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@DOTO3/1EKTPOHB! MOHWIOJNBIH MaraJylajiblH HATTHII KBAHT MEXAHHUKBIH YIaMXKJIANT apra
Oosox amruATygaap OOJIOH IIWMHD apra 00JI0X JOJTHOH (PYHKLPAP HIyYA TOAOPXOWUIIOO.
JlazepblH IyJBCIIP YCTOPOTUMIH aTOMBIT MOHWIOXOA AIIPX XOEp apraap HOHWIONBIH
UMITYJIbCBIH TYTNTHHT TOOL00IOXO0J X103p GOJIOH MakCMMYMBIH Oaifpianyyn TOXupd
OaifHa. YcTeperdyuifH aTOMBIH XyBBJ MOHWIONBIH MarajlalblH HATTHIT IIyy[ IOJTHOH
(GYHKIPIP MIDPXUIIIX OOITOMKTOUT XapyysDK OaiHa.

PACS numbers: Gs67.63.Gh, 67.80.Fh, 67.25.dt, 42.60Rn, 31.55ee

OPIINJI

OpuuH yeq atom 00JIOH MOJIEKYJIbIH TYBIIMHA
Xyramaasz
Ja3ephlH IyNbCIdP CyMIax OaifHa. YYHTIH

OOTHHO sBarjax  IMpolecChr
ysuIgaH X3T OOTMHO J1a3epblH MyJIbC aTOMTai
XapwilaH — yHI4wInX cyJairaaHbl

AXITYyT XUUTACIIp OaitHa. JlazepbiH mynabeadp

OHOJIBIH

ATOMBIT I[OYPOOXO/ IJICKTPOHBI ©/1001T O0JIOH
HOHYJIONIO0O0P cyrapcaH (OTORIEKTPOHBI
AMIOYJIbCHIH ~ TYTJITHUT  TOJOPXOMIOX
OHOJIBIH CyJairaaHbl TroJl acyydal OOJHO.
I'spoan

Hb
ATOMBIH  YIJTWIDIA3P
(OTOIIIEKTPOHBI UMITYJILCHIH  TYTIATHHAT R
MaTpHIbIH OHOJI00D [1,2], XeHmex oxooop [3],
XY4mdii  OpHBI  oipouroononoop  [4,5],
[lIpenuurepuniin

HOHYJIOr JOX

XyramaaHaac
TATMHATII33P [6,7] ToomooCcOoH OaitHa. DHA Hb

XaMaapcaH

LaxXWiraai COpPOH30H  JOJTHOH  aTOMBIH
XapWIaH YHTWIIMAT cyamk Oairaa Xaaui 4
Ja3epbIH MyJbCHIH  XYBBJ

TOOLIOOJIONBIH apryyJ Hb XaHTajaTryil 0ok

X3T OOrmHO

upciH. JlazepblH IyJbC aTOMBIH XapuilaH

YT IHIH XYBBJ (OTORIIEKTPOHBI
UMITYJBCHIH TYTIATHIT XyraraaHaac
xamaapcan UIpeguHrepuiiH  TATIIMTIAIBAP

[8,9], xapuH 0JIOH 3IEKTPOHTON aTOMBIH XyBb/T
HAT HJPBXUTIHA 3JICKTPOHBI OHUPOIII00JIONIOOP
(SAE) [10,11], xyramaaHaac XxamaapcaH
Hsrteia ¢yHKIHOHANBIH 0OHOMOOP [12] TyC TyC
Tooroosicon OaiiHa. bun Kymonsr monruon

(YHKIIBIH
AUIUTJIAH JIa3ep aTOMBIH XapWILAH YHIWIDIUUT

JUCKpET  XYBbCAarduiiH  aprbil
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XyralaaHaac
TATIUTIAIMUT 1Iyyn 000X 3amaap eAeeiT
MOHWIOJIBIH MaraulajiyyJIbll TOAOPXOMJICOH

xamaapcad  llpenuHrspuiin

[13,14]. JIuckpeT XyBbCATdWH TOIIOOJOIHIH
apreir anx Harris Hap 1965 onp [15], Dickinson,
Certain Hap 1968 onp [16], Lill, Light map 1982
onp [17], Light nap 1985 onn [18] 33par onon
CyIJIaauu]]  XOIKYYIK Kynonst
noreHManelr Tooroononn 2002 omg K.M.
Dunseath, J.M Launay [19] map Schwartsz [20]
—HIiH aprag  YHIDCIDH
YCTOPOrYUH aTOMBIH XOJ00OCT TOJIOBUWH

HPXKII.

MHTEPIIOJISIIBIH
3Hepru  OOJOH  pajual  MOMEHTYYJbIT
TOOLI00JICOH Hb KyllOHBI AONTMOH (yHKIMIH
JMCKPET XyBBbCAardMiiH TOJOOJeJINiH apra
(CWDVR) Hb HOHWIONBIH OOJIOTOI VP
OYHT?H OOJOXBIT XapyyjicaH. OHD aXWIJ
Ja3epblH  aTOMBIH XapwWilaH  YHIWIdIMIT
CWDVR ammrnan XyrajaaHaac XamaapcaH
[lIpenuHrepuiiH TATIUATIIAKAT TOOH apraap
000K, (OTOdIIEKTPOHBI
tyraaruir  [3opurt Hapem  [21]  axwin
JypbJICaH apraap J0JrMOH (QYHKIIBIH MOJYJIbIH
KBaJpaTaap WIBPXUIIIX OOJTOMKHIT cyasiaa.

HUMITYJIbCBIH

OHAXYY OryYJIJ XOMKHUITIXYYHYYIUNT aTOM
HOIKUMH CUCTEMI3P WIBPXUIIICIH.

OHOJI

Jlazep aTroMBIH XapWilaH YHIWIdX IIPOLECCHIT
XyrauaaHaac XamMaapcaH [Ipenunrepuiin
TOTMIATIDID MWK DJIEKTPOHBI  TOJNBUIH

GequOHTHﬁH I[I/IH&MI/IKI/II\/'IF alllurjiaH HOHYJIOJIBIH
Maraajajbll’ TOOIIOOJIJIOO. Fa,I[HBI OpOoH[ Oaiiraa
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aTOMBIH  3JeKTpoHBl  XyBbA  Llpenunrepuiin
TATIIUTIIAIT OruBaa [22]
(20 = (Ao + 7 0) ¥, 0) Q)

Bup: W(7,t) - snextponsl gonruoH Qysku, Hy -

ycToeper YHITH aTOMBIH raMHUJIbTaHHUOHBI

4G
YHITWIRIIUIH oniepaTop.

oreparop, -rajHbl OpHBI  XapuJLaH
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3ypae 1. Jlazepuvin yaxuneaan opubl Xyeayaamul

xamaapad.

(1 =10°Bm/ ev’, =03, 1 =152um, N = 4)

XyranaaHaac XamaapcaH [Ipenunrepuiin

TATIIUTIJIANT TOOH apraap
XyrarjaaHaac XaMaapcaH JIOJTHOH (YyHKIIBIT TapTraH

aB4 (pOTOI-)J'IGKTpOHLI Maraajajabllr HATT 6ooH

TOOLIOOJIOH

HMMITYJIbCBIH TYTITHHT TOAOPXOMIIOE.
Honunonsa MaraajiaJibIH TYFSHTHﬁF KOHTHHUYM
JIOJITHOH (PYHKIT IP3P MPOEKIPIOH TOIOPXOMIIOX Hb
dP -1
dedQy t

M@ @IYEOE @)

DHIXYY apra Hb KBAaHT MEXaHHKbIH YJIAMIKJIAJIT apra
XYBbJI
KOHTHHHYM J1oiirnoH ¢yHkn @ (r) -r aHamatuk

Oereen Oup  ycTeOperdywiiH  aTOMBIH

WIDPXUIIIDIIUNAT alImrianaa.

XaMaapcaH [Ipenunrepuiin

Xyrauaasac
TOTIIATIIIANAT
CWDVR To0H apraap TOOIIOOJIOH Ja3epbIH ITyJIbC
aTOMTall XapwillaH YHIWIdA JIyycHaac XOHIIXU
Oyloy T XyramaaHbsl Japaax IOJTHOH (yHKIIBIT
KOHTUHUYM (dyHKIDPI

JOJIT'MOH IIPOCKIJIOH

UMITyJIGCBIH ~ OTTOPIYH  Aax  (OTODIEKTPOHBI
UMIYJIbCBIH TYIITHUT TOOLIOOJOH 3ypar 4-T

Y3YYIL133.
MOJIEKYITyYAbIH XyBbJ] KOHTUHUYM JOJTHMOH (YHKIL

VYcreperueec suraatai aToM
Hb aHaJNaTHK Xd3J03p Hb T3p Oyp TOMOpXOi Owmil
Y49Hp DHIXYY apraap WMIYJIbCHIH TYTJITHHAT
TOJOPXOMIOXO0 XYHAPAT YUUpAar. XapuH LPHAIT
0e6M  aTOMBIH  MOProJeeHHH  XyralaaHbl
IBONIIOIBIH  cyJanraa c3mBT  [21]  Oyrmosnn
OypbICHAap YpbAYWIAH O3ITT3COH KOHTHHUYMBIH
JOJITHOH ~ AIlUTJIAXTYWr33p, MONTHOH  (YHKIIBIH
MOJIYJIBIH KBajipaTaap MOHWIONBIH nuddepeHnnan
OTTJIOJIBIT TOJXOPXOMICOH OaiHa. MitMy Ou SHIXYY
apruir Jlazep aTOMBIH XapuilaH YWIWIRIUNHH yen
(OTO3JIEKTPOHBI HAMITYJTbCHIH TYTITHIT
TOJOPXOMUIIOXO/T AITUTIIaX OOJOMKTON ICOXUUT aBY
Y3be.

Bopne!l naTepnperariy écoop 66eMuitH MaraiiaibiH

HATT Hb OOJI'MOH (l)yHKLIBIH MOAYJBIH KBaapar

OaifHa.

dP 112

2 = vl (5)
OHn  OemOener KOOPAMHATHIH CHCTEM  JIDX

33M3XYYHUE auddepeHnuansr qapaax Oaiiaap
XyBHpras.

dV = r2dr d = de d2 =2 (6)

Yyuuiir (4) —wuitH 333nxyyHuit auddepenimany
OpIIYYJDK MOHWIONBIH TU(QepeHIInal Mara jiaibir

TOJOPXOMIOO0IT
dp __ dr
dedQ  vdv

lr 9|2 (7

W Hp t XyramaanJl TOJOPXOMJIOTJCOH JOJTHOH

. . d
(bYHKL, U XypA Hb € SHEPTUTIH O006MHUH XypI, d—:

TYYHI Xapraji3aX KOOPJWHAT 33D YJIaMIKJIaJbIH
VTTBIT allluTIaHa.
Jonrrnon  GyHKIBIT
X37105p33p OUUBII:

KOMIUICKC 3OKCIIOHCHIIMAaJI

Y= |plet (@)
OHn: S —da3, Ksaut MexaHukt 0eemia xapraizax
KJIIACCUK XYPHABIT JONTHOH (YHKOBIH (azaap

WIPXUNAIOAIT:
. P _Vs
UV=—=— 9
. 9)
O0onmHo. Bunm  xyramaaHel  TyXalH ~— OTIIHMHI

TOJOPXOMJICOH JTOJITHOH (PYHKIPIP KOOPIMHATHIH
OTTOPTYHH LPTYYI IP3PX 006MUITH Xypbir (ha3biH
rpajiienTaap TOA0PXOoinox 6omoMkToi. beeMuitn

Xyp KOOpAMHATBIH Xamaapajaac TyXalH
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dar
KoopauHaT JI20pPX —

7y YIaMKIANbIH - yTIBIT
TOIOPXOMICHOOP ) HIDPXAAIIIOP
(hOTO3TEKTPOHBI HMITYJIbCBIH TYIJIT
TOJOPXOUIOTIOHO.
TOOIOOJUJIBIH YP JIYH

YHACOH TeneBTee Oaiiraa yCTOPOTdMH aTOMBIT
I = 10% Br/cM? spunmmii, 4 muknmii, 0.3 a.n
naBramkraii  2.026  peMTOCeKyHABIH Jla3epbIH
MyAbCIP YHIWIBH (POTORNEKTPOHBI HMMITYJIbCHIH
TYTOITHIAT TONOPXONNIOE. YYHUH Tyl XyranaaHaac
XamaapcaH TATMUATIAIANAT
CWDVR

toonoosicoH. D1 CWDVR- 1 KynoHsl 701THOHBI

[Ipenunrepuiin
apraap 000X JOJTMOH  (DYHKIIBIT

(YHKIBIH JOJATHOH TOO 2, mPHAT Toor 20, pamuan
3aHrmwiaadbl  Toor 400 Oaiixaap COHIOH aB4
xyraraar 320 XypTa;1 TOOL00JIO0O0.

2fF

-2 -1 0 1 2

3ypae 2. Amnaumyoaap MOOOPXOULCOH
DomoINeKMpPOHLL UMNYTLCHIH THY 2.
KBaHT MexaHHMKBIH yIamkiant apra 0oJox

HOHWIONBIH aMrmuuTyaaap (4) (HoTo31eKTpOHBI
HAMITYJIBCBIH TYTITHHUT 3ypar 2 y3yyiumd. 3ypart 2-
jorapuM  yTThIT
KOHTypaap JAypCidcoH 0a XIBT) TOHXJOT Hb

T HMIYJIbCBIH  TYIDJITHUT
JIa3ephIH TyCcax Oyl YWIJIRN 1 Xapraji3ax UMIYIbC
0o 00CO0 TOHXJIT Hb [AXWIraaHbl
TYWIIIPATBIH YU A9X UMITYJIBC OOJTHO.

OPHBI

Jonruon (GyHKUBIH MOIyTIbIH KBagpar Hb (7)

WIBPXUNIRIIP VMITYJIbCBIH TYIDITTIN
poropiuanains OaitHa. Xyramaansr 320 STImH A9X
JNONTHOH  (YHKUBIH  MOXYJBIH  KBaApaThIl

KOHTypaap 3ypar 3 -T y3YyJDPB. DHIXYY 3yparaac

Y39X34 (OTOIJIEKTPOHBI HMMITYJIBCHIH TYIITTIH
TecT3i 000X Hb Xaparaax OaifHa.
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3ypae 3. [loneuon gpynrywvin Mooyuvin keaopam.
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3ypae 4. Dasz koopounamein xamaapa.

Jonruon ¢yHkumitH ¢aselr pagual YUTIIHHIH
Jaryyn sH3 OYpUIH eHIer m33p TOPAOPXOWIOH
pamuycaac Xamaapax Xamaapyell 3ypar 46 -T

Y3YY/IIB.
xamaapan

OHmPac  Xapaxan (GasblH  PaJuyChiH
Oapar  xamaapaxryi
olipomooo 00JI0X Hb Xaparmax Oaitra. bum 3ypar

YUTJIDJI3OC

4a —n nazephlH Tycak Oaiiraa YMIVIDIIMHH Jaryyx
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¢da3piH TpaduKBIr Y3YyYyiIcOH Oa TYYHHHT (GUTHHT
XHUIDK Tacapxai myramaap y3yysuio.

1.5—U

—0.062 + 0.0036x

0.5

7
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100

3ypae 5. DomosnexmpoHuvl KOOPOUHAMbIH

Xypo
xamaapai.

OHaXYYy Xamaapai Hb napaboil X3i03pTaii OaiiHa.
OUTUHTUAH MYPUIUT alUriaH XypAHbBI pagnyChblH
XaMaapaJsll Taprat aBd 3ypar 5-T y3yYiI3B.

-2 -1 0 1 2

3ypaz 6. [oneuon Gynukyssp wyyo mooopXouicon
DomoINIEKMPOHBL UMNYILCIH MY 29I,

3ypar 5 —T Y3YYJICOH XypAHBI XaMaapaJIbIT allluTIaH

¢yukuein  (3ypar  2)  yrraap (7)
(OTO3JEKTPOHBl UMITYJIbCHIH TYTIJITHHT TapraH

JIOJITHOH

aBnaa. 3ypar 6. DHIXYY AOJTHOH (DYHKIPIP MYy
TOJIOPXOMIICOH (POTOIIEKTPOHBI UMITYJILCHIH TYTIT
(3ypar 6) HB
UMITYJIbCBIH TYT2IT

aMIUIUTyaap  TOAOPXOMJICOH
(Bypar  2)
MaKCUMYMYY/IBIH Oaiipiiai 00JI0H XAIOIPUHH XYBbI
Mall caifH JaBXIaxk OaifHa.

—TOH

JYTHIJIT
DOTO3AEKTPOHBI HOHWIOJIBIH Mara/JJlajiblH HSTThIT
KBaHT MEXaHMKBIH YJIaMXKJIaNT apra Ooiox

aMIUTUTy1aap OOJOH JONTHOH (DYHKUPAP Hb MIYY.
TOAOPXOiLI00. JIazep ycToperyuitH aTOMbIH XyBb]
9HIXYY XO€p apraap TOIOPXOWICOH HOHYIOIBIH
WUMITYJICBIH TYTOT Hb X3J09p 00JI0H MaKCHUMyMBIH
Oaitpranyym Toxup4 OaifHa. Y CTOpOTYHUHH aTOMBIH
XYBbJl HOHWIONBIH MAarajjiajiblH HATTBIT MIyY/
JOJITHOH ~ (DYHKIPID WIIPXHUIIX  OOJIOMXKTOMT
xapyyiok OaiiHa. llaammiban na3epbiH MMyJIbCIIP
XYHZ aTOM OO0JIOH MOJICKYJBIT HOHWIOX Ye[ SHIXYY

aprbIT almriax 00JIOMKTOH Oaiik 00J0X IOM.
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