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� ±±¬®²°¨¬ ±¨«», ª®²®°»¥ ³¤¥°¦¨¢ ¥² ¢¬¥±²¥  ²®¬» ¢ ª°¨-
±² ««¥. �¢¿§¼ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ®¡¥±¯¥·¨¢ ¥²±¿ ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨-
¬¨ ±¨« ¬¨ ¨ ±¨« ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨ ª¢ ­²®¢®-¬¥µ ­¨·¥±ª³¾ ¯°¨°®¤³.
�°®¨±µ®¦¤¥­¨¥ ¯®±«¥¤­¨µ | ¯°¨­¶¨¯ § ¯°¥²  � ³«¨. �°¨ ¤¥©-
±²¢¨¨ ²®«¼ª® ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨µ ±¨«, ±®£« ±­® ²¥®°¥¬¥ �°­¸®³,
³±²®©·¨¢ ¿ ±² ²¨·¥±ª ¿ ª®­´¨£³° ¶¨¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ § °¿¤®¢
­¥¢®§¬®¦­ .

�«¿ ±³¹¥±²¢®¢ ­¨¿ ±² ¡¨«¼­»µ ±¢¿§¥© ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ¢ ª°¨-
±² ««¥ ­¥®¡µ®¤¨¬®, ·²®¡» ¯®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ ª°¨±² ««  | ª¨­¥²¨·¥-
±ª ¿ ¯«¾± ¯®²¥­¶¨ «¼­ ¿ | ¡»«  ¬¥­¼¸¥ ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ ² ª®£®
¦¥ ª®«¨·¥±²¢  ±¢®¡®¤­»µ  ²®¬®¢, ³¤ «¥­­»µ ¤°³£ ®² ¤°³£  ­  ¡¥±-
ª®­¥·­»¥ ° ±±²®¿­¨¿:

Wª° =Wª¨­ +W¯®² <
X

W ²: (3.1)

� §­®±²¼ ½²¨µ ¤¢³µ ½­¥°£¨© ­ §»¢ ¥²±¿ ½­¥°£¨¥© µ¨¬¨·¥±ª®©
±¢¿§¨ (½­¥°£¨¥© ±¢¿§¨):

W±¢¿§ =
X

W ² �Wª°: (3.2)

�¥«¨·¨­  ½²®© ½­¥°£¨¨ ¢ °¼¨°³¥²±¿ ®² 0,1 ½�/ ²®¬ ¢ ª°¨±² «-
« µ ¡« £®°®¤­»µ £ §®¢ ¤® 7 ½�/ ²®¬ ¨ ¡®«¥¥ ¢ ­¥ª®²®°»µ ª®¢ «¥­²-
­»µ ¨ ¨®­­»µ ±®¥¤¨­¥­¨¿µ,   ² ª¦¥ ¢ ­¥ª®²®°»µ ¬¥² «« µ.

3.1. �°¨±² ««» ¨­¥°²­»µ £ §®¢

�°¨ ­¨§ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ ¡®«¼¸¨­±²¢® ¡« £®°®¤­»µ £ §®¢ (Ne,
Ar, Kr, Xe) ª°¨±² ««¨§³¾²±¿ ¢ ±²°³ª²³°³ ��� °¥¸¥²ª¨. �²® ¤¨-
½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ ª°¨±² ««» ± ­¨§ª¨¬¨ ²¥¬¯¥° ²³° ¬¨ ¯« ¢«¥­¨¿ ¨
­¨§ª¨¬¨ ½­¥°£¨¿¬¨ ±¢¿§¨. �«¥ª²°®­­»¥ ®¡®«®·ª¨  ²®¬®¢ ¯®«-
­®±²¼¾ § ¯®«­¥­», ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ½«¥ª²°®­­®£® § °¿¤  ¢ ±¢®¡®¤-
­®¬  ²®¬¥ ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·­®. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤®«¦¥­ ±³¹¥-
±²¢®¢ ²¼ ª ª®©-²® ¬¥µ ­¨§¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ­¥©²° «¼­»¬¨
 ²®¬ ¬¨, ¯°¨¢®¤¿¹¨© ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ² ª¨µ ª°¨±² ««®¢. � ª¨¥
¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ±¢¿§»¢ ¾²±¿ ± ¨¬¥­¥¬ � ­-¤¥°-�  «¼± , ª®²®°»©
¢¯¥°¢»¥ ¢¢¥« ¨µ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ ±¢®©±²¢ °¥ «¼­»µ £ §®¢. �°¨°®¤ 
½²®© ³­¨¢¥°± «¼­®© ±¨«» ¡»«  ®¡º¿±­¥­  ¢ 1930 £. �®­¤®­®¬.
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� ±±¬®²°¨¬ ¤¢  ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬  ¨­¥°²­®£® £ § , ° ±¯®«®¦¥­-
­»µ ¤°³£ ®² ¤°³£  ­  ° ±±²®¿­¨¨ r. �±«¨ ¡» ±°¥¤­¥¥ ¯®«®¦¥­¨¥
¿¤°   ²®¬  ¢±¥£¤  ±®¢¯ ¤ «® ± ¶¥­²°®¬ ±´¥°¨·¥±ª®£® ½«¥ª²°®­­®£®
®¡« ª , ®ª°³¦ ¾¹¥£® ¿¤°®, ²® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ° ¢-
­¿«®±¼ ¡» ­³«¾. �¤­ ª® ½²® ¯°®²¨¢®°¥·¨² ½ª±¯¥°¨¬¥­²³. �«¥ª-
²°®­» ¢  ²®¬¥ ¯®±²®¿­­® ¤¢¨¦³²±¿ ®²­®±¨²¥«¼­® ¿¤¥°, ¤ ¦¥ ­ µ®-
¤¿±¼ ¢ ­ ¨­¨§¸¥¬ ½­¥°£¥²¨·¥±ª®¬ ±®±²®¿­¨¨. � °¥§³«¼² ²¥ ½²®£®
¤¢¨¦¥­¨¿ ¬£­®¢¥­­®¥ ¯®«®¦¥­¨¥ ¶¥­²°  ½«¥ª²°®­­®£® ®¡« ª  ¬®-
¦¥² ­¥ ±®¢¯ ¤ ²¼ ± ¿¤°®¬  ²®¬  ¢ ²®·­®±²¨. � ² ª¨¥ ¬®¬¥­²»
³  ²®¬  ¯®¿¢«¿¥²±¿ ®²«¨·­»© ®² ­³«¿ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨© ¤¨¯®«¼­»©

�¨±. 3.1. �µ¥¬  ¯°®¨±µ®¦¤¥­¨¿ ±¨« � ­-¤¥°-�  «¼± {�®­¤®­ 

¬®¬¥­² (³±°¥¤­¥­­»© ¯® ¢°¥¬¥­¨ ±³¬¬ °­»© ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­²
 ²®¬  ° ¢¥­ ­³«¾). �£­®¢¥­­»© ¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­²  ²®¬  ¢¥«¨-
·¨­®© p1 (°¨±. 3.1) ±®§¤ ¥² ¢ ¶¥­²°¥ ¢²®°®£®  ²®¬  ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥
¯®«¥

E =
2p1
r3
: (3.3)

�²® ¯®«¥, ¢ ±¢®¾ ®·¥°¥¤¼, ­ ¢®¤¨² ¬£­®¢¥­­»© ¤¨¯®«¼­»© ¬®-
¬¥­² ³ ¢²®°®£®  ²®¬ :

p2 = �E =
2�p1
r3

: (3.4)

�¤¥±¼ � | ² ª ­ §»¢ ¥¬ ¿ ½«¥ª²°®­­ ¿ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼, ². ¥.
¤¨¯®«¼­»©¬®¬¥­²  ²®¬ , ±®§¤ ¢ ¥¬»© ¥¤¨­¨·­»¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¬
¯®«¥¬. �§ ½«¥ª²°®±² ²¨ª¨ ¨§¢¥±²­® ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ½­¥°£¨¨ ¢§ -
¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ ¤¨¯®«¼­»µ ¬®¬¥­²®¢ p1 ¨ p2, ­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ­ 
° ±±²®¿­¨¨ r ¤°³£ ®² ¤°³£ :

U(r) =
(p1;p2)

r3
� 3(p1; r)(p2; r)

r5
: (3.5)

� ª ª ª ¤¨¯®«¼­»¥ ¬®¬¥­²» p1 ¨ p2 ¯ ° ««¥«¼­», ²® ¯®²¥­-
¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ² ª:

U(r) � �2p1p2
r3

= �4�p21
r6

: (3.6)



60 �«.3. �¨¯» ±¢¿§¥© ¢ ª°¨±² «« µ

�­ ª À¬¨­³±Á ±®®²¢¥²±²¢³¥² ½­¥°£¨¨ ¯°¨²¿¦¥­¨¿. �¶¥­¨¬ ª®-
½´´¨¶¨¥­², ¢µ®¤¿¹¨© ¢ ·¨±«¨²¥«¼ ¯° ¢®© · ±²¨ ¢»° ¦¥­¨¿ (3.6).
� ª ¡³¤¥² ¯®ª § ­® ¢ £«. 7, ½«¥ª²°®­­ ¿ ¯®«¿°¨§³¥¬®±²¼  ²®¬  (¨«¨
¨®­ ) ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª (r0)

3, £¤¥ r0 |  ²®¬­»© ° ¤¨³±. �¨¯®«¼­»©
¬®¬¥­² ¨¬¥¥² ° §¬¥°­®±²¼ [§ °¿¤]�[¤«¨­ ] ¨ ¢¥«¨·¨­³ ¯®°¿¤ª 
¥r0. �®£¤  ¤«¿ ®¶¥­ª¨ ¨¬¥¥¬:

U(r) � �4e2r50
r6

� �6 � 10�59 ½�: (3.7)

� ¯¨¸¥¬ (3.7) ² ª:

U(r) = �C
r6
: (3.8)

�®®²­®¸¥­¨¥ (3.8) ¢»° ¦ ¥² ½­¥°£¨¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ � ­-
¤¥°-�  «¼± . �²¨¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ®¡³±«®¢«¥­® ¯°¨²¿¦¥­¨¥ ¬¥¦-
¤³  ²®¬ ¬¨ ¢ ª°¨±² «« µ ¨­¥°²­»µ £ §®¢,   ² ª¦¥ ¢® ¬­®£¨µ ¬®«¥-
ª³«¿°­»µ ª°¨±² «« µ ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ¢¥¹¥±²¢. �¤¥« ¥¬ ®¶¥­ª¨ ¤«¿
ª°¨¯²®­ : ¯°¨ r = 4�A ¨ C � 6 � 10�59 ½� � ¬6 ½­¥°£¨¿ ª°¨±² «« 
U � 0;015 ½�, ¨«¨ ¢ ²¥¬¯¥° ²³°­»µ ¥¤¨­¨¶ µ U=kB � 170�, ·²®
¡«¨§ª® ª §­ ·¥­¨¾ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯« ¢«¥­¨¿ ª°¨¯²®­  T¯« = 117�.

� ª ³¦¥ ³¯®¬¨­ «®±¼, ½«¥ª²°®±² ²¨·¥±ª¨¥ ±¨«» ­¥ ®¡¥±¯¥·¨-
¢ ¾² ³±²®©·¨¢®±²¨ ª°¨±² «« . � ±±¬®²°¨¬ ±¨«» ­¥½«¥ª²°®±² ²¨-
·¥±ª®© ¯°¨°®¤», ¯°¨¢®¤¿¹¨¥ ª ±² ¡¨«¨§ ¶¨¨ ²¢¥°¤®£® ²¥« . �²®
ª¢ ­²®¢®-¬¥µ ­¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª²». �±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ®²² «ª¨¢ -
­¨¥ ®¡³±«®¢«¥­ ¯¥°¥ª°»²¨¥¬ ½«¥ª²°®­­»µ ®¡« ª®¢  ²®¬®¢, ° ±¯®-
«®¦¥­­»µ ­  ¡«¨§ª¨µ ° ±±²®¿­¨¿µ ¤°³£ ®² ¤°³£ . �  ¤®±² ²®·­®
¡«¨§ª¨µ ° ±±²®¿­¨¿µ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯¥°¥-
ª°»²¨¿ ½«¥ª²°®­­»µ ®¡« ª®¢  ²®¬®¢ ¿¢«¿¥²±¿ ½­¥°£¨¥© ®²² «ª¨-
¢ ­¨¿, £« ¢­»¬ ®¡° §®¬, ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¤¥©±²¢¨¿ ¯°¨­¶¨¯  � ³«¨.

� ¨¡®«¥¥ ¯°®±² ¿ ´®°¬³«¨°®¢ª  ¯°¨­¶¨¯  � ³«¨ ±®±²®¨² ¢
²®¬, ·²® ¤¢  ½«¥ª²°®­  ¢ ®¤­®© ®¡« ±²¨ ¯°®±²° ­±²¢  ­¥ ¬®-
£³² ­ µ®¤¨²¼±¿ ¢ ®¤¨­ ª®¢»µ ª¢ ­²®¢»µ ±®±²®¿­¨¿µ, ². ¥. ®¡-
« ¤ ²¼ ®¤¨­ ª®¢»¬ ­ ¡®°®¬ ª¢ ­²®¢»µ ·¨±¥«.

�°¨­¶¨¯ � ³«¨ ­¥ ¤®¯³±ª ¥² ¬­®£®ª° ²­®© § ­¿²®±²¨ ¤ ­­®£®
ª¢ ­²®¢®£® ±®±²®¿­¨¿, ¨ ½«¥ª²°®­­»¥ ®¡« ª  ¤¢³µ ¡«¨§ª® ° ±¯®-
«®¦¥­­»µ  ²®¬®¢ ¬®£³² ¯¥°¥ª°»¢ ²¼±¿ ²®«¼ª® ¢ ²®¬ ±«³· ¥, ¥±«¨
½²®² ¯°®¶¥±± ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¯¥°¥µ®¤®¬ ­¥ª®²®°»µ ½«¥ª²°®­®¢ ¢
±¢®¡®¤­»¥ ª¢ ­²®¢»¥ ±®±²®¿­¨¿ ± ¡®«¥¥ ¢»±®ª®© ½­¥°£¨¥©. �®£-
¤  ¯°®¶¥±± ¯¥°¥ª°»²¨¿ ½«¥ª²°®­­»µ ®¡« ª®¢ ³¢¥«¨·¨¢ ¥² ¯®«­³¾
½­¥°£¨¾ ±¨±²¥¬», ¨«¨, ¨­ ·¥ £®¢®°¿, ¯°¨¢®¤¨² ª ¯®¿¢«¥­¨¾ ±¨«
®²² «ª¨¢ ­¨¿.

�ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ ¤ ­­»¥ ¤«¿ ¨­¥°²­»µ £ §®¢ ¬®£³² ¡»²¼
µ®°®¸®  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ­» ½¬¯¨°¨·¥±ª®© ´®°¬³«®© ¤«¿ ¯®²¥­¶¨-
 «¼­®© ½­¥°£¨¨ ®²² «ª¨¢ ­¨¿ ¢ ¢¨¤¥ B=r12, £¤¥ B | ­¥ª®²®° ¿
¯®«®¦¨²¥«¼­ ¿ ª®­±² ­² . �»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¯®«­®© ¯®²¥­¶¨ «¼­®©
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½­¥°£¨¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤¢³µ ®¤¨­ ª®¢»µ  ²®¬®¢ ¨­¥°²­»µ £ §®¢,
­ µ®¤¿¹¨µ±¿ ­  ° ±±²®¿­¨¨ r, § ¯¨±»¢ ¾² ¢ ¢¨¤¥

U(r) = 4"

���
r

�12
�
��
r

�6�
; (3.9)

£¤¥ " ¨ � | ­®¢»¥ ª®­±² ­²», ±¢¿§ ­­»¥ ± B ¨ C: 4"�6 � C;
4"�12 � B. �®®²­®¸¥­¨¥ (3.9) ¨§¢¥±²­® ª ª ¯®²¥­¶¨ « �¥­ °¤{
�¦®­± , ¨«¨ À¯®²¥­¶¨ « 6{12Á.

�®«­ ¿ ½­¥°£¨¿ ª°¨±² «« , ±®±²®¿¹¥£® ¨§ N  ²®¬®¢, ¨¬¥¥² ¢¨¤
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(3.10)

£¤¥ r0 | ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨  ²®¬ ¬¨, pijr0 | ° ±±²®-
¿­¨¥ ¬¥¦¤³ i-¬ ¨ j-¬  ²®¬ ¬¨. �­®¦¨²¥«¼ 1=2 ¯®¿¢¨«±¿ ¢±«¥¤-
±²¢¨¥ ²®£®, ·²® ¯°¨ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¨ ª ¦¤®¥ ¯ °­®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥
¤®«¦­® ³·¨²»¢ ²¼±¿ ²®«¼ª® ®¤¨­ ° §. �®±ª®«¼ª³ ª°¨±² ««» ¡« -
£®°®¤­»µ £ §®¢ ¨¬¥¾² ��� °¥¸¥²ª³, ª ¦¤»©  ²®¬ ®ª°³¦¥­ 12-¾
¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨. �¥¸¥²®·­»¥ ±³¬¬» ¤«¿ ² ª®© ±²°³ª²³°»
¨¬¥¾² §­ ·¥­¨¿X
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X
j

1

(pij)6
� 14;45;

X
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1

(pij)12
� 12;13; (3.11)

£¤¥ ¢ª« ¤ ®² ¡«¨¦ ©¸¨µ ±®±¥¤¥© ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨­³, ° ¢­³¾ 12;
®² ±«¥¤³¾¹¨µ ª®®°¤¨­ ¶¨®­­»µ ±´¥° ¢®§­¨ª ¾² ¤®¡ ¢ª¨ ª ½²®¬³

�  ¡ «¨¶   3.1. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥
§­ ·¥­¨¿ ®²­®¸¥­¨¿ ¢ ª°¨±² «« µ

¡« £®°®¤­»µ £ §®¢

�°¨±² «« Ne Ar Kr Xe

r0
�

1,14 1,11 1,10 1,09

·¨±«³. � ¢­®¢¥±­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ r0 ­ µ®¤¨²±¿ ¨§ ³±«®¢¨¿ ¬¨­¨-
¬³¬  ¯®«­®© ½­¥°£¨¨:�

dU¯®«
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�
r=r0

=

= 2N"
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�12 � 12;13
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�12
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�
+ 6 � 14;45

�
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r=r0

= 0; (3.12)



62 �«.3. �¨¯» ±¢¿§¥© ¢ ª°¨±² «« µ

®²ª³¤  ±«¥¤³¥², ·²® (r0=�) � 1;09 ¤«¿ ¢±¥µ ª°¨±² ««®¢ ¡« £®°®¤­»µ
£ §®¢. �ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­® ®¯°¥¤¥«¥­­»¥ §­ ·¥­¨¿ ½²®£® ®²­®¸¥­¨¿
¯°¨¢®¤¿²±¿ ¢ ² ¡«. 3.1.

�®£« ±¨¥ ° ±·¥²­®£® ¨ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»µ §­ ·¥­¨© ½²®£® ®²-
­®¸¥­¨¿ | ³¤¨¢¨²¥«¼­® µ®°®¸¥¥.

3.2. �®­­»¥ ª°¨±² ««»

�®­­»¥ ª°¨±² ««» ±®±²®¿² ¨§ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼-
­»µ¨®­®¢. �²¨ ¨®­» ®¡° §³¾² ª°¨±² ««¨·¥±ª³¾°¥¸¥²ª³ §  ±·¥² ²®-
£®, ·²® ª³«®­®¢±ª®¥ ¯°¨²¿¦¥­¨¥ ° §­®¨¬¥­­® § °¿¦¥­­»µ ¨®­®¢
±¨«¼­¥¥, ·¥¬ ª³«®­®¢±ª®¥ ®²² «ª¨¢ ­¨¥ ®¤­®¨¬¥­­»µ ¨®­®¢. �«¥ª-
²°®­­»¥ ®¡®«®·ª¨ ¢±¥µ ¨®­®¢ ¯°®±²®£® ¨®­­®£® ª°¨±² ««  ±®®²¢¥²-
±²¢³¾² ½«¥ª²°®­­»¬ ®¡®«®·ª ¬, µ ° ª²¥°­»¬ ¤«¿ ¨­¥°²­»µ £ §®¢.
� ¯°¨¬¥°, ­¥©²° «¼­»¥  ²®¬» «¨²¨¿ ¨ ´²®°  ¨¬¥¾² ½«¥ª²°®­­»¥
²¥°¬»: Li | 1s22s, F | 1s22s22p5, ¢ ²® ¦¥ ¢°¥¬¿ ¢ ª°¨±² ««¥
´²®°¨±²®£® «¨²¨¿ ®¤­®ª° ²­® § °¿¦¥­­»¥ ¨®­» ¨¬¥¾² ½«¥ª²°®­-
­»¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨, µ ° ª²¥°­»¥ ±®®²¢¥²±²¢¥­­® ¤«¿  ²®¬®¢ £¥«¨¿
¨ ­¥®­ : Li+ | 1s2, F� | 1s22s22p6. �²®¬» ¨­¥°²­»µ £ §®¢
¨¬¥¾² § ¬ª­³²»¥ ½«¥ª²°®­­»¥ ®¡®«®·ª¨ ¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ § °¿¤ 
¢ ­¨µ ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·­®. �®½²®¬³ ¬®¦­® ®¦¨¤ ²¼, ·²® ¨
° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ § °¿¤  ª ¦¤®£® ¨®­  ¢ ¨®­­®¬ ª°¨±² ««¥ ¡³¤¥² ¯°¨-
¡«¨¦¥­­® ±´¥°¨·¥±ª¨ ±¨¬¬¥²°¨·­»¬. � ½²®¬ ±®±²®¨² ®¡®±­®¢ ­¨¥
¬®¤¥«¨ ¦¥±²ª¨µ ¸ °®¢ ¯°¨ ¨§³·¥­¨¨ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢.

�°¨ ±¡«¨¦¥­¨¨ ¨®­®¢ ­  ­¥ª®²®°®¥ ¯°¥¤¥«¼­® ¤®¯³±²¨¬®¥ ° ±-
±²®¿­¨¥ ­ ·¨­ ¾² ¯¥°¥ª°»¢ ²¼±¿ ½«¥ª²°®­­»¥ ®¡« ª , ¨ ¢®§­¨-
ª ¾¹¥¥ ®²² «ª¨¢ ­¨¥, ² ª¦¥, ª ª ¨ ¢ ±«³· ¥ ± ª°¨±² «« ¬¨ ¨­¥°²-
­»µ £ §®¢, ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¯¨± ­® ± ¯®¬®¹¼¾ ¢ª« ¤  � 1=rn

(n � 9�10) «¨¡® ± ¯®¬®¹¼¾ ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­®© ´®°¬³«» ¤«¿ ¯®-
²¥­¶¨ «  ®²² «ª¨¢ ­¨¿:

U®²(r) = � exp

�
�r
�

�
; (3.13)

£¤¥ � ¨ � | ª®­±² ­²», ®¯°¥¤¥«¿¥¬»¥ ½¬¯¨°¨·¥±ª¨¬ ¯³²¥¬.
�¥°¥·¨±«¨¬ ¢ª« ¤» ¢ ¯®²¥­¶¨ «¼­³¾ ½­¥°£¨¾ ¨®­­®£® ª°¨-

±² ««  ¯® ¬¥°¥ ¨µ §­ ·¨¬®±²¨:
| ª³«®­®¢±ª®¥ ¯°¨²¿¦¥­¨¥ ¨®­®¢ ° §­®£® §­ ª ;
| ª³«®­®¢±ª®¥ ®²² «ª¨¢ ­¨¥ ¨®­®¢ ®¤­®£® §­ ª ;
| ª¢ ­²®¢®-¬¥µ ­¨·¥±ª®¥ ®²² «ª¨¢ ­¨¥ ¯°¨ ¯¥°¥ª°»²¨¨ ½«¥ª-

²°®­­»µ ®¡« ª®¢;
| ¢ ­-¤¥°-¢  «¼±®¢® ¯°¨²¿¦¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ¨®­ ¬¨.
�±­®¢­®© ¢ª« ¤ ¢ ½­¥°£¨¾ ±¢¿§¨ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢ ¤ ¥² ½«¥ª-

²°®±² ²¨·¥±ª ¿ ½­¥°£¨¿ (¯¥°¢»µ ¤¢¥ ±²°®ª¨ ¢ ±¯¨±ª¥), ­ ¨¬¥­¼-
¸¨© (� 1�2%)| ¯°¨²¿¦¥­¨¥ � ­-¤¥°-�  «¼± . �±«¨ ®¡®§­ ·¨²¼
½­¥°£¨¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¨®­ ¬¨ i ¨ j ·¥°¥§ Uij , ²® ¯®«­ ¿
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½­¥°£¨¿ ¨®­  i, ³·¨²»¢ ¾¹ ¿ ¢±¥ ¥£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿, ¡³¤¥² ° ¢­ 

Ui =
X
j;

i6=j

Uij ; (3.14)

£¤¥ ±³¬¬¨°®¢ ­¨¥ ¢¥¤¥²±¿ ¯® ¢±¥¬ ¨­¤¥ª± ¬ j §  ¨±ª«¾·¥­¨¥¬ ±«³-
· ¿ i = j. �°¥¤±² ¢¨¬ Uij ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬» ¯®²¥­¶¨ «®¢ ®²² «ª¨¢ -
­¨¿ ¨ ¯°¨²¿¦¥­¨¿:

Uij =
b

rnij
� q2

rij
; (3.15)

£¤¥ §­ ª À¯«¾±Á ¡¥°¥²±¿ ¢ ±«³· ¥ ®¤¨­ ª®¢»µ,   À¬¨­³±Á | ¢ ±«³-
· ¥ ° §­®¨¬¥­­»µ § °¿¤®¢. �®«­³¾ ½­¥°£¨¾ °¥¸¥²ª¨ ¨®­­®£®
ª°¨±² «« , ±®±²®¿¹¥£® ¨§ N ¬®«¥ª³« (2N ¨®­®¢), ¬®¦­® § ¯¨± ²¼
¢ ¢¨¤¥

U¯®«­ = NUi: (3.16)

�°¨ ° ±·¥²¥ ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ ª ¦¤³¾ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾¹³¾ ¯ °³
¨®­®¢ ­³¦­® ±·¨² ²¼ ²®«¼ª® ®¤¨­ ° §. �®®²­®¸¥­¨¥ (3.16) ª ª
° § ¨ § ¤ ¥² ½­¥°£¨¾, ­¥®¡µ®¤¨¬³¾ ¤«¿ ° §¤¥«¥­¨¿ ª°¨±² ««  ­ 
¨®­» ¨ ³¤ «¥­¨¿ ¨µ ¤°³£ ®² ¤°³£  ­  ¡¥±ª®­¥·­® ¡®«¼¸¨¥ ° ±±²®¿-
­¨¿. �«¿ ° ±·¥²  ³¤®¡­® ¢¢¥±²¨ ¢¥«¨·¨­» rij = pijr, £¤¥ r | ° ±-
±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ (° §­®¨¬¥­­»¬¨) ¨®­ ¬¨ ¢ ª°¨±² ««¥.
� ª¨¬ ®¡° §®¬,

U¯®«­ = NUi = N

�
D

rn
� �q2

r

�
; (3.17)

£¤¥ � (¯®±²®¿­­ ¿ � ¤¥«³­£ ) ¨ ª®­±² ­²  D ®¯°¥¤¥«¥­» ² ª:

� =
X
j

(�)
pij

; (3.18)

D =
X
j

(�)
pnij

: (3.19)

�³¬¬» (3.18) ¨ (3.19) ¤®«¦­» ³·¨²»¢ ²¼ ¢ª« ¤ ¢±¥© °¥¸¥²ª¨.
�­ ª À¯«¾±Á ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¯°¨²¿¦¥­¨¾ ° §­®¨¬¥­­»µ¨®­®¢, §­ ª
À¬¨­³±Á | ®²² «ª¨¢ ­¨¾ ®¤­®¨¬¥­­® § °¿¦¥­­»µ ¨®­®¢.

�®­±² ­²³ D ¢ (3.19) ¬®¦­® ­¥ ¢»·¨±«¿²¼,   ¨±ª«¾·¨²¼ ¨§
° ±·¥²  ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. � ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¯®«­ ¿
½­¥°£¨¿ ª°¨±² ««  ¤®«¦­  ¡»²¼ ¬¨­¨¬ «¼­®©. �²±¾¤  ±«¥¤³¥²:�

dU¯®«­
dr

�
r!r0

= 0 (3.20)
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¨ ¯®½²®¬³ ¨¬¥¥¬:

N

�
dUi
dr

�
r!r0

= �nND
rn+10

+
N�q2

r20
= 0: (3.21)

�§ (3.21) ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ r0, ¥±«¨ ¨§-
¢¥±²­» ¯ ° ¬¥²°» n ¨ D, µ ° ª²¥°¨§³¾¹¨¥ ®²² «ª¨¢ ­¨¥. �¤-
­ ª®, §­ ¿ r0, ¬®¦­®, ­ ¯°®²¨¢, ¨±ª«¾·¨²¼ ®¤¨­ ¨§ ­¨µ | D:

D =
�q2rn�10

n
(3.22)

¨ § ¯¨± ²¼ ¢»° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ ª°¨±² ««  (3.17) ¢ ¢¨¤¥

U¯®«­ = �N�q
2

r

�
1� 1

n

�r0
r

�n�1�
; (3.23)

ª®²®°®¥ ¤«¿ °¥¸¥²ª¨ ¢ ° ¢­®¢¥±­®¬ ±®±²®¿­¨¨ § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ² ª:

U(r0)¯®«­ = �
N�q2

r0

�
1� 1

n

�
: (3.24)

�¥«¨·¨­ 
��N�q2=r0� ­ §»¢ ¥²±¿ ½­¥°£¨¥© � ¤¥«³­£ . �­ ·¥-

­¨¥ 1=n � 0;1, ² ª ·²® ¯®«­³¾ ½­¥°£¨¾ ±¢¿§¨ ¬®¦­® ¯®·²¨ ¯®«-
­®±²¼¾ ®²®¦¤¥±²¢«¿²¼ ± ª³«®­®¢±ª®© ½­¥°£¨¥©. � « ¿ ¢¥«¨·¨­ 
®²­®¸¥­¨¿ 1=n ¯®ª §»¢ ¥², ·²® ±¨«» ®²² «ª¨¢ ­¨¿ | ®·¥­¼ ª®-
°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ¨ °¥§ª® ¬¥­¿¾²±¿ ± ° ±±²®¿­¨¥¬.

� ±±·¨² ¥¬, ­ ¯°¨¬¥°, ¢¥«¨·¨­³ ¯®±²®¿­­®© � ¤¥«³­£  ¤«¿
¡¥±ª®­¥·­®© ¶¥¯®·ª¨, ±®±²®¿¹¥© ¨§ ·¥°¥¤³¾¹¨µ±¿ ¨®­®¢ ¯°®²¨¢®-
¯®«®¦­®£® §­ ª . �»¡¥°¥¬ ®²°¨¶ ²¥«¼­»© ¨®­ §  ¨±µ®¤­»©,   ·¥-
°¥§ r0 ®¡®§­ ·¨¬ ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦¤³ ±®±¥¤­¨¬¨ ¨®­ ¬¨ (°¨±. 3.2).

�¨±. 3.2. �¨­¥©­ ¿ ¶¥¯®·ª , ½«¥¬¥­² °­»¥ ¿·¥©ª¨ ª®²®°®© ±®¤¥°¦ ² ¨®­» ¯°®-
²¨¢®¯®«®¦­®£® §­ ª 

�¤®¡­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ¯®±²®¿­­³¾ � ¤¥«³­£  (3.18) ¢ ½ª¢¨¢ «¥­²­®©
´®°¬¥:

�

r0
=
X
j;

i6=j

(�)
rj
; (3.25)
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£¤¥ rj | ° ±±²®¿­¨¥ ¨®­  ± ­®¬¥°®¬ j ®² ¨±µ®¤­®£®. �°¥¤±² ¢¨¬
(3.25) ¢ ¢¨¤¥

�

r0
= 2

�
1

r0
� 1

2r0
+

1

3r0
� 1

4r0
+ : : :

�
;

¨«¨ (3.26)

� = 2

�
1� 1

2
+

1

3
� 1

4
+ : : :

�
:

�­®¦¨²¥«¼ 2 ¯®¿¢¨«±¿ ¯®²®¬³, ·²® ­  ª ¦¤®¬ ¤ ­­®¬ ° ±±²®¿-
­¨¨ rj ¨¬¥¾²±¿ ¤¢  ¨®­  ®¤¨­ ª®¢®£® §­ ª  | ±¯° ¢  ¨ ±«¥¢ .
�³¬¬¨°®¢ ­¨¥ °¿¤  ¢ (3.26) ¬®¦­® ±¤¥« ²¼, ¥±«¨ ¢®±¯®«¼§®¢ ²¼±¿
´®°¬³«®© ° §«®¦¥­¨¿ ¢ °¿¤:

ln(1 + x) = x � x2

2
+
x3

3
� x4

4
+ : : : (3.27)

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¤«¿ ®¤­®¬¥°­®© ¶¥¯®·ª¨ ¯®±²®¿­­ ¿ � ¤¥«³­£ 
° ¢­ 

� = 2 ln 2: (3.28)

�«¿ ²°¥µ¬¥°­®£® ª°¨±² ««  °¿¤ ±µ®¤¨²±¿ ³±«®¢­®, ². ¥. °¥§³«¼-
² ² § ¢¨±¨² ®² ±¯®±®¡  ±³¬¬¨°®¢ ­¨¿. �®¦­® ³«³·¸¨²¼ ±µ®¤¨-
¬®±²¼ °¿¤ , ¥±«¨ ¢»¤¥«¨²¼ ¢ °¥¸¥²ª¥ £°³¯¯» ¨®­®¢ ² ª, ·²®¡»
£°³¯¯  ¡»«  ¡®«¥¥ ¨«¨ ¬¥­¥¥ ½«¥ª²°®­¥©²° «¼­®©, ¯°¨·¥¬ ¯°¨ ­¥-
®¡µ®¤¨¬®±²¨ ¬®¦­® À¤¥«¨²¼Á ¨®­ ¬¥¦¤³ ° §«¨·­»¬¨ £°³¯¯ ¬¨
¨ ¢¢®¤¨²¼ ¢ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ¤°®¡­»¥ ¤®«¨ § °¿¤®¢ (¬¥²®¤ ¿·¥¥ª
�¢¼¥­ ). � ´¨§¨·¥±ª®© ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ¯®­¿²­®, ·²® ¯®²¥­¶¨ « ½«¥ª-
²°®­¥©²° «¼­®© £°³¯¯» ¨®­®¢ ¯ ¤ ¥² ± ° ±±²®¿­¨¥¬ §­ ·¨²¥«¼­®
¡»±²°¥¥, ·¥¬ ³ ª ª®£®-«¨¡® ®²¤¥«¼­® ¢§¿²®£® ¨®­ .

� ±²°³ª²³°¥ ²¨¯  NaCl (°¨±. 3.3) ¯¥°¢»© ª³¡, § ª«¾· ¾¹¨© ¢
±¥¡¥ ¨±µ®¤­»© ®²°¨¶ ²¥«¼­»© ¨®­, ¨¬¥¥² 6 ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ § °¿-
¤®¢ ­  £° ­¿µ ª³¡  (± ¢ª« ¤®¬ +1=2), 12 ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ ­  °¥¡° µ
ª³¡  (± ¢ª« ¤®¬ �1=4), 8 ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ § °¿¤®¢ ¢ ³£« µ ª³¡  (±
¢ª« ¤®¬ +1=8).

�ª« ¤ ¢ � ®² ¯¥°¢®£® ª³¡  ¬®¦­® § ¯¨± ²¼ ¢ ¢¨¤¥ ±³¬¬»:

6=2

1
� 12=4p

2
+

8=8p
3
= 1;46:

�±«¨ ¢ª«¾·¨²¼ ¢ ° ±±¬®²°¥­¨¥ ¢²®°®©, ¡®«¼¸¨© ª³¡, ±®¤¥°¦ ¹¨©
¢ ±¥¡¥ ¨±µ®¤­»© ª³¡ ¨ ²¥ · ±²¨ § °¿¤®¢, ª®²®°»¥ ­¥ ¢®¸«¨ ¢ ¨±µ®¤-
­»©, ²® ¬®¦­® ¯®«³·¨²¼ � = 1;75. �²® §­ ·¥­¨¥ ³¦¥ ®·¥­¼ ¡«¨§ª®
ª ²®·­®¬³ §­ ·¥­¨¾ � = 1;747565 ¤«¿ °¥¸¥²ª¨ ²¨¯  µ«®°¨±²®£®
­ ²°¨¿. �®±ª®«¼ª³ ª³«®­®¢±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « ¬¥¤«¥­­® ±¯ ¤ ¥² ± ° ±-
±²®¿­¨¥¬, ²® ¢ ±³¬¬³ ¢µ®¤¿² ¢±¥ ·«¥­», ¢¯«®²¼ ¤® r ! 1. � ±-
±¬®²°¥­­»¬ ±¯®±®¡®¬ °¥¸¥²®·­»¥ ±³¬¬» ²°¥µ¬¥°­®£® ª°¨±² «« 
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²°³¤­® ¢»·¨±«¨²¼ ± ¢»±®ª®© ²®·­®±²¼¾. �¢ «¼¤®¬ ¡»« ¯°¥¤«®¦¥­
±¯®±®¡ ²®·­®£® ¢»·¨±«¥­¨¿ °¥¸¥²®·­»µ ±³¬¬, ª®²®°»© ¯°¥¨¬³-

�¨±. 3.3. �®¤¥«¼ ±²°³ª²³°» ²¨¯  NaCl ª ° ±·¥²³ ¯®±²®¿­­®© � ¤¥«³­£  ¬¥²®¤®¬
�¢¼¥­ 

¹¥±²¢¥­­® ¨ ¯°¨¬¥­¿¥²±¿ ¤«¿ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢. � ª, ¤«¿ ±²°³ª-
²³°» ²¨¯  CsCl ¯®«³·¥­® � = 1;762675, ¤«¿ ±²°³ª²³°» ²¨¯  ZnS
(¶¨­ª®¢ ¿ ®¡¬ ­ª ) � = 1;6381.

�²®¡» ®¶¥­¨²¼ ®¡« ±²¼ ®²² «ª¨¢ ­¨¿ ¢ ¨®­­»µ ª°¨±² «« µ,
¢®±¯®«¼§³¥¬±¿ ¯°¥¤±² ¢«¥­¨¥¬ ®¡ ®¡º¥¬­®¬ ¬®¤³«¥ ³¯°³£®±²¨ ª³-
¡¨·¥±ª¨µ ª°¨±² ««®¢, ª®²®°»© ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ² ª:

B = �V d
2U

dV 2
; (3.29)

£¤¥ V | ®¡º¥¬ ª°¨±² «« . �¡º¥¬­»© ¬®¤³«¼ ³¯°³£®±²¨ (3.29)
¿¢«¿¥²±¿ ¬¥°®© ¦¥±²ª®±²¨ ª°¨±² ««  ¯°¨ ¢±¥±²®°®­­¥¬ ±¦ ²¨¨.
�«¿ ��� ±²°³ª²³°» ²¨¯  NaCl (°¨±. 3.3) ®¡º¥¬, § ­¨¬ ¥¬»© N
¬®«¥ª³« ¬¨, ° ¢¥­

V = 2Nr3: (3.30)

�®£¤  ¬®¦­® § ¯¨± ²¼:
dU(r)

dV
=
dU

dr

dr

dV
;

dr

dV
=

1

dV=dr
=

1

6Nr2
:

(3.31)

�§ (3.31) «¥£ª® ¯®«³·¨²¼ ¿¢­»© ¢¨¤ ¢²®°®© ¯°®¨§¢®¤­®©:

dU2(r)

dV 2
=
d2U

dr2

�
dr

dV

�2

+
dU

dr

d2r

dV 2
: (3.32)
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� ±®±²®¿­¨¨ ° ¢­®¢¥±¨¿ (3.20) ¯¥°¢ ¿ ¯°®¨§¢®¤­ ¿ ®¡° ¹ ¥²±¿ ¢
­³«¼, ±«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ³·¨²»¢ ¿ (3.29), ¨¬¥¥¬:

B = V
d2U

dr2

�
1

6Nr2

�2

=
1

18Nr

d2U

dr2
: (3.33)

�±¯®«¼§³¿ (3.17), ¯®«³·¨¬:

d2U

dr2
= N

�
2�q2

r3
� n(n+ 1)D

rn+2

�
: (3.34)

�®¤±² ¢«¿¿ §­ ·¥­¨¥ ª®­±² ­²» D (3.22) ¢ (3.34) ¨ ¯®«³·¥­­®¥
¢»° ¦¥­¨¥ ¢ (3.33), ¤«¿ ®¡º¥¬­®£® ¬®¤³«¿ ³¯°³£®±²¨ ¨¬¥¥¬:

B =
(n� 1)�q2

18r40
: (3.35)

�§ (3.35) ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ¯®ª § ²¥«¼ ±²¥¯¥­¨ n ¢ ¯®²¥­-
¶¨ «¥ ®²² «ª¨¢ ­¨¿, ¨±¯®«¼§³¿ ½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ r0
¨ B. � ¯°¨¬¥°, ¤«¿ ª°¨±² ««  NaCl � = 3;03 � 1010� � ¬�2,
r0 = 2;81 � 10�10¬, � = 1;75. �®£¤  ¨§ (3.35) ¨¬¥¥¬:

n = 1+
18r40B

�q2
� 9;5: (3.36)

�«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¡« £®¤ °¿ ¡®«¼¸®© ±²¥¯¥­¨ n ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥
®²² «ª¨¢ ­¨¿ ¡³¤¥² ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨¬. �±¯®«¼§³¿ (3.36) ¨ ¢»-
° ¦¥­¨¥ ¤«¿ ¯®«­®© ½­¥°£¨¨ (3.24), ¬®¦­® ¢»·¨±«¨²¼ ½­¥°£¨¾
±¢¿§¨:

U¯®«­
N

= ��q
2

r0

�
1� 1

n

�
� �7;26 ½�; (3.37)

·²® µ®°®¸® ±®£« ±³¥²±¿ ± ®¯»²­»¬ §­ ·¥­¨¥¬ �7;397 ½� ¯°¨ 0�. �
² ¡«. 3.2 ¯°¨¢¥¤¥­» ¤ ­­»¥ ¯® ¢ª« ¤ ¬ ¢ ¯®«­³¾ ½­¥°£¨¾ ­¥ª®²®-
°»µ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢, ª®²®°»¥ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¾², ·²® ° ±±¬®²°¥­-
­ ¿ ­ ¬¨ ¯°®±² ¿ ¬®¤¥«¼ ¨®­­®£® ª°¨±² ««  ± ¤®±² ²®·­® µ®°®¸¥©
²®·­®±²¼¾ ®¯¨±»¢ ¥² ½­¥°£¨¾ ±¢¿§¨.

�  ¡ «¨ ¶   3.2. �ª« ¤» ¢ ½­¥°£¨¾ ¨®­­»µ ª°¨±² ««®¢, ½�/¬®«¥ª³«³

�°¨±² «« �³«®­®¢±ª ¿
½­¥°£¨¿

�­¥°£¨¿
®²² «ª¨¢ ­¨¿

�­¥°£¨¿ ¢ ­-¤¥°-
¢  «¼±®¢  ¯°¨²¿¦¥­¨¿

LiF �12;4 1,90 �0;056

LiCl �9;7 1,16 �0;16

LiBr �9;0 1,0 �0;14

LiI �8;2 0,8 �0;16
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3.3. �®¢ «¥­²­»¥ ª°¨±² ««»

�®¢ «¥­²­ ¿ ±¢¿§¼, ª®²®°³¾ ¨­®£¤  ­ §»¢ ¾² ¢ «¥­²­®© ¨«¨
£®¬¥®¯®«¿°­®©, ®¡° §³¥²±¿ §  ±·¥² ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿
½«¥ª²°®­ ¬¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ, ª®£¤  ½²¨ ½«¥ª²°®­» ®¡®¡¹¥±²¢«¥­» ¯ -
°®© ±®±¥¤­¨µ  ²®¬®¢. �«¥ª²°®­» ¢ ² ª®© ¯ °¥ ¤®«¦­» ¨¬¥²¼
¯°®²¨¢®¯®«®¦­»¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¿ ±¯¨­®¢. � ®¡« ±²¨ ¬¥¦¤³ ½²¨¬¨
 ²®¬ ¬¨ ¢®§­¨ª ¥² ¢»±®ª ¿ ¯«®²­®±²¼ ½«¥ª²°®­­®£® § °¿¤ . � -
¢¨±¿¹ ¿ ®² ¢§ ¨¬­®© ®°¨¥­² ¶¨¨ ±¯¨­®¢ ª³«®­®¢±ª ¿ ½­¥°£¨¿ ­ -
§»¢ ¥²±¿ ®¡¬¥­­®© ½­¥°£¨¥©.

�®¢ «¥­²­ ¿ ±¢¿§¼ | ±¨«¼­ ¿ ±¢¿§¼. � ¯°¨¬¥°, ½­¥°£¨¿ ±¢¿-
§¨ ¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿  ²®¬ ¬¨ ³£«¥°®¤  ¢ ª°¨±² ««¥  «¬ §  ±®±² ¢«¿¥²
¢¥«¨·¨­³ 7,3 ½�, ·²® ±° ¢­¨¬® ± ½­¥°£¨¥© ±¢¿§¨ ¢ ¨®­­»µ ª°¨-
±² «« µ, µ®²¿ ª®¢ «¥­²­ ¿ ±¢¿§¼ ®¡° §³¥²±¿ ¬¥¦¤³ ­¥©²° «¼­»¬¨
 ²®¬ ¬¨.

�®¢ «¥­²­ ¿ ±¢¿§¼ ¿¢«¿¥²±¿ ¯°®±²° ­±²¢¥­­® ®°¨¥­²¨°®-
¢ ­­®©. � ª°¨±² «« µ  «¬ § , ª°¥¬­¨¿ ¨ £¥°¬ ­¨¿ ±® ±²°³ª²³-
°®©  «¬ §  ª ¦¤»©  ²®¬ ¯®¬¥¹ ¥²±¿ ¢ ¶¥­²°¥ ²¥²° ½¤° , ®¡° §®-
¢ ­­®£® ·¥²»°¼¬¿ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨  ²®¬ ¬¨. �£«¥°®¤³, ª°¥¬­¨¾ ¨
£¥°¬ ­¨¾ ­¥ µ¢ ² ¥² ·¥²»°¥µ ½«¥ª²°®­®¢ ¤® § ¯®«­¥­¨¿ ¨µ ½«¥ª-
²°®­­»µ ®¡®«®·¥ª, ¨ ¯®½²®¬³  ²®¬» ½²¨µ ½«¥¬¥­²®¢ ¬®£³² ¯°¨²¿-
£¨¢ ²¼±¿ ± ¢§ ¨¬®¯°®­¨ª­®¢¥­¨¥¬ ½«¥ª²°®­­»µ ®¡®«®·¥ª.

�«¿ ®¶¥­ª¨ ½­¥°£¨¨ ¨ ±¨«®¢»µ ª®­±² ­² ª®¢ «¥­²­»µ ±¢¿-
§¥© ¤®±² ²®·­® µ®°®¸¥¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¤ ¾² ¯®«³·¥­­»¥ ¯®«³½¬-
¯¨°¨·¥±ª¨¬ ¯³²¥¬ ª°¨¢»¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ U(r), ¯°¨·¥¬
±¨«» ¯°¨²¿¦¥­¨¿ ³¤®¢«¥²¢®°¨²¥«¼­® ®¯¨±»¢ ¾²±¿ ¢»° ¦¥­¨¥¬
¢¨¤  ar�m (m = 4). �°¨ ³¬¥­¼¸¥­¨¨ r ¨ ¯¥°¥µ®¤¥ ·¥°¥§ ¬¨-
­¨¬³¬ ª°¨¢®© U(r) °¥§ª® ¢®§° ±² ¾² ª®°®²ª®¤¥©±²¢³¾¹¨¥ ±¨«»
®²² «ª¨¢ ­¨¿. �®¦­®  ¯¯°®ª±¨¬¨°®¢ ²¼ ®²² «ª¨¢ ­¨¥ ¢»° ¦¥-
­¨¥¬ ¢¨¤  br�n (n = 6�9). � ±²® ¯°¨¬¥­¿¾² ½ª±¯®­¥­¶¨ «¼­»©
¢¨¤ ¤«¿ ´³­ª¶¨¨ ®²² «ª¨¢ ­¨¿,  ­ «®£¨·­»© ±®®²­®¸¥­¨¾ (3.13).
�®£¤  ¤«¿ ª®¢ «¥­²­®© ±¢¿§¨ ½­¥°£¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®¦¥² ¡»²¼
¯°¥¤±² ¢«¥­  ¢ ¢¨¤¥

U(r) = � a

rm
+ c exp (��r); m = 4: (3.38)

�®«¼§³¿±¼ ³±«®¢¨¥¬ ° ¢­®¢¥±¨¿ °¥¸¥²ª¨,  ­ «®£¨·­»¬ (3.21),
¬®¦­® ¨±ª«¾·¨²¼ ®¤­³ ¨§ ª®­±² ­² | ± | ¢ ±®®²­®¸¥­¨¨ (3.38),
± ³·¥²®¬ ·¥£® ½­¥°£¨¿ ª®¢ «¥­²­®£® ª°¨±² ««  ¯°¨¬¥² ¢¨¤

U(r) =
U(r0)

m� �r

�
�rm+1

0

rm
+m exp�(r� r0)

�
: (3.39)

� ¢¥¹¥±²¢ ¬ ± ª®¢ «¥­²­®© ±¢¿§¼¾ ®²­®±¿²±¿:
1) ¡®«¼¸¨­±²¢® ®°£ ­¨·¥±ª¨µ ±®¥¤¨­¥­¨©;
2) ²¢¥°¤»¥ ¨ ¦¨¤ª¨¥ ¢¥¹¥±²¢ , ³ ª®²®°»µ ±¢¿§¨ ®¡° §³¾²±¿

¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¨  ²®¬®¢ £ «®£¥­®¢ (  ² ª¦¥ ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¨  ²®¬®¢
¢®¤®°®¤ ,  §®²  ¨ ª¨±«®°®¤ );
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3) ½«¥¬¥­²» VI £°³¯¯» (­ ¯°¨¬¥°, ±¢¿§¨ ¢­³²°¨ ±¯¨° «¼­»µ
¶¥¯®·¥ª Te), ½«¥¬¥­²» V £°³¯¯» (­ ¯°¨¬¥°, ¬»¸¼¿ª) ¨ ½«¥¬¥­²»
IV £°³¯¯» (­ ¯°¨¬¥°,  «¬ §, ª°¥¬­¨©, £¥°¬ ­¨©, �-Sn);

4) ±®¥¤¨­¥­¨¿, ¯®¤·¨­¿¾¹¨¥±¿ ¯° ¢¨«³ 8�N (² ª¨¥, ­ ¯°¨-
¬¥°, ª ª ¡¨­ °­»¥ ±¯« ¢» AIIBVI, AIIIBV), ª®£¤  ®¡° §³¾¹¨¥ ¨µ
½«¥¬¥­²» ° ±¯®«®¦¥­» ­¥ ±«¨¸ª®¬ ¤ «¥ª® ¤°³£ ®² ¤°³£  ¯® £®°¨-
§®­² «¨ ¢ ² ¡«¨¶¥ �¥­¤¥«¥¥¢ .

�±«¨ ª°¨±² ««» ± ¨®­­»¬¨ ¨ ª®¢ «¥­²­»¬¨ ²¨¯ ¬¨ ±¢¿§¥©
° ±±¬ ²°¨¢ ²¼ ª ª ¯°¥¤¥«¼­»¥ ±«³· ¨, ²® ¬¥¦¤³ ­¨¬¨ ¨¬¥¥²±¿,
¢¨¤¨¬®, ­¥¯°¥°»¢­»© °¿¤ ª°¨±² ««®¢, ®¡« ¤ ¾¹¨µ ¯°®¬¥¦³²®·-
­»¬¨ ²¨¯ ¬¨ ±¢¿§¥©. � ±²® ¡»¢ ¥² ¢ ¦­»¬ ®¶¥­¨²¼, ¢ ª ª®©
±²¥¯¥­¨ ¤ ­­ ¿ ±¢¿§¼ ¿¢«¿¥²±¿ ¨®­­®© ¨«¨ ª®¢ «¥­²­®©. � ª³¾
· ±²¨·­® ¨®­­³¾ (¨) ¨ · ±²¨·­® ª®¢ «¥­²­³¾ (ª) ±¢¿§¨ ¢ ° ¬ª µ
¬¥²®¤  ¢ «¥­²­»µ ±¢¿§¥© ¬®¦­® ®¯¨± ²¼ ¢®«­®¢®© ´³­ª¶¨¥©

 (r) = a¨ ¨ + aª ª; (3.40)

²®£¤  ±²¥¯¥­¼ ¨®­­®±²¨ " ¬®¦­® ®¯°¥¤¥«¨²¼ ² ª:

" =
a2¨

a2¨ + a2ª
: (3.41)

�«¿ ®¶¥­ª¨ ±²¥¯¥­¨ ¨®­­®±²¨ �.�®«¨­£ ¨±¯®«¼§®¢ « ¯®­¿²¨¥
½«¥ª²°®®²°¨¶ ²¥«¼­®±²¨ ½«¥¬¥­²®¢. �¥±¼¬  ³±¯¥¸­ ¿ ¯®«³½¬¯¨-
°¨·¥±ª ¿ ²¥®°¨¿ ±²¥¯¥­¨ ¨®­­®±²¨-ª®¢ «¥­²­®±²¨ ¢ ¤¨½«¥ª²°¨·¥-
±ª®¬ ª°¨±² ««¥ ¡»«  ° §¢¨²  �¦.�¨«¨¯±®¬ (² ¡«. 3.3).

�  ¡ «¨ ¶   3.3. �²¥¯¥­¼ ¨®­­®±²¨ ±¢¿§¨ ¢ ª°¨±² «« µ
¡¨­ °­»µ ±®¥¤¨­¥­¨©

�°¨±² «« �²¥¯¥­¼ ¨®­­®±²¨ �°¨±² «« �²¥¯¥­¼ ¨®­­®±²¨

C 0,00 InSb 0,32

Si 0,00 GaAs 0,32

SiC 0,18 GaSb 0,26

Ge 0,00 CuCl 0,75

ZnO 0,62 CuBr 0,74

ZnS 0,62 AgCl 0,86

ZnSe 0,63 AgBr 0,85

ZnTe 0,61 AgI 0,77

CdO 0,79 MgO 0,84

CdS 0,69 MgS 0,79

CdSe 0,70 MgSe 0,77

CdTe 0,67 LiF 0,92

InP 0,44 NaCl 0,94

InAs 0,35 RbF 0,96



70 �«.3. �¨¯» ±¢¿§¥© ¢ ª°¨±² «« µ

�²®¬» ± ¯®·²¨ § ¯®«­¥­­»¬¨ ®¡®«®·ª ¬¨ ¯°¨ ®¡° §®¢ ­¨¨ ª°¨-
±² ««¨·¥±ª®£® ±®±²®¿­¨¿ ®¡­ °³¦¨¢ ¾² ²¥­¤¥­¶¨¾ ª ¨®­­®© ±¢¿§¨,
²®£¤  ª ª  ²®¬» III, IV, V £°³¯¯ �¥°¨®¤¨·¥±ª®© ±¨±²¥¬» ¢ ²¢¥°-
¤®¬ ²¥«¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢³¾² ¯°¥¨¬³¹¥±²¢¥­­® §  ±·¥² ª®¢ «¥­²­»µ
±¢¿§¥©.

3.4. �¥² ««¨·¥±ª¨¥ ª°¨±² ««»

�¥² ««» µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¢»±®ª®© ½«¥ª²°®¯°®¢®¤­®±²¼¾, ±«¥-
¤®¢ ²¥«¼­®, §­ ·¨²¥«¼­ ¿ · ±²¼ ½«¥ª²°®­®¢ ¤®«¦­  ¡»²¼ ±¢®¡®¤-
­®©. �¡»·­® ­   ²®¬ ¯°¨µ®¤¨²±¿ 1{2 ±¢®¡®¤­»µ ½«¥ª²°®­ . � ª¨¥
½«¥ª²°®­» ­ §»¢ ¾² ² ª¦¥ ½«¥ª²°®­ ¬¨ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨.

�°¨±² ««» ¹¥«®·­»µ ¬¥² ««®¢ ¬®¦­® ¯°¥¤±² ¢¨²¼ ±¥¡¥ ¢
¢¨¤¥ ¯° ¢¨«¼­® ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¨®­®¢, ¯®£°³¦¥­-
­»µ ¢ ®²­®±¨²¥«¼­® ®¤­®°®¤­³¾ ½«¥ª²°®­­³¾ À¦¨¤ª®±²¼Á. �­¥°-
£¨¿ ±¢¿§¨ ª°¨±² ««®¢ ¹¥«®·­»µ ¬¥² ««®¢ §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥,
·¥¬ ³ ¹¥«®·­®-£ «®¨¤­»µ ª°¨±² ««®¢, ². ¥. ½²  ±¢¿§¼ ­¥ ¿¢«¿¥²±¿
±¨«¼­®©.

�±«¥¤±²¢¨¥ ²®£®, ·²® ·¨±²® ¬¥² ««¨·¥±ª ¿ ±¢¿§¼ ¿¢«¿¥²±¿ ­¥-
­ ¯° ¢«¥­­®©, ¬¥² ««» ¨¬¥¾² ²¥­¤¥­¶¨¾ ª°¨±² ««¨§®¢ ²¼±¿ ¢
®²­®±¨²¥«¼­® ¯«®²­®³¯ ª®¢ ­­»¥ ±²°³ª²³°» ± ¡®«¼¸¨¬¨ ª®®°¤¨-
­ ¶¨®­­»¬¨ ·¨±« ¬¨: £° ­¥¶¥­²°¨°®¢ ­­³¾ ª³¡¨·¥±ª³¾, £¥ª± -
£®­ «¼­³¾ ¯«®²­®³¯ ª®¢ ­­³¾, ®¡º¥¬­®¶¥­²°¨°®¢ ­­³¾ ª³¡¨·¥-
±ª³¾. �«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¤«¿ ¬®¤¥«¨ ¯«®²­®³¯ ª®¢ ­­»µ ¸ -
°®¢ ª®½´´¨¶¨¥­² ³¯ ª®¢ª¨ ±²°³ª²³°» ®¤¨­ ª®¢ ¤«¿ ��� ¨ ���
±²°³ª²³° ¨ ° ¢¥­ ¬ ª±¨¬ «¼­®¬³ §­ ·¥­¨¾ q = 0;74. �°¨ ½²®¬ ª®-
®°¤¨­ ¶¨®­­®¥ ·¨±«® ¤«¿ ½²¨µ ±²°³ª²³° ² ª¦¥ ®¤¨­ ª®¢® ¨ ° ¢­®
¬ ª±¨¬ «¼­® ¢®§¬®¦­®¬³ §­ ·¥­¨¾ 12. �«¥¤®¢ ²¥«¼­®, ¡«¨§®±²¼
¯ ° ¬¥²°®¢ ½²¨µ ±¯®±®¡®¢ ° ±¯®«®¦¥­¨¿  ²®¬®¢ £®¢®°¨² ¨ ® ¡«¨§-
ª¨µ §­ ·¥­¨¿µ ½­¥°£¨¨ ±¢¿§¨. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, °¿¤ ¬¥² ««®¢ ¬®-
¦¥² ¯°¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ±« ¡»µ ¢®§¤¥©±²¢¨¿µ ¬¥­¿²¼ ±²°³ª²³°³ ®²
��� ª ��� ¨ ­ ®¡®°®². �§ £¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ±®®¡° ¦¥­¨© ¬®¦­®
¯®ª § ²¼, ·²® ¤«¿ ��� °¥¸¥²ª¨ ¤®«¦­® ¢»¯®«­¿²¼±¿ ²®·­®¥ ±®®²-
­®¸¥­¨¥ ¬¥¦¤³ ¯ ° ¬¥²° ¬¨ °¥¸¥²ª¨:

c

a
= 2

r
2

3
= 1;633: (3.42)

�®½²®¬³ ±° ¢­¥­¨¥ ± ³ª § ­­®© ¢ (3.42) ¢¥«¨·¨­®© ±«³¦¨² ª®«¨·¥-
±²¢¥­­®© ¬¥°®© ®²ª«®­¥­¨¿ ®² ¨¤¥ «¼­®±²¨ ¯«®²­¥©¸¥© ³¯ ª®¢ª¨
¸ °®¢ ¢ £¥ª± £®­ «¼­®© °¥¸¥²ª¥ (² ¡«. 3.4).

�  ¡ «¨¶   3.4. �¥² ««» ± £¥ª± £®­ «¼­®© ±²°³ª²³°®© ¨ ¡«¨§ª®©
ª ¯«®²­¥©¸¥© ³¯ ª®¢ª®©  ²®¬®¢

�°¨±² «« Be Cd Mg Co Ti Zr Zn

c=a 1,581 1,886 1,623 1,622 1,586 1,594 1,861
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�¥² ««» ¯¥°¥µ®¤­»µ £°³¯¯ ¨ ¡«¨¦ ©¸¨¥ ª ­¨¬ ¬¥² ««» ¨¬¥-
¾² ª°³¯­»¥ d-®¡®«®·ª¨ ¨ µ ° ª²¥°¨§³¾²±¿ ¡®«¼¸¨¬¨ ½­¥°£¨¿¬¨
±¢¿§¨. �²® ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥­® ®²· ±²¨ ª®¢ «¥­²­®© ±¢¿§¼¾ ¨
¢ ­-¤¥°-¢  «¼±®¢»¬ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥¬ ¨®­­»µ ®±²®¢®¢. � ª¨¥ ¬¥-
² ««» ¬®£³² ¨¬¥²¼ ¨ ¡®«¥¥ ­¨§ª®±¨¬¬¥²°¨·­»¥ °¥¸¥²ª¨, ·¥¬ ³
¹¥«®·­»µ ¨ ¡« £®°®¤­»µ ¬¥² ««®¢.

�­¥°£¨¿ °¥¸¥²ª¨ ¬¥² ««¨·¥±ª®£® ª°¨±² ««  ­¥ ¬®¦¥² ¡»²¼ ¢»-
·¨±«¥­  ¨§ ² ª¨µ ¦¥ ¯°®±²»µ ±®®¡° ¦¥­¨©, ª ª ¢ ±«³· ¿µ ¨®­-
­»µ ¨«¨ ¢ ­-¤¥°-¢  «¼±®¢»µ ª°¨±² ««®¢. � ¯°¨¡«¨¦¥­­®¬ ¬¥-
²®¤¥, ¯°¥¤«®¦¥­­®¬ � ¡¥°®¬, ¯°¥¤¯®« £ ¥²±¿, ·²® ¬¥² ««¨·¥±ª¨©
ª°¨±² ««, ¯®¤®¡­® ¨®­­®¬³, ±®±²®¨² ¨§ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¨®­®¢ (ª -
²¨®­®¢) ¨ ½«¥ª²°®­®¢, ¢»¯®«­¿¾¹¨µ °®«¼  ­¨®­®¢. �¥¬ ± ¬»¬
¬¥² «« ±µ¥¬ ²¨·­® ¯°¥¤±² ¢«¿¥²±¿ ª ª ¨®­­»© ª°¨±² «« ± ·¥°¥¤®-
¢ ­¨¥¬ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ À¨®­®¢Á, ° ±¯®«®¦¥­­»µ
¢ ³§« µ °¥¸¥²ª¨. �®£¤  ½­¥°£¨¿ ² ª®© ª°¨±² ««¨·¥±ª®© °¥¸¥²ª¨
®¯°¥¤¥«¿¥²±¿  ­ «®£¨·­® ±®®²­®¸¥­¨¾ (3.24):

U(r0)¯®«­ = �
N�q2

r0

�
1� 1

n

�
: (3.43)

�±«¥¤±²¢¨¥ ®²­®±¨²¥«¼­® ¢»±®ª®© ±¦¨¬ ¥¬®±²¨ ¬¥² ««®¢ ¯®ª § -
²¥«¼ ±²¥¯¥­¨ ¢ ¯®²¥­¶¨ «¥ ®²² «ª¨¢ ­¨¿ ­¥¢¥«¨ª: n � 3. �®-
±ª®«¼ª³ ½­¥°£¨¿ °¥¸¥²ª¨ ° ¢­  ±³¬¬¥ ²¥¯«®²» ±³¡«¨¬ ¶¨¨ Q±³¡«,
­¥®¡µ®¤¨¬®© ¤«¿ ° ±¹¥¯«¥­¨¿ ª°¨±² ««  ­  ¬®«¥ª³«¿°­»© £ §, ¨
½­¥°£¨¨ ¨®­¨§ ¶¨¨ I ¨§®«¨°®¢ ­­»µ  ²®¬®¢ ¬¥² «« , ¬®¦¥¬ § -
¯¨± ²¼:

U°¥¸ = Q±³¡« + I: (3.44)

�§ ² ¡«. 3.5 ¬®¦­® ³¢¨¤¥²¼, ·²® ±®£« ±¨¥ ¤ ­­®© ¬®¤¥«¨ ± ½ª±¯¥-
°¨¬¥­² «¼­»¬¨ ¤ ­­»¬¨ (¯° ¢ ¿ · ±²¼ ±®®²­®¸¥­¨¿ (3.44)) ®ª -
§»¢ ¥²±¿ ²®«¼ª® ª ·¥±²¢¥­­»¬. � §³¬¥¥²±¿, ½²  ¬®¤¥«¼ ­¥ ¬®¦¥²
±«³¦¨²¼ ¤«¿ ®¡º¿±­¥­¨¿ ±¯¥¶¨´¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢ ¬¥² ««®¢.

�  ¡ «¨¶   3.5. � ±±·¨² ­­»¥ ¨
½ª±¯¥°¨¬¥­² «¼­»¥ §­ ·¥­¨¿ ²¥¯-
«®²» ±³¡«¨¬ ¶¨¨ ­¥ª®²®°»µ¹¥«®·-

­»µ ¬¥² ««®¢

�¥² «« Q±³¡«, ½�/¬®«¥ª³«³

� ±·¥² �ª±¯¥°¨¬¥­²

Li 1,39 1,40

Na 0,79 1,01

K 0,91 0,82

Rb 1,03 0,78

�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¬­®£¨¥ ¢¥¹¥±²¢ , ¿¢«¿¾¹¨¥±¿ ¯°¨ ­®°-
¬ «¼­»µ ³±«®¢¨¿µ ¤¨½«¥ª²°¨ª ¬¨ ¨«¨ ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª ¬¨, ¯°¨



72 �«.3. �¨¯» ±¢¿§¥© ¢ ª°¨±² «« µ

¯®¢»¸¥­­®¬ ¤ ¢«¥­¨¨ ¨±¯»²»¢ ¾² ´ §®¢»¥ ¯¥°¥µ®¤» ¨ ¯°¨®¡°¥-
² ¾² ¬¥² ««¨·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢ ; ¯°¨ ½²®¬ ¨ ±¢¿§¼ ¢ ­¨µ ¯°¨®¡°¥² ¥²
¬¥² ««¨·¥±ª¨© µ ° ª²¥°. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨­³¤¨²¥«¼­®¥ ±¡«¨-
¦¥­¨¥  ²®¬®¢ ³±¨«¨¢ ¥² ¯¥°¥ª°»²¨¥ ½«¥ª²°®­­»µ ®¡®«®·¥ª, ·²®
±¯®±®¡±²¢³¥² ®¡®¡¹¥±²¢«¥­¨¾ ½«¥ª²°®­®¢. � ª, ¯®«³¯°®¢®¤­¨ª �¥
±² ­®¢¨²±¿ ¬¥² ««®¬ ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨ � 4�� , Ge | ¯°¨ 16�� ,
InSb | ¯°¨ 2�� . �¬¥¾²±¿ £¨¯®²¥§», ·²® ¯°¨ ¤ ¢«¥­¨¨ ®ª®«®
2000��  ¢ ¬¥² ««¨·¥±ª®¥ ±®±²®¿­¨¥ ¬®¦¥² ¯¥°¥©²¨ ¬®«¥ª³«¿°­»©
¢®¤®°®¤ �2, ¯°¨·¥¬, ¢®§¬®¦­®, ½²  ´ §  ®±² ­¥²±¿ ±² ¡¨«¼­®© ¨
¯®±«¥ ±­¿²¨¿ ¤ ¢«¥­¨¿ ¨ ¬®¦¥² ®ª § ²¼±¿ ±¢¥°µ¯°®¢®¤¿¹¥©.

3.5. �°¨±² ««» ± ¢®¤®°®¤­»¬¨ ±¢¿§¿¬¨

�®±ª®«¼ª³ ­¥©²° «¼­»© ¢®¤®°®¤ ¨¬¥¥² ²®«¼ª® ®¤¨­ ½«¥ª²°®­,
®­ ¤®«¦¥­ ®¡« ¤ ²¼ ®¤­®© ±¢¿§¼¾, ¯®§¢®«¿¾¹¥© ¥¬³ ¢±²³¯ ²¼ ¢
±®¥¤¨­¥­¨¥ «¨¸¼ ± ª ª¨¬-«¨¡® ®¤­¨¬  ²®¬®¬ ¤°³£®£® ±®°² . �¤-

­ ª® ¯°¨ ­¥ª®²®°»µ ³±«®¢¨¿µ  ²®¬
¢®¤®°®¤  ¬®¦¥² ¡»²¼ ±¢¿§ ­ ±¨« ¬¨
¯°¨²¿¦¥­¨¿ ®¤­®¢°¥¬¥­­® ± ¤¢³¬¿
 ²®¬ ¬¨, ®¡° §³¿ ²¥¬ ± ¬»¬ ¢®¤®-
°®¤­³¾ ±¢¿§¼. �­¥°£¨¿ ² ª®© ±¢¿-
§¨ | ¯°¨¬¥°­® 0,1 ½�. �®¤®°®¤­ ¿
±¢¿§¼ ¨¬¥¥² ¢ ®±­®¢­®¬ ¨®­­»© µ -
° ª²¥°, ¯®±ª®«¼ª³ ®­  ¢®§­¨ª ¥²
¬¥¦¤³ ­ ¨¡®«¥¥ ½«¥ª²°®®²°¨¶ ²¥«¼-
­»¬¨  ²®¬ ¬¨ | F, O, N. �µ¥¬ ²¨-

�¨±. 3.4. �°¨¬¥° ¢®¤®°®¤­®© ±¢¿-
§¨ ¢ ª°¨±² ««¥ HF

·¥±ª¨ ½²® § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ª ª �{�...�. � ¯°¥¤¥«¼­®¬ ±«³· ¥, ª®£¤ 
¢®¤®°®¤­ ¿ ±¢¿§¼ ­®±¨² ·¨±²® ¨®­­»© µ ° ª²¥°,  ²®¬ ¢®¤®°®¤ 

�¨±. 3.5. � ° ª²¥°­»¥ § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯®²¥­¶¨ «¼­®© ½­¥°£¨¨ ¬¥¦ ²®¬­®£® ¢§ ¨-
¬®¤¥©±²¢¨¿ ®² ° ±±²®¿­¨¿ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨ ¤«¿ ª°¨±² ««®¢ ± ±¨«¼­®© (­ ¯°¨¬¥°,
ª®¢ «¥­²­®©) (I) ¨ ¢ ­-¤¥°-¢  «¼±®¢®© ±¢¿§¼¾ (II)

²¥°¿¥² ±¢®© ¥¤¨­±²¢¥­­»© ½«¥ª²°®­ ¨, ®²¤ ¢ ¿ ¥£® ®¤­®¬³ ¨§ ¤¢³µ
 ²®¬®¢ ¬®«¥ª³«», ¯°¥¢° ¹ ¥²±¿ ¢ ¯°®²®­, ª®²®°»© ¨ ®±³¹¥±²¢«¿¥²
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�  ¡«¨ ¶  . 3.6. �° ²ª ¿ ª« ±±¨´¨ª ¶¨¿ ²¨¯®¢ ±¢¿§¨ ¢ ²¢¥°¤»µ ²¥« µ

�¨¯
±¢¿§¨

�¨¯¨·­»¥ ¯°¨¬¥°» �¥ª®²®°»¥ µ ° ª²¥°­»¥
±¢®©±²¢ 

�¥¹¥-
±²¢®

�°¨±² ««¨·¥±-
ª ¿ ±²°³ª²³° 

U±¢,
½�/¬®-
«¥ª³«³

a, �A

� ­-
¤¥°-
¢  «¼-
±®¢ 

Ag ��� 0,1 3,76 �¨§ª¨¥ ²¥¬¯¥° ²³°»¯« ¢-
«¥­¨¿ ¨ ª¨¯¥­¨¿

Cl2 �¥²° £®­ «¼­ ¿ 0,3 4,34 �»±®ª ¿ ±¦¨¬ ¥¬®±²¼

H2 ��� 0,01 3,75 � «»¥ ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥
¯®²¥°¨

�®¢ -
«¥­²-
­ ¿

Si �³¡¨·¥±ª ¿ 3,7 2,35 �»±®ª ¿²¥¬¯¥° ²³° ¯« ¢-
«¥­¨¿

InSb �³¡¨·¥±ª ¿ 3,4 2,80 �¨§ª ¿ ±¦¨¬ ¥¬®±²¼ ¨
¢»±®ª ¿ ¯°®·­®±²¼

Mg2Sn �³¡¨·¥±ª ¿ 1,0 2,92 �¨½«¥ª²°¨ª¨ ¨«¨ ¯®«³-
¯°®¢®¤­¨ª¨

�¨«¼­®¥ ¯®£«®¹¥­¨¥ ±¢¥² 
± ½­¥°£¨¿¬¨ ¢»¸¥ ª° ¿
¯®£«®¹¥­¨¿

�®­­ ¿ KCl �³¡¨·¥±ª ¿ 7,3 3,14 �« ±²¨·­». �¨±±®¶¨¨°³-
¾² ¯°¨ ­ £°¥¢ ­¨¨

AgBr �³¡¨·¥±ª ¿ 5,4 2,88 �¨½«¥ª²°¨ª¨ ¯°¨ ­¨§ª¨µ
¨ ª®¬­ ²­»µ ²¥¬¯¥° ²³-
° µ

BaF2 �³¡¨·¥±ª ¿ 17,3 2,69 �®­­ ¿ ¯°®¢®¤¨¬®±²¼ ¯°¨
¢»±®ª¨µ ²¥¬¯¥° ²³° µ

�®£«®¹¥­¨¥ ±¢¥²  ¢ ��
®¡« ±²¨. �°®§° ·­» ¢ ¢¨-
¤¨¬®© · ±²¨ ±¯¥ª²° 

�¥² «-
«¨·¥±-
ª ¿

Na ��� 1,1 3,70 �®«¼¸®¥ ¬¥¦ ²®¬­®¥ ° ±-
±²®¿­¨¥ ¨ ¢»±®ª®¥ ª®®°¤¨-
­ ¶¨®­­®¥ ·¨±«®

Ag ��� 3,0 2,88 �®°®¸ ¿ ½«¥ª²°®¯°®¢®¤-
­®±²¼

Ni ��� 4,4 2,48 �²±³²±²¢¨¥ ¯°®§° ·­®±²¨
¨ ¢»±®ª ¿ ®²° ¦ ²¥«¼­ ¿
±¯®±®¡­®±²¼ ¢ �� ¨ ¢¨¤¨-
¬®© · ±²¨ ±¯¥ª²° . �°®-
§° ·­» ¢ �� · ±²¨ ±¯¥ª-
²° 

�®¤®-
°®¤­ ¿

�¥¤ �¥ª± £®­ «¼­ ¿ 0,5 1,75 �­®¦¥±²¢®  ««®²°®¯­»µ
´®°¬. �¨½«¥ª²°¨ª¨. �¯-
²¨·¥±ª ¿ ¯°®§° ·­®±²¼



74 �«.3. �¨¯» ±¢¿§¥© ¢ ª°¨±² «« µ

±¢¿§¼ ¬¥¦¤³  ²®¬ ¬¨. � «»¥ ° §¬¥°» ¯°®²®­  ­¥ ¯®§¢®«¿¾² ¥¬³
¨¬¥²¼ ¡«¨¦ ©¸¨¬¨ ±®±¥¤¿¬¨ ¡®«¥¥ ¤¢³µ  ²®¬®¢. �²®¬» ±²®«¼
±¡«¨¦¥­», ·²® ­  ² ª®¬ ª®°®²ª®¬ ³· ±²ª¥ ­¥ ¬®£³² ¯®¬¥±²¨²¼±¿
¡®«¥¥ ¤¢³µ  ²®¬®¢ (°¨±. 3.4).

�®·­»¥ ­¥©²°®­®£° ´¨·¥±ª¨¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯®ª § «¨, ·²® ·¥¬
ª®°®·¥ (±¨«¼­¥¥) ±¢¿§¼ �{�, ²¥¬ ¤«¨­­¥¥ (±« ¡¥¥) ¢®¤®°®¤­ ¿ ±¢¿§¼
�{�...�. �®¤®°®¤­ ¿ ±¢¿§¼ ¿¢«¿¥²±¿ ¢ ¦­¥©¸¥© ´®°¬®© ¢§ ¨¬®-
¤¥©±²¢¨¿ ¬¥¦¤³ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¢®¤» ¨ ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ¢¬¥±²¥ ± ½«¥ª-
²°®±² ²¨·¥±ª¨¬ ¯°¨²¿¦¥­¨¥¬ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¤¨¯®«¼­»µ ¬®¬¥­-
²®¢ ³¤¨¢¨²¥«¼­»¥ ±¢®©±²¢  ¢®¤» ¨ «¼¤ . �®¤®°®¤­ ¿ ±¢¿§¼ ®£° -
­¨·¨¢ ¥² ° §¬¥°» ¡¥«ª®¢»µ ¬®«¥ª³« ¨ ®¡³±«®¢«¨¢ ¥² ¨µ £¥®¬¥-
²°¨·¥±ª³¾ ±²°³ª²³°³.

�  °¨±. 3.5 ¯°¨¢®¤¿²±¿ ª ·¥±²¢¥­­»¥ ª°¨¢»¥ ¯®²¥­¶¨ «¼­®©
½­¥°£¨¨ ¬¥¦ ²®¬­®£® ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¤«¿ ª°¨±² ««®¢ ± ±¨«¼­®© ¨
±« ¡®© µ¨¬¨·¥±ª®© ±¢¿§¼¾. �¥«¨·¨­» ½­¥°£¨¨ ±¢¿§¨ ¤«¿ ­¥ª®²®-
°»µ ¢¥¹¥±²¢ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢ ² ¡«. 3.6 [3].

�   ¤   · ¨

3.1. �·¨² ¿¬¥¦ ²®¬­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ r0 ¢ ª°¨±² «« µXe ° ¢­»¬4,35�A,
®¶¥­¨²¼ ²¥¬¯¥° ²³°³ ¯« ¢«¥­¨¿ ½²®£® ¢¥¹¥±²¢ .

3.2. � ±±·¨² ²¼ ¯® ¬¥²®¤³ �¢¼¥­  §­ ·¥­¨¥ ¯®±²®¿­­®© � ¤¥«³­£ 
¤«¿ CsCl.

3.3. �®« £ ¿  ²®¬» ¦¥±²ª¨¬¨ ¸ ° ¬¨, ­ ©²¨ § ¢¨±¨¬®±²¼ ¢­³²°¥­-
­¥© ½­¥°£¨¨ ®² ®²­®¸¥­¨¿ ° ¤¨³±®¢ ¯®«®¦¨²¥«¼­»µ ¨ ®²°¨¶ ²¥«¼­»µ
¨®­®¢ ¢ ±²°³ª²³° µ ²¨¯  NaCl, CsCl ¨ ZnS.

3.4. � ª ¨§¬¥­¿²±¿ ° ¢­®¢¥±­®¥ ° ±±²®¿­¨¥ ¨ ½­¥°£¨¿ °¥¸¥²ª¨ ¨®­-
­®£® ª°¨±² «« , ¥±«¨ § °¿¤ ¨®­  ¢®§° ±²¥² ¢ m ° §?

3.5. � ©²¨ ²¥®°¥²¨·¥±ª³¾ ¯°®·­®±²¼ ­  ° §°»¢ ¯® ®²­®¸¥­¨¾ ª ¢±¥-
±²®°®­­¥¬³ ° ±²¿¦¥­¨¾ ª°¨±² ««  NaCl.


