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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎÌ˚È Û˜ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚ÓÁÏÓ-
ÊÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡ÚÓÏ‡ı Ò Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚, ‡ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÚÓÏÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Í‡ÍËı-ÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ÏÌÓ„Ó˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
(ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [1, 2]). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ‚‡Ë‡ÌÚ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl – ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ˝ÚÓ ı‡ÚË-ÙÓÍÓ‚-
ÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ‰Îfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËÈ. ÑÎfl ‡ÚÓÏÓ‚ Ò Ó‰ÌËÏ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÓÏ
ÔÓ‚Âı Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ÓÒÚÓ‚‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ı‡ÚË-ÙÓÍÓ‚ÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î
ÓÒÚÓ‚‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰‚Ûı Ë ·ÓÎÂÂ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ Í‡ÊÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÚÓËÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ò ÔÓÎÌ˚Ï ËÎË ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï Û˜ÂÚÓÏ
ÔÓÎfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. åÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÚÂ-
ÓËfl ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ (åíÇ), ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ Ú‡ÍÓÏ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ·ÓÎÂÂ „ÓÏÓÁ‰Í‡, Ú‡Í Í‡Í
ÒÓ‰ÂÊËÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÎ‡ÒÒ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÌflÚÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‚˚˜ËÚ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË.

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ (˜‡ÒÚË˜ÌÓ) Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔÓÎÂ ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÛÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ ÏÂÚÓ-
‰Â ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ‰Îfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ [3–5], Ë, Ì‡ÔËÏÂ, ‡Ò˜ÂÚ˚ ÚÛÚË Ë
·‡Ëfl [6] ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 

 

V

 

(

 

N

 

)

 

, „‰Â 

 

N

 

 –
ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ‡ÚÓÏÂ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‰‚‡
‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡. èË ̋ ÚÓÏ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â
ÔÓÔ‡‚ÍË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÒÚÓËÚÒfl
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÓÒÚÓ‚‡ 

 

V

 

(
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 – 2)

 

. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl Ì‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ 
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)

 

-ÔË·ÎËÊÂÌËË. Ç ˝ÚÓÈ ‡-
·ÓÚÂ Ï˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË

‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÔ‡‚ÓÍ ‚˚Ò¯Ëı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‰Îfl ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡ÎÓ‚ 
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N
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 Ë 

 

V
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.
é‰Ì‡ ËÁ ÔË˜ËÌ, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ Û‰‡-

ÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÚÂÓË˛ Û˜ÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ‚
‡ÚÓÏ‡ı, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ “ıÓÓ¯Â„Ó” Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ Ï‡ÎÓÒÚË. Ñ‡ÊÂ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÍÓÂÎfl-
ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË Ï‡Î˚, ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl fl‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ. ùÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ
ÓˆÂÌÍÛ ÌÂÛ˜ÚÂÌÌ˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚË ‡Ò˜ÂÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ‰‡ÊÂ
„Û·˚Â ÓˆÂÌÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Ï‡ÎÓ-
ÒÚË.

èÓÔÓ·ÛÂÏ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÔÓÒÚÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚË ‰Îfl ÏÂÚÓ‰‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡
‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ [3–5]. Ç ˝ÚÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËË Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÓ˜ÌÓ, ‡ ÓÒ-
ÚÓ‚ÌÓ-‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â – ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ åíÇ.
ÇÍÎ‡‰ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚ ˝ÌÂ„Ë˛ ÏÓÊÌÓ „Û·Ó ÓˆÂÌËÚ¸
Í‡Í

(1)

„‰Â 

 

V

 

' – ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ‡ 

 

∆

 

c

 

v

 

 – ˝ÌÂ-
„Ëfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÓÒÚÓ‚‡. Ç‚Â‰ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ

(2)

ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ë ‚˚‡ÁËÏ Â„Ó ËÁ (1):

(3)

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‚flÁ‡Ú¸ 

 

λ

 

ef

 

 Ò ıÓ-
Ó¯Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË. ÑÎfl ÍÓÂÎfl-
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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰˚ ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÌÓ„Ó˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
‡ÚÓÏÓ‚. í‡ÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚˚Ò¯ËÂ ÔÓfl‰ÍË ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏÛ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÚÓÏ‡ Ò ‰‚ÛÏfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ‚ ÓÒÚÓ‚Â Ë
‰‚ÛÏfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏÛ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‰Îfl ‰‚Ûı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ı 

 

V
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 Ë 

 

V

 

(4)

 

. éÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÔ‡‚ÓÍ ‚˚Ò¯Ëı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î 

 

V

 

(2)

 

 ËÏÂÂÚ fl‰ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚.

 

ìÑä 539.18

 

ÄÚÓÏÌ‡fl
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl
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äÓÁÎÓ‚

 

ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ̋ ÌÂ„ËË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ åíÇ. íÓ„-
‰‡ ÌÂÛ˜ÚÂÌÌ˚Â ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ ˜ÎÂÌ˚ ËÏÂ˛Ú ÚÂÚËÈ ÔÓ-
fl‰ÓÍ ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛, Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

(4)

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
ÓˆÂÌÍË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ Í‡ÍÛ˛-ÚÓ ÚÓ˜ÌÓ
Â¯‡ÂÏÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò fl‚ÌÓ Á‡‰‡ÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ 

 

λ

 

Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, Í‡Í ÓÚ ÌÂ„Ó Á‡‚ËÒËÚ Ó¯Ë·Í‡ ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚.

 

éèàëÄçàÖ åéÑÖãà

 

é˜Â‚Ë‰ÌÓÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ Í ÏÓ‰ÂÎË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl
‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÈ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ “ÚÓ˜ÌÓ”
Û˜ÂÒÚ¸ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-ÓÒÚÓ‚Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË, Ú.Â. ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ·˚Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÓÎÌÓÂ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ (çä). ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÚ¸ ‡ÚÓÏ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÓÒÚÓ‚ÓÏ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÍÓÓÚÍËÈ ·‡ÁËÒ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ó·ËÚ‡-
ÎÂÈ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ Ì‡ ÍÓÓÚÍÓÏ ·‡ÁËÒÂ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÚ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò Â‡Î¸Ì˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ
‡ÚÓÏ‡, ÌÓ ̋ ÚÓ Ë ÌÂ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ Ì‡¯Û Á‡‰‡˜Û. èÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‰Îfl ÔÓÎÌÓˆÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡‰Ó ËÏÂÚ¸
ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (‰Îfl Ó‰ÌÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚Â ˝Í‡ÌËÓ‚Ó˜Ì˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â Í‡È-
ÌÂ ‚‡ÊÌ˚ ‰Îfl ÏÌÓ„Ó˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ), ÚÓ ÔÓ-
ÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸
‡ÚÓÏ ËÎË ËÓÌ Ò ‰‚ÛÏfl ÓÒÚÓ‚Ì˚ÏË Ë ‰‚ÛÏfl ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó·
‡ÚÓÏÂ Ò ÓÒÚÓ‚ÓÏ [1

 

s

 

2

 

] Ë ‰‚ÛÏfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ‡ÏË 

 

n

 

1

 

l

 

1

 

, 

 

n

 

2

 

l

 

2

 

. ÅÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â¯ËÚ¸ Á‡‰‡˜Û ÚÓ˜ÌÓ ‰‡ÊÂ Ì‡ Ó˜ÂÌ¸ ÍÓ-
ÓÚÍÓÏ ·‡ÁËÒÂ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË Ï˚ ‚˚·‡ÎË
ËÓÌ C

 

++

 

 (

 

Z

 

 = 6), ˜ÚÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Û‰Ó·Ì˚Ï Ò ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl.

Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ˝ÌÂ„Ëfl
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÓÒÚÓ‚‡ 

 

∆

 

c

 

v

 

 ~ 10 ‡.Â. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓˆÂÌÍÂ
(3), ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ 
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f

 

 

 

�

 

 1 Ë ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ ‚˚Ò¯Ëı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚. ë ‰Û-
„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÓ‚ÌÂÈ, ÌÂ ‚˚ıÓ‰fl ËÁ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂ-
ÌËÏÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡
(ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ËÏÂÂÚ ÔÓÎ˛Ò‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÓÒÚÓ‚‡).

á‡ÔË¯ÂÏ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl 

 

H

 

0

 

, ÍÓÚÓ˚È, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [6], ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(5‡)

(5·)

„‰Â  Ë  fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÔÂ‡ÚÓ‡ÏË ÓÊ‰ÂÌËfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ‰˚ÓÍ ‚

Ó¯Ë·Í‡
V '〈 〉 3

∆cv
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-------------∼ λ efδEcv .=

H0 PHP QHDFQ,+=

HDF Ecore εiai
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†
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ÓÒÚÓ‚Â, ‡ 

 

P

 

 – ÔÓÂÍÚÓ Ì‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÔÓ‰ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Ó (

 

Q

 

 = 1 – 

 

P

 

). éÔÂ‡ÚÓ˚ ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÛÌË˜ÚÓ-
ÊÂÌËfl ‚ ÙÓÏÛÎÂ (5·) ÒÚÓflÚÒfl ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÑË‡Í‡–îÓÍ‡ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ 

 

V

 

(2)

 

 Ë 

 

V

 

(4)

 

. íÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÏÓ‰ÂÎË.

èÓÎÌ˚È „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Í‡Í

(6)

ü‚ÌÓÂ ‚Â‰ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

λ

 

 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„ÛÎË-
Ó‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÔÂ-
‡ÚÓ‡ 

 

H

 

λ

 

:
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 ‡‚ÂÌ ÔÓÔ‡‚ÍÂ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ-
ÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ 

 

V

 

' 

 

≡

 

 

 

H

 

 – 

 

H

 

0

 

 ‰Îfl „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡

 

H

 

. Ö„Ó ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË Í‡Í ÔflÏÓÈ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ
„‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ (6) Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

λ

 

, Ú‡Í Ë
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡-
Ì‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ
‚Ë‰:

(8‡)

(8·)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
1) ÔÓ‚ÂËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡-
Ì‡, 2) ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÔ‡‚ÓÍ ‚˚Ò¯Ëı ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚ ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ë ÔÓ‚Â-
ËÚ¸ ÓˆÂÌÍË (3) Ë (4), 3) Ò‡‚ÌËÚ¸ ‰‚‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ı 

 

V

 

(2)

 

 Ë

 

V

 

(4)

 

.
èË Ò‡‚ÌÂÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı

ÔÓÎÌÓ„Ó çä Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ̋ ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ Ì‡‰Ó ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ̃ ÚÓ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÈ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌ˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË ÌÂ Í ÔÓÎÌÓÈ, ‡ Í ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË. èË ˝ÚÓÏ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl
ÔÓÔ‡‚Í‡ Í ˝ÌÂ„ËË ÓÒÚÓ‚‡ 

 

E

 

core

 

. ùÚ‡ ÔÓÔ‡‚Í‡
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ÛÓ‚ÌÂÈ Ë ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ ‡ÚÓÏ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸
ÌÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ 

 

a

 

i

 

, ‡ ‡ÁÌÓÒÚË 

 

a

 

i
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1

 

.
ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓÔ‡‚ÍÛ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Í

˝ÌÂ„ËË ÓÒÚÓ‚‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó·˚˜-
ÌÓÈ åíÇ Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‚ÂÒÚË Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÌÓÒÚÂÈ 

 

a

 

i

 

 – 

 

a

 

1

 

, ÌÓ Ë Ò‡ÏËı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-

ÚÓ‚ ai. ÑÎfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡  ÔÓÔ‡‚Í‡ ‚ÚÓÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ Í Ecore ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË,
ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 1. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Í ˝ÚËÏ
‰Ë‡„‡ÏÏ‡Ï ‰Ó·‡‚flÚÒfl ‚˚˜ËÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚. ä‡Í ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÒ. 1, Ú‡Í Ë ‚ÒÂ ‚˚˜ËÚ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÛÏÏËÓ‚‡-
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λ
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ÌËÂÏ ÔÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÎËÌËË ‰Ë‡„‡ÏÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡
ËÒ. 2 Ë 3, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÔÓÔ‡‚ÍÛ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (ÂÂ
Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡‚-
ÍÓÈ). Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰‚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÒ. 1 ÔÓÎÛ˜‡˛Ú-
Òfl ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ 3 Ë 4 ËÒ. 2. é·˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Í Ecore ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(9)

„‰Â ‚ÒÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl
‰Îfl b = a. óËÒÎÂÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔË ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ı ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (9) ÓÚ‡Ê‡˛Ú Ëı ÒËÏÏÂÚ-
Ë˛, ‡ Ó·˘ËÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ‡‚ÂÌ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
‚ÂÒÛ Ó·ËÚ‡ÎË.

óàëãÖççõÖ êÖáìãúíÄíõ

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÌÂ
ÒÚ‡‚ËÏ Á‡‰‡˜Û ‡Ò˜ÂÚ‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ËÓÌ‡
C++. ÇÏÂÒÚÓ ˝ÚÓ„Ó Ï˚ ıÓÚËÏ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓÎÌÓ„Ó çä Ò ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓ-
ÌË‡Ì‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ Ó˜ÂÌ¸ ÍÓÓÚÍËÈ
·‡ÁËÒ ËÁ 14 Ó·ËÚ‡ÎÂÈ: 1 – 4s1/2, 2 – 4pj , 3, 4dj , ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÌÓÂ çä ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ì‡ Ó·˚˜ÌÓÏ ÔÂÒÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÂ. çÓ ‰‡ÊÂ ÚÛÚ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚËˆ˚ „‡-
ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì‡ 14000 Ë ÔÓÎÌ‡fl ‰Ë‡-
„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ Ó„‡ÌË˜Ë-
ÎËÒ¸ ‡Ò˜ÂÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚˚ı 11 ÛÓ‚ÌÂÈ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ 2s2, 2s2p, 2p2 Ë 2s3s.

Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ï˚ ÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÔÓ„‡ÏÏ‡ÏË, ÍÓÚÓ-
˚Â ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËË ÑË‡Í‡ Ò ÍÛÎÓÌÓ‚-
ÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ. èË ̋ ÚÓÏ ÏÌÓ„Ó˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚Â ·‡ÁËÒÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‰Â-
ÚÂÏËÌ‡ÌÚÓ‚ ëÎÂÈÚÂ‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÏÂ˛Ú
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÂÍˆËË ÔÓÎÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Jz, ÌÓ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ J. ùÚÓ ˜ËÒÎÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÚËˆ˚ „‡ÏËÎ¸ÚÓ-
ÌË‡Ì‡. ÑÎfl ÚflÊÂÎ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, „‰Â ÚÓÌÍÓÂ ‡Ò˘ÂÔ-
ÎÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÛÓ‚ÌflÏË Ò ‡ÁÌ˚Ï J ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚Â-
ÎËÍÓ, Ú‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ Ó·˚˜ÌÓ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ıÓÓ¯Ó. á‰ÂÒ¸ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ÎÂ„ÍËÈ ‡ÚÓÏ, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÚÓÌÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡Î‡ Ë ÛÓ‚ÌË Ó‰ÌÓ„Ó
ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚ‡ ÔÓ˜ÚË ‚˚ÓÊ‰ÂÌ˚. Ç Ú‡ÍËı ÒÎÛ˜‡flı
˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÒÏÂ¯Ë‚‡Ú¸
·ÎËÁÍËÂ ÛÓ‚ÌË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ï‡Î˚Ï ÓÚÎË˜ËflÏ
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ J ÓÚ ˆÂÎ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ.

ÑÎfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â
Ò ˝ÚËÏ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ó¯Ë·ÍË ÔÂÌÂ·ÂÊËÏ˚, ÌÓ ÓÌË
ÏÓ„ÛÚ ÒÚ‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌ˚ÏË ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ‰Û„Ëı Ì‡-

δEcore 2 ja 1+( ) 1
2
---D ËÒ. 2 3,( ) +

a

∑–=

+
1
2
---D ËÒ. 2 4,( ) D ËÒ. 3 5,( ) ++

---+ 2D ËÒ. 3 6,( ) D ËÒ. 3 7,( )+ ,

·Î˛‰‡ÂÏ˚ı. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÏÂÒÚÓ Ï‡ÚËˆ˚ „‡ÏËÎ¸ÚÓ-
ÌË‡Ì‡ Ï˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁÛÂÏ Ï‡ÚËˆÛ

(10)

„‰Â J – ÓÔÂ‡ÚÓ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‡
Ô‡‡ÏÂÚ g ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ. å‡ÚËˆ˚ H
Ë Hg ËÏÂ˛Ú Ó·˘ËÈ Ì‡·Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚, ‡
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(11)

ì‡‚ÌÂÌËfl (10) Ë (11) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚ÏÂÒÚÓ Ï‡ÚËˆ˚
H ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÚËˆÛ Hg Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ËÁ·Â-
Ê‡Ú¸ Í‚‡ÁË‚˚ÓÊ‰ÂÌËfl ÛÓ‚ÌÂÈ. å˚ Û·Â‰ËÎËÒ¸,
˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜-
¯ËÚ¸ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË ·ÎËÁÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
(7) ‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÌÓ„Ó çä ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸
‰Îfl ÔflÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ λ: 0, ±0.5, ±1. ùÚÓ

H
g

H gJ2
,+=

En En
g

gJn Jn 1+( ).–=

1 2

êËÒ. 1. ÑË‡„‡ÏÏ˚, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÓÔ‡‚ÍÛ ‚ÚÓÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ Í ˝ÌÂ„ËË ÓÒÚÓ‚‡. ÇÓÎÌËÒÚ˚Â ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛.

1 2 3 4
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n b

êËÒ. 2. éÒÌÓ‚Ì˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‰Îfl
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË.
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i
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j

j

êËÒ. 3. Ç˚˜ËÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
‰Îfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ëÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï
i, j ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Ó·ËÚ‡ÎflÏ, ‚ÍÎ˛˜ÂÌ-
Ì˚Ï ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl. ùÚË ‰Ë‡-

„‡ÏÏ˚ Á‡ÌÛÎfl˛ÚÒfl ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ .V
Ncore( )
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äÓÁÎÓ‚

ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl (7)
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔflÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl Ì‡¯ÂÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÏÂÂÚ ÔÓfl‰ÓÍ 10–6

‡.Â., Ë Ì‡ ÌÂ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ó¯Ë·ÍË ÓÍÛ„-
ÎÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ Â„Ó ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏ. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡-
ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ (7) ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
˜ÂÚÌ˚Â ÒÚÂÔÂÌË λ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË
‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl λ = 0, 0.5, 1.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÙÓÏÛÎ (8), ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È „‡-
ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË. íÓ˜Ì˚È Û˜ÂÚ
˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‰ÂÎ‡Î ·˚ ÏÂÚÓ‰ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÌÂ-
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË¯ÎÓÒ¸ ·˚ ‚˚˜ËÒ-
ÎflÚ¸ ‚ÒÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÏÂÚÓ‰‡ åíÇ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ
˝ÌÂ„ËË Á‡ÌÓ‚Ó. ÇÏÂÒÚÓ ˝ÚÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚ‡ı [4–6]
ÔÂ‰Î‡„‡ÎÓÒ¸ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ.
èË ˝ÚÓÏ Í‡Ê‰‡fl Ò‚flÁÌ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ (ÚËÔ‡ ÚÂı,
˜ÚÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3) ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‡Á ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ̋ ÌÂ„ËË. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÔÓ ̋ ÌÂ„ËË, ̃ ÚÓ ÌÂ
ÚÂ·ÛÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌËÍ‡ÍËı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡Ú‡Ú. èË ÔÓÒÚÓÂÌËË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ̋ ÌÂ„Ëfl, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÚÂ-
·ÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÔ‡‚ÓÍ åíÇ, Ë ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl. èË ˝ÚÓÏ Û˜ËÚ˚-
‚‡˛ÚÒfl „Î‡‰ÍÓÒÚ¸ Ë ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÔÓÔ‡‚ÓÍ åíÇ (·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó· ˝ÚÓÏ ÒÏ. [7]).

èÓÚÂÌˆË‡Î V(2) = V[1s2]

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2 (Ï˚ ‚ÂÁ‰Â ‰‡ÂÏ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË ‚ ‡.Â.). Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ (6) ‚ fl‰ ÔÓ λ. Ç Ú‡·Î. 2 ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÎÌÓ„Ó 4-˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò ÚÂÏfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË ‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡.
Ç ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  4-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ ËÓÌ‡ C++ ‚ ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÂ V(2) = V[1s2]. E(0) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ò˜ÂÚÛ Ò Á‡ÏÓÓ-
ÊÂÌÌ˚Ï ÓÒÚÓ‚ÓÏ [1s2]; a, b Ë c – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl (7). àÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÚÓÏÌ˚Â Â‰ËÌËˆ˚

ìÓ‚ÂÌ¸ E(0) a b c

1S0[2s2] 36.497727 0.007132 0.000348 0.000041

[2s2p] 36.257342 0.008002 0.000483 0.000048

[2s2p] 36.257189 0.008002 0.000483 0.000047

[2s2p] 36.256883 0.007998 0.000484 0.000049

[2s2p] 36.015509 0.010743 0.000643 0.000075

3P0[2p2] 35.862936 0.011272 0.000786 0.000088
3P1[2p2] 35.862786 0.011273 0.000786 0.000086
3P2[2p2] 35.862489 0.011268 0.000786 0.000087
1D2[2p2] 35.820411 0.010012 0.000622 0.000064
1S0[2p2] 35.643836 0.010744 0.000558 0.000065
3S1[2s3s] 35.404971 0.007397 0.000440 0.000046
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ a1 Ë ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ai – a1 ‰Îfl 4-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÌÓ„Ó çä Ë
‰Îfl ÚÂı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ 2-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÚÓÎ·ˆÂ ÔË-
‚Â‰ÂÌ‡ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û 4-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ‡Ò˜ÂÚÓÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ∆

ìÓ‚ÂÌ¸ 4 e
2 e

∆
‚‡Ë‡ÌÚ 1 ‚‡Ë‡ÌÚ 2 ‚‡Ë‡ÌÚ 3

1S0[2s2] 0.007132 0.006970 0.006986 0.007019 0.000113

[2s2p] 0.000870 0.000836 0.000825 0.000868 0.000002

[2s2p] 0.000870 0.000837 0.000821 0.000863 0.000007

[2s2p] 0.000866 0.000832 0.000816 0.000863 0.000003

[2s2p] 0.003611 0.003355 0.003352 0.003575 0.000036

3P0[2p2] 0.004140 0.003930 0.003919 0.004123 0.000017
3P1[2p2] 0.004141 0.003931 0.003922 0.004118 0.000023
3P2[2p2] 0.004136 0.003932 0.003919 0.004119 0.000017
1D2[2p2] 0.002880 0.002699 0.002687 0.002858 0.000022
1S0[2p2] 0.003612 0.003299 0.003250 0.003554 0.000058
3S1[2s3s] 0.000265 0.000308 0.000310 0.000307 0.000042
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èË ˝ÚÓÏ ‚ ‚‡Ë‡ÌÚÂ 1 ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl
ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ı‡ÚË-ÙÓÍÓ‚ÒÍËı ˝ÌÂ„Ë-
flı, ‡ ‚ ‚‡Ë‡ÌÚÂ 2 ÓÌË ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔË ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ı‡ÚË-ÙÓÍÓ‚ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÂ Ó‰ÌÓ˜‡Ò-
ÚË˜Ì˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ns ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl
ÔË ˝ÌÂ„ËË ε2s Ë Ú.‰.). Ç ÚÂÚ¸ÂÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ‚ÒÂ ÔÓ-
Ô‡‚ÍË åíÇ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÛ˛ÚÒfl Ì‡ “Ô‡‚ËÎ¸ÌÛ˛”
˝ÌÂ„Ë˛, Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚˚¯Â. èË ˝ÚÓÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚‡ÊÌÓ, Í‡ÍÓÈ ËÁ ‰‚Ûı ÔÂ‰˚‰Û-
˘Ëı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Á‡ ÓÒÌÓ‚Û ÔË ˝ÍÒÚ‡-
ÔÓÎflˆËË.

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ a1 ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Û˜ÚÂÌ‡ ÔÓÔ‡‚Í‡ ‚ÚÓÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ Í ˝ÌÂ„ËË ÓÒÚÓ‚‡ (9), ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

(12)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (3) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È
Ô‡‡ÏÂÚ Ï‡ÎÓÒÚË åíÇ

(13)

àÁ Ú‡·Î. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ-
Ô‡‚ÓÍ ‚˚Ò¯Ëı ÔÓfl‰ÍÓ‚ Í ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ̋ ÌÂ-
„ËË ~0.0005, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÙÓÏÛÎ‡ (4) Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ
(13) ‰‡ÂÚ

Ó¯Ë·Í‡ ~ 0.0002. (14)

ë‡‚ÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a, b Ë c ËÁ Ú‡·Î. 1 ‰Û„ Ò ‰Û-
„ÓÏ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË λef ≈ 0.08.
í‡ÍÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ (13) ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‡ÁÛÏÌ˚Ï, ËÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û ÔÓÒÚÓÚÛ ÓˆÂÌÍË (3).

èÓÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ Ì‡ ‡ÁÎË˜ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ a ‚ ÔÓÎÌÓÏ 4-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ
Ë ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË-
‡Ì‡. éÌ‡ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ a1 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔË-
ÏÂÌÓ 1 × 10–4, ̃ ÚÓ ‚ ÚË ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ÔÓÔ‡‚-
Í‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ï‡ÎÓÒÚË b1. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó,
Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÔ‡‚ÍË (12), ÍÓÚÓ‡fl
ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ‡ÚÓÏ‡. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÌÓÒÚË
ai – a1. á‰ÂÒ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÓ ‚
‰‚‡ ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ‡ ÒÂ‰Ìflfl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÎË¯¸ 2 × 10–5. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ̃ ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ c, Ë Ò‡‚ÌËÏ‡ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ |ci – c1|.

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(2) ÏÂÚÓ‰ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ÌÂÔÎÓıÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ
‡ÁÌÓÒÚË ai – a1. éÚÎË˜Ëfl ÓÚ ÔÓÎÌÓ„Ó 4-˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÏÂ˛Ú ÔÓfl‰ÓÍ λ4. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ Û˜ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË-
‡Ì‡ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï. ÖÒÎË
˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÔÂÌÂ·Â˜¸, ÚÓ Ó¯Ë·Í‡ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl Ò‡‚ÌËÏÓÈ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ b, Ú.Â. ËÏÂÂÚ
ÔÓfl‰ÓÍ λ3.

δEcore 0.006051.=

λ ef
0.0075
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èÓÚÂÌˆË‡Î V(4) = V[1s2, 2s2]

èÂÂÈ‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ÚÓÈ ÊÂ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
V(4) = V[1s2, 2s2]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ ·‡ÁËÒ
Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ó·ËÚ‡ÎË ·˚ÎË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÙÛÌÍ-
ˆËflÏË ÌÓ‚Ó„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÑË‡Í‡–îÓÍ‡. ë ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl 4-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÌËÍ‡ÍÓÈ ‡ÁÌËˆ˚
Ò ÔÂ‰˚‰Û˘ËÏ ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÌÂÚ. Ä ‚ÓÚ 2-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È
‡Ò˜ÂÚ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ „‡-
ÏËÎ¸ÚÓÌË‡ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡-
ÂÏ˚ı ‚˚˜ËÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ [4]. é‰ÌÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Â ‚˚˜ËÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 3. ë ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ˝ÚË ‰Ë-
‡„‡ÏÏ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ˘Â ‰Ë‡„‡ÏÏ ËÒ. 2, Ë
Ëı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÏÂÌË Ò˜ÂÚ‡. èÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÌË ÚÓÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ÌÓ Ó·-
˘‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ ÏÓÊÂÚ
ËÁÏÂÌËÚ¸Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ
‚˚˜ËÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó Ë
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı
‚ÍÎ‡‰Ó‚ (ÒÏ. ÌËÊÂ).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(4) ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3 Ë 4. äÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡
‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Í ˝ÌÂ„ËË ÓÒÚÓ‚‡ (9) ‚ÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚
‡Ò˜ÂÚ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ a1 ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ (ÒÏ. Ú‡·Î. 4). óËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ˝ÚÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Ú‡ÍÓ‚Ó

(15)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (3),

(16)

δEcore 0.003377.=

λ ef
0.0034

11
---------------- 0.02,≈ ≈

í‡·ÎËˆ‡ 3.  äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ a, b, c ‰Îfl 4-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
‡Ò˜ÂÚ‡ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ V(4)

ìÓ‚ÂÌ¸ E(0) ai bi ci

1S0[2s2] 36.495774 0.003259 0.000258 0.000044

[2s2p] 36.253274 0.003494 0.000352 0.000064

[2s2p] 36.253120 0.003494 0.000352 0.000063

[2s2p] 36.252811 0.003492 0.000357 0.000064

[2s2p] 35.993803 0.005176 0.000621 0.000120

3P0[2p2] 35.859712 0.005178 0.000745 0.000153
3P1[2p2] 35.859563 0.005178 0.000745 0.000153
3P2[2p2] 35.859266 0.005176 0.000740 0.000152
1D2[2p2] 35.798718 0.004476 0.000539 0.000098
1S0[2p2] 35.623666 0.005076 0.000591 0.000105
3S1[2s3s] 35.387470 0.003535 0.000269 0.000053
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äÓÁÎÓ‚

‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (4) ‰‡ÂÚ ‰Îfl ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ Ó¯Ë·ÍË
ÓˆÂÌÍÛ

Ó¯Ë·Í‡ ~ 0.00006, (17)

ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÚË ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ
ÔËÏÂÂ (14). é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 3, Â‡Î¸-
Ì‡fl Ó¯Ë·Í‡ ËÏÂÂÚ ÔËÏÂÌÓ ÚÛ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ˜ÚÓ
Ë ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(2), Ú.Â. ~0.0005.

ë‡‚ÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a, b Ë c ËÁ Ú‡·Î. 2 ‰Û„ Ò
‰Û„ÓÏ ‰‡ÂÚ λef ≈ 0.14, ˜ÚÓ ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ‚ (16). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓˆÂÌÍË
(3) Ë (4) ‡·ÓÚ‡˛Ú ÚÛÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ıÛÊÂ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
ai ËÁ Ú‡·Î. 3. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
‡ÁÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
V(4) ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û 4- Ë 2-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡-
ÏË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(2).
ì˜ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡
ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò 4-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï
‡Ò˜ÂÚÓÏ ÔÓ˜ÚË ‚ ÚË ‡Á‡, ÌÓ ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÂ‰Ì˛˛
Ó¯Ë·ÍÛ ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ |ai – a1| Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 8 × 10–5, Ú.Â.
‚ ˜ÂÚ˚Â ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓÏ V(2).

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‚ åíÇ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ V(N), ËÏÂ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl

ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓÔ‡‚Í‡ÏË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡.
ç‡ÔËÏÂ, ÒÛÏÏ˚ ‰Ë‡„‡ÏÏ ËÒ. 2 Ë ‰Ë‡„‡ÏÏ
ËÒ. 3 ‰Îfl Ó·ËÚ‡ÎÂÈ 2s Ë 2pj ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 5.

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚˜ËÚ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú 50% ÓÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ë ËÏÂ˛Ú ‰Û-
„ÓÈ ÁÌ‡Í. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰-
Í‡, ÌÓ, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó¯Ë·ÓÍ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆË-
ÂÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ Ì‡ ÌÛÊÌÛ˛ ̋ ÌÂ„Ë˛. ÑÎfl ‚˚Ò¯Ëı ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚ åíÇ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰Ó‚, Í‡Í ‚Ó
‚ÚÓÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ.
ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ b Ë c ‚
Ú‡·Î. 2 Ë 4 ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

ëÇÖêïíéçäÄü ëíêìäíìêÄ

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl Á‰ÂÒ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‡‚ÌË-
‚‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÔÂÍÚ˚, ÌÓ Ë ‰Û„ËÂ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚Â. éÒÚÓ‚ÌÓ-‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËË ÒËÎ¸ÌÂÂ
‚ÒÂ„Ó ÒÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÚÂı Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı, ÍÓÚÓ˚Â
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË Ì‡ Ï‡-
Î˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÓÚ fl‰‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ï˚
‚˚·‡ÎË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ò‚ÂıÚÓÌÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ (ëíë), ÚÂÓËfl ÍÓÚÓÓÈ ‡Á‚ËÚ‡ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [8]. èÓÎÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Á‰ÂÒ¸ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÓÔÂ‡ÚÓ ëíë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ
‚˚Ò¯ËÂ ÔÓfl‰ÍË åíÇ, Ë ÔÓ‚ÂÒÚË ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ
Ô‡‡ÏÂÚÛ λ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. èÓ-
˝ÚÓÏÛ Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÎËÒ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂÎË ‡Ò˜Â-
Ú˚ ÎË¯¸ ‰Îfl λ = 1, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÛÏÏËÓ-
‚‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 6.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ a1 Ë ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ai – a1 ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(4). ÇÒÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚
Ú‡·Î. 2

ìÓ‚ÂÌ¸ 4e
2e

∆
‚‡Ë‡ÌÚ 1 ‚‡Ë‡ÌÚ 2 ‚‡Ë‡ÌÚ 3

1S0[2s2] 0.003259 0.003408 0.003413 0.003376 0.000117

[2s2p] 0.000235 0.000317 0.000312 0.000301 0.000066

[2s2p] 0.000235 0.000317 0.000312 0.000295 0.000060

[2s2p] 0.000233 0.000317 0.000312 0.000296 0.000063

[2s2p] 0.001917 0.002105 0.002100 0.001953 0.000036

3P0[2p2] 0.001919 0.002308 0.002295 0.002032 0.000113
3P1[2p2] 0.001919 0.002299 0.002291 0.002032 0.000113
3P2[2p2] 0.001917 0.002304 0.002291 0.002032 0.000115
1D2[2p2] 0.001217 0.001485 0.001497 0.001328 0.000111
1S0[2p2] 0.001817 0.001992 0.002015 0.001900 0.000083
3S1[2s3s] 0.000276 0.000305 0.000296 0.000297 0.000021

P
3 o

0

P
3 o

1

P
3 o

2

P
1 o

1

í‡·ÎËˆ‡ 5. ëÛÏÏ˚ ‰Ë‡„‡ÏÏ

é·ËÚ‡Î¸ êËÒ. 2 êËÒ. 3 ëÛÏÏ‡

2s1/2 –0.000517 +0.000160 –0.000357

2p1/2 –0.001001 +0.000307 –0.000694

2p3/2 –0.000997 +0.000305 –0.000692
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å˚ ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï ëíë
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒËÎ¸ÌÓ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl Í ‰Û-

„ÓÏÛ. ÑÎfl ÛÓ‚ÌÂÈ  ÏÂÚÓ‰ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÓÔÂ-
‡ÚÓÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛
ÔÓÔ‡‚ÍÛ Í A, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ
ËÏÂÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ÔÓÎÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË
‡Ò˜ÂÚ‡ÏË. ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ åíÇ ÔÓ-

Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ  ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËË 2s2p ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‰‡˛Ú ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜-
Ì˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÓÔÂ‡ÚÓÛ ëíë, ÍÓÚÓ˚Â ËÁÓ·‡-
ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. ÑÎfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 6, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚È ÛÓ-

‚ÂÌ¸  ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚Â
ÔÓÔ‡‚ÍË Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â.

ÅÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ
‰Îfl ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË 2s2p Ò‚flÁ‡-
Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔflÏ˚Â Ë Ó·ÏÂÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÛÒË-
ÎË‚‡˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ‰Û„Ëı ÛÓ‚ÌÂÈ
ÓÌË ÒÓÍ‡˘‡˛ÚÒfl. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Í‡Í Ô‡‚ËÎ‡ÏË
ÓÚ·Ó‡ ÔÓ ÒÔËÌÛ, Ú‡Í Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÒ-
ÚË Ó·ËÚ‡ÎÂÈ 2s Ë 3s Í ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ Ó·ËÚ‡ÎË 1s.

àÁ Ú‡·Î. 6 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÔ‡‚-
ÍË Í ëíë ‚ÂÎËÍË ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÛÓ‚ÌÂÈ

) ·ÓÎ¸¯ËÂ ‚ÍÎ‡‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó‰ÌÓ˜‡Ò-
ÚË˜Ì˚Ï ÔÓÔ‡‚Í‡Ï ÏÂÚÓ‰‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ Ù‡Á˚ (ÔÓ-
‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. [8]). ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̋ ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ̋ Í‚Ë‚‡-

P3 °1 2,

P3 °1 2,

P1 °1

P3 °1 2,

ÎÂÌÚÂÌ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌË˛ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ‰Ë‡-
„‡ÏÏ åíÇ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡
ÔÓÔ‡‚ÍË ÏÂÚÓ‰‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ Ù‡Á˚ ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú,
ÏÓÊÌÓ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl, ˜ÚÓ Ì‡ÏË Û˜ÚÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓ-
Ô‡‚ÍË ‚˚Ò¯Ëı ÔÓfl‰ÍÓ‚ åíÇ. äÓ„‰‡ ÊÂ ‰ÓÏËÌË-
Û˛Ú ‰‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ‚ÍÎ‡‰˚, ÍÓÚÓ˚Â Û˜ÚÂÌ˚
ÎË¯¸ ‚ ÌËÁ¯ÂÏ ÔÓfl‰ÍÂ åíÇ, ÌÂÎ¸Áfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡.

ÇõÇéÑõ

å˚ ÔÓ‚ÂÎË Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌËÁÍÓ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÚÓÏÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ Ò ÔÓÎÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ‡Ò-
˜ÂÚÓÏ ‰Îfl ÔÓÒÚÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡. ç‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË ˝ÚËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
‚˚‚Ó‰˚ Ó ÏÂÚÓ‰Â ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ Ë
Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ‰‚Ûı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ı V(2) Ë V(4).

ÑÎfl Ó·ÓËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ó¯Ë·Í‡ ÏÂÚÓ‰‡ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ‰Îfl ̃ ‡ÒÚÓÚ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ËÏÂÂÚ ÚÂÚËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏÛ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÏÂÊ‰Û ÓÒÚÓ‚Ì˚ÏË Ë ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË.

ì˜ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË-
‡Ì‡ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ó·˘ÂÈ
Ó¯Ë·ÍË ÏÂÚÓ‰‡, ÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË-
˜ËÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ai . ÑÎfl
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(2) ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ai ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
V(4). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ÒÓ-
Í‡˘ÂÌËflÏË ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚ÍÎ‡‰‡ÏË ÚÂÓËË
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ V(4).

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ ‚ÚÓÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(4) ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(2), ÌÓ ÔÓÔ‡‚ÍË ‚˚Ò¯Ëı ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚ ËÏÂ˛Ú Ò‡‚ÌËÏÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒıÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 6.  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ëíë A ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ V(2) Ë V(4) ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı. A(0) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‡Ò˜ÂÚ‡Ï Ò Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚Ï ÓÒÚÓ‚ÓÏ [1s2], ‡ ∆A(4e) Ë ∆A(2e) ÔÓÔ‡‚ÍË Í ̋ ÚËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ 4-˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏ Ë ‚ 2-˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

ìÓ‚ÂÌ¸
V(2) V(4)

A(0) ∆A(4e) ∆A(2e) A(0) ∆A(4e) ∆A(2e)

[2s2p] 986.4 38.7 108.7 1054.4 19.5 63.6

[2s2p] 827.2 37.4 106.6 883.6 19.0 62.9

[2s2p] 247.9 1.5 1.1 257.1 0.7 0.5

3P1[2p2] –0.4 –108.4 –107.1 –0.5 –97.8 –95.1
3P2[2p2] 153.8 –107.1 –106.0 163.7 –97.3 –94.7
1D2[2p2] 239.8 1.3 2.0 255.5 0.6 0.7
3S1[2s3s] 2018.7 161.6 161.0 2206.1 96.4 94.6
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1

êËÒ. 4. Ñ‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË Í ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ
ÓÔÂ‡ÚÓÛ ëíë. á‰ÂÒ¸ ÍÛÊÍ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Ï‡Ú-
Ë˜Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ëíë ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ Ù‡Á˚.

2
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äÓÁÎÓ‚

‰ËÏÓÒÚ¸ ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(4)

ÌÂ ÎÛ˜¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(2).
éˆÂÌÍ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ˝Ù-

ÙÂÍÚË‚ÌÓÏ Ô‡‡ÏÂÚÂ Ï‡ÎÓÒÚË λef = ,
‰‡ÂÚ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó¯Ë·ÍË ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ V(2), ÌÓ ÌÂÔËÏÂÌËÏ‡ ‰Îfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ V(4).

ÑÎfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ëíë ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
Ì˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ̋ ÌÂ„ËÈ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÏÂÚÓ‰ ̋ ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚ı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ıÓÓ-
¯Ó ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú
Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË.

ëÛÏÏËÛfl ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â, Ï˚ ‚Ë‰ËÏ, ˜ÚÓ ÂÒ-
ÎË Ï˚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ ÔÓÔ‡‚ÓÍ ‚˚Ò¯Ëı ÔÓfl‰ÍÓ‚
ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛, ÚÓ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡-
ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË V(2) Ë V(4) ‰‡˛Ú ·ÎËÁ-
ÍÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸. èË ˝ÚÓÏ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ‡ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡
ÓÚ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÔ‡‚-
ÍË ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓfl‰ÓÍ Ï‡ÎÓÒÚË ÔÓ ÓÒ-
Ú‡ÚÓ˜ÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛. èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ
ÏÂÚÓ‰Ó‚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ‚˚Ò¯ËÂ ÔÓfl‰ÍË ÔÓ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ V(2) ‚˚„Îfl‰ËÚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï.

å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ÏË Á‰ÂÒ¸
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ‡Ê‡ÂÚ

Ó·˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚ Ò ‰‚ÛÏfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌ‡ÏË. ÖÒÎË ˝ÚÓ Ú‡Í, ÚÓ Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ‡ÚÓÏÓ‚ Ò
‰‚ÛÏfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ‚˚Ò¯Ëı ÔÓfl‰ÍÓ‚ åíÇ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î V(N – 2).

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà,
„‡ÌÚ ‹ 02-02-16387.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Lindgren I., Morrison J. Atomic Many-Body Theory.
Springer Series in Chemistry Physics. V. 13. Berlin:
Springer-Verlag, 1982.

2. ÇÂÒÂÎÓ‚ å.É., ã‡·ÁÓ‚ÒÍËÈ ã.ç. íÂÓËfl ‡ÚÓÏ‡.
ëÚÓÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ. å.: ç‡ÛÍ‡, 1986.

3. Dzuba V.A., Flambaum V.V., Kozlov M.G. // JETP Lett.
1996. V. 63. P. 882.

4. Dzuba V.A., Flambaum V.V., Kozlov M.G. // Phys. Rev.
A. 1996. V. 54. P. 3948.

5. äÓÁÎÓ‚ å.É., èÓÒÂ‚ ë.É. // Üùíî. 1997. í. 111.
ë. 838

6. äÓÁÎÓ‚ å.É., èÓÒÂ‚ ë.É. // éÔÚ. Ë ÒÔÂÍÚ. 1999.
í. 87. ‹ 3. ë. 384.

7. äÓÁÎÓ‚ å.É. Ä‚ÚÓÂÙ. ‰ÓÍÚ. ‰ËÒ. ëè·.: àÌ-Ú fl‰.
ÙËÁËÍË, 2002; http://www.qchem.pnpi.spb.ru/kozlov.

8. ÑÁ˛·‡ Ç.Ä., äÓÁÎÓ‚ å.É., èÓÒÂ‚ ë.É., îÎ‡Ï·‡-
ÛÏ Ç.Ç. // Üùíî. 1998. í. 114. ë. 1636.

δEcv /∆cv


