�� �������� ��
����
� ���
��	���� �	 
���. 3.5. � �����	��� KCl ���������" �	���	 
�����;�
��;4 "���� 1 �� 
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�
�. 3.5. �
���
�� ���������
�  

 ��������

 "�Q����� #����  

�����*"��
� 
�#��%���  
���#
�������"��$ "�
���%����
 

�	 ���� "�
�
�
�
��
�
 �
��
'���� �
�
	�	���; *�����
���� �
���%-

����, *�����
�� � 
����. D	��" �	��4
	�
�; ��"������ ������
� �
-
��
'���� �
 ���"���" � ���
�����
��" ���"����" �	���=����". ��-
���;�	�� �����

�	��& ���
��	����� �	 ���. 3.5. �	� ���
��� �� ���
-
��	������$ �����;�	�
� ���"�$ *������"���	�;��$ �����

�	��&, �
-
��� �	���=���� �
���%
���� � �����	��� �	 ���"� 
�
�
 1,5 �� �
�
	�	-
���; B-������, ���
��	���4'�� �
�
& 	��
�
�	����4'���� 
���� (��� 
���;�
�
���%
����� 
����). #$ ���	��	��� �	 ���"�, ����
�;�
 �
�;-
=�� 10 ��, �
��
�
%
	���� �	������" ���$ ��
����
� (�". ���. 3.7): 

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

* 
��	�
�	���" 	��
�
�	���
-
�	��
�
 I-STEon *����
�	, ���
-
��	���4'��
 �
�
& *����
� � 
�	��
�;�
 ���;�
 �
���%
��-
��" �
���	���;�
 �
�
", ��
 
��
 �
�
 ���
��� �	��"	����	�; 
����
����
 ��""�������" 
�-
�
�����;�
 �����	 ��""�����; 

* 
��	�
�	���" F-�����
� (F-, 
H-�	�).  
D	��" �"��� "���
 �	��	
 

I-STEon *����
�	, �
��
�
%
	4-
'�&�� 
��	�
�	���" �	 ���"��	, �
-
��	���4'�� 
������ ���
�����
, 
F-�����
� (F-, H-�	�) ��� *����
�
� 
� 
��
��
" ���	����
�	��
" �
-
��
���� – STEoff. 

!	��" 
��	�
", ���"� 
��	�
-
�	��� F-, H-�	�� �
��	����� ��-
��
�;�
 �
���� – 
�����
� ���
��-

���
. >��	�
�	��� F-, H-�	�� 
�����
� ��
��$

�� �
 ��	&��& "��� �� 

��$ �
��
���& ���	�����4'��
 *����
�	, ��
 ��
�������� � �	����� 

��$ ��
����
� �
�
	���, �	����	4'�$�� ���"��	"�. ������& ��
���� 
�	��	
	 �
��	����� ���"� � ����
�;�
 �
���� ���
�����
, "�
�����& – 

������ ���
�����
. >��	�
�	��4 F-, H-�	�� 
�����
� ���
=������� 
�
�
	��� ����$ �
�
��
%���'�$ �
��
���& (���

�������$ �
��
���&). 

<	 ���. 3.6 ���
��	����	 *�����������	� 
�	��	""	 ��
����	 �	��	
	 
�
�
	��
�
 *�����
��
�
 �
���%
���� (�
��; *�����
��
-
��
��
& �	��) 
� �	�� ����������$ 
�����
� ��=����.  
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E��
�
�	����4'	��� 
���	 
(�-�����) � �
����" �
��
���� 
�	$�	���	�� *�����
�. >��	�
-
�	��
� �
��
���� �
���%
���
�
 
*����
�	 ��
�
��
 �	��	
	�;�� �	 
F-, H-�	�� 
�����
� �	 ���"� � 
����
�;�
 ���
�����
 ��� ���	�-
���
�	�; 

 �
��� ����
*�������-
����
�
 �
��
���� *����
�	 
(I-STEon – �
��
����). M�
 �
��
�-
��� �����	�;�
��""������
�
 
*����
�	 �	�%� ��
�
��
 �	��	-

	�;�� �	 �	 F-, H-�	�� 
�����
� 
�	 ���"� � ����
�;�
 
�����
� 
���
�����
 ��� � �'� �
��� ���-

�
� �
��
���� *����
�	, �
�
�
� �������� �������	�;�
��""�������". 
>��	��4'	��� ���;�
 �
������
�	��	� F-, H-�	�	 
�����
� �	��" �	�-

������� ��
���	�������
 �	 ���� *������, ��
���4'�&�� � "���� �
%-

���� �	�� ��� ���	��	��� *�����
��
�
 �
���%
����.  

���	�
����
, ��
 �


���" 
��	�
" ��
��$

�� 
��	�
�	��� 
�-
����
� � � �����	��	$ ��
��

� '��
��
��"��;��$ "��	��
�. � ���-
��	��	$ ��
��

� '��
��
��"��;��$ "��	��
� 
������ 
��	��4��� � 
�
��� �	�
& %� ���
�
& *��������
��;4 ��� �	��	
� *�����
���$ �
�-
��%
���&, �	� � � HC�. 

<�� ���
����;��$ 

�	�	���;��� ��	���	��� "�$	���"	 
��	�
�	-
��� ����������$ �	� 
�����
� ��� �	��	
� *�����
���$ �
���%
���& � 
�����	��	$ 
����
� "��	��
� � 
����$ �����"	$. >
�	�
 �"�4'���� 
�����;�	�� �����

�	��� ��
����
� 
��	�
�	��� 
�����
� �
 "�
��$ 

�*�����������$ "	����	�	$ �
��
��4� 
%�
	�;, ��
 � � ��$ � ���
�
& 
���
���
��;4 �	�
& "�$	���" "
%�� ���; ��	���
�	�. 

F–H �	�	 
��	������, �
�
	 � ��
����� �	��	
	 *�����
��
�
 �
�-
��%
���� *�����
� 
�	���	���� � 
��	��� �	�
%
	4'�&�� �	�	����. 
� �
" ����	�, �
�
	 *�����
� � "
"��� �	��	
	 
�	���	���� � 
��	��� 
�	�
%
	4'��
�� H-�����	, �
�"
%�
 
��	�
�	��� 
��	"�����
�
 ��
-
�
�
�	. D	$�	� *�����
�	 �	 H-������ ����

�� � 
��	�
�	��4 
��$ 
	��
�
� � 

�
" ����, �
�����
����4 ��� 
��	����	��� "�%
� ��"�. 
M�
 
����
����	�� �"�'���� �

�; ���
��� �� �%	�
�
 ��	���	 

 ��$ 
�
�, �
�	 �� ��
��
&
�� �"�'���� ��=���
 �
�	 ���
��� � "�%

-
����;�
� ��
���	����
. �����;�	�
" �	�
�
 ��
����	 �������� 
��	�
�	-
��� ��
���	�������
 �	�
�����
& `–I �	��. ?$�"	 ��
����	 
��	�
�	-
��� �	�
�����
& `–I �	�� ���
��	����	 �	 ���. 3.8. 

 
�
�. 3.6. 	������
������ "
������� 
���#�"� @����������� �����*"��
� 

�� "�Q����: F-, H-#��� 
�
  
���������
�������$ @��
��� 
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�
�. 3.7. 
���� ���#�"� @����������� �����*"��
� �� F-, H-#��� 

���	"������" ��
�
�
�
" "
%�� ���; 
��������
 

��	�
��
 
�
�;=
� �
 �������� ��
���	�������
� 
�
������ I- 
� `-�����	. �
"-
�
����� �	��%���
& �	�� ��� *�
" "
��� 
�	�	�;�� ��� �
�� ������
�-

K 
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�
& 	���������� � ��'����
�	�; ��� �����$ ��"���	���	$ ��


�%�-
���;�
� ���"�. ������
��	� 	���������� ��
��$

�� � �
" ����	�, �
-
�
	 *������ �����	 (��"���	���� �����	��	) 

��	�
��
 
�� ���


��-
��� �	�;��	 
�� ��	��	 I-�����	 � ��
�
�� `-�����	, � ���
�
���
" �
�� 
�
�
�
�
 
� �	$

����.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�
�. 3.8 
���� #������� ���������
� ���"������$ �–I #���  

�
%�
 
%�
	�;, ��
 
���	���& "�$	���" �	��	
	 *�����
���$ 
�
���%
���& �	 ����������� 
������ �� �������� �
���������". <	-
���"��, �������
, ��
 � �����	��	$ �
 ��
%��"� 	��
�	"� �
�
�&����� 
�	
�	���, � �
" ����� � �L, ����

�� � �
������4 ��

���
� �	��
-
%���� 	��
�
�-�	
��	�
�. <
 ����

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


��	. � ��
������ 	��
�
�	���	��� *�����
���$ �
���%-

���& � �����	��� �
�
	���� ��
���	�������	� 
��	"�����	� �����
&-
���
��;, �����;�	�
" �
�
�
& �������� 
��	�
�	��� �
�
& �
�	�;�
& 
���������: 
�����	, �	
��	�
�. 

>��	�
�	���� ��� �	��	
� *�����
���$ �
���%
���& �	�� ������-
��$ 
�����
� ����4��� �
������
�	���"�, �. �. 
�� �	$

���� � �
�� 
��	�"�
�
 �����%����. +�����
& ��	�"�
�
 �����%���� ��&��	�;��$ 
�	� 
�����
� (F-, H-�	�) �������� ��	�"

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

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

+��
��	������� ���. 3.9 �����;�	�� *������"���	�;��$ �����

-
�	��& �

��������4� *�
"� �����%
���4: ��
 �������� �	���=���� 	�-
�
�
�	���
�	���$ *����
�
� � F-�����
� �
��� �$ �
�
	��� �
�
���" 
�"���;�
" �	
�	��� �


���. <
 	��
�
�	���
�	���� *����
�� ���
-
��	���4� �
�
& ����	���4 �	��. +


��� � �������	$ �	���=���� �
-
�
��� 
 �
", ��
 � F-, H-�	�� ����4��� ���;�
 ����	���"� (�
������
-
�	���"�) �	�	"�. !	��" 
��	�
", �"��� "���
 ���
�	� ������; �
���-
����� �
"�
����
� F-, H-�	�� ��&��	�;��$ 
�����
�, �
�
	�	�"�$ ��� 
�	��	
� *�����
���$ �
���%
���&. 
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�	��� �

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

���� � �
�� ��	-
�"�
�
 �����%����. �
"�
-
����� �	�� 
�����
�, �	��
-
�
%����� 
��
�����;�
 
��� 

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

�&����� "	-
�
, �	���	4��� ���
������
-
�	���"�. +

 "	��" ��	�"
-

�&�����" ��
�" �
��"	�; 
�	�
�, ��� �
�
�
" �	����	 
���
� �	�;��
� }Eij 
�� ���-
"
	������
�	��
�
 ��	��	 

�����	 � �4�
" �	��	������ 
"�
�
 "��;=� �������� kT – 
����
�
& *������ �	�����. 

?��

�	���;�
, �

��%�
"� �
"�
����� �	�� �
���=���
 ����	�����
 
�	��	������ ���
�4'��
 ��	��	. M�
 
��	�	��, ��
 ���"
	������
�	�-
�
� 
��%���� �

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

>����
�
, �
������
�	���� �	�� �� "
��� ��'����
�	�; ��


�-
%����;�
� ���"�. M�
 ���
��� � �� ���
��	������$ �	 ���. 3.9 �����;�	-
�
�. �
�;=�����
 �
�
	���$ �	� �	���=	����. !�" �� "���� �����	��� 

��	=��	4��� 
��������", �	
�	��
���� 
������ � ��$ �	�	����	4�-
��. ?��

�	���;�
, �"��� "���
 ��
���	�������
� �	�
������ 
��	�
-
�	���$ �
"�
����
� F-, H-�	�.  

� �	��. 3.3 �����
��� ��	����� *������ �
��
'���
& �����	��
" 
*������ �	
�	��� EFH, �	��	����
& �	 �	�
������ 

�
& F-, H-�	�� ��� 

�������� ��� 4,2 �. ��
�
, ��
 *������ �
��
'���
& �����	��
" *���-
��� �	
�	��� EFH, �	��	����
& �	 �	�
������ 

�
& F-, H-�	�� � HC�, 
�������	. M�
 ��	���, ��
 �	�
������ ��
��$

�� � ���
�
& *�������-
�
��;4. ?��

�	���;�
, ��
���� ��
���	�������
�
 �	�
������ 

�%�� 

��������; ���
��4 *��������
��; �	�
������ �
������
�	���$ �	�.  

� �
 ���"�, �
�
	 ��� 
����� ��
���� �	��	
	 *�����
���$ �
���-
%
���& �	 �	�� 
�����
�, �	�
������ �
���
���
" ��
��
�
 ���"
	���-
���
�	��
�
 
��%���� 
��	�
�	���$ �	� ���
��	������ �
���=���
 
�����
����". +
*�
"� 
�� 
�[������� ��
����	 ��
���	�������
�
 

�
�. 3.9. �
���
����
� ��
��� ��������

 
#����'��
� � ����
����� #����  

8!	 (�), F- (�) � ��
������ RbI, F- (�)  
� ��
������ RbCl, ����"������ 
�#��%��� 

��"
��

 #�
 80 � 
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�	�
������ ��� ��������� � �
 ���"� =��
�
 ����	�=�&�� "�$	���" 
�
������4'�$�� �
�
	����&. 

!	����	 3.3 
?�����
� @����

 #����'����$ ��
������� @����

 ��"
��

 EFH, ��-

��������$ �� ����#���
� �"��$ F–H #��� #�
 �������

  
#�
 4,2 � � �@� 

�����	�� EFH (�*�) �����	�� EFH (�*�) 
NaF 2 KBr 2 
KF 2 RbBr 20 

NaCl 20 CsBr 0,8 
KCl 1,8 KI 80 
RbCl 20 RbI 300 
NaBr 1 000   

 

<�%� ��
�� �	��"
����� "�$	���"� ��
���	�������
�
 �	�
������ 
�
���
���
" �
������4'�$�� �
�
	����& � ����" ���"
	������
�	�-
�
�
 
��%���� �

��%�
�
 �
"�
����	 
��	�
�	��
& �	��.  

3.4. 	*(�&*���&!%��(% *�0#%�%��% +(�*%#�&!(4 P(',��*,Q8�6�/ 
�(,#�*%��) 
�	��"
���" ����&��4 ���
��� 	�
"
�, �
��%��	4'�$�� ���
�
-

��"� ���	"� � ���	$ � �
��
����" ����


". @��� �����& 	�
" �
��-
��� �"���;� �

�; 
�� ���
���, ��
��
&
�� ��
 �
���

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

-
�	���;�
��� �	��$ �
�
	����&.  

1. #"���;� ����
	���� �
��
��"� 	�
"�, �����& 	�
" �
���	'	���� 
� ��$

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

�; 
���& ���
��� 	�
"
�. �	���
���	����� ���
��� 	�
"
� �	���=���� ��-
��
	��& �"���;�	 �
���
��"� 	�
"� ���
���. >����
�
, � ��	�;�
& ��-
��	��� ��
�� ��
��$

��; ��� �	%

" �
�
	����� �
���

�	���;�	� �
-
���� *������ � �"���;�	. 

2. � �
" ����	�, �
�
	 *������ �	���	4'��
, ����
�
 	�
"	 ��
�� 


��	�
��
 
�� �
�
, ��
�� ���


���; �
��%��	4'�� �� ���� (�� � ���), 
�
 �����& 	�
" ����
	�� ��
4 *�����4 ���
�4'�"� � �	&"�� ��
 "���
. 
�����;�	�
" �	���
���	����� �	�
& ���
��� 	�
"
� �������� �"�'���� 
�
���
�4'�$ 	�
"
� �	 

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

� ���
���.  

��� �	��"
������$ ����	��� �	����	4��� ��", ��
 � ����
& �"��� 
"���
 �
�;�
 ����
	�	 *������ �

�; ���
���, �
 ��
�
" – � "	���.  

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

 ���
" #1 � 
�� ���
���, �	� *�
 �
�	�	�
 �	 ���. 3.10. +�� 
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�	%

" �
���
�4'�" �
�
	����� �
�"
%�
 �	� �"��;=���� ���	 #2, 
�	� � ��
 ����������. 

� ����
" ����	� ��
�� �	��4
	�;�� �
�����
�	��� ���
��� �
�
	-
����&, �
 ��
�
" – �	��
�����
��	. <	&
�" �������& ��	���	��� ����
-
�
 ��
����	.  

+���; 
�	 	�
"	 � �	
���	"� 
R �	$

���� ����
�	�	�;�
 �	 �	�-
��
���� D 
��� 
� 
���	 � �����	-
"� � �
��	$ A1 � A2. �
�����", 
�����& �� ��$ �"��� �"���;� � 
�	��	������ A1P, �
��	���4'�& 
��
� #1 � 
�;4 ���
���. ����	4-
'�&�� 	�
" ��
�� ����"�'	�;�� 


 �
���, �
�
	 ��
��
&
�� ��
 

��
���
����� �
 ���
�4'�" 	�
"
". @��� ��
�
& 	�
" ��
�� ���

��%-
��" 

 ��
���
�����, �
 �
�
	����� 
��$ 	�
"
�-=	�
� ��
��
&
�� � 
�
��� B, �
�
	 ����� ����
�
 	�
"	 ��
�� �	$

��;�� � �
��� P. � �����;-
�	�� ��
���
����� 	�
" 2, �
����� �"���;�, �	���� 
���	�;�� � �	��	���-
��� PA2. +���; ���� �
�
	����& ��
�� "	��. !
�
	 ����; "�%
� ���	"� 

 (D – 2R)/#1 = –2R#2.  (3.6) 
>���
���" ��	����
� ���
��� �
�����
��� �	� f = #2 / #1 � 1. 

�
�%�
 �	��4
	�;�� �
���

�	���;�
� �"��;=���� ���	 �
 "��� �	�-
��
���	����� ���
��� �
�
	����&. ?��

�	���;�
, �
�����
�	��� �
-
���

�	���;�
��� �
�
	����& ��
�� ���
����;�� ��� ���
��� 

 /#2 / #1  = (D – 2R) / 2R = (D / 2R – 1) � 1.  (3.7) 
>��4
	 ��
�
, ��
 �
�����
��	 ���
��� �
�
	����& �"��� "���
, 

�
�
	 �	���
���� "�%
� �
�
	��4'�"��� 	�
"	"� �

���������� ���-

�4'�"� ���
��4:  

 D � 4R. (3.8) 
G��
��� �
�
	����&, ��� �
�
��$ ���
������� 
	��
� ���
���, �	-

���	4��� �
������4'�"���. �����;�	�
" �$ �	���
���	����� "
%�� 
���; �
�;�
 ����"�'���� *������ ��� *������ � "	���. +
���
��& ��
 
�
�
	����& �	���	���� �
�����
��
& � �	"�'����".  

� �����	�������
& ��=���� �	 ��
���� �
�����
��� 
�	���	�� 
������� � 
���%���� ���
���. L
�����
�	��� "
%�� �
�������
�	�;�� 

���%	4'�"� ���
��� 	�
"	"�, �
�
��� "
��� 
��������	�; 

�
���-
���;��4 �
�����
���, ���� �$ �	��
�
%���� 
��	
	�� ��%�
& ��""��-
���& 
��
�����;�
 
�� ���
���. >
�	�
 	��""������
� �	�"�'���� 
�-
��%	4'�$ ���
��� 	�
"
� ��
��� ����
 �����
�� � �	��
�����
���.  

� ��
����� �	���
���	����� ���
��� �
������4'�$�� �
�
	����& 
�"�4� "���
 �
���� *������ ��-�	 ����
��$ �
���	��& 	�
"
�. ��	�"��� 

� 
 R 

#7/#8/
D

 %1 
 

 $ 
 %2 

 
�
�. 3.10. 
���� ��#���
  

Q����
��&'
��� ���"����
$ 

D 
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� 

� 

�
�. 3.11. ��
��
� #�#������� (�)  

 #��"��%��� (�) �������
$ ��I���
  

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

��


�;��� �
���	��� 	�
"
� "
��� �	"���
 �����; �	 ���
���
��; �
��-
���
�	��� ��-�	 ���������� (�"��;=����) �	���
���� "�%
� 	�
"	"�, 
��
 ����

�� � �	��=���4 �������� �
�����
���. <	���"��, ��� �����-
����� ��	�"�
�
 �	���
���� "�%
� 	�
"	"� ���
��� ���
��� D � 4R "
-
%�� �� ���
����;��. ��
�� ��
��$

��; 
��
�����
��	. +
�������� �
-

���	��� 	�
"
� ���
���, 
�
�
��� � ���
��" "
%�
 
���
��	���; �	� $	
����-
��
� �	�"�'���� 	�
"
� �	 
���
�
��$ �	���
����$ 
� 

�� ���
���, �	�%� �"��;-
=	4� ���
���
��; �
����-
�
���. ��
"� �
�
, 
���-
%	4'�� ���
��� 	�
"� 
�����	��	 ��� ����
��$ 

�
���	���$, 
����
�
, �	�%� �� ��
�
�����4� �
�����
���. <	 ���. 3.11 
�$�"	������� ���
��	����� ���"��� ������� �
�������$ (�) � ��
-


�;��$ (�) �
���	��& ��=���� �	 �	���
���	����� ���
��� �
�
	��-
��&.  

>���	���� ��=� �	���%
���� �"�4� �$�"	�������& $	�	����. ��-
	�;�	� ����	��� 
��
%������ ��", ��
 �	
���� 	�
"
� ���
��� ��
���
-
����& �	����� 
� �$ ����������
& *������. +�� �
�
�
" ��
���
����� 
�
��
��$ �	���� �$ ����%���� ��
�� �	��4
	�;�� 

 ��$ �
�, �
�	 �
-
�����	�;�	� *������ 
��	����	��� �� ��	��� �	��
& ����������
& *���-
��� �	���	4'�& �	�����: 

 
21

1)( MM
EMrV k

�� ,  (3.9) 

�
� V(r) – �������	 �
�����	�	 ��	�"

�&����� "�%
� 	�
"	"� ���
��� 
�	 �	���
���� r; iL – "	��� ��	����	4'�$�� 	�
"
�; Ek – ����������	� 
*������ �	���	4'��
 	�
"	. � ���
��� "	��� 	�
"
� �	���, �
*�
"� 
���	%���� (3.9) �����"	�� ��
  

 2)( kErV � . (3.10) 
@��� ��	�"

�&����� ��	����	4'�$�� 	�
"
� 
�����	�; �
�����	-

�
" �
��	-�	&��	, ��
 �
���=���
 ����"��"
 ��� "	��$ �����������$ 
*������$, ��
	  

  b)r(AV(r) �	� exp , (3.11) 
�
� A, b – �	�	"���� �
�����	�	, �
 �������� "���"	�;�
�
 �	���
����, 
�	 �
�
�
� "
��� �������;�� 	�
"� "
%�
 �	&�� �� ���
�4'��
 �

�-
�
=����: 
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 b)r(AEk �	� exp
2
1 .  (3.12) 

>��4
	, �	
��� 	�
"	 R "
%�� ���; �	&
�� �� �������� "���"	�;-
�
�
 �	���
����, �	 �
�
�
� "
��� �������;�� 
�	 	�
"	, r = 2R: 

 )2ln(
2
1

kE
AbR 	� .  (3.13) 

� �
" ����	�, �
�
	 Ek �	��	 ���������
& *������ �
�����
�	��� 
Efhkl, ��%� �
�
�
& �	
��� �
�	 

��	�
��
 ����� 
�� �
�
, ��
�� � �	-
��	������ <hkl> ��
��$

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

 )2exp(2 b
DAE hkl

fhkl �	� ,  (3.14) 
�
� Dhkl = 2R. 

D	"�'���� ��� �
�����
��� ��
��$

�� �
�
	, �
�
	 �	���	4'�& 
	�
" 
�	%���� �	 ����
��
& 
�����	, �
�
���4'��
 ��	����	4'���� 
	�
"�. �
%�
 �
�	�	�;, ��
 ���
��	 �
������4'�$�� �
�
	����& � �	-
"�'����", �
�
	 �	���	4'�& 	�
" ���
��� �"�'	�� ���
�4'�& 	�
" �	 
���
��� ���	, 
���
������� ���	%����" 

 )2exp(
2 b

DAE hkl
rhkl �	� .  (3.15) 

?��

�	���;�
, ���
��	 �
�����
�	���$ �	"�'���&, � �
�
�
& �	-
%
�& 	�
" �	"�'	�� �
��
��& � �	��	������ �
�����
���, "
%�� 
��	-
�
�	�;�� ��� ���
�4'�" ���
���: 

 rhklkfhkl EEE )) .  (3.16) 
���
��� (3.16) 
��	�	��, ��
 � 
�	�	�
�� *�����& �	���	4'��
 	�
-

"	 
� fhklE  

 rhklE ��
��$

�� �
�����
��	 � �	"�'����". +�� *������$ 
��%� rhklE � ���
��� �
������4'�$�� �
�
	����& ����
	���� �
�;�
 
*������. +�� *������$ ��%� fhklE  �	
���� 	�
"
� 

��	�
��
 ������, 
��
�� 
��������; ���
������ ���
��& �
�����
���, 	 *������ 

��	-
�
��
, ��
�� ��
������� �
�����
��� � �	"�'����". ? �"��;=����" 
*������ �	���	4'��
 	�
"	 ��%� rhklE ��
 *������ �%� ��

��	�
��
 
�� 
��	���	��� �	"�'����, �
 ���������� �	
���	 
��������	�� �
��=���� 
���
���
��� �
�����
���.  

?��
���, �
%	��&, 
�"����; �'� 

�� �
�
�
��4 �������� *������ 
�	���	4'�& �	����� – 	�
"	. +�� "	��$ *������$ �	����� ��
�
��; �� 

��%���� "
%�� ���; �
�
��	��"
& �
 ��
�
��;4 �
���	���;��$ 
��-
%���& 	�
"
� � �����	���. M�
 
��	�	��, ��
 ��� "	��$ *������$ �	���-
�� �%� ���;�� �
�
���; 
 �
���

�	���;�
��� �
�
	����& 	�
"
� � ��-
�
���. ��
����
 
��%�'�&�� 	�
" ��	�"

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

�; ���� ��
 
��%����. G��
��	 �
������4-
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'�$�� �
�
	����& ��� *�
" �%� �� �
�"�������. !	��" 
��	�
", ���; 
*������ �	���	4'��
 	�
"	, ��%� �
�
�
& ���
��	 �
������4'�$�� 
�
�
	����& �� �
�"�������. M������ �
���	��& 	�
"
� �����	�����-
��
& ��=���� �	����� 
� ��"���	���� � �"��� ��������, �	���4 ��-
��
�;��" �
��" *�����
�-�
�;� ��� �
"�	��
& ��"���	����. M�
 
��	-
�	��, ��
 ��� �
"�	��
& ��"���	���� � �����	��� 

��	�
��
 "�
�
 	�
-
"
�, �"�4'�$ *�����4 �
���	��& �
��
�	 0,1 *�. ?��

�	���;�
, ��� 
*������ �	���	4'��
 	�
"	, ����
�;�
 "��;=�& 1 *� � ��%�, ���
��	 
�
������4'�$�� �
�
	����& �� �
�"�������. 

�
�"
%�
��; ��	���	��� ��
����	 �	���
���	����� �
������4'�$�� 
�
�
	����& $
�
=
 �

����%
	���� *������"���	�;�
. +
�	�	�
, ��
 
���-
����� "��	��������$ �����	��
� ��%���"� �	����	"� ���
��$ *�����& 
����

�� � �	�������4 	�
"
� �����	��	. ���
�
� �	����
������ �	�����-
��� �"��� $
�
=
 ���	%����& $	�	����: �	�������� ��
��$

�� � �
�;-
=�& ���
���
��;4 �

�; ���
��� ��
��
 ��	�
�	���$ ��

� �����	��	.  

>�"���" �	�%�, ��
 ��
����� �	���
���	����� �
������4'�$�� �
-
�
	����& ��������4��� ��� 
�������� �����	��
� �	����	"�, ��
�
�-
��"� ����
	�; 

��	�
��
 �
�;=�4 *�����4 ����
"� 	�
"� ���
���. 
+�������& 	�
" 

�%�� �"��; �����������4 *�����4 �
 ��	&��& "��� � 
����
�;�
 
�����
� *�����
�-�
�;� 
�� �����$ 	�
"
� � 

 1 000 *� – 
�� 
��%���$.  

>���	���& ��
���� ��
-
���	�������
�
 �	�
������ �
"-
�
����
� 
��	��4'�&�� �	�� 
L������� �
���
���
" �
����-
��4'�$�� �
�
	����& "
%�� 
���;, 
����
�
, 

��	�
��
 *�-
��������" � �����	�������
& 
��=���� � ��
��
 ��	�
�	���"� � 
����&��� ���
��� 	�
"	"�. >
-
�	�
 � ��
%��$ �����	��������$ 
��=���	$ �	�
& ��
���� *����-
�����" ���; �� "
%��. M�
 "
%�� 
���; ��
�
 �� �	��"
������ 
��������� ��=���� �����	��	 
MgF2. � �����	��� ��� ����&��$ 
��

� �
�
� ��
�	 � ��
��
& ��	-
�
��
&. +
*�
"� 
	%� ��� �
���$-
�
���
" �	��"
������ ���
�
 

%�
	�; �
�"
%�
��; *�������-
�
& �
�����
��� � *�
" �����	���.  

(0,3;0,7;0) 

(0,2; 0,2; 0,5

(0,1; 0,5; 0,5) 

(0,6;0,4;0) 

‹010›

‹011›‹001›

‹100›

‹110›

D

D 

F
Mg+

�
�. 3.12. �����*��� ��#������
� 
Q����
��&'
��� ���"����
$  

 ����"
���� ����� ��I���
, 

�#��"���&'
� ����������% ���
� 
���"����
$. ����"
���� �����  

"��� � ��*
����� ��������
�� 
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�	��"
���" �
�"
%�
��; �	���
���	����� �
������4'�$�� �
�
	-
����& � �����	��� MgF2, �"�4'�" ����	�
�	�;��4 ��=����. � �����	�-
�� MgF2 �	��
��� ��
��	� ��	�
��	 �
�
� �	�
�
	 �"��� "���
 � �	-
��	������$ <110>, <001>, <011>. <	 ���. 3.12 
�
��	���� *�� �	��	���-
���. !	" %� �
�	�	�� ���� "�%
� �����"�, �
�
���4'�"� �
�� ��
�	 
�

�; �	��	�����& <110>, <011>, 	 �	�%� �

�
��	�� �
�
�, �	��
��� 
��'��������$ 
�� 
��	���	��� �
������4'�$ �
�
	����&. �

�
��	�� 
�
�
� ��
�	 � "	����, ��'��������� 
�� ��	���	��� �
������4'�$ �
-
�
	����&, �����
��� � �
����	$ "�%�
���$ �	���
���&. �	���
���� 
"�%
� ���%	&=�"� �
�	"� ��
�	 �

�; ��	�	���$ �	��	�����& (Dhkl), 
	 �	�%� ���� 3 "�%
� ���"�"�, �
�
���4'�"� ����� 

�
�
 �� �
�
� 
��
	 � ���%	&=�"�, �����
��� � �	��. 3.4. � *�
& %� �	����� �����
�-
�� �����;�	�� �	����	 ��	����& ���������
& *������ �f

hkl, ��%� �
�
�
& 
�	
��� �
�	 

��	�
��
 ����� 
�� �
�
, ��
�� � �	��	������ <hkl> ��
-
��$

��	 �
�����
��	 � �	"�'����".  

� ��
����� �	���
���	����� �
�����
�	���$ �
�
	����& �"�4� 
"���
 �
���� *������ � �	%

" 	��� ��
���
�����. �

�; �	��	�����& 
<110> � <101> �
���� *������ }�s ��
��$

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

�	���;��$ ��
���
����&. 
� �	��. 3.4 �����
��� ��	����� }�s �	 

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

����	���$ �� ���
��� �
$�	����� �"���;�	. !���
��� 
�
���	��� ��=���� ����

�� � ��"�����4 ���	 3, ��
 

�%�
 ��	�	�;�� 
�	 �������� �
���� *������. ?��
����	
�	����
� �"�'���� �
�
� ��
�	 

9: 2u  
��
�����;�
 �
�
%���& ���
� ��� 293 � �	��
 0,18 Å. !	�
� �"�-
'����, �	��
���
���
� 
��
�����;�
 
�� �	���
���	�����, 
����
���-
�	�� � ���
��" ���������� ���	 "�%
� 
��"� �
���

�	���;��"� �
�
	-
�����"� 

 �������� 3 t 

  ##3
�

3

�

�

dSinUUSinD
D hkl

hkl
t ;

�

��	�
2

2

221arcsin1
  (3.17) 

�, ���

�	���;�
, ���������� �
���; *������. � ���	%���� (3.17) ���
" 
` 
���
������� �	��	������ �"�'���� �
�	 ��
�	 ��� �
���	���$ � 
��
��
���, ������
�������
& �	��"	����	�"
& ���
���. +
���� � *���-
��� ��� ����� ����
��$ �
���	��& ��=���� (}�t) �����
��� � �	��. 3.4. 

?�'�������
� ������� �	 ��
���� �	���
���	����� �
�����
�	�-
��$ �
�
	����& 
�	���	�� 
���%���� ���
���, �
�
�
� "
%�� ����
-

��; �	� � 

�
������;�
& �
�����
���, �	���"�� � ���������$ �����-
���	$, �	� � � 
��
�����
���. �	��"
������ ��������� ��=���� MgF2 
�
��
���� ���
��;, ��
 � �����
��"
" �����	��� �"��� "���
 � 
��
��
" 

��
�����
��	 ��
����	. �

�; <001> �	��	������ �
�;=
� ������� �	 
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��
���� 
�	���	4� �
�� Mg++ (c �

�
��	�	"� 0,197; 0,197; 0,50) �	 
���. 3.12, �	��
�
%����� �	 �	���
���� L1

001 = 1,29 Å 
��
�����;�
 
�� 
�
�"
%��$ �	��	�����& �
�����
�	���$ �
�
	����&. ��	�"

�&����� 

��%�'��
�� �
�	 F– � �	��" �
�
" Mg++ ����

�� � �
���� *������ 

  � � � �< =LYLY� d ���� �� 1

2
1

 , (3.18)  

�
� L+– – ��	����� �
�����	�	 �
��	-�	&��	 
�� ��	�"

�&����4'�$ 
�
�
� F– � Mg++, �	��
�
%����$ 
��
�����;�
 
��� 
���	 �	 ��	��	&-
=�" �	���
���� L1 ��� 
��%���� F– � � ���	$ ��=���� – L+–( L). <	 ��
-
����� �	���
���	����� �
�����
�	���$ �
�
	����& �

�; <110> � 
<101> �	��	�����& ��	���	4��� ��
���
����� �
�
� ��
�	 � �
�	"� 
Mg++ � �

�
��	�	"� (0,303; 0,303; 0) � (0,197; 0,197; 0,5), �

���������-
�
, 
��
�����;�
 �
�	 ��
�	 � �	��
�
%����"� �	 �	���
����$ 
L1

110 = 1,94 Å � L1
101 = 1,34 Å 
��
�����;�
 
��. +

����	���� ��� 

��
���
�����$ � �
�	"� Mg++ �
���� *������ }�d �	�%� �����
��� � 
�	��. 3.4. ?�
���
����� � �
�	"� Mg++ ����

�� � �
������4 � 
��%�-
'��
�� �
�	 ��
�	 �"���;�
� � �
������
" �	��	������, ��
 ����

�� 
� ��"�����4 �	��	������ 
��%���� �	 3d  (�	��. 3.4).  

M�
 � ��
4 
����
; ����

�� � ���������4 }�s 

 }�1
s. �%� ��� 



�
" �
�
	����� �
�
� ��
�	 �������� }� = }�1
s + }�d *������, �
-

��	���4'�& �
�
���� ��� �
��� �	�	�;�
& *������. 
 

!	����	 3.4 
�������
����
� 
 @������
����
� #�������� ��#����  

Q����
��&'
��� ���"����
$ � MgF2 
<	��	������ <hkl > +	�	"��� 

<110> <001> <101> 
Dhkl (Å) 
3  (��	
) 
�f

hkl (*�) 
"� (*�) 

}�t (*�) 
}�d (*�) 
3 d (��	
) 

1
>E (*�) 

}� (*�) 

3,33 
23,9 
5,20 
0,85 
1,08 
0,46 
41,1 
2,05 
2,51 

 

3,052 
0 

8,55 
0 

0,03 
4,3 
45,2 
2,14 
6,44 

 

2,812 
20 

14,02 
1,64 
2,29 
3,02 
47,4 
5,96 
8,98 

 
 

!	��" 
��	�
", �
���� *������, ���$

�'���� �	 �	%

� �
�
	��-
���, �	��
�;�
 ������, ��
 ����

�� � �
��
"� �
�	�	��4 �"���;�	 �%� 
����� 
�	 �
�
	�����. ?��

�	���;�
, �
������4'�"��� �
�
	�����"� 
*������, 

��	�
��	� 
�� 
��'��������� �"�'���& � ��
� 	��
�
� � �	-
"�'����", �� "
%�� ���; ����
	�	 � �����	��� MgF2 �	 �	���
����, 
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�����=	4'�� 
�	 "�%	�
"��$. <� ��"������� *�
 �	��4����� � ��� 
�	��"
������ �
������4'�$�� �
�
	����& ���	 	�
"-�
� ��
�	. �f

hkl � 
�	��	������$ <110>, <001>, <101> �����"	�� ��	����� 1,68; 2,76; 4,52; 
*�. +�
�
���
�	�;�
 �"��;=	4��� ��	����� }�s, }�d. #�-�	 �
�
 ��
 
�
�
	����� 	�
"-�
� �"�4� �
��� %�����& $	�	���� �
 ��	�����4 � �
-
�
	�����"� �
�
�, 3d �
 ��	�	���" �	��	������" 
�	���	4��� �	���-
"� 46º; 68,2º; 57º; }�1

s – 0,74; 0,33; 2,0 *�. ?��

�	���;�
, �
���� *���-
��� �	 �	%
�& 	�� �
�
	����� 	�
"-�
� (}�) 
�	���	4��� �	���"� 0,99; 
2,71; 3,67 *�, ��
 �
��	����� 59, 98, 81 % 
� �	�	�;�
& *������ � ��=�, 
��" ��� �
�
	�����$ �
�-�
�: 48, 75, 64 %. 

+����
����& ��=� 	�	��� �
��
���� �
��	�; �	��4����� 
 �
", ��
 
�	�
������ �
"�
����
� �	�� L�������, �
%
	4'�$�� ��� �	��	
� 
����
*�����������
�
 �
���%
���� �
���
���
" �
������4'�$�� �
-
�
	����& � �	"�'����"�, �������� 
�� �����	��	 MgF2 ��
����
" "	�
-
���
����".  

M�
 �	��4����� �������� 
���; ��'��������" 
�� �
���
���� �	���-
�� 
��	�
�	��� 
�����
� ��� �	��	
� *�����
���$ �
���%
���&. M����-
��"���	�;�
 �
�	�	�
, ��
 �	 
��	�
�	��� 

�
& ��
���	�������
 �	�
�-
����
& F-, <-�	�� � �����	��� �gF2 �	�$

����� �� �
��� 100 *� �
��
-
'���
& *������ �	
�	��� ��� ! ? 400 �. +
��
�;�� �	 
��	�
�	��� 

�
�
 
*�����
��
�
 �
���%
���� ��������� (2+3) �g *������ �
��
'���
& �	-

�	���, ���
��� �
�	�	�;, ��
 �	��	
 *�����
���$ �
���%
���& �	 �����-
������ 
������ "
%�� ��
��$

��; � ��$


" �� ��%� 0,3. ��$

 ��	�-
��� �	��	
	 *�����
���$ �
���%
���& �	 �	�� 
�����
� � �����	��� �gF2 
�
�
��	��" � ��"������" 
�� �?l, � �
�
�
" �	 �
�
	��� �	�� 
�����
� 
�	�$

����� 
�
�
 50 *� �
��
'���
& 

�� �	
�	��� � � �
�
�
" ���
��� 

�� �	���
���	����� �
������4'�$�� �
�
	����& �
�	�;���. M�
� �	�� 
�	�

�� �	 "���; 
 �
", ��
 �
������4'���� �
�
	����� �� 
���	���;�� 

�� ��	���	��� ���
�
& *��������
��� �	�
������ �
"�
����
� ������-
��$ F-, H-�	�, 
��	��4'�$�� ��� �	��	
� *�����
���$ �
���%
���&. 

�	�	 ���
���
��; �	�
������ �
���
���
" �
������4'�$�� �
�
	��-
��& �
"�
����
� ��������$ ��&��	�;��$ �	� � � '��
��
�	�
�
��$ ���-
��	��	$. ��� �	�
�
 �	��4����� �"����� ���
�4'�� 
��
�	���. <	���"��, 
�
�
�
�	� *������ Ef

hkl, ��=� �
�
�
& �
�"
%�� �
������4'���� �
�
	��-
��� � �	"�'����" � �����	��� KBr, �	��	 5 *�. ?��

�	���;�
, ��
���	���-
����
� �	�
������ �
"�
����
� �
���
���
" �
������4'�$�� �
�
	����& 
� �	"�'����" �
�"
%�
 ��=; �
�
	, �
�
	 ����������	� *������ �	���	4-
'��
 	�
"	 ���
��� �����=	�� *�� ��������. E�
" ���
��� �� "
%�� �"��; 
�	�
& ����������
& *������: *������ �
�
	��� *����
�	, �� �
�
�
�
 � �	�-
�
�;=�& *��������
��;4 �
�
	4��� �	�� � KBr, �	��	 6,8 *�, �	 �	�� 
�-
����
� �	�	�	���� 
�
�
 5 *�. >����
�
, ��� �	�	�;�
& ����������
& *���-
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��� 
�
�
 1,8 *�, �����������$ �
����$ ��� �
�
	�����$ � ��	�;��$ ���
-
���$ ���
���
��; �
�"��
�	��� ���
��� �
�
	����&, ��
�
��
& 
�����-
���; �	�
������ �
"�
����
� �	 �
�;=�� �	���
����, "	�	.  
3.5. 	*(�&*���&!%��(% *�0#%�%��% +%*!�7��6 +�* +(�*%#�&!(4 

&%*4(�'&�!�*(!���(-( #!�$%��/ +(#!�$�(-( '(4+(�%�&� 
+��
�
�
%���� 
 �
�"
%�
��� ��
���	�������
�
 �	�
������ 

�
"�
����
� ��&��	�;��$ ��������$ �	� �
���
���
" ��
��
�
 ���"
-
	������
�	��
�
 
��%���� �	%���� ��
��� �	��"��", �
 "	�
���
��-
��" �	 �����& �����
. +
*�
"� 

��
� ���"� �	�	� �
�"
%�
��; �� 
�	��"	����	�	�;. �
�
	 %� ���
 �
�	�	�
, ��
 
������ $
�
=
 �
�
	-
4��� � � �����	��	$ �
 ��
%�
& ��������
&, �
� �
������4'���� �
-
�
	����� "	�
���
����, ���=�
�; 
��	���;�� � �'	���;�
"� 	�	���� 
��
���	�������
�
 �	�
������ �
"�
����
� �
���
���
" ��
��
�
 ���-
"
	������
�	��
�
 
��%����.  

���
 �
�	�	�
, ��
 ��
���	�������
� �	�
������ �
"�
����
� �	� 
L�������, F–H �	�, �
���
���
" ���"
	������
�	��
�
 
��%���� �

-
��%�
�
 �
"�
����	 �	�� 
��'���������� � ���
�
& *��������
��;4. 
� �
" ����	�, �
�
	 "�%
� �
"�
����	"� �	� ��� ��	�"

�&�����, �. �. 
�
�����	�;��& ���;�� 
�� 
��%���� �

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

��%�
�
 
�����	, ���
��;�	� ���
���
��; �	�
�-
����� �
"�
����
� �	�� � ��	���������
�	��
& ��=���� HC� 

���-
�	�� 0,78. ���
 � �
", ��
 <-����� "
%�� �
���=	�; ��	��� �� ���	, � 
�
�
�
" 
� �	��
�
%��, � 12 *����	������$ �
��
��$ �
��
����. +
-
*�
"�, 
	%� � ����	� �	��
�
%���� F-�����	 � �
��
��" ����, <-����� 
��=; � ���
���
��;4 1/12 �
�	
�� �	 

�� ��	�
� � "���
 �	��
�
%���� 
F-�����	. ? ���
���
��;4 11/12 	���������� �� ��
��
&
��. � �
" ���-
�	�, ���� <-����� 
�	%���� � �
��� �
	����
" �
��
���� 
� F-�����	, 

� � �
�;=�& ���
���
��;4 �
���=�� ��	�
� � ��
�
�� 
� F, �
��
�;�� 
����
 �
�"
%��$ �	�"�'���& <-�����
� � 
��	��� �	 ���
��	"� ����� 
� �����
" � F-������ � �	
���
", �	���" �	���
���4 "�%
� F- � 
<-�����	"�, �
�;=�, ��" � 
��	��� "�%
� F- � <-�����	"�. 

+�� �	����� ��� �����%���� "�%
� �
"�
����	"� �	�� ���
��-
�
��; �	�
������ ��&��	�;��$ �	� �
���
���
" ���"
	������
�	��
�
 

��%���� �

��%�
�
 �
"�
����	 ����������
 �"��;=	����. <	����� 
��� �����%���� ��
�������� � ���%���� �������� �	�;��	 
�� ��	��	 
�

��%�
�
 
�����	 � ��
�
�� ���

��%�
�
. +
*�
"� ���
���
��; 
��	��	 �

��%�
�
 
�����	 � ��
�
�� � ���

��%�
"� (� �	=�" ����	� 
<- � F-) ��� �	����� ��� �����%���� 
���
������� �� ��	������
& �
�-
"
%��$ �	��	�����& 
�� ��	��	, 	 ���
���
��;4 ��	��	. ���
���
��; 
%� ���


����� �	�;��	, � ��
4 
����
;, 
���
������� *������& �	���-
��, ��� ��"���	���
& �����	��	. ? �
��=����" ��"���	���� � 
��	��� 
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�����$ ��"���	��� �

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



���	�; �	"�& �����& �	�;��, �	��" �
��� ���
���. ? �
���
�4'�" 
�
��=����" ��"���	���� � 
��	��� �%� ���
��$ ��"���	��� ���
���
-
��� ���


����� �	�;��
�, �	���$ �
 ��������, ���	����	4���. +�� 

���; ���
�
& ��"���	���� *������ �

��%�
�
 �
"�
����	 ��
�; ��-
���	, ��
 ���
���
��� ��
 ����$

	 ��	�
����� 

��	�
��"� � �4�
" 
�
�"
%�
" �	��	������. +�� ���
��$ ��"���	���	$ ���
���
��; �	�-

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

�&����4'�$ �	�.  

�	��"
���" ��
���� ��
���	�������
�
 �	�
������ �
"�
����
� 
��������$ F-, H-�	� �

�
����. 

?
�
����
��; *������"���	�;��$ �����

�	��& ��
����
� 
��	�
-
�	��� � �
���
�4'�& ���	��	��� �������
& 
������
��� "
%�
 ���
-
��	���; ���
�4'�" 
��	�
". � �������
" 	��� �	��	
	 *�����
���$ 
�
���%
���& 
��	��4��� �
������
�	���� �	�� 
�����
�. ?�����; 
�
�������� 
��	�
�	���$ �	� 
���
������� ��$

��" �
��
����" �	�-

�	
	4'��
�� *�����
��
�
 �
�-
��%
����, ��������
& �����	��	. 
�
"�
����� �
������
�	���$ 
�	� 
�����
� �	$

���� � �
�� 
��	�"�
�
 �����%����. �
�����-
�
�	���� �	�� 
�����
� ��'���-
��4� �
�
��
� ���"� � ��	�"�
 
	���������4�, ���
 �	�
���4��� 
� ��
���	����� �
���
���
" ���-
"
	������
�	��
�
 
��%���� 
�

��%�
�
 �
"�
����	 �	��. 
�����;�	�
" *�
�
 ��
����	 ����-
���� �	�
������ � �����	��� ��-
�
&����$ ��� ���
���$ *������-
"���	 
�����
�.  

+

��%��" �
"�
����
" 
�	�� �������� H-�����. M������ 	����	��� ��
 
��%���� � HC� �
��	�-
���� �������� "���� 0,1 *�, �
�
	 �	� *������ 	����	��� 
��%���� 
F-�����	 � HC� �����=	�� 1 *�. +���; H-����� �	$

���� � �
�� 
F-�����	. � "

��� *�
 ����" ���
����" �
�����	�	 ��	�"

�&����� "�-
%
� F- � H-�����	"� �, �

����������
, �	������" �	�;��
� 
�� 
��%�-
��� H- � ��
�
�� � 
� F-�����	 (���. 3.13). �

��
 �	
	�	�; �
�����	� 
��	�"

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

 E(r) = a exp(–br),  (3.19) 

E   

0                     1                     2                  3                     4              5          

      

E2 3 

E2 1 

E(r) = a exp(–br) 

�
�. 3.13. ������
��%��$ 
���%�Q "�� "�
*��
� 

H-������ � #��� F-������
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�
� a � b – �	�	"���� �
�����	�	, $	�	�������4'�� �������� � %���-
�
��; ��	�"

�&�����; r – ��	�"�
� �	���
���� "�%
� ��	�"

�&��-
��4'�"� 
�����	"�.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�
�. 3.14. �
��� �����*��� ���� �����'��
� H-������ �����
���%�� F-  
#� �������
�� (�) 
 #� ��������
�� (�) � ��
������� f��  

� ������������
�������$ ��I����$ 
 Q���
"� ���%�
� 

�	���
���� "�%
� �
"�
����	"� �	�� ��
�" �	
	�	�; ����
" "�%�
�-
��$ �	���
���&. <	 ���. 3.13 �����
�� �
�����	�;��& ���;�� 
�� 
��-
%���� H-�����	 � �
�� F-�����	. +
 
�� 	������ �	���
���� �
�	�	�
 
�
"��
" �
��
���� (����	, �	 �
�
�
& �	�"�'��� H-������ � 
��	��� 
F-�����	 �	 �	��
" 
� ���
 �
	�����). +����" �
��
����" � HC� ����-
���� ����	 � *����	������"� �
 �	���
���4 
� F-�����	 ���	"� (110), 
(101), (011), (–110), (1–10), (–1–10) � 
�. +���
� �
��
���� �

��%�� 
12 �
�"
%��$ "��� �	�"�'���� H-�����	 
��
�����;�
 F-, �	��
�
-
%����$ �	 ����� � �	
���
" �2. ?��
�4'�� �
��
���� �

��%�� 6 �
�-
"
%��$ "��� �	�"�'���� H-�����	 
��
�����;�
 F-, �	��
�
%����$ �	 
����� � �	
���
" �4, � ���	$, *����	������$ (200). !���;� �
��
���� – 
24 �
�"
%��$ "���	 �	�"�'���� H-�����	 
��
�����;�
 F-, �	��
�
-
%����$ �	 ����� � �	
���
" �6, � ���	$, *����	������$ (211) � �. 
. <	 
���. 3.14 �����
��� ����
��	""� ����	 �
�"
%��$ "��� �	�"�'���� 
H-�����	 
��
�����;�
 F- �
 �
��
����" � �
 �	���
����" � "�%�
�-
��$ �
����	$.  

+���; H-����� ��� 
��	�
�	��� ��
�� �	$

��;�� � 

�
" �� ���-
%	&=�$ � F-������ ���
� ��=����. M������ 	����	��� 
��%���� 
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H-�����	 
����
 �����=	�� *�����4 	����	��� ��
 ��
�����	���. #� 
*�
�
 ���
���, ��
 ��� ��"���	����, 

��	�
��
& 
�� 	����	��� ��
 

��%����, H-����� "
%�� ����
�;�
 �	� ��
�������
�	�;�� � �
��	�; 
��	�
� � �4�
" �� �
�"
%��$ �	��	�����& � 
�	�	�;�� � ���
�4'�" 
���� ��=����, �	��" � ���
�4'�" � �. 
. �	%
�& �
���
�4'�& ��	�
� 
�
���=	���� ���	����"
 
� �
�
, �	� 
� �
�	� � *�
� ����, �. �. H-����� 
�
���=	�� ����	&��� ���%
	��� �
 �����	���. �	%
�& �
�������& 
����� ��� �	���$ ��$

��$ �
�
%����$ �
���=	�� ��
4 �
��������4 
�
���

�	���;�
��; ��	��
�.  

?���	��� ���%
	��� ��	�
����� ��
%���, �
�
	 H-����� �	$

���� 
� �
�� �����%���� F-�����	. +
�����	�;��& ���;�� 
�� 
��%���� 
H-�����	 ���	%	����. �	� *�
 ��
�
 �� �����
���
�
 �	 ���. 3.13 �
-
�����	�;�
�
 ���;��	, �������	 �
�����	�;�
�
 �	�;��	, �	�
���4'�-
�
 k � j �
�
%���� �
�"
%�
& �
�	���	��� �

��%�
�
 
�����	, 
���-

������� ���
�4'�" �

��
=����": 

  �kj = �a ± (�(rk) – �((rk + rj)  / 2)), (3.20) 
�
� �a – *������ 	����	��� ��
����	 "���	��� �

��%�
�
 �
"�
����	 
�	�� 
�����
� � ��������
& ��=����; rk – �	���
���� 
� ���

��%�
�
 

�����	 

 ���	, � �
�
�
" �	$

���� �

��%��& 
����� � 
	���& "
-
"���; rj – �	���
���� 
� ���

��%�
�
 
�����	 

 ���	, � �
�
��& �
�-
"
%�� ����$

 �

��%�
�
 
�����	.  

+
��
�;�� ����$

 �

��%�
�
 �
"�
����	 �� 

�
�
 	��
��
�
 
���	 � 
���
& �
���=	���� �	 ���� ������	��� ����
�
& *������, �
 ��-
��$

�	� ���
���
��; �*

ij �

��%�
�
 
�����	 �� i-�
 �
�
%���� �
�-
"
%�
& �
�	���	��� � 

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

 *

1

exp( / )

exp( / )

ij
ij n

ij
j

E kT
P

E kT
�

�
�

�@
, (3.21) 

�
� n – ����
 �
��
��$ *����	������$ �
��
���&, �	��
�
%����$ �	 

�-
�	�
��$ �	���
����$ 
� ��$

�
�
; k – �
��
���	� �
�;�"	�	; _ – ��"��-
�	���	 �����	��	. M�
 �

��
=���� �
��
���� ���	�
���; ����"�'���-
����
� �	��	������ � ���
���
��; ����$

	 � �
��
��� �
��
���� �
�-
"
%�
& �
�	���	��� "������4'��
 �����	 ��� �	
	��
& ��"���	���� 
�����	��	.  

? ���
�;�
�	���" �

��
=���� (3.21) "
%�
 �	��"
����; ��
���� 
"���	��� �
"�
����
� �	�� 
�����
� � ���;4 �
������� �4��$ ��
�-
$

�"�$ �	����"
���& (*��������
��� �	�
������, 	����������, ��"-
���	�����4, ���"����4) 
� ����	 ��	��
�, �
���=	�"�$ �

��%��" 
�
"�
����
". V���
 ��	��
�, �
���=	�"�$ �

��%��" 
�����
" �	 


