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àÁ‚ÂÒÚÌÓ [1–5], ̃ ÚÓ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÔËÚÓ‚
(˝Ú‡ÌÓÎ, ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ, ÔÓÔ‡ÌÓÎ, ÚÂÚË˜-
Ì˚È ·ÛÚ‡ÌÓÎ Ë ‰.) ÔË ÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
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0.05 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÁÍËÈ ÔËÍ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl (‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÔËÍ).
Ö„Ó Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ-
‚˚ı ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÔË‚˚˜ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂ-
flÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÔË 

 

x

 

 ~ 0.5 [1] Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓ„Ó
Í‚‡ÁËÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËÂÈ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ [6].
í‡Í, ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÍ‡, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ‡fl Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓ-
fl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û “ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó” ÔËÍ‡, ‡ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, Ì‡Ó·ÓÓÚ, – ÔË-
ÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÔËÍ‡ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ [7, 8] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÒÌË-
ÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
‡ÒÚ‚Ó ·ÎËÁÓÍ Í Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏÛ [9], ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÌÂÎ¸Áfl Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ-
ÒÚÂÈ¯Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÒÚÛÍÚÛ-
Â Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. Ç [7] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡-
„ÛÏÂÌÚ˚, ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡, ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÎ¸Ì˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÒÔËÚ‡ Ë ‚Ó‰˚. í‡Í ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ‚Ó‰‡–„ÎËˆÂËÌ, ˝ÌÂ„Ëfl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚ (~0.14 ˝Ç [10]) Ë „ÎËˆÂ-

ËÌ‡ ((0.22–0.29) ˝Ç [11]) ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË „ÎËˆÂËÌ‡
Ë ‚Ó‰˚ (>0.32 ˝Ç [10]), ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ [7], ÍÎ‡ÒÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ËÁ ‰‚Ûı–ÚÂı ÏÓÎÂÍÛÎ „ÎËˆÂËÌ‡ Ë ÔËÏÂ-
ÌÓ ‰ÂÒflÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚. ê‡ÁÏÂ (‡‰ËÛÒ) 
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 Ú‡ÍÓ-
„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~(5–7) 
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. Ç ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Â„Ó ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÒÂ‚‰Ó˜‡ÒÚËˆÛ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
·Û‰ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ Ëı Ó·˙ÂÏÌ‡fl
‰ÓÎfl ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂÍÓÎflˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÓ„‡ ‰Îfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ: 
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 – Ó·˙ÂÏ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡, 

 

n

 

w

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚,
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÒËÎ¸ÌÓ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ı‡‡ÍÚÂ ÍÎ‡ÒÚÂË-
Á‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. 
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 < 
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p

 

 ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl Ç‡Ì-‰Â-
Ç‡‡Î¸Ò‡. Ç [7] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ÍË‚˚Â ‡ÒÒÎÓÂ-
ÌËfl Ë ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
(·ËÌÓ‰‡Î¸ Ë ÒÔËÌÓ‰‡Î¸), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÓ˜-
ÍÛ. ÖÒÎË ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 
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, ÚÓ Ù‡ÁÓ-
‚ÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Ï, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ Ô‡‚ÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ·ËÌÓ‰‡ÎË (
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)
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ,
ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Í ÎÂ‚ÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ÏË ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Á‡
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛ-
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é·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚, Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ı‡‡ÍÚÂ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÌÓ-„ÎËˆÂ-
ËÌÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰‚Â–ÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ „ÎËˆÂËÌ‡ Ë ÓÍÓÎÓ ‰ÂÒflÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚
Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È Ì‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Ï ÍÎ‡-
ÒÚÂÓÏ (ÔÒÂ‚‰Ó˜‡ÒÚËˆÂÈ). éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‡ÒÚ‚Ó ÔÒÂ‚‰Ó˜‡ÒÚËˆ (ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚); Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ‰ÂÎËÛ˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡-
‡Î¸Ò‡. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ı‡‡ÍÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË. ëÎÂ‰‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚È ÓÒÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ò ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ
Í “ÔÒÂ‚‰ÓÒÔËÌÓ‰‡ÎË” ‡ÒÚ‚Ó‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ.
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å‡ÎÓÏÛÊ, ëÎËÌ˜‡Í

 

ÎflÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÔËÚÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.

ñÂÎ¸ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
‚Ó‰‡–„ÎËˆÂËÌ. ùÚÓ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ:

1) ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì˚ÏË ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË;

2) ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË Ë ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔËÌÓ‰‡ÎË, Ì‡ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Â‰ËÌËˆ‡ÏË;

3) ‡Ì‡ÎËÁ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔË ÔË-
·ÎËÊÂÌËË Í ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ ÌÂÏ.

 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó 
‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ò ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Û‡‚ÌÂÌËfl Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡

 

Ç [7] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÔËÍ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ ‡Á·‡‚-
ÎÂÌÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ:
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˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË, ‡ 

 

v

 

 – Ó·˙ÂÏ, ÔËıÓ-
‰fl˘ËÈÒfl Ì‡ Ó‰ËÌ ÍÎ‡ÒÚÂ.
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Ú‡ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
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 – ̃ ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ „ÎËˆÂËÌ‡
‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ ÍÎ‡ÒÚÂÂ, ÙÓÏÛÎÛ (2) ÏÓÊÌÓ ÔÂ-
ÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â:

(3)

é·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÙÓÏÛÎ˚ (3) ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ:
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 0.05, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó‰ÌÓ ËÁ
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èË 

 

r

 

0 ≈ 4–5 Å ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (4) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
(1.7–3.5) < zg.

ùÚ‡ ÓˆÂÌÍ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÒÓ„Î‡ÒËË Ò Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‡„ÛÏÂÌÚ‡ÏË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ [7].

Ç ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı

„‰Â Tm – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚Ó‰˚, Û‡‚-
ÌÂÌËÂ (3) ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚

àÒıÓ‰fl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3), Û·ÂÊ‰‡ÂÏÒfl, ˜ÚÓ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ A, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚-
‡ÊÂÌËflÏË:

„‰Â  = , τs(x) = , ‡ Ts(x) Ë xs( )

ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ‡ÒÒÎÓÂÌËfl
ÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË
ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË ÍÎ‡ÒÚÂ-

‡ÏË ‚˚Á˚‚‡ÂÚÒfl Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍËÏË ÒËÎ‡ÏË,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËfl-
ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË [14] Ë ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚ÏË ÒËÎ‡ÏË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. àı ı‡‡ÍÚÂ-
Ì‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚‡˘ÂÌËflÏË ÏÓÎÂÍÛÎ Ë
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÔËÏÂÌÓ Ì‡
‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡. îÎÛÍÚÛ‡ˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ò‚fl-
Á‡Ì˚, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó
‚Ó‰ÌÓ-„ÎËˆÂËÌÓ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á-
ÎË˜‡Ú¸ ÔflÏÓÂ ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊ‰Û ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÚËÔ‡ ‰ËÔÓÎ¸-
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÔÓÎ¸, Ì‡Á‚‡ÌÌÓÂ ‚ [15] ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ-ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ. 

T̃
T

Tm
------, p̃osm x( )

posm x( )zg

nwkBTm
---------------------, ã

a
a0
-----,= = =

b̃
4v clnw

zg
----------------, a0

kBTmzg

nw
-----------------,= =

p̃osm x( ) xT̃

1 b̃x–
--------------- ãx2.–=

A T̃( )
1

1 b̃x–( )2
----------------------τs x( ) …+=

A 2 b̃

1 bxs T̃( )–( )3
------------------------------- ã– x xs T̃( )–( ) +=

+
3b̃

2

1 b̃xs T̃( )–( )4
------------------------------- x xs T̃( )–( )2 ….+

ã1
ã

kBT s x( )
-------------------

T T s x( )–
T s x( )

---------------------- T̃
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Ç‡Ì‰Â‚‡‡Î¸ÒÓ‚ÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰‚Ûı ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡fl‰‡ ‚ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜Í‡ı. àı
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ËÏÂ˛Ú ÔÓfl‰ÓÍ τe = 10–15 Ò.
ùÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÔÓ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [14].

ëÓ„Î‡ÒÌÓ [16], ˝ÌÂ„Ëfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚Ûı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÙÓÏÛÎÓÈ: 

(5)

„‰Â 

Ne – ̃ ËÒÎÓ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ıÓ‰fl-
˘Ëı ‚ ÍÎ‡ÒÚÂ, αcl – ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸
ÍÎ‡ÒÚÂ‡. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ C6 ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (5) ÔË-
‚Â‰ÂÌ ‚ ‡ÚÓÏÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı (1 ‡.Â.˝. = 0.44 ˝„).

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ì‡¯ËÏ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ÍÎ‡ÒÚÂ‡ Ë ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‚Á‡-
ËÏÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË:

„‰Â αgl – ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ „ÎËˆÂËÌ‡, αw –
ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚.

èÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ „ÎËˆÂËÌ‡ Ë ‚Ó‰˚
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ëı ‡ÁÏÂ‡ÏË Ë ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË:

„‰Â rgl, rw – ‡ÁÏÂ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ „ÎËˆÂËÌ‡ Ë ‚Ó‰˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ngl, nw – Ëı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ [17], ̋ ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ̃ ‡ÒÚËˆ
‚ ÒÂ‰Â ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ‚˚‡-
ÊÂÌËfl ‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, Á‡-

ÏÂÌË‚ Ó·˙ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ V Ì‡  Ë ‡ÒÒÚÓflÌËÂ r

ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Ì‡ , „‰Â εel – ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ‚ÍÎ‡‰˚
‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚. èË-
·ÎËÊÂÌÌÓ 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÌÂ„Ëfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

ùÌÂ„Ëfl ÔflÏÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò [18, 19],
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ:

Udisp r( ) C6/r6,=

C6
3
4
---αcl

3/2Ne
1/2,=

αcl zgαgl 10αw+ ,=

αgl rgl
3 ngl

2 1–

ngl
2 2+

---------------, αw rw
3 nw

2 1–

nw
2 2+

---------------,= =

εel
3/2V

εel
1/2r

εel nw
2 .=

Udisp r( ) C6/εel
3/4r6.=

‚ ÍÓÚÓÓÈ dcl – ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚È ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ ÍÎ‡ÒÚÂ‡, εor – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı. áÌ‡˜Â-
ÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰˚ εor ‚‡-
¸ËÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5–10.

ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â:

„‰Â dw – ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚. ï‡‡Í-
ÚÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ξ2(T) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ,
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÂÚÍË ‚Ó‰ÓÓ‰-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. 

åÂı‡ÌËÁÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ËÔÓÎ¸-ËÌ‰ÛˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ‰ËÔÓÎ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‚Ë‰‡ [15]:

„‰Â  = εcl/εor – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË “‚Â˘ÂÒÚ‚‡” ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
(εcl – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ “‚Â˘ÂÒÚ‚‡”
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ì‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı). 

éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Udid(r) fl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ‚ÍÎ‡‰ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Í‡Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï, Ú‡Í Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÁÌ‡-

Í‡  – 1 ËÎË ( / ) – 1, „‰Â ncl – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl “‚Â˘ÂÒÚ‚‡” ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡. áÌ‡˜Â-
ÌËÂ ncl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÎ‡ÒÚÂ‡ Ë Ò‚flÁ‡Ì Ò
ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚflÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Ë „ÎËˆÂËÌ‡ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ: 

„‰Â  = zg/vcl,  = zw/vcl – ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ
„ÎËˆÂËÌ‡ Ë ‚Ó‰˚ ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (zw –
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÍÎ‡ÒÚÂ).

éˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÒÔËÚÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  < 1 ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ (  ≈
≈ (0.7–08)), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Udid(r) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ.

ëÛÏÏ‡Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÂÊÍÎ‡ÒÚÂÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ:

(6)

‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÒÂ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÔÓ-
fl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚.

Udd r( ) 2
3kBT
------------

dcl
2〈 〉2

εor
2 r6

--------------,–=

dcl
2〈 〉 ξ2 T( )dw

2 ,=

Udid r( )
9 ε̃ 1–( )r0

3

π ε 2+( )r6
------------------------- dcl

2〈 〉 ,–=

ε̃

ε̃ ncl
2 nw

2

ncl
2 1–

ncl
2 2+

---------------
4π
3

------ ñglαgl ñwαw+( ),=

ñgl ñw

ε̃ ε̃

Ucl r( ) Udisp r( ) Udd r( ) Udid r( ),+ +=
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å‡ÎÓÏÛÊ, ëÎËÌ˜‡Í

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò (6) ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl a, ‚ıÓ‰fl˘‡fl ‚
Û‡‚ÌÂÌËÂ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡ (2), ËÏÂÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ
[13]:

„‰Â

(7)

(8)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ [13], ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ b ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ Û˜ÂÚ‚ÂÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡:

a 2π Ucl r( ) r2 rd

2r0

∞

∫ aw add adid,+ += =

aw

πC6

12εel
3/4

-------------- 1

r0
3

----,=

add
π

18kBT
---------------

dcl
2〈 〉2

εor
2 r0

3
--------------,=

adid
3
4
--- ε̃ 1–( )

ε̃ 2+( )
---------------- dcl

2〈 〉 .=

b 4v cl
16π

3
---------r0

3.= =

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ a ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ (7), (8), ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ ÌËı

 = ξ2(T)  Ë 〈 〉(T)  . ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ξ(T) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û, ‚˚ıÓ‰fl˘Û˛ Á‡ ‡Ï-
ÍË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚. Ç ÒÓ„Î‡ÒËË Ò [7] ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚Ó‰‡-„ÎËˆÂËÌ ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ξ(T) ·ÎËÁÍÓ Í 10. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚,
·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ξ(T) ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ξ(T)
‰Îfl ‚Ó‰ÌÓ-„ÎËˆÂËÌÓ‚˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ‚ Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ô‡‡-
ÏÂÚ ξ(T) ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó

ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ . 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÙÓÏÛÎÓÈ:

(9)

„‰Â

Ë ‰Îfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ 5–7 Å ËÏÂÂÚ
‚Ë‰, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 1.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÚÒfl Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ:

ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÂÈ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ r0 = 5–7 Å,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 2. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌË, ‰Îfl

ÍÓÚÓ˚ı  > 0, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌËÊÌÂÈ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â

 < 0 – ‚ÂıÌÂÈ. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÎËÁÛÂÚ-
Òfl ‚ÂıÌflfl ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡. áÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚË˜Â-

ÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚  ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡
ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. àÁ ÌÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓÂ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË r0 = 6 Å.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‡ÁÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ

dcl
2〈 〉 dw

2 dcl
4 dw

4

add
π

18kBT
---------------

dw
2〈 〉2ξ4 T( )
εor

2 r0
3

----------------------------,=

adid
3
4
--- ε̃ 1–( )

ε̃ 2+( )
---------------- dw

2〈 〉ξ2 T( ).=

r0

ã T̃( )

ã T̃( ) ãw
ζ
T̃
--- ãdid,+ +=

ãw aw/a0, ãdid adid/a0,= =

ζ ãddT̃= , ãdd add/a0,=

ã T̃c( )/T̃c 1.=

ã T̃c( )/T̃c( )T̃
'

ã T̃c( )/T̃c( )T̃
'

T̃c

áÌ‡˜ÂÌËfl ζ(T), ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË

 Ë , ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÔËÌÓ-
‰‡ÎË Ò ÍË‚ÓÈ Tmax(x) ‰Îfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚

r0, Å ζ L0 L1

5 6.8 1.02 1.85 62.8 0.16 816

6 8.6 0.77 0.45 108.5 0.08 800

7 10.6 0.58 0.16 172.3 0.05 900

ã b̃

T̃c ã b̃

1

1

a(T)

T

4

2

2

3

1
2

3

~

~~

êËÒ. 1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡

 ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚Ó‰‡–„ÎËˆÂËÌ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚: 1 – 5, 2 – 6, 3 – 7 Å.
ã T̃( )
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‡ÁÏÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı r0 ≈ 5–7 Å. 

èÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚

èÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡ Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ [7], ÓÔËÒ˚-
‚‡˛˘ÂÈ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË (T, x).

ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓ‚ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl Û˜ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
I(x) ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚,
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÍÎ‡‰‡ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ: ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ (Ir(x)) Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
(Ia(x)):

Ç ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Ir(x)
ËÏÂÂÚ Â„ÛÎflÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÂÏ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Ia(x)
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (1) Ò

(10)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ L0 Ë L1, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ (10), ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ Ë ‰Îfl

I x( ) Ir x( ) Ia x( ).+=

Ir x( ) B0 B1x B2x2 B3x3 ….+ + + +=

A L0 L1 x xs T( )–( )2 L2 x xs T( )–( )4 ….+ + +=

‡ÒÚ‚Ó‡ ‚Ó‰‡–„ÎËˆÂËÌ ÔËÌËÏ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl:

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Tmax(x), ÔË ÍÓÚÓÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ÔËÌËÏ‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3 ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ. ä‡Í ‚Ë‰ËÏ,
Tmax(x) ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚ˚, ÍË‚Û˛ Tmax(x) ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË. ùÚÓ

ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚  Ë  ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ë Ò‡‚ÌËÚ¸ Ëı ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‚˚„Â (ËÒ. 1) Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË.

è‡˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚  Ë , ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Ò·ÎËÊÂÌË˛ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÔËÌÓ‰‡-
ÎË Ò ÍË‚ÓÈ Tmax(x) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ , ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ.
1, Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ Ëı ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  ∈ (1.9,
0.2) ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÎ‡ÒÚÂ˚, ‡‰ËÛÒ
ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 95–70 Å, ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚ÏË ‰Îfl Ì‡¯Ëı ˆÂ-

ÎÂÈ. çÂÚÛ‰ÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ̃ ÚÓ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl  Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ëı ‰ÓÔÛ-

ÒÚËÏ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË  ∈ (63, 173) – ÔË zg ≈ 3.

t, °C 10 5 3

L0 0.16 0.1 0.07

L1 800 884 900

ã b̃

ã b̃

ã T̃( )
ã

b̃

b̃

1

1

a(T), T

T

4

2

2

3

1

2

3

~

~~ ~

êËÒ. 2. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËË

/  ‰Îfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. é·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÒÏ. ËÒ. 1.
ã T̃c( ) T̃c

0.6

0.04

Ts(x)

x

1.4

0.06

~

1.0

1

2

3

êËÒ. 3. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔËÌÓ-
‰‡ÎË ‰Îfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÏ. ËÒ. 1.
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å‡ÎÓÏÛÊ, ëÎËÌ˜‡Í

èÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË (x), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡ (6), ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

(32)

äË‚˚Â (x), ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÏÛ
Û‡‚ÌÂÌË˛ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ , Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚Ï ÙÓÏÛÎÓÈ
(9), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.

àÁ ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË  ~ 1 Ë x ~ 0.05
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ‡Á-
ÏÂÓÏ (5–6) Å 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÔËÚÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂÏ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚. ç‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â Û‰‡ÂÚ-
Òfl Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÒÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡.
ÄÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÓÒÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Í ÎÂ‚ÓÈ ‚ÂÚ-
‚Ë ÂÂ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ Ó‰ÌËÏ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ
xs = xs(T) ËÎË Ts = Ts(x) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó Í‡Í‡fl
ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl – ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡ Ë ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ-
˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. çÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË
‡Á‚ËÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (T, x) Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡
ÒÎÂ‚‡ Ë ÒÔ‡‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒ¸˛ Ó‰ËÌ‡Ú (x = 0)
Ë ÔflÏÓÈ x ~ xp, ‡ ÒÌËÁÛ Ë Ò‚ÂıÛ ÎËÌËÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË Tcr = Tcr(x) Ë ÔflÏÓÈ T = Tp, „‰Â Tp – Â¯ÂÌËÂ
Û‡‚ÌÂÌËfl:

(33)

ÇÌÂ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ÒÚ‡-
ÌÓ‚flÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË, ‡ ÚÂÓËfl ÌÂÔËÏÂÌËÏÓÈ.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË „ÎËˆÂËÌ‡ Ë ÔË-
ÏÂÌÓ ‰ÂÒflÚ¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚. ê‡‰ËÛÒ Ú‡ÍÓ„Ó
ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~6 Å, ̃ ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ë Ò ÔÓÒÚÂÈ¯ËÏ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÒÚÓÂÌËÂÏ.

å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Imax(T) ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ γ(T) ÔËÍ‡ ÔË ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂ-
ÌËflÏË:

(34)

(35)

„‰Â τ* = (T – T*)/T* Ë T* – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂÒÂ˜Â-
ÌËfl ÒÔËÌÓ‰‡ÎË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
ä‡Í Ë ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸, ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Imax(T) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ γ(T) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. àÁÏÂÌÂÌËÂ
ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÔËÍ‡, Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ
Ó·˙ÂÏÛ ÍÎ‡ÒÚÂ‡, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ ã.Ç. ã‡Ì¯ËÌÛ Ë ã.å. ë‡-
·ËÓ‚‡ Á‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.
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