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ëÓÔflÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ëı ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ, Ì‡-
ÔËÏÂ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÎ‡ÒÚËÍÓ-
‚˚ı ÙÓÚÓ‚ÓÎ¸Ú‡Ë˜ÂÒÍËı ÔË·ÓÓ‚ [1, 2]. èÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚È ÙÛÎÎÂÂÌ‡, ÏÂÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË 6.6-ÙÂÌËÎ-
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-·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

åùîëÅä

 

), ‚‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚
ÔÓÎË-3-‰Ó‰ÂˆËÎÚËÓÙÂÌ (

 

è3ÑÑí

 

), Ó·‡ÁÛÂÚ Ò ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È Ó·˙ÂÏÌ˚È
„ÂÚÂÓÔÂÂıÓ‰ Ë Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
Ì‡. èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ú‡ÍÓ„Ó “„ÂÚÂÓÔÂÂıÓ‰‡” ‚Ë-
‰ËÏ˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚ˚‚ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÓÚ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë Â„Ó ÔÂÂÌÓÒ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ‡ [3]. ùÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎflÓÌ‡ P

 

+•

 

 Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó ‡ÌËÓÌ-

‡‰ËÍ‡Î‡ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ . ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓ-
‡Á‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÔÓÎËÏÂ/ÙÛÎÎÂÂÌ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı
Ô‡ Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸. 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ùèê (

 

ëùèê

 

) Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ (

 

èñ

 

), ÙÓÚÓ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ è3ÑÑí/åùîëÅä ÎÛ˜ÓÏ
Î‡ÁÂ‡ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÙÓÚÓÌÓ‚ 1.88, 2.22 Ë 2.75 ˝Ç ‚
¯ËÓÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. 

Ç ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Â„ËÓÂ„ÛÎflÌ˚È
è3ÑÑí ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Aldrich® Ë åùîëÅä, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ìÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ ÉÓÌËÌ„ÂÌ‡ (çË‰Â-
Î‡Ì‰˚). é·‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‚ÂÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
1:1 ‡ÒÚ‚ÓflÎËÒ¸ ‚ ıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
1%. é·‡ÁÂˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÔÎ‡ÒÚËÌÍÛ Ò ÔÎÂÌÍÓÈ ‡ÁÏÂÓÏ 4 

 

×

 

 8 ÏÏ

 

2

 

 ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ 0.1 ÏÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÛÚÂÏ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl Ì‡
ÌÂÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
ÔÓÏÂ˘‡ÎÓÒ¸ ‚ ÂÁÓÌ‡ÚÓ ùèê-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ èë–
100ï 3-ÒÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ë ÓÒ‚Â˘‡ÎÓÒ¸ ÎÛ˜ÓÏ Î‡ÁÂ‡
ÔË 

 

T

 

 = 77 – 340 K. è‡‡Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë-
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‚ÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÔÛÚÂÏ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê. 

èË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ è3ÑÑí/åùîëÅä
Î‡ÁÂÓÏ ÔË 

 

T

 

 

 

≤

 

 200 K ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰‚Â ÔÂÂÍ˚‚‡-
˛˘ËÂÒfl ëùèê-ÎËÌËË, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ËÒ. 1). Ç˚ÒÓÍÓÔÓÎÂ‚‡fl
ÎËÌËfl Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï 

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓÓÏ, 

 

g

 

iso

 

 = 2.0023 Ë
¯ËËÌÓÈ ÏÂÊ‰Û ÔËÍ‡ÏË 

 

∆

 

B

 



 

 = 1.3 – 1.7 ÉÒ ·˚Î‡
ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í ÔÓÎflÓÌÛ P

 

+•

 

, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÌËÁÍÓÔÓ-
ÎÂ‚‡fl ÎËÌËfl Ò 

 

g

 

iso

 

 = 2.0001 Ë 

 

∆

 

B

 



 

 = 0.6 – 0.9 ÉÒ ·˚Î‡

ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í ËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÛ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ , ‚‡˘‡-
˛˘ÂÏÛÒfl ‚ÓÍÛ„ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÓÒË.
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎËÌËÈ ˝ÚËı èñ ÓÚ
ëÇó-ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚ ÂÁÓÌ‡ÚÓÂ ÎËÌÂÈÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ
ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ëÇó-ÏÓ˘ÌÓÒÚË ˝Ú‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÓ„ÓÈ Ë ÏÓÊÂÚ ‰‡-
ÊÂ ÔÓÏÂÌflÚ¸ Ò‚ÓÈ ÁÌ‡Í Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È. ùÚÓ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û¯ËÂÌËÂÏ ÎËÌËÈ ùèê ˝ÚËı èñ.
í‡ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÔÂÍÚ‡ ëùèê Ó·˙-
flÒÌÂÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó Ì‡-
Ò˚˘ÂÌËfl. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı ÔÓÎflÓÌ‡ Ë ËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î‡ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔË ‡ÁÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı ëÇó-ÏÓ˘ÌÓÒÚË. ùÚÓ
‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÏÂÌ‡
ÒÔËÌ-Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ, 

 

T

 

1

 

, Ë ÒÔËÌ-ÒÔËÌÓ‚ÓÈ, 

 

T

 

2

 

, ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË Ó·ÓËı èñ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï [4]

(1)

(2)

„‰Â  – ¯ËËÌ‡ ÎËÌËË ‚ ÛÒÎÓ‚ËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ì‡-
Ò˚˘ÂÌËfl, 

 

B

 

1

 

 – Ï‡„ÌËÚÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ëÇó-ÔÓÎfl Ë

 

γ

 

Â

 

 – „ËÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚Á‡Ë-

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ èñ  Ò Â¯ÂÚÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ÒÔËÌ-Â¯ÂÚÓ˜Ì‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÔÓÎflÓ-
ÌÓ‚ P

 

+•

 

 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ 

 

T

 

c

 

 

 

≈
≈

 

 130 – 160 ä, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÙÓÚÓÌÓ‚. 
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äËÌË˜Ì˚È

 

Ç ÒËÒÚÂÏÂ è3ÑÑí/åùîëÅä ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ‰ËÙ-
ÙÛÁËfl ÔÓÎflÓÌÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ò ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓÏ 

 

D

 

1D

 

, ÓÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ËÓÌ-‡‰Ë-
Í‡Î‡ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ÓÍÛ„ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÓÒË Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ 

 

D

 

r

 

 Ë ÔÂÂÌÓÒ Á‡fl‰‡ ÏÂÊ‰Û
ÔÓÎflÓÌÓÏ Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ 

 

D

 

e

 

.
ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÌ‰ÛˆËÛ˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ï‡„-
ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ÏÂÒÚÂ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl èñ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÒÍÓfl˛Ú Ëı ˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛.
êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚ÒÂ„Ó ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÂÁÂ‚Û‡‡ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË Ë ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ÒÔËÌ‡ÏË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ÒÔËÌ-Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË [5]: 

(3)

„‰Â 

 

〈ω

 

2

 

〉

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓÓ¯Í‡, 

 

J

 

(

 

ω

 

e

 

) = (2

 

D

 

1D

 

γ

 

e

 

)

 

–1/2

 

 (ÔË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚Ëfl 

 

D

 

1D

 

 

 

�

 

 

 

ω

 

e

 

 

 

�

 

 

 

D

 

3D

 

) Ë 

 

J

 

(

 

ω

 

e

 

) = 

 

τ

 

c

 

/(1 +

+ ) – ÙÛÌÍˆËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl Q1D ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÎË ÓÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÍÓÂÎflˆËË 

 

τ

 

c

 

 Ë 

 

ω

 

Â

 

 –
Û„ÎÓ‚‡fl ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ‡fl ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ ÔÂˆÂÒÒËË ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡.

T1
1– ωe( ) ω2〈 〉 2J ωe( ) 8J 2ωe( )+[ ],=

τc
2ωe

2

 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3) ‰Îfl
Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ èñ, ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
è3ÑÑí/åùîëÅä, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ùÚË Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ·˚ÎË ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË
ùÎÎËÓÚ‡ ÒÍ‡˜ÍÓ‚ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ˜ÂÂÁ ·‡¸Â

 

E

 

a

 

 [6]. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‚ ‚Ë‰Â 

(4)

„‰Â 

 

s

 

 = 1 – 

 

α

 

k

 

B

 

T

 

/

 

E

 

a

 

 Ë 

 

α

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

E

 

a

 

, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl
ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (4) ‰Îfl 1D ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓÎflÓÌ‡ ‚
è3ÑÑí/åùîëÅä, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 0.048, 0.038 Ë 0.094 ̋ Ç
ÔË ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌËË Â„Ó Í‚‡ÌÚ‡ÏË Ò‚ÂÚ‡ Ò
˝ÌÂ„ËÂÈ 1.88, 2.22 Ë 2.75 ˝Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË
˝ÚÓÏ ˝Ú‡ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ‰Îfl ÓÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î‡ ÙÛÎÎÂÂÌ‡, ÔË
˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ Ò 0.17 ˝Ç ‰Ó 0.10 ˝Ç Ë Á‡ÚÂÏ
Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸ ‰Ó 0.12 ˝Ç. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

E

 

a

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl
‰Îfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Ú‡ÍÓ‚ÓÈ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl ‚‡˘ÂÌËfl ë

 

60

 

 ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı Ò
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸˛ [7], Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl
‚‡˘ÂÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ÚËÙÂÌËÎ‡ÏËÌÓ‚ÓÏ ÍÓÏ-

D1D r, ωeT( ) D1D r,
0 T2ωe

s Ea

kBT
--------- 

  ,exp=

 

O

O-C

C

 

12

 

H

 

25

 

C

 

12

 

H25

C12H25

C12H25

C12H25

S

SS

S

S n

e

+
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êËÒ. 1. ëùèê ÒÔÂÍÚ˚ ï-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡, ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ è3ÑÑí/åùîëÅä (ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
Ò‚ÂıÛ) ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ò ̋ ÌÂ„ËÂÈ ÙÓÚÓÌÓ‚ 1.88 (‡), 2.22 (·) Ë 2.75 ̋ Ç (‚) Ë Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË
T = 77 (1), 90 (2), 110 (3) Ë 150 K (4). “íÂÏÌÓ‚ÓÈ” ÒÔÂÍÚ, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ Î‡ÁÂÓÏ, ÔÓÍ‡Á‡Ì
ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ. 
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ÔÎÂÍÒÂ [8]. Ea, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‰Îfl 1D ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓÎfl-
ÓÌ‡, ·ÎËÁÍ‡ Í ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â„Ó ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
ÒÚË ‚ ÔÓÎË-3-„ÂÍÒËÎÚËÓÙÂÌÂ [9], ‡ Ú‡ÍÊÂ Í ˝ÌÂ„ËË
Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ÙÓÌÓÌÓ‚ ‚ ÔÓÎË-3-ÓÍÚËÎÚËÓÙÂÌÂ [10]
Ë ‰Û„Ëı ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [11]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË “Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó
„ÂÚÂÓÔÂÂıÓ‰‡” ‚ è3ÑÑí/åùîëÅä ÍÓÏÔÓÁËÚÂ
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚‡ èñ Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Ë-
ÏËÒfl ÒÔÂÍÚ‡ÏË ùèê: ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚È
ÔÓÎflÓÌ P+• Ò ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ Ì‡ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ̂ ÂÔË Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚È ËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î

ÙÛÎÎÂÂÌ‡  Ò ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ, ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡˛˘ËÈÒfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË. ÅÎ‡„Ó-
‰‡fl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎflÓÌ‡ Ó·‡ ‡‰ËÍ‡Î‡
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ Ëı ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÂÁÍÓ ÒÌËÊÂÌ‡. îÓÚÓËÌ‰Û-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚È Á‡fl‰ ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl ÔÓÎflÓÌÓÏ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË ÏËÏÓ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ò ‰ÂÎÓÍ‡-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï Á‡fl‰ÓÏ. ëÎ‡·ÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ èñ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡‰Ë-
Í‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÎË˜Ë˛ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÏËÍÓÓÍÛÊÂÌËÂÏ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ‡ÁÎË˜Ë˛ Ëı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ è3ÑÑí/åùîëÅä. ùÚÓ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘Ëı
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ÙÓÚÓÌÓ‚. ëÔËÌÓ‚‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ËÌ‰ÛˆËÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ‚ ÏÂÒÚÂ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‰Û„Ëı
ÒÔËÌÓ‚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÍÓÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË Ó·ÓËı ÒÔËÌÓ‚˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎflÓÌÓ‚ Ë
ËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.
í‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ‡fl 1D ‰ËÙÙÛÁËfl ÔÓÎflÓÌÓ‚ Ë ÓÚ‡-
ˆËÓÌÌ‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Â-
‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ë
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÙÓÚÓÌÓ‚ Î‡ÁÂ‡. 

ê‡·ÓÚ‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ 08-03-00133), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÌ‰‡
“ç‡Û˜Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î” (Human Capital Foundation)
(ÔÓÂÍÚ 07-136).
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Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÙÓÚÓÌÓ‚ 1.88 (1), 2.22 (2) Ë 2.75 ˝Ç (3), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3). ãËÌËflÏË (Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ)
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (4) Ò α = 1.2 Ë Ea = 0.048 ˝Ç, α = 0.45 Ë Ea = 0.038 ˝Ç, α = 2.2 Ë Ea =
0.094 ˝Ç (ÔÛÌÍÚËÌ˚Â ÎËÌËË) Ë Ò α = 0.04 Ë Ea = 0.010 ˝Ç, α = 0.03 Ë Ea = 0.017 ˝Ç, α = 0.06 Ë Ea = 0.012 ˝Ç (ÚÓ˜Â˜Ì˚Â
ÎËÌËË).
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