
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ: ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÔÑÎË, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÙËÂÐËÆÐÞÏË ÎËÅÂÐ-
ÆÂÏË, ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÞ, ÍÓÂÔËÕÇÎË, ÏÇÕÂÎÎÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ Ë Õ.Æ.1 ë 4 ¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ³ÓÇÆË
ÐËØ ÑÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÎËÒÂÓÂ×ÇÐËÎÇÐ (±±¶), ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ (±´),
ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ (±±), àÏÇÓÂÎÆËÐ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ (¿°) Ë àÏÇÓÂÎÆËÐ
ÔÑÎß (¿³) ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ (±¡¯ª), ÒÑÎËÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
(±´´¶),

ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐ (±¡) Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ.).5 ë 7
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¿ÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÑÌ (1D) p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá,
ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË.5 £ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓ
ÂÐËÑÐÑÄ BFÿ4 , ClO

ÿ
4 , AsFÿ5 , I

ÿ
3 , FeCl

ÿ
4 , MnOÿ4 Ë Õ.Æ. ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ

ÐÂ ÇÅÑ ÙÇÒâØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Õ.Ç. ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË p-ÕËÒÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß n-ÕËÒÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÜÇÎÑÚÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Li+, K+, Na+.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ
Ë ÖÒÂÍÑÄÍÂ ËØ ÙÇÒÇÌ. ¤ÎÑÃÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ËÊ ×ËÃÓËÎÎ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¥ÄÖÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ y ÏÇÉÆÖ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
±±¶, ÓÂÄÇÐ *238 (ÔÏ.12). ©ÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÅÎÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÏ ÃÂÎÂÐÔÂ à××ÇÍÕÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÔÕÓÇÏâÜÇÅÑÔâ
ÒÓËÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ Í ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ËÔÍÎá-
ÚÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË I ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏË ÇÆËÐËÙÂÏË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ I* cos y (ÔÏ.13), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 1D-ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË
ÙÇÒË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ
ÙËÍÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ 3.5 (±±¶), 2.2 (±´), 3.0 (±±), 4.0
(ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ±¡¯ª) Ë 1.5 à£ (ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ
±¡¯ª).10, 14 ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÃÇÐÊÑËÆÐÑÌ Ë ØËÐÑËÆÐÑÌ ×ÑÓÏ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ
ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1

2, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ
4 ë 5 ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÑÎËÏÇÓÂ.8 ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË D1 ÐËÉÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
D2 ÄÞÛÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¥Îâ±±¶D1=D2=0.7 à£, ÆÎâ±±
D1=0.9 Ë D2=0.45 à£, ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
D1=0.7 ë 0.9 Ë D2=0.5 ë 0.6 à£.14 ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÖÓÑÄÐâØ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ.

±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ
(±¸) Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N=1016 ë 1021 ÔÒËÐ . Å71 (ÔÏ.15, 16),
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ
ËÊÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±², ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÖá Ë ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ñ ÒÓËÓÑÆÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ±¸ (ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë Õ.Æ.). ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ne4 10 ¤¤Ù). £ àÕËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÎËÐËá Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË DBPP =0.02 ë 1.70 Ï´Î Ë g-×ÂÍÕÑ-

ÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í g-×ÂÍÕÑÓÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ge=2.00232 (ÔÏ.15, 16). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ge ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÅÇÕÇÓÑÂÕÑ-
ÏÂÏË ËÎË ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÆÑÒÂÐÕÑÄ.17, 18 ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎËÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ,15, 19 ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÓË ne4 10 ¤¤Ù ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Ä
àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±².

²ÂÐÇÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,20 ë 23 ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÆÄÖØÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±². £ àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÂÊÆÇÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ±¸ Ô ÃÎËÊÍËÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÖÚÂÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ËØ ÏËÍÓÑÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ì ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ.24

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¿±² ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÐËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÐË-
ÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ¬ÑÓÕÇ-
ÄÇÅÂ ë ÆÇ ¶ÓËÔÂ.

II. ±ÑÎËÒÂÓÂ×ÇÐËÎÇÐ
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ±±¶ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 1017 ë 1019 ÔÒËÐ . Å71 (ÔÏ.15, 16). ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÒÂÐÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÆÑÒÂÐÕÂ Ë ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ±±¶ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË, Â Ä ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ì ÃËÒÑ-
ÎâÓÑÐÂÏË.8, 12, 14

®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ËÊÖÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ±±¶ (Ä ÄËÆÇ
ÒÎÇÐÑÍ), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ
ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ C3H7C5H4NCl ëAlCl3: ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÂÍÖÖÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐËÑÐÑÏ Clÿ3 ÑÃÓÂÊÇÙ ±±¶
(±±¶-1); ÕÑÕ ÉÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÔÎÇ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÇØ
ÆÐÇÌ (±±¶-2); ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÄÛËÌ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ (±±¶-3);
ËÔØÑÆÐÞÌ ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (±±¶-4) Ë ÑÃÓÂÊÇÙ,
ÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐËÑÐÑÏ BFÿ4 (±±¶-5).25

±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ä ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±²
ÑÃÓÂÊÙÞ ±±¶-1, ±±¶-2 Ë ±±¶-3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÖá ÑÆËÐÑÚÐÖá ÎËÐËá Ô ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÆÂÌÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÓË g=2.0029 (ÓËÔ. 1, Â). ¶ÂÍÕÑÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÎËÐËË A/B (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÑÄ) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÆÑÒÂÐÕÂ Clÿ3 , Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ ±±¶-1 Í ±±¶-4, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ Ô g\ =2.0034 Ë
gk=2.0020 (ÓËÔ. 1, b). ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇÏ
ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (ÕÂÃÎ. 2). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ±±¶, ÐË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¿±², ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ.

±ÑÎËÏÇÓ ³ËÐÅÑÐËâ ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÏ ³ÔÞÎÍË
a b c

±±¶ ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 0.779 0.562 0.426 8

²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ 0.781 0.553 0.420 8

±´ ¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 0.950 0.620 1.220 9

±± ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 7 0.341 0.718 10

±¡¯ª ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 0.705 0.860 0.950 11
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ÓËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ.15 µÍÂÊÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ±±¶
ÂÐËÑÐÑÏ BFÿ4 (±±¶-5), ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÊÐÂÍÂ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 2). ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÊÐÑÔÕß Dg= g\ ÿ gk=1.4 . 1073, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

DEsp� �
2lCrC
Dg

(1)

(ÊÆÇÔß lC ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë rC ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ) 26 ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá
àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
DEsp� =5.2 à£, ÃÎËÊÍÖá Í àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.13

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ±±¶-4 Ë ±±¶-5
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÛËÄÑÍ, ÚÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.15

£ ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÞ±±¶-4 Ë
±±¶-5 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ (ÓËÔ. 1, c),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛË-

ÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË.27 £ÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¸ Ä
àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÓÂÄÐÑ
t1 % 1074 Ô. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ à××ÇÍÕÞ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² 3-ÔÏ Ë 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ±¸ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ±±¶, nex=4 . 107 Ô71

(ÔÏ.25). £ ±±¶-1 àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.8 . 108 Ô71 ËÊ-ÊÂ
ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ±¸. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
g-×ÂÍÕÑÓ <g>=ÿ 1

3 �gk � 2g\ � ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÎË-
ÊÑÍ Í g-×ÂÍÕÑÓÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÑÏClÿ3 . ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ g-ÕÇÐÊÑÓÂ ±¸
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ 1D-ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË
ÑÃÓÂÊÙÂ ±±¶-1 Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá

n01D 5
�g\ ÿ gk�mBB0

h
, (2)

ÅÆÇ mB ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, B0 ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ ±±¶, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÑÏ Clÿ3 , àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
n01D 5 6.8 . 106 Ô71. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÒËÐÑÄÑÌ 1D-ÆË××ÖÊËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

�DBmob
PP �3 �

ge�DBloc
\ �4

n1D
(3)

(ÊÆÇÔß DBmob
PP ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ

±±¶-1, DBloc
\ ì ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ

ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±±¶-4 Ë ±±¶-5, ge ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
n1D % 9 . 1010 Ô71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ±±¶-1, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ËÊ ×ÖÐÍÙËË A/B(T ), ËÏÇÇÕ ÄËÆ
sac(T )*T71/3. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ±±¶
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ (VRH) Ë ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
±±¶-1 Í ±±¶-4) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, Úßâ 1D-ÆË××ÖÊËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÔÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ±±¶-1 ÊÂÓâÆ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÒÑÎâÓÑÐÂÏË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ±±¶-5 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂÏË.

±ÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÐËÑÐÂ Clÿ3 ÂÐËÑÐÑÏ
BFÿ4 ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ±±¶, ÓÇÆÑ-
ÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐËÑÐÑÏ BFÿ4 , ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (±±¶-4).

¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,25 ÚÕÑ ÒÎÇÐÍÂ ±±¶, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ C3H7C5H4NCl ëAlCl3, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÃÇÐÊÑËÆÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ØËÐÑËÆ-
ÐÞØ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃËÒÑÎâ-
ÓÑÐ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ±ÓË ÆÇÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË ÂÐËÑÐÞ äÄÞÏÞÄÂáÕÔâã, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÐÖÕÓË×ËÃÓËÎÎâÓÐÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐËá ÂÐËÑÐÑÄ BFÿ4 Ë
ÄÇÔÕË Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÒÂÐÕÂ Ä ÏÇÉ×ËÃÓËÎÎâÓÐÑÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ±±¶.

1 Ï´Î 4 Ï´Î

A

B

g? gk gS

a b c

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÞÇ 3-ÔÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
±±¶-1 ì ±±¶-3 (Â), ±±¶-4 Ë ±±¶-5 (b), Â ÕÂÍÉÇ 2-ÏÏ ÔËÐ×ÂÊÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ±±¶-4 Ë±±¶-5 (c), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ÒÓÂÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ ÃÑÍÑÄÑÏÖ àÕÂÎÑÐÖ (DBTTF)3PtBr6 Ô gs=2.00411. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (N), àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ (sdc) Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ (sac) ÕÑÍÇ (ne=140 ¤¤Ù),
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÐËË (A/B), ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË (DBPP) Ë ÄÓÇÏâ
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (t1) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÒÂÓÂ×ÇÐËÎÇÐÂ ÒÓË
T=300K.

°ÃÓÂÊÇÙ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ±±¶-1 ±±¶-2 ±±¶-3 ±±¶-4 ±±¶-5

N . 10717, ÔÒËÐ . Å71 120 320 210 4 0.6

sdc, ³Ï . Ï71 103 ë 104 7 7 1076 1

sac . 1075, ³Ï . Ï71 3 4 1.4 7 7

A/B 2.3 2.5 1.4 7 7

DBPP, Ï´Î 0.09 0.12 0.22 0.37Â 0.47Â

t1 . 106, Ô 0.4 0.5 0.2 * 100 * 100

a ±ÓËÄÇÆÇÐÂ ÛËÓËÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

566 £.ª.¬ÓËÐËÚÐÞÌ



III. ±ÑÎËÕËÑ×ÇÐ
³ÒÇÍÕÓ ¿±² 3-ÔÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ±´ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÎËÐËá Ô g% 2.0026 Ë ÛËÓË-
ÐÑÌ DBPP =0.8 Ï´Î,15 ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÔÒËÐÂ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë ÇÅÑ ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÞ. ¯ËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¸ (N% 7 . 1075 ÔÒËÐÂ
ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ) ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ³ËÅÐÂÎ ¿±² ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎË(3-ÏÇÕËÎ)ÕËÑ×ÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÊËÙËá ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÎËÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±¸ Ô g1=2.0035 Ë
DBPP % 0.7 Ï´Î Ë ÎÑÓÇÐÙÑÄÑÌ ÎËÐËË Ô g2=2.0029 Ë
DBPP =0.15 Ï´Î, ÒÑÔÎÇÆÐââ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ±¸.28 °ÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¸ Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *3 . 1019 ÔÒËÐ . ÔÏ73 ËÎË ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ
300 ÕËÑ×ÇÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ. ±ÑÔÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ z4 0.25 (z ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑÒÂÐÕÂ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÐÑÏÇÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ), ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (ÎËÐËâ ¥ÂÌÔÑÐÂ) ÒÓË z>0.3.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÎËÐËË ¥ÂÌÔÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ Ë ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,29 ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË w(z) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÓÂÔÕÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ z ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ.

£ ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±² ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ
ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ±´,30 ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍË ËÊ ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÃËÕËÑ×ÇÐÂ.

£ ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÞ ±´, ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐËÑÐÂÏË BFÿ4 ,
ClOÿ4 Ë Iÿ3 , ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎËÐËË Ô g% ge Ë
ÛËÓËÐÑÌ DBPP, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÕÂÃÎ. 3), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
±´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÃËÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÐËÑ-
ÐÑÏ Iÿ3 , ÎËÐËË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÛËÓâáÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

³ÒÇÍÕÓÞ±´, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä 2-ÏÏÆËÂÒÂÊÑÐÇ¿±²,
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ (ÓËÔ. 2). ¥Îâ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ ±´(BFÿ4 ) Ë ±´(ClOÿ4 ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ±¸ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,

ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ±´(Iÿ3 ), ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±²
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊ-ÊÂ ÃÑ'ÎßÛÇÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±¸ Ô ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË.

£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÂØ (sdc Ë sac) Ë
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËÌ ÖÓÑÄÇÐß
(DEsp� ). ¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ
ÂÐËÑÐÑÄ Iÿ3 ?BFÿ4 ?ClOÿ4 ÄÇÎËÚËÐÂ DEsp� ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 4 ÓÂÊÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÇÆÇÕ ÕÂÍÉÇ Í ÓÑÔÕÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¸.
¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ±´ ÍÂÍ
ÒÑÎâÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÂÏË, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÚËÔÎÂ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÎËÏÇÓ ÂÐËÑÐÑÄ. ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ±´ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇÐßÛËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä àÕÑÏ
ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ±¡ 24, 31 Ë ±±¶.23

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ±´(BFÿ4 ) Ä ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ
¥ÂÌÔÑÐÂ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ.
£ÇÎËÚËÐÂ A/B ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 100 ë 300K, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ sac, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá. ©ÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎËÏÇÓÂ d Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß A/B(d),
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË 32

ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m Ë ÚÂÔÕÑÕÖ 1D-ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

sac � Nme � Ne2n1;3Dc
2
1;3D

kT
, (4)

ÅÆÇ ciD ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÇÎËÚËÐÞ sac, m1D Ë n1D ÆÎâ ±´(BFÿ4 ) ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (N), àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß (sdc), ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË (DBPP), ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ g-ÕÇÐÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (DEsp� ) ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÂ ÒÓË T=300K.

°ÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÐËÑÐÂÏË

±ÂÓÂÏÇÕÓ Iÿ3 BFÿ4 ClOÿ4 ClOÿ4 a

N . 10719, ÔÒËÐ . Å71 2 8 5 10

sdc . 103, ³Ï .Ï71 0.5 1.2 16 11

DBPP, Ï´Î

3-ÔÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ b 0.75(0.80) 0.23(0.34) 0.46(0.52) 0.70(0.25)

2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ 6.5 1.5 2.6 0.5

gk 2.00679c 2.00412 2.00230 2.00232c

g\ 2.00232c 2.00266 2.00239 2.00364c

DEsp� , à£ 1.6 4.0 7.0 4.5

a °ÃÓÂÊÇÙ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ËÊ ÆËÕËÑ×ÇÐÂ; b Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ DBPP ÒÓË 77K; c ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
<g>=1

3 �g\ � 2ge�.

gk g\

10 Ï´Î

a b c

²ËÔ. 2. ´ËÒËÚÐÞÇ 2-ÏÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÂ,
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÕËÑ×ÇÐÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÐËÑÐÂÏË Iÿ3 (Â), BFÿ4 (b) Ë ClOÿ4 (c), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË
T=300K (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë 200K (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ).
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ÄÇÐÐÑ 3.6 . 102 ³Ï .Ï71, 1.1 . 1075 Ï2 . £71. Ô71 Ë 3.2 . 1012 Ô71

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.30

±ÑÎËÕËÑ×ÇÐ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÃËÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÂÐËÑÐÑÏ ClOÿ4 , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ¿±² Ä 3-ÔÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 0.7 ÆÑ 0.25 Ï´Î ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300 ÆÑ 77K. £ 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±² àÕÑÕ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÎËÐËá Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ Ä
ÐÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ±¸. ±ÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 100 ÆÑ 200K (Tc% 200K) ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 3). ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË, ÒÓËÚÇÏ ×ÖÐÍÙËË DBPP(T ) Ë w(T )
ÂÐÕËÃÂÕÐÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ Ä ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 100K ÆÑ Tc Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ
ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÎâÓÑÐÞ ÒÓË T>Tc , ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÃÓÂÙËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ,
ÕÑ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w(T ) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ Ea% 0.16 à£
ÒÓË T>Tc. ´ÂÍÂâ ÒÑÎâÓÑÐ-ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ¿±² àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä 3-ÔÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÒÑÎËÃËÕËÑ×ÇÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎËÕËÑ-
×ÇÐÂ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÌÔÑÐÑÄÔÍÂâ
ÎËÐËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ±ÓËÐËÏÂâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ,
ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß 1D-ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ (ÓËÔ. 3). ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ n1D=3 . 1013 Ô71, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÎËÊÍÑ Í n1D, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ
±¡¯ª,33 Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ. ³ÎÂÃÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË 1D-
ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÃËÕËÑ×ÇÐÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ Ë Ñ ÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

IV. ±ÑÎËÒËÓÓÑÎ

¯ÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ±± Ä 3-ÔÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¿±² ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÖÊÍÑÌ (0.04 Ï´Î) Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÌ (0.28 Ï´Î)
ÎËÐËÌ Ô ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g=2.0026 (ÔÏ.15). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¸
Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ±± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÙËÍÎÑÄ. ºËÓËÐÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÊÍÑÌ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔâÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË. ¿ÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ±±ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ±¸ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ àÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¿±² ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ
±± ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÖÊÍÑÌ
(*0.03 Ï´Î) ÎËÐËÇÌ Ô g=2.0028, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ
¬áÓË Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 300K.15 ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÊÂ ÔÒÇÍÕÓ ¿±² àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÃËÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ Ä ±± ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÅÐÂÎ ¿±²
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±± ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâÏÇÕÑÆ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ.34 °ÆÐÂÍÑ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.34, 35 ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÞÊÄÂÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË
ne4 10 ¤¤Ù ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ g- Ë A-ÕÇÐÊÑÓÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ÓÂÊÆÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐËÕÓÑÍÔËÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ±¸, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ±¸. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 35 ËÊÖÚÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ±±, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÍÂÎ ÃÞÎ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒËÓÓÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, Ä 3-ÔÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
¿±² àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÏÇÕÍÇ.

®ÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±± Ä 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±².36

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ 4-ÍÂÓÃÑÍÔË-2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-ÒËÒÇÓËÆËÎÑÍÔËÎÂ, ÄÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÖá
ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ±± (àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË) ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ. ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÔÒËÐ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±± Ä 3-ÔÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá
ÎËÐËÌ ÊÑÐÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc 5 1077 Ô, Ë ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ
ÎËÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÙÇÒË ±¸ (R) (ÓËÔ. 4, Â). µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÊÑÐÆÂ Ë ÓÂÆËÍÂÎÂ R Ä ±±, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊÖ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.

³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÔÒËÐ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ (ÓËÔ. 4, b). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÕÔâ ÄÔÇ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÅÎÂÄÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÅÑ g- Ë A-ÕÇÐÊÑÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
Z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÑÐÆÂ Ä ±± ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÆËÍÂÎÂ R Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË gRk =2.00380, gR\ =2.00235 Ë DBPP =0.57 Ï´Î.
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²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ n1D ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË (1), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w (2) Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË DBPP (3)
ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐÂ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÃËÕËÑ×ÇÐÂ Ë
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÑÏ ClOÿ4 .
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¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË, Õ. Ç. Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ±±
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏË ÃËÒÑÎâÓÑÐÂÏË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
±±¶(BFÿ4 ) Ë ±´(BFÿ4 ). ²ÂÊÐÑÔÕß Dg= gRk ÿ gR\ =1.45 . 1073

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ä R
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ DEsp� =5.1 à£, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎËÊÍÂ Í
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ±±¶.

¯ËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÊÑÐÆ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:
gXX=2.00987, gYY=2.00637, gZZ=2.00233, AXX=
AYY=0.6 Ë AZZ=3.31 Ï´Î. £ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ±± ÄÇÎËÚËÐÂ
gXX ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 2.00906, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ X- Ë
Y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÑÐÆÂ ÖÛËÓâáÕÔâ ÐÂ 4 Ï´Î
(ÓËÔ. 4, b). ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÑÐÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÃÞÔÕÓÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
Ä ±± (ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc4 1077 Ô) ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÊÑÐÆÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ
1 ÐÏ.

£ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ±± ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. ¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÑÐÆÂ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÙÇÒË
±¸ ÏÂÎÞ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÊÑÐÆÂ Ë ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂì ÃËÒÑÎâ-
ÓÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÅÑ Í ÊÑÐÆÖ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÔÆÄËÅÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ gXX, ÔÑÔÕÂÄËÎ mv=2.3 ¥. ³ÆÄËÅ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
gXX g-×ÂÍÕÑÓÂ ÊÑÐÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÒÑÎÇÌ ÊÑÐÆÂ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ô

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÇÏÂ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÏ Ä ÏÇÔÕÇ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÊÑÐÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 37

Ed �
kT

mu
�x coth xÿ 1� , (5)

x � 2mumv
4pee0kTr3

,

ÅÆÇ mu ì àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÑÐÆÂ, e Ë e0 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±± Ë ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÐËÕÓÑÍÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏËÍÓÑ-ÑÍÓÖÉÇÐËâ Da=7.3erNO I71Ed (ÊÆÇÔß rNO ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË N Ë O ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
ÊÑÐÆÂ, I ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ C=C-
ÔÄâÊË), Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ qgXX/qAZZ=2.3 . 1073 Ï´Î ÆÎâ
2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-ÒËÒÇÓËÆËÎÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,21 ë 23

ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ DgXX :

DgXX � 6 � 10ÿ3 erNOkT

Imu
�x coth xÿ 1� . (6)

±ÓËÐËÏÂâ mu=2.7 ¥,38 mv=2.3 ¥ Ë rNO=0.13 ÐÏ,26 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ r=0.92 ÐÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÛËÓËÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
Ä ÄËÆÇ tÿ12 = tÿ12�0�+tÿ12�D�, ÅÆÇ tÿ12�0� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, Ë tÿ12�D� ì
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ tc Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÑ ËÊ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ d(DBX,Y).39

tÿ12�D� � ged�DBX;Y� �

� 1

2
< Do2 > �3J�0� � 5J�oe� � 2J�2oe�� , (7)

ÅÆÇ

< Do2 >� 1

5
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�3 cos2 #ÿ 1�2
r31r

3
2

,

J�oe� �
2tc

1� o2
et2c

.

©ÆÇÔß m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÄÂÍÖÖÏÂ, �h � h=2p,
oe=2pne ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë # ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË r1 Ë r2. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ oetc 44 1,
ÒÑàÕÑÏÖ, ÖÔÓÇÆÐââ ÒÑ ÖÅÎÂÏ SS(3cos2#7 1)2(rÿ31 rÿ32 )=
6.8r76, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ged(DBX,Y)=7 . 108 Ô71 Ë ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r=0.92, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
tÿ12�D�= ged(DBX,Y)=3<Do2>tc ËÎË tc=8.1 . 10711 Ô. ±ÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâÏÇÉÆÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏË
ÒÓÞÉÍÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D Ë ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÞ ÒÓÞÉÍÂ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
c1D ÐÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÐÑÔËÕÇÎÇ ÊÂÓâÆÂ
NP/2, tc=1.5<c21DN

2
P>D71, Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÕËÒËÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÓÑ-

ÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ D% 5 . 1077 Ï2 . Ô71, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
<c1DNP>=3 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÞÓÇÏ
ÒËÓÓÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÛËÓËÐÇ ÃËÒÑ-
ÎâÓÑÐÂ Ä ÒÑÎËÒËÓÓÑÎÇ Ë ÒÑÎËÂÐËÎËÐÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ NP, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎËÃËÕËÑ×ÇÐÂ.40

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÔÒËÐ-ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ±±, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÍÓÂÌÐÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ
ÊÑÐÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ±±. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÇÔÔÒË-

6 Ï´Î

2AZZ

2AZZ

gXX

g
XX

gYY

gYY

gZZ

gZZ

b

gRk gR\

1.5 Ï´Î

a

²ËÔ. 4. CÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
4-ÍÂÓÃÑÍÔË-2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-1-ÒËÒÇÓËÆËÎÑÍÔËÎ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÌ (120K) ÕÑÎÖÑÎ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). ¥ËÂÒÂÊÑÐ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË: Âì 3-ÔÏ, bì 2-ÏÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ (a) ÒÑÍÂÊÂÐ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ R, Â ÕÂÍÉÇ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÑÐÆÂ Ë ÓÂÆËÍÂÎÂ R.
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ÐÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË N Ë O ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ë ÙÇÒßá, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÆÎËÐÖ ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ.

V. ±ÑÎËÂÐËÎËÐ
ªÊÄÇÔÕÐÑ,41 ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ (±¡¯ª) ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊÑÎâÕÑÓ/ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ
àÏÇÓÂÎÆËÐ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ (¿°-×ÑÓÏÂ) Í ×ÑÓÏÇ àÏÇÓÂÎÆËÐ ÔÑÎß
(¿³-×ÑÓÏÂ). ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ±±¶,
±´ Ë ±±, Ä ±¡¯ª Ä ÔÑÒÓâÉÇÐËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÍÂÍ
ÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÕÂÍ Ë ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ. ±ÓË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËË
ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË.42 ±ÑÎËÂÐËÎËÐ Ä ¿°-×ÑÓÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑ-
ÎâÕÑÓÑÏ, àÕÂ ×ÑÓÏÂ ÂÏÑÓ×ÐÂ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÎÇÆÞ ¿³-×ÑÓÏÞ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ¿³-×ÑÓÏÂ±¡¯ª ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5
ÐÏ,11 ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ¿°.

°ÍËÔÎÇÐËÇ ËÎË ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ¿°-×ÑÓÏÞ ±¡¯ª
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
±¸ Ë ÔÖÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÑÕ 0.2 ÆÑ 0.05 Ï´Î Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² 3-ÔÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.28, 43 ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÐËÊÍÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ±¡¯ª ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ¿³-×ÑÓÏÇ ±¡¯ª ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ±ÂÖÎË-
ÔÒËÐÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.43, 44

³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ±¡¯ª ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² Ë Á®².45 ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÒâØ ¿³-×ÑÓÏÞ ±¡¯ª ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t1p*o1=2

p (ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ) Ë DBÿ1PP *o1=2
e

(ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ) ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
1D-ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
n1D>1013 Ô71. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË n1D/n3D
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 104 Ä ¿°-×ÑÓÏÇ ÆÑ 10 Ä ¿³-×ÑÓÏÇ ±¡¯ª ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ,11, 46 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÇÌ
3D-ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÂØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÐÏ Ë 1D-ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ±¡¯ª Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÙÇÒÇÌ Ë Õ.Æ., ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÕÑÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÐÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÂ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¡¯ª Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² 2-ÏÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ.18, 47

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¡¯ª. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ±¸, Â ËÏÇÐÐÑ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ±¸ (R1) (ÔÏ.
ÓËÔ. 5, Â) Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË gXX=2.00535, gYY=2.00415, gZZ=2.00238,
AXX=AYY=0.33, AZZ=2.3 Ï´Î Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ±¸
(R2) Ô g\ =2.00351, gk=2.00212. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄNi ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë

ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 6, Â). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¸ ÑÃÑËØ
ÕËÒÑÄ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ z (ÕÂÃÎ. 4), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ±¡¯ª ÒÓË z5 0.3.

±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓR1 Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ¿±²
ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË
ÓÂÆËÍÂÎÖ (7C6H47N

.
H7C6H47)+. ¦ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ 7C6H47N

.
7C6H47 (ÔÏ.26 ). ¿ÕÑ ÔÄâ-

ÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ (rpN =0.39) Ë Ô ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ. £ÍÎÂÆ CH-ÅÓÖÒÒ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ gXX ÏÂÎ (gXX% 1.7 . 1075, ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 26),
ÒÑàÕÑÏÖ ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ¿ÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÂ R1 ÓÂÄÐÞ
DEnp� =3.8 à£ Ë DEsp� =6.5 à£ ÒÓË rpN =0.61 (ÔÏ.48).

µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R1 <g>=
1
3(gXX+gYY+gZZ) ÃÎËÊÑÍ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ g-×ÂÍÕÑÓÖ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ R2 <g>=1

3(2g\+gk). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂ ÔÒÇÍÕÓ
¿±² ÓÂÆËÍÂÎÂ R2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ ÒÑÎâÓÑÐ, ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÖáÜËÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
n01D 5 109 Ô71 (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)).

±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ±¡¯ª ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ËÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ z=0.53 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÔÖÉÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÕÂÃÎ. 4), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ±¡¯ª ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë

a

R1

b

c

uY3

uX3

8 Ï´Î

8 Ï´Î

d
gk g\

0.5 Ï´Î

²ËÔ. 5. ´ËÒËÚÐÞÇ 2-ÏÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â, d), Â ÕÂÍÉÇ
ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ (b) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ (c) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ (Â ë c) Ë ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ (z=0.53) (d ) ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË T=300K. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÙÇÒË ÓÂÆËÍÂÎÂ R1 (Â) Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ ÒÓË T=200K (c).

570 £.ª.¬ÓËÐËÚÐÞÌ



ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ, Â ÕÂÍÉÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ R2 Ô ÓÑÔÕÑÏ z ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ âÆÓÇ ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ Ë Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ,11 ÚÕÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÖÅÑÎ C7N7C Ä ±¡¯ª ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 228 ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ¿°- Í ¿³-×ÑÓÏÇ. ²ÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ g\ ÎËÛß ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ y, Õ.Ç. ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ pz-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÂÓÂ-

ÒÑÎÑÉÇÐËË Í ÐÇÏÖ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
±¡¯ª ÑÕ ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (I*cosy) 13 Ë ÒÑÎÂÅÂâ y=568
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ¿°,49 ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÄÖ-
ÅÓÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÔÒËÐÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÂÊÑÕÂ Ä
¿³-×ÑÓÏÇ ±¡¯ª Ô z=0.2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
y=338 Ë rpN =0.42. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ y ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
±¡¯ª ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÙÇÒÇÌ.

80 180 280 T, K

2.0

1.0

0.0

3.0

4.0

80 180 280 T, K

0.3

0.2

0.1

0.0

(gXX7ge) . 103N1/N a b

1

2

3

4

10

20

30

40

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËN1/N (Â) Ë gXX-×ÂÍÕÑÓÂ (b) ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ R1, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ z=0 (1, 10),<0.01 (2, 20), 0.02 (3, 30) Ë 0.2 (4, 40).

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (sdc), ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T0), ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑ ±ÂÖÎË (wP), ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË [n(eF)], ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË (D3), ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÑÐÂ (L), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (N), ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (DBPP) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (t2) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ ÒÓË T=300K ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÑÍËÔÎÇÐËâ z.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ³ÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ z

0.00 0.01 0.02 0.06 0.20 0.30 0.39 0.53

sdc, ³Ï . Ï71 5 . 1076 6 . 1076 1 . 1074 2 . 1072 100 270 560 1780

T0
. 1074, K 7 14 7 7 1.2 7 0.97 0.18

wP, . 106 * 0.8 3 7 7 51 7 86 101

n(eF), à£71 . ÏÑÎß71 0.04 0.09 7 7 1.6 7 2.7 3.2

D3,Â à£ 7 0.04 7 7 0.33 7 0.52 0.61

L, ÐÏ 7 0.2 7 7 1.1 7 1.2 6.8

N . 10719, ÔÒËÐ . Å71 1.0 1.2 3.2 4.7 22 55 91 195

t2 . 108,b Ô 0.62 0.64 0.82 2.3 5.2 4.5 5.0 15.0

DBPP, Ï´Î

3-ÔÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ 1.06 1.02 0.80 0.28 0.125 0.145 0.125 0.035

2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐ 1.50 1.45 1.31 7 0.60 7 0.29 0.162

Â ©ÐÂÚÇÐËâ D3 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ D3=0.5�h2(3p2N)2/3mÿ1e ; b ÄÇÎËÚËÐÞ t2 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ tÿ12 =0.866geDBPP.
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£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÓÂÆËÍÂÎÂ R2 Ä
¿³-×ÑÓÏÇ ±¡¯ª Ô z=0.2 ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÓË 300K. ¦ÔÎË ÒÓË z<0.2 Ë T4 300K ÆÎâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ g\>gk, ÕÑ ÒÓË z=0.2 Ë T5 300K,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, gk>g\ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÒÓË z5 0.2 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
904T4 330K. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ 50 ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ±¡¯ª
ÒÂÓÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÂ R2 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ H2O-ÏÑÔÕË-
ÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË. £ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¡¯ª Ô z5 0.3 ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÓÑÕÑÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ. ªÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ aH ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ z Ë ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
5.0 ë 9.6 ÏÍ´Î, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
rpH =(2.2 ë 4.3) . 1073. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
¿°-×ÑÓÏÞ ±¡¯ª Ä ÆËÑÍÔÂÐÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ rpH =1.5 . 1072

(ÔÏ.48). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÑ'ÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ
ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ¿³.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¡¯ª ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ (ÓËÔ. 5, b, c), ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Bm Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
om ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B1, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ t1 Ë ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ t2 ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¸.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÄÞÊÄÂÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ
ÎËÐËË 27 Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¶ÑÓÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÒÂÍÇÕÂ Ä ±¡¯ª ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÓÇÏÇÐÐÞ'ÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË t1, t2, (geDBPP)71, oÿ1m , (geBm)71,
(geB1)71 Ë B1(dB0/dt )71. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË
ÔÒËÐ-ÒÂÍÇÕÂÏË ÓÂÄÐÑ Doij Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÃÑ'ÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ nex ÏÇÉÆÖ ±¸ Ô S=71

2 Ë g% 2,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 51
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hÿ0:25B2

0r
6

m2B

i
,

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-ÒÂÍÇÕÂÏË
ÒÂÆÂÇÕ, Â ËØ ÛËÓËÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.52

DBPP � DB0
PP �

Do2
ij

8nex
. (8)

±ÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
(Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ geomBm55 g2eB

2
1 Ë s= geB1(t1t2)1/25 1, ÅÆÇ s ì

×ÂÍÕÑÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¿±²-ÔËÅÐÂÎÂ) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ±¸, Ë ÐÂ ÑÔâØ
Z, 7Z Ë 7X ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔËÅÐÂÎÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÔÒÇÓÔËË U,53 Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ g(ne)

U � u1g
0�ne� sin�omt� � u2g�ne� sin�omtÿ p�

� u3g�ne� sin�omt� p=2� . (9)

¥Îâ ¿°-×ÑÓÏÞ ±¡¯ª ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ omt1>1,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÏË ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:54

t1 �
3om�1� 6O�
g2eB2

10O�1� O� , (10,Â)

t2 �
O
om

, (10,Ã)

ÅÆÇ O= u3u
ÿ1
2 Ë B10 ì ÊÐÂÚÇÐËÇ B1 ÒÓË u1=7u2.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ¿³-×ÑÓÏÞ ±¡¯ª à××ÇÍÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ 54

t1 �
pu3

2omu1
, (11,Â)

t2 �
pu3

2om�u1 � 11u2�
. (11,Ã)

¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¸ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
±¡¯ª. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ z, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ¿³-×ÑÓÏÇ
±¡¯ª. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ±¡¯ª ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ tÿ11 *NT l, ÅÆÇ
l=3ë4 ÒÓË z4 0.02 Ë l=0.3 ÒÓË 0.02<z4 0.20, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÏÇÐÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ±¡¯ª.

£ÇÎËÚËÐÞ t1 Ë t2 âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ±¸ ì ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R1 Ë R2 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË N1 Ë N2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Ntÿ11;2 � N1

ÿ
tÿ11;2

�
loc �N2

ÿ
tÿ11;2

�
mob, (12)

ÅÆÇ N=N1+N2. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ±¸ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ¿±²
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ±¡¯ª Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ±¸ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ

1

10

2

20

3

30

40

100 200 300 T, K

lg t1,2 (c)

78

76

74

72

²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ t1 (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ t2 (ÍÓËÄÞÇ 10 ë 40)
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÑÎËÂÐËÎËÐÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÑÍËÔÎÇÐËâ z=0 (1), z<0.01 (2), 0.02 (3) Ë 0.2 (4).

572 £.ª.¬ÓËÐËÚÐÞÌ



ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ªÊ ÓËÔ. 6, b ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ gXX ÓÂÆËÍÂÎÂ R1 ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ z Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ±¡¯ª. µÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË z Ë/ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÍÂÍ ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ R1, ÕÂÍ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÌ ÓÂÆËÍÂÎÂ. ¥ÄËÉÇÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÏ Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc5 1077 Ô (ÔÏ.34, 55). ³ÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ äÎËÐÇÌÐÑÅÑã ¿±² ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÖÚÛÇ ËÊÖÚÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
³£¹-ÐÂÔÞÜÇÐËâ (±¯-¿±²).56

®ÇÕÑÆ ±¯-¿±² ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ËÊÖÚÂÇÏÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÌ ÏÇÕÍË ËÎË ÊÑÐÆÂ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ±¸ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÂÍÇÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏÂ
ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,23

ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË Kmov= uX3 =u

Y
3 .

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ±¯-¿±² ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±¸ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.56

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ±¸, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË,
ÔÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏËÏÇÕÍÂÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±².

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, c, ÒÂÓÂÏÇÕÓ Kmov ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË X ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ.
£ÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÎËÃÓÂÙËÌ ÙÇÒÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ±¯-¿±² ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 21 ë 23,
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ±¡¯ª

tc � 2:4 � 10ÿ7 exp
�0:046

kT

�
Ô

Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 2004T4 90K (ÓËÔ. 8). ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ

tc�T � � 61:1 exp
h
ÿ
�T0

T

�1=4i
Ô,

ÅÆÇ

T0 �
18:1

kn�eF�L3 � 1:5 � 107 K.

©ÆÇÔß T0 ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ n(eF) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË eF, L ì ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓËÐËÏÂâ n(eF)=4.5 . 1072 à£71 . ÏÑÎß71,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎËÐÖ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ±¡¯ª, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ 0.53 ÐÏ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÖá
ÆÎËÐÖ 3D-ÒÓÞÉÍÂ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË R=0.39L6
(T0/T )1/4=3.1 ÐÏ ÒÓË T=300K. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÇÔÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ä ¿°-×ÑÓÏÇ ±¡¯ª. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË tc ËÎË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË B1 ÔÒÇÍÕÓ ±¯-¿±² ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Kmov% 0.07. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ tc, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ Ä 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¿±², ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ*1074 Ô ÒÓË 90K.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä
±¡¯ª. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ,24 ÆË××ÖÊËâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËâ Ptr(r,r0,t). ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ i-ÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t= t Ä ÑÃÎÂÔÕË
r+dr ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ j-ÅÑ ÔÒËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r0 ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ i-ÅÑ ÔÒËÐÂ.

²ÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË

qPtr�r; r0; t�
qt

� Dtr DP�r; r0; t� , (13)

ÐÂØÑÆâÕ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓË ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË Ptr(r,r0,t )= d(r07r), ÅÆÇ Dtr= [Di] Ë i ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¥Îâ
1D-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:39

P�r; r0; t�1D � �4pn1Dt�1=2 exp
h
ÿ �rÿ r0�2
4n1Dc21Dt

i
exp�ÿn3Dt� . (14)

±ÑÆÄËÉÐÞÌ ÒÑÎâÓÑÐ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ËÎË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ Bloc(t ), ÄÎËââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß
ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá t1;2 = f [J(o)], ÅÆÇ

J�o� �
��?

ÿ?

G�t� exp�ÿiot�dt.

©ÆÇÔß J(o) ì ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Bloc(t ) ÓÂÄÐÂ

G�t� � ciD
Xn
r0

Xn
r

A�r0; t�P�r; r0; t�F�r0�F ��r�dr0dr , (15)

ÅÆÇA(r, t )ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t, ÓÂÄÐÂâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË N, F (r) ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ o55 n1Dc21D(r7r0)72 ×ÖÐÍÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÄËÆ 57

J�o� � NJ1D�o�
XX

F�r0�F ��r�f1D�j rÿ r0 j� , (16)

ÅÆÇ N=N1+�1=
�p
2�N2 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÂ

2 4 6 8 10 103/T, K

*T1/4 *T71

ln tc (c)

714

712

710

²ËÔ. 8. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÓÓÇÎâÙËË tc -ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä ¿°-×ÑÓÏÇ
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ z=0.

µÔÒÇØË ØËÏËË 65 (6) 1996 573



Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË r1, J1D(o)=
(2pn1Dne)71/2 ÒÓË n3D55 ne55 n1D Ë J1D(o)= (2pn1Dn3D)71/2

ÒÓË n3D44 ne, F(r0)F *(r)f1D(j rÿ r0 j)= (3cos2#71)2rÿ31 rÿ32 ,
# ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË r1 Ë r2.

£ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¸ Ä ±¡¯ª ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá t1;2 *No1=2

e (ÔÏ.45, 58), ÒÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 1D-ÆË×-
×ÖÊËÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÄÞÏ 3D-
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË n1D Ë n3D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎß-
ÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÕÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË S= I=1

2
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË 39 Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ

tÿ11 �< Do2 > �J�oe� � 4J�2oe�� �

� 1:16 � 10ÿ43N�n1D�ÿ1=2
PP

i , (17,Â)

tÿ12 �
1

2
< Do2 > �3J�0� � 5J�oe� � 2J�2oe�� �

� 4:13 � 10ÿ38�n1D�ÿ1=2��n3D�ÿ1=2�

� 2:28 � 10ÿ6�PP
i , (17, Ã)

ÅÆÇ SSi ì ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÔÖÏÏÂ, ÓÂÄÐÂâ ÆÎâ ±¡¯ª
1.21 . 1057 Ï76.

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË n1D Ë n3D ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ±¡¯ª ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂ
ÒâÕË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (¿°-×ÑÓÏÂ)
Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ z. ±ÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ (z5 0.2) ÄÇÎËÚËÐÞ t1 Ë t2
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÄËÆÖ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞØ

ÆÑÏÇÐÂØ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÐËÏÂâ
tÿ12 % tÿ11 , ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ n3D. °ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ 1.6 . 1012 Ô71 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¡¯ª Ô z5 0.2 (ÓËÔ. 9).
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n1D ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
1D-ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ±¡¯ª ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË.45

²ÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,45 ÚÕÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ±¡¯ª ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ z=0.6, ÑÆÐÂÍÑ, ËÊ ÓËÔ. 9 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ n1D=n3D ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÎËÛß Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÔÎÂÃÑÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
±¡¯ª ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË×-
×ÖÊËâ Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÓË
z5 0.2, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ 3D-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÑÍË-
ÔÎÇÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
±¡¯ªÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË.47 ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÑÄÖÛÇÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÓÇÛÇÕÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÏÇÐßÛÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ±¡¯ª, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ.59

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË
D ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ s1D, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
04 z4 0.02 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ
10 ³Ï .Ï71, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ s3D Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ z ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË ÑÕ 1.0 . 1073 ÆÑ 0.5 ³Ï .Ï71. ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË n1D % n3D àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄâÕ s1D= (5 ë 18) . 103 Ë
s3D= (3 ë 10) . 103 ³Ï .Ï71. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÉÙÇ-
ÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ z, ÚÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ×ÂÍÕ ÓÑÔÕÂ Ä ±¡¯ª ÚËÔÎÂ Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ 3D-ÆÑÏÇÐÑÄ.

£ ±¡¯ª, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß
p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÙÇÒË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ Ë ÏÇÉ×ËÃÓËÎ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÜÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¿±²,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ë ÒÑÎÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ±¡¯ª. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ¿°-×ÑÓÏÂ
±¡¯ª ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÞÉÍË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ±¡¯ª ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÎË àÏËÔÔËÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊß ÔÒËÐÂ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ä
¿°-×ÑÓÏÇ ±¡¯ª ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÂâ, Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ±¡¯ª ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔ-±¡.60

³ÖÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ×ÑÐÑÐ-ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÏÇÉ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂËÏÑ-ÆÇÌÔÕÄËË
ÔÑÎËÕÑÐÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q1 Ë ËÑÐÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
q2. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ Dq= q17q2 ÏÑÉÇÕ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÐ-ÔÄâÊÂÐÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎß, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¦ÔÎË Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÓâÆÂ ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ËÑÐÂ, ÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑ-

100 200 300 T, K

lg n1,3D (c71)
lg sac (³Ï .Ï71)

1

10

2, 3

20, 30

0

5

72

74

76

78

710

712

10

15

2

0

²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß ÙÇÒË (n1D) Ë ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË (n3D) Ä ÒÑÎËÂÐËÎËÐÇ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá
ÑÍËÔÎÇÐËâ z=0 (1), <0.01 (2), 0.02 (3), Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
sac, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË) ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá n3D, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ Ô z5 0.3 ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (16)
Ë (17) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË t1 % t2.

574 £.ª.¬ÓËÐËÚÐÞÌ



ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÎËÕÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ kT.

sdc �
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� s0T

n , (18, Â)
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2ne
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i4
, (18, Ã)

ÅÆÇ k1=0.45, k2=1.39 Ë k3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, g(T )= g06
(T/300)n+1 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ, x=(xkx

2
\ )1/3,

xk Ë x\ ì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, N0=
NnNch(Nn+Nch)72 (Nn ËNch ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
R0= [(4pNi)/3]71/3 ì ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ni. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-±¡61, 62 Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.63, 64 ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

s�ne ? ? �
s�ne ? 0� �

exp�1:9k1�
k41

, (19)

ÅÆÇ k1= (0.4pNixkx
2
\ )71/3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ

ÆÎâ ±¡¯ª sac/sdc% 130 ÒÓË ne=140 ¤¤Ù.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆ-

ÎËÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,
ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÎËÕÑÐÞ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë
Ä ÆÓÖÅËØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ,64 ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÕÓÂÕËÂ-
×ÖÎßÄÂÎÇÐÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.65

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ±¡¯ª ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ Nn ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q Ë Nch

ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 2q.
¯Â ÓËÔ. 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË sac, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ÖÚÇÕÑÏ n=12.9,
s0=2.8 . 10712 ³Ï .Ï71 . Ô . K ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
¿°-×ÑÓÏÞ Ë n=12.6, s0=8.8 . 10714 ³Ï .Ï71 . Ô K ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ô 0.025 z>0, Â ÕÂÍÉÇ k3=1 . 1024 Ô .Kn+1. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ n1D(T ) Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ sac(T ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ àÕËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
±¡¯ª ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ sdc(T )*T a (a=12ë 20) ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ,47 ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ±¡¯ª Ô
z4 0.02.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ sac
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ea Ô ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ, Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÞ sdc Ë sac ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß-
Ôâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ 61

sdc � s0 exp
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, (20, Â)

sac � s0n
g
eT exp

�
ÿ Ea

kT

�
, (20, Ã)

ÅÆÇ g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ËÊÏÇÐâáÜÂâÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.3<g<0.8 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n3D(T ) ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑ-
ÄÂÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ sac(T ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20, Ã) ÒÓË

g=0.8, s0ac =3.2 . 10718 ³Ï . Ï71 . Ô0.8 . K71, Ea=0.06 à£
(T4 240K), s0ac =9.1 ³Ï .Ï71 . Ô0.8 . K71, Ea=0.9 à£
(T5 240K) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô z=0 Ë ÒÓË
s0ac =1.4 . 10711 ³Ï .Ï71 . Ô0.8 . K71, Ea=0.13 à£ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ô 0.025 z>0 (ÓËÔ. 9). ¶ÖÐÍÙËâ sdc(T ) ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕ ÃÑ'ÎßÛËÌ ÐÂÍÎÑÐ, ÚÇÏ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÇÆÑÄÂÕß
ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20, Ã). ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÍËÔÎÇÐËâ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ±¡¯ª
Ô z5 0.2 ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ sdc= s0 exp[7(T0/T )1/2].47 ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ
±¡¯ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÍÂÚÍÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÒÓÞÉÍÂ.66 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá d ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß66
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ÅÆÇ n0 ì ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÞÉÍÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÓÇÛÇÕÍË (nph * 1013 Ô71).

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n(eF)
Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sdc�T�, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
n0 =3.2 . 1013 Ô71. £ ÕÂÃÎ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ L, T0 Ë D3

ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ±¡¯ª. ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÂ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ¿³-
×ÑÓÏÇ ±¡¯ª,11 ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ 3D-ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ.

£ ±¡¯ª Ô z=0.53 ÊÂÓâÆ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÆÑÏÇÐÂÏË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6.8 ÐÏ (ÕÂÃÎ. 4), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
R=0.25L(T0/T )1/2=4.2 ÐÏ (T=300K). ¥ÑÏÇÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÔÄÇÓÐÖÕÞØ Ä ÄËÆÇ ÍÎÖÃÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ 3D-ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÞÌ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÎËÐËË ¥ÂÌÔÑÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ±ÓËÐËÏÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ r0 % 2 . 1076 Ï, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, sac =2.5 . 105rÿ20 nÿ1e =
4.5 . 105 ³Ï .Ï71. ¥ÂÎÇÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (21, Ã) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ T0 Ë L ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ (T0=2100K Ë
L=2.5 ÐÏ). £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÑÏÇÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ 3D-ÒÓÞÉÍË
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá n3D =1.6 . 1012 Ô71 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
R= 0.39L(T0/T )1/4=1.6 ÐÏ ÒÓË T=300K. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ³ÍÑÓÑÔÕß 1D-ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±²,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä 3-ÔÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
n1D =2.0 . 1012 Ô71. ¢ÎËÊÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓÑÐÂ
ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÍÄÂÊËÕÓÇØÏÇÓÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÖá ÆË××ÖÊËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
uF= (2D2m

ÿ1
e )1/2=4.6 . 105 Ï . Ô71.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±², ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ Ä ±¡¯ª
ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ¿°-
×ÂÊÑÌ. ±ÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÚËÔÎÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÕÂÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÂÖ-
ÎÇÄÔÍËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ¿°-×ÑÓÏÞ ±¡¯ª Í ¿³-×ÑÓÏÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ. £ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô z5 0.3 ÍÑÐÙÇÐÕ-
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ÓÂÙËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÑÃ 1D-ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÆÑÏÇÐÂÏË Ë Ñ 3D-ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ àÕËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÎâÓÑÐÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ¿³-×ÑÓÏÇ ±¡¯ª.

VI. ±ÑÎËÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐ
³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÕÇÕÓÂÕËÂ-
×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ´´¶ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ ×ÇÐËÎßÐÞÏË (±´´¶-1) ËÎË ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÂÐÕÓÂÙÇÐÑÄÞÏË
(±´´¶-2) ÏÑÔÕËÍÂÏË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä 3-ÔÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±¸ Ô gXX=2.0147,
gYY=2.0067, gZZ=2.0028 Ë ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ô g=2.0071.18, 67, 68 °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g-ÕÇÐÊÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ
ÔÇÓÞ. £ÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ±´´¶-1 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄËÆÂ t1 *T ÿa, ÅÆÇ a% 2 ÒÓË 100<T<150K Ë a=1
ÒÓË 150<T<300K.67, 68 ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ËÎË ÐÂÅÓÇÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÃÑ'ÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ±¸ Ë Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ-
ÓÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä 3-ÔÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ËÊ-
ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ±¸ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±´´¶.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓËÓÑÆÂ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
±¸Ä ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ±´´¶ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä 2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿±².18, 23, 69

¯Â ÓËÔ. 10, Â, c ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ±´´¶, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
g-ÕÇÐÊÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÎËÐËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂ-
ÜËÇ ÓÂÊÐÞÏ ±¸. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ±´´¶ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ±¸ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË g-ÕÇÐÊÑÓÑÄ. £ ±´´¶-1 ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
gXX=2.01424, gYY=2.00651, gZZ=2.00235, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
±¸ Ô ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË

gP=2.00706. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g-ÕÇÐÊÑÓÂ ±¸, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ±´´¶-2, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ gXX=2.01292, gYY=2.00620,
gZZ=2.00251, Â ±¸ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË gPk=2.00961 Ë gP\ =2.00585.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ±¸ Ô ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 : 1.8 Ä
±´´¶-1 Ë 3 : 1 Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ±´´¶-2.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ <g>
ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ±¸ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ±´´¶, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ±¸ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎâÓÑÐÞ, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá n01D 5 5 . 109 Ô71, Ë ÒÑÎâÓÑÐÞ, ÒËÐÐËÐÅÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ë/ËÎË ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒâØ.

±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ËÑÐÞ ËÑÆÂ
ÄÐÇÆÓâáÕÔâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÇÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 10, c). ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ g-ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ±¸ Ä ±´´¶-
1 ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ±´´¶-2
ÕÂÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ
ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ DBloc
PP ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ Ä ±´´¶-1, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ.°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇDBloc

PP àÕËØ±¸ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâÔß ÑÕ 0.28 ÆÑ 0.38 Ë ÊÂÕÇÏ ÆÑ 3.9 Ï´Î
(T=270K) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕ 9.5 ÆÑ 37
Ë ÊÂÕÇÏ ÆÑ 140 ¤¤¸ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ DBmob

PP ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.0 ÆÑ 1.12 Ë ÊÂÕÇÏ
ÆÑ 17.5 Ï´Î. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ±¸ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÖá ÎËÐËá, ÚÇÏ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐ ËØ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÆÑÒÂÐÕÂ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÑÄ,23, 30 ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
ÆÎâ ±´´¶-1 Ä 3-ÔÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿±².67, 68

±ÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ±´´¶-1 ÔÖÉÂáÕÔâ ÐÂ
2.2 Ï´Î, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÒÑÎâÓÑÐÂ. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ DBmob

PP ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÖÉÇÐËá
ÎËÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ 374ne4 140 ¤¤Ù ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËÌ ±¸ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8), ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÂÃÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËËÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÒÂÍÇÕÂÏË Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä 2-ÏÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ Ä ±´´¶ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ B1, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔËÐ×ÂÊÐÞØ Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ËØ ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 10, b, d). ¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ±´´¶-2 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ omt1 5 1,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ ÔËÅÐÂÎ ÆËÔÒÇÓÔËË U ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÚÎÇÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9). ¥Îâ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ omt1 4 1,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÔËÅÐÂÎ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐÂÏË u1 Ë u3
àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ô gXX=2.01356,
gYY=2.00603, gZZ=2.00215 Ä ±´´¶-1 Ë gXX=2.01188,
gYY=2.00571, gZZ=2.00231 Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ±´´¶-2 Ë
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 10, b).

¯Â ÓËÔ. 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¸ Ä ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
±´´¶, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ 2-ÏÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ. £ÇÎËÚËÐÂ t1 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ
ÊÂÍÑÐÖ T ÿa, ÅÆÇ a5 3 ÆÎâ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÕÂ a ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ Ä 3-ÔÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±².67 ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ

gXX gYY gZZ

a

b

c

d

1

1

2

2
uX3

uY3

20 Ï´Î

²ËÔ. 10. ´ËÒËÚÐÞÇ 2-ÏÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â, c), Â ÕÂÍÉÇ
ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ (b) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÑÌ (d) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
ËÔØÑÆÐÞØ (Â) Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ (c) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎËÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË T=300 (1) Ë T4 150K (2). ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

576 £.ª.¬ÓËÐËÚÐÞÌ



ÑÕÎËÚËÇ ÄÇÎËÚËÐ tmob
1 Ë tloc1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ±¸.
ªÊ ÓËÔ. 10, d ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑ-

ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Kmov= uX3 =u
Y
3 . ¿ÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä

ÔÎÖÚÂÇ ±¡¯ª, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÎËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÔË X ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. £ÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 23, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ±´´¶-1

tc � 9:8 � 10ÿ6 exp
�0:02
kT

�
c

ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË tc& 1074 Ô (T=75K). ¿ÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ±´´¶-1 ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ,67, 69 ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä àÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÆËÐÂÏËÍË Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ±¸, ÐÑ Ë
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍ, ÄÓÇÏâ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÎËÃÓÂÙËÌ ÙÇÒÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ±´´¶-2, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
±¯-¿±², ÔÑÔÕÂÄËÎÑ

tc � 5:2 � 10ÿ6 exp
�0:02
kT

�
c

±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÙÇÒË àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÉÇÔÕÍËÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑ'ÎßÛÇÏÖ ÐÂÍÎÑÐÖ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.23

tc � 2:4 � 10ÿ6 exp
�0:04
kT

�
c.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ±¡¯ª, Ä ±´´¶ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ 1D-
ÆË××ÖÊËâ, ÕÂÍ Ë 3D-ÒÓÞÉÍË ÒÑÎâÓÑÐÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË n1D Ë
n3D ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Â ÓËÔ. 12 Ë 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ±´´¶-1
Ë ±´´¶-2, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (16) Ë (17) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÔÒËÐÑÄÖá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÐÂ ÒÑÎâÓÑÐÇ, ÓÂÄÐÖá ÒâÕË ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏ ÇÆËÐËÙÂÏ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ n1D ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß

2 . 1010 Ô71 ÆÎâ ±´´¶-1 Ë 2 . 1012 Ô71 ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ ±´´¶-2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
1D-ÆË××ÖÊËË Ä ±±70 Ë ±¡¯ª,33 ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
n01D. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, n1D=n3D Ä ±´´¶ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10 Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÒËÐÑÄ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÓË
N2=6.9 . 1075 àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ±´´¶-1, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(4), ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ s1D % 0.1 Ë s3D % 4 . 1073 ³Ï .Ï71 ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ s1D ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÐÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ (sdc & 1073 ³Ï .Ï71).67 ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ sdc, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ n1D 44 n3D. ±ÓË-
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²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ t1 Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ t2 ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÎËÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ-1 Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
z=0.4 (2), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ-2 Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ z=0 (1) Ë 0.1 (3).
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lg n1,3D (c71) lg sac (³Ï .Ï71)
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²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß ÙÇÒË (n1D( Ë ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË (n3D), Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË sac, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ) ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎßÄÂÎÇÐÇ-1 Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ z=0.4.

lg n1,3D (c71) lg sac (³Ï .Ï71)
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß ÙÇÒË (n1D) Ë ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË (n3D) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÎËÕÇÕÓÂÕËÂ-
×ÖÎßÄÂÎÇÐÂ-2 Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ z=0 (1, 10) Ë 0.1 (2, 20), Â ÕÂÍÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË sac, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË-ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÎËÐËâ) ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.
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ÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÂÊÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÇÎËÚËÐ s1D Ë s3D, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ä ±´´¶ ÒÑÎâÓÑ-
ÐÂÏË ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ,65 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËá Ä
àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.60

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ×ÖÐÍÙËâ n1D(T ) ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá s1D�T �=2.4T71(81713.6 lnT )4, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(18, b). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (18, Â), ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÆÑÎÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sdc(T )&T 12.6, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ s3D ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄËÆÂ 67

s3D�T �* exp
�
ÿ Ea

kT

�
.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ÐÂ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËË n1D ÑÃÓÂÊÙÂ ±´´¶-1 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ (20,Ã) ÒÓË s0 =
8.3 . 10714 ³Ï . Ô . Ï71 . K71, ne=1.4 . 1011 Ô71, g=0.8 Ë
Ea=0.04 à£ (ÓËÔ. 13). ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ea ÃÎËÊÍÑ Í
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ
(Ea=0.03 à£) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.67, 68 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙÇÒÇÌ Ä ±´´¶. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
±´´¶ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË
×ÑÐÑÐ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÒÓÞÉÍÂÏË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÛÇÕÍË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ m ×ÑÐÑÐÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ªÊ ÓËÔ. 12 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ±´´¶-1 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ n3D &T 4.7. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ±¸ ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄËÆÂ t1(T )&T 3.6 (ÓËÔ. 11), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÓËÐËÏÂâ E 0a � mhnph Ë ÔÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ <m>ÓÂÄÐÑ 4.2, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ nph ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, nph=2.5 . 1013 Ô71,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÎËÃÓÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.

£ÇÎËÚËÐÂ n1D ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ±´´¶-1 Í ±´´¶-2 ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 12,13), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÃÑÎÇÇ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä ±´´¶-2.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, gXX-ÒÂÓÂÏÇÕÓ g-ÕÇÐÊÑÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ DgXX=1.32 . 1073. µÚËÕÞÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ (I) Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
âÆÓÇ ÔÇÓÞ (rS) ÑÕ ÆÄÖÅÓÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ y Ä ÄËÆÇ I*cosy Ë
rS*siny,13 ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (1) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
Dy ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ 228. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÃÇÐÊÑËÆÐÑÌ Í ØËÐÑËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ±±¶,12 Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ¿°- Í ¿³-×ÑÓÏÇ ±¡¯ª.49

¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ±´´¶ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ NBP) Ô ÊÂÓâÆÑÏ 2eë,
ÔÒËÐÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ Ä ±´´¶-2 ÏÑÉÐÑ ÒÞÕÂÕßÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÂ.60 ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n1D(T ), ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ n Ë Nch: n=12.2 Ë
Nch=NBP=7.5 . 1075. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ N=2 . 1023 Ï73,
c1D=1.2 ÐÏ Ë ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13, ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (4) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ s1D, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.8 ³Ï .Ï71. ±ÓËÐËÏÂâ
xk=6 ÐÏ, x\ =0.6 ÐÏ, Nn=NP=6.7 . 1074, N0=0.11,

sdc=2 . 1076 ³Ï . Ï71 (ÔÏ.67), ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18) ÒÑÎÖÚÂÇÏ
R0=4.1 ÐÏ, g(T )=4.0 . 10723T13.2 Ô71 Ë Ni=3.3 . 1024 Ï73.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s1D(T ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (18, Â) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ±´´¶-2, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ×ÖÐÍÙËá n1D(T ).

³ÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
±´´¶-2 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 13). ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ±´´¶ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÍÂÚÍÑÄ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÒÓÞÉÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
±ÓËÐËÏÂâ L= x, d=3 Ë n0 = nph=3.6 . 1013 Ô71, ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (21) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß T0=7.8 . 107K Ë
n(eF)=7.9 . 1074 à£71 . ÏÑÐÑÏÇÓ71 ÆÎâ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n3D(T ) ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (20, Ã) ÒÓË g=0.8 Ë Ea=0.035 à£
(ÓËÔ. 13). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËâÏ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÇÌ ±´´¶, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
±´´¶-1. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä
±´´¶ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,71

ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÎËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ, ÏÑÅÖÕ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ±ÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÇ ÙÇÒË Ä ±´´¶-1 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛÇÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä
±´´¶-2, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÓËÔ. 12, 13).

µÔËÎÇÐËÇ ÎËÃÓÑÐÐÑ-àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ±´´¶ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ì ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ.72 £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ×ÇÐÑÏÇÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ
ÒÑÎâÓÑÐ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá mm*T, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÓÞÕ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ml ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ ÔÖÏÏÑÌ
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�
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ÅÆÇ a Ë b ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÐÇÓÅËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä ±´´¶ Ë Ä ÒÑÎËÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Epm=0.15 à£,73 ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÐÇÓÅËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä
±´´¶, Epml=Epm+Epl=0.19 à£. ´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄËÕ te % �hE ÿ1pml =2.2 . 10714 Ô ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓÑÐÂ Ä±´´¶, Õ.Ç. ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ 1D- Ë 3D-ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ àÕËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ, th44 te. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ.

³ÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË uF ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ±´´¶ ÓÂÄÐÂ
1.9 . 105 Ï . Ô71 (ÔÏ.23) Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÆÎâ ±¡¯ª. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l * ÐÑÔËÕÇÎâ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ±´´¶ ÓÂÄÐÂ
l *= n1Dc

2
1Du

ÿ1
F =1072 ë 1074 ÐÏ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÎËÛ-

ÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎËÏÇÓ ±´´¶ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ±´´¶ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ 1D-, ÕÂÍ Ë 3D-
ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÜÂâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±´´¶

578 £.ª.¬ÓËÐËÚÐÞÌ



ÆÑÎÉÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ 1D-ÆË××ÖÊËâ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÃÇÔ-
ÔÒËÐÑÄÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä
2-ÏÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÑ g-×ÂÍÕÑÓÖ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ Ë ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
g-ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕË. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ô
ÐËÊÍËÏ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞÏ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
±¸, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÇÕÍË Ë ÊÑÐÆÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃ-
ÓÂÊËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÒÓËÓÑÆÑÌ Ë ÚËÔÎÑÏ
ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÐËØ ÆÑÒÂÐÕÂ, Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆËÐÂÏËÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ë ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ.

±ÑÎâÓÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÙÇÒâØ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÔÕÂÆËË ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß Ä ÃËÒÑÎâÓÑÐÞ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ ËÊ-ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÎË
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄ Ô
×ÑÐÑÐÂÏË ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÊÂÓâÆ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑ, Ë àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐËÙËËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ª, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÄÞÌ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÓÇÛÇÕÍË.
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The review covers systematically the experimental data on investigation of structural, conformational
and dynamics properties of organic conducting polymers by 2-mm waveband EPR spectroscopy. The
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transfer in conducting polymers are discussed.
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