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������� ������������ ��������� �!" (#�#) $%�� ���������% ������" �������& ���"�-
�"'�� �����*��+,�! ��������+'����"��%! �"���"��� � �������*��+,�! ����-�����-
�����"��%! �"���"�/�%! �"� (�
�0), �$�"6+8,�!�9 ��� �$�+;���� ���+�/�"�� �"6��" 
�����6��", �����9,��� �6 ���������� �<��" <����-�61-$+�"����& ������%, ��>�,  
� ����-(3-���������<��"), �3�	, ��� 80 K. �$�"�+*���, ;�� 6"��������� ����"�" #�#, 
6"���"��%� ��9 ����������9 ������ ������/��& ���"��"'�� �
�0 �3�	+/��>�–,  
� ���$������ �"���"�" �3�	+ ���+� $%�/ "������������"�% 6"��������/8 ���"  
exp(–(t/T1)0,6) � �"�"����"�� �1, ��*",��� � ��������+����� ��"�"6���. � ����,/8 
������ ���������& ��<<+6�� $%�� �$F9����� �"6��;�� ������ ������;��& �������& 
���"��"'�� �"���"�/��& �"�% �3�	+/��>�– ��� ������ � �������� ��6$+*����� �!�-
����������"����� #0� ������" �>G-���+�/�"��, ���+�" �'����" ����;��" ������� 
�"�������� �6"�����&����9 ��*�+ ���������%�� ����"�� � �
�0 �3�	+/��>�–, E/$ 
� 106 c–1.  
 

 ! " # $ � % $  & ! � � �: ����-����������"��"9 �"���"�/�"9 �"�", <+������%, �����-
�9,�� �������%, ���������%& �"�"�"�����%& ��6��"��, ����������� �������� �!�.  

�������� 

> �"���9,�� ����9 "������ �"6���"���9 ���"��;���"9 <������/�"��": +*� ��6�"�% ������ 
���"��;����! ����������;�%! <������/�"�;����! ��������� � �<<���������/8 <����������-
;������ ����$�"6��"��9 $���� 10 % [ 1 ]. 
�8;��%� ���'����� �����"'�� <������" 9��9���9 
�$�"6��"��� � �"��! �������"! <�����6$+*����%! �����9��& � �"6������%�� 6"�9�"�� � ��-
�����-"�'�������& ������� [ 2 ]. �" ����;��+ ���<<�'����" <����������;������ ����$�"6��"-
��9 �+,�������� ���98� �"� ����"�, �"� � ���+��+�" "�������� ���9 <����������;������ ���-
����" [ 3 ]. �"�$���� �����%�� ��� �6���������� 9��98��9 <����������;����� �������% �" 
������ ��$F������ ����������!��"�, �! "�����%& ���& — ��� �����6��, �����9,�& �6 �����+� 
�����" � "�'�����".  

> �";����� �$F���" ��������"��9 � �"���& �"$��� $%� �%$�"� �����6��, �����9,�& �6 ��-
�������� �<��" <����-�61-$+�"����& ������% � ������9,��� �������" ��������+�9����� ��-
��-(3-���������<��"), �$�6�";"��%! ��>� � �3�	 �������������� (���. 1). 


����6�� ��>�:�3�	 "������ �����/6+���9 � �";����� �����/���� "�������� ���9 � <�-
���������;����! �������"! [ 4 ]. > ��6+�/�"�� �����,���9 ����" �����6���� ��>�:�3�	 ���-
��!���� <������+'����"��%& ������� ��������" � ���������& '��� �3�	 �" �����+�+ ��>� 
6" ������" ���9��" 100 <� [ 5 ] � �%����� ��"����%� �%!���� <������+'����"����� �"6����-
��9 6"�9���, ������"8,�� 90 % [ 6 ] � 6"���9,�� �� �"�����+��+�% �����6��" [ 7 ]. 
 �"���9- 
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���. 1. ���+��+��%� <���+�% ����-(3-������-
���<��") (�3�	) � ���������� �<��" <����-�61- 
                   $+�"����& ������% (��>�) 

 
,��+ ������� �+,����+�� �9� �"$��, ����9-
,���%! ��������"��8 ���"���� <���-
���+'����"��%! �"���"��� � �����6��� 
��>�:�3�	 �"� �����"�� ����9�"6��M��-

��& ����;����& ������������� � �������+���%� �������%� �"6��M����� [ 8—11 ], �"�  
� �����"�� #0� � ��������+���%� �������%� �"6��M����� [ 12—16 ]. �����% #0�, � ����-
;�� �� ������� ����;����& �������������, ��6���98� �������9�/ �"�"����% �"�������� �6"�-
����&����9 �$�"6+8,�!�9 ��������& 6"�9�". N%�� ���������% ��"��%� 6�";���9 g-���6���� 
(gxx, gyy, gzz), " �"�*� ������� 6�";���9 g-<"������ (giso) �"����-�"���"�" �3�	+ (gxx = 2,00380, 
gyy = 2,00230, gzz = 2,00110, giso = 2,0024) � "����-�"���"�" ��>�– (gxx = 2,00058, gyy = 2,00045, 
gzz = 1,99845, giso = 1,9998) [ 17 ]. �����"�� #0� $%�� +��"�������, ;�� ����� �����,���9 ����" 
�����6��"�� �$�"6+8��9 ����-����������"��%� �"���"�/�%� �"�% (�
�0) ��>�–/�3�	+ 
[ 12, 15, 16 ], ���8,�� ������" *�6�� ���9��" 10 ��� ��� ������"�+�"! 80—100 K, " � ��6+�/-
�"�� �! �����'�"'�� �$�"6+8��9 ���$���%�, �� ���8,�� ��*�+ ��$�& 6�";����/���� �"����-
���� �6"�����&����9, �������� 6"�9��� — �"���"�% ��>�– � �3�	+, �����%� ��� ������"�+-
�"! ����� 100 K ���8� ������" *�6�� ���9��" ���9���� ���+� [ 13, 14 ]. ��������+'����"�-
�%& ����"� #0� �����6��" ��>�:�3�	 ��� ����"���& ������"�+�� �� �"$�8�"���9, ������-
��*����/�� ���������� $%����& �����$��"'�� 6"�9��� ��� ���& ������"�+�� [ 18 ].  

>���9 ��"�" ����"�" #�# �
�0 ��>�–/�3�	+ ��� +����;���� 6"���*�� ����� ���%M�� 
�"6��" ����"��9�� 9 ��� ��� ������"�+�� 77 K [ 16 ]. 	"��� 6�";���� ������� ����"�+���9 � �"�-
�%�� �"$��% N�!�����" � ��. [ 12 ], � ������& ������"�����%� ������% ����9�"6��M������ 
#0� �
�0 ��� ������"�+�� 100 K �������/8 ��;�6�� ��� 6"���*�� 30 ���. ���"�� � �"$��� 

�$��� � ��. [ 15 ] ��� ���������"��� <���% ����� "�"����;�%! �������� ����9�"6��M������ 
#0� $%�� 6"��*��% �;��/ �������� ������" ������/��& � ������;��& ���"��"'�� �
�0, ��-
��;��% �����%! �" ���9��� ���/M� ���+;���%! ������� #�# � �"$��� [ 16 ]. > �"$��� 
��-
��;���� � ��. [ 19 ] �6 "�"��6" +M�����9 ����& �������� ��"'���"����� #0� �����6��" 
��>�:�3�	 $%�� ���+;��% ����;��% ������ ������;��& ���"��"'�� ���/M� 10–7 �, " ���-
���/��& ���"��"'�� ���/M� 1 ���. 	"��� �$�"6��, � �"���9,�� ����9 � �����"�+�� ������9 
$��/M�� ����;����� ���������;��%! �"��%! � ������"! ����������& �������& ���"��"'��  
� ���! �����6��"!. 

�������& 6"�";�& �"���& �"$��% 9��9���/ +��;����� ���! ����;�� � ����,/8 ��9�%! 
�6������& ������� #�# � �'���" ����;��% �"�������� �6"�����&����9 ��*�+ �"���"�"��  
� �
�0 ��>�–/�3�	+. 0��+;���%� �"��%� � �������& ���"��"'�� ���$!����% ��9 �"��*��-
�� ����������9 ���+��+��%! �"�"������ �
�0 �6 ���������"��9 �! �������� #0�. 

���
�	 

	�;�%� �%�"*���9 ��9 ������& �����9��& ����-����������"��%! �"���"�/�%! �"� ����-
��"����% � �"$��� 
�<<" � ��. [ 20 ]. 0����$���"9 ����!������ �6"�����&������ � �"�����%�� 
9��"��, � ��+;"� ��"$��� �"�������� �6"�����&����9 ������%& �"���/����"� �
�0 6"���%-
�"8� � ���� �+��% �"���/����"��� �6"�����&����9 P���"�" � �"�������� �6"�����&����9 ��-
*�+ ����"�� � � � � �"��: 

( ( )),A Az B Bz Az BzH S S S S� � �� ���  
��� �� � �� — �"������% ;"����% ������ � � �; $ — �����9��"9 0�"��"; S�z � S�z — �����'�� 
������ � � � �" �"��"������ �"�������� ���9; � — ����;��" �"�������� �6"�����&����9  
� �"�� 

� = D(1 – 3cos2�) + 2J, 
��� D � J — �����"��% �"�������� �����/���� � �$������� �6"�����&����9 ��*�+ ����"�� �  
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� � ��������������; � — +��� ��*�+ �������� ���M���� �"�������� ���9 B0 � �����&, �����-
�98,�& ��������% �� ����"�� � � �. 	"��& �"���/����"� ����� ����� � ���$��*���� ��"$��� 
�"�������� �6"�����&����9 |�� – �>| >> |�|. 

> ���$��*���� ��;�;�%! ������& �����"��" �����/���� �6"�����&����9 �������9���9 
�"����9���� r ��*�+ ����"�� � �"���"�/��& �"��. > ��+;"� ����"���%! g-<"������ ������ �  
� �, g = g� = g� = 2 [ 21 ]: 

2 2 3
3 0

1
52 10( / ) ,

4 / �"� �
gr nm

D D

	

	

 � �

� � �

 �

 

��� � — �"������ N��"; 
0 — �"�����"9 �����'"�����/ �"�++�".  
#<<��� ���������& ��<<+6�� 6"��8;"���9 � +�������� �������& ���"��"'�� ����" � 

���������� �6������9 �����'�� ����" � �>G-���+�/��� � ��+;"�, ����" ��*�+ ����"�� � � � 
������9 �"������� �6"�����&����� � [ 22 ]. ��9 �������& ������% � ��������"��;����� �"�-
������� ��� �%����& ������"�+��, $� << kT, � �"$��"! #�M+�����" � ��. [ 23 ] ��9 ������ 9��� 
� U�"���" � ��. [ 24 ] ��9 ���������%! ������ $%�� ���+;��� �%�"*����, ����%�"8,�� ����-
��;�+8 ���"��"'�8 ������ � ���������� ���������& ��<<+6��: 
 VA(t) = V0(t)cos(� t), (1) 
��� V0(t) — "�����+�" ����"�" #�# ����" � � ���+������ �6"�����&����9 �� ������ �.  

>%�"*���� (1) ����� �"��9��%& <�6�;����& ��%��. > ��������"���/����� ��+! �>G-
���+�/��� 
/2—�—
—#�# �����& �>G-���+�/� �6���9�� �����'�8 ����" �, ���������� ;��� 
����� ������� �>G-���+�/�" ���� � ���'�����+�� � �6�������& �" ����;��+ � ;"�����&. 

0������"�"9, ;�� ��������/ ����9��������� �"����������9 ����;��% �"�������� �6"���-
��&����9 � ����%�"���9 <+��'��& �����'" � ���������& �av, ��*�� +�������/ �%�"*���� (1) 
�� "��"�$�8 ����"��� #�# �� �"���"�/�%! �"�. >%�"*���� ��9 ����;��% ����"�" #�#, +�-
��������� �"��� �$�"6��, ����� ���  
 �VA(t)� = V0(t)exp(–�av t). (2) 

'
���
����������	 (���� 

>�,����" �3�	 � ��>� (Sigma-Aldrich) $%�� �69�% �� 1 �� � �"�������% � 60 ��� !���-
$��6��", �"����� $%� ����,�� � "��+�+ �"�+*�%� ��"������ 2,8 ��, !���$��6�� �%�"���. 
0��+;���%& �" ��+������! �����"! "��+�% �$�"6�' $%� ���**�� ��� ������"�+�� 140 �C ��� 
�"������ 0,1 ���� � ��;���� 10 ���, ����� ;��� "��+�" $%�" 6"�"9�". �6������9 ��������� �" 
#0�-������������ ELEXSYS E-580 ��� ������"�+�� 80 K � �����/6��"���� ��6��"���" Bruker 
ER 4118 X-MS-3 ��$� Bruker ER 4118 X-MD-5 ��+��� ������"�" � ����������������� 
OXFORD ITC-503.  

�$�"6�' �$�+;"�� ���+�/�"�� �����& �"������� Nd:YAG �"6��" Surelite-10 � �����& ���-
�% ����" 532 �� � ������/����/8 10 ��, �����%� ���"�"�� � ;"�����& 10 J'. 0�� ���� ������9 
���%M��, �����,"��"9 �����6����, $%�" �'����" � 5 ��*. 

��������"��9 ��������� ������� #�# � �����/6��"���� ��������"���/����� ��+! �>G-
���+�/���, 
/2—�—
—#�#, ���"�"���& ;���6 ����9 TDAF ����� ���%M�� �"6��" (���. 2). ��-
���/6��"�� ���+�/�% 
/2 � 
 � ������/����/8 8 � 16 �� ��������������, ��$� 80 � 160 �� ����-
����������, ���"�"��%� � 6"���*��& � = 160 ��. ������+�+ �>G-���+�/��� � ������/����/8 8 
� 16 �� +��"�"����"�� ����� 10 J�, " �>G-���+�/��� � ������/����/8 80 � 160 �� — ����� 
1 J�. 0�����/�+ � �����������"! �"$�8�"��9 ����"� #�# ���*��& <���% �$,�& ������/��-
��/8 ����� 500 ��, ����;��" 6"���*�� � = 160 �� $%�" ������"��;��& ��9 ����������"��9 �����  
 

 

���. 2. 0�������"���/����/ �>G-���+�/��� ����� ���+�/�" 
�"6��", ������9�M"9�9 ��9 <�������"��9 #�#. P"M���!��"�" 
;"��/ ����"�" #�#, �����"9 $%�" ����������"�" ��9 ���+;�- 
                                 ��9 ������������� #�# 
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����"�" #�#. 0�����"9 �� ����"���, ;�� <���" ����"�" #�# � �"���& �"$��� $%�" ������-
��;��&, ������������/ ����"�" #�# �6���9�� ����������� ;��������� ����������"��9 �����& 
�������% ��������& 6"��������� #�# �� ������"�+ 240 ��. #!�-����������"��%� (#�) #0� 
�������� �"6�"�" 6"��������/ ������������� ����"�" #�# �� ���M���� �"�������� ���9 B0. 

��9 ����������9 ������� ������/��& ���"��"'�� ��� ������%���� �$�+;���� �$�"6'" 
�����%� ������ �� �"��% �"�"���"��9 (��,����/ ����", �����,"��"9 �$�"6'��, ���9��" 
50 �>�) ������9�� ����� ��������-�����"�������9, � ������� � ��������"���/����� ���! 
�>G-���+�/��� 16 ��—�—8 ��—�—16 ��—#�# +����;��"�"�/ 6"���*�" �, �";��"9 � ����;�-
�% � = 400 ��, � = 140 ��. 


�)������� '
���
������� � �� �*��0����� 

�" ���. 3 ������"����% #� #0� ������% �����6��" ��>�/�3�	, ���+;���%� ��� �����-
�"�+�� 80 K � �����/6��"���� ��+!���+�/���& ��������"���/����� 
/2—160 ��—
—#�#  
� ������/����/8 
/2 �>G-���+�/�" 8 �� (�) � 80 �� (B). 0�����"�����%� #� #0� ������% $%-
�� ���+;��% ��� 6"���*�"! ����� ���+�/�" �"6��" TDAF = 100 �� (M���!��%� �����) � TDAF = 
= 95 �� (�+������%� �����). #� #0� ������, 6"���"��%& � 6"���*��& TDAF = 95 ��, ����� ��� 
����� ���$���%! ��������& 6"�9��� ��>�– � �3�	+ � !"�"�����%�� 6�";���9�� g-<"����" 
[ 17 ]. ��"����;�%& #� #0� ������, ���+;���%& ��� TDAF = 100 ��, ����� ������/�� ��+8 
<���+ �����, ������/�+ � ��� �����*���9 ����"� #�# �"� �� ���$���%! ��������& 6"�9�", �"� 
� �� �
�0 ��>�–/�3�	+, ���8,�! ������" *�6�� ���9��" 10 ��� [ 12, 16 ]. ������"���/��, 
�"6����/ #� #0� ��������, 6"���"��%! ��� 6"���*�"! TDAF 95 �� � 100 ��, 9��9���9 �������� 
�
�0 ��>�–/�3�	+. ������%, ������"�����%� �" ���. 3, � � �, !���M� ����"�+8��9 � ���+-
;���%�� �"��� �"��%�� [ 12, 16 ].  

#� #0� ������% �
�0 ��>�–/�3�	+ �����9� �6 ��+! $�����+��+��%! ����&, ���8,�! 
���������+8 ���9��6"'�8 ��9 ��6��������& ;"��� � "$���$'����+8 ��9 �%����������&. 
��"��6 �! <���% ���/�" 6"��+����, ������/�+ ����"��;���� �"6��M���9 #� #0� ������% 
����-����������"��%! �"���"�/�%! �"� �� ���8�. 0�� ���� �����/6��"��� $���� ����������& 
��������"���/����� �>G-���+�/���, ��6$+*�"8,�& ��M/ ;"��/ ������" M�����& ����� 1 J�, 
�� ������� � �+,���������+ +����;���8 ������"�/���� �"6��M���9 #� ������" #0� �
�0 
��>�–/�3�	+. ��"����;�"9 ���$���" $%�" �%9����" � �"$��� [ 12 ], � ������& ������"����" 
��M/ �'���" ����;��% �"�������� �6"�����&����9 ��*�+ �"���"�"�� � �"��, � � 1 �J'.  

 

 
 

���. 3. #� #0� ������% �����6��" ��>�/�3�	, ���+;���%� � �����/6��"��-
�� ��+!���+�/���& ��������"���/����� 
/2 – 160 �� – 
 – #�# � ������/���- 
                               �/8 
/2 �>G-���+�/�" 8 �� (�) � 80 �� (�). 
P"���*�� ����� ���+�/�" <�����6$+*����9 100 �� (M���!��%� �����) � 95 �� (�+��-
����%� �����). #� #0� ������% �
�0 ��� 6"���*�� 100 �� ����� <�����6$+*����9  
                                                            (����M�%� �����) 
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���. 4. 	����� ����� — 6"��������� ����"�" #�# �� 6"���*�� TDAF (�) ��� 
����;��� �"�������� ���9 B0 = 3387 J� � �������9-�����"�������� ����"�" 
#�# � ���� *� ����*���� #� #0� ������" (�). 	����%� ����� — "�������-
�"'�� �����������"�/�%! ����%! 6"��������9�� ���" (3) � �"�"����"��  
                                T1 = 9 � 1 ��� (�) � �1 = 24 � 1 ��� (>), � = 0,6 

 
> ����*���� ������� (B0 = 3387 J�) #� #0� ������" �
�0 $%�" 6"���"�" 6"��������/ 

����"�" #�# �� 6"���*�� TDAF (���. 4, �, ����"9 ����9). 0�� ���� ���"� � �������/ ��;�6����-
��9 ����"�" ����9� ���'��� ��$��� ����-����������"��%! �"���"�/�%! �"� � ������/�"9 ���-
���"9 ���"��"'�9 [ 25 ]. 
���"9 �� ����%�"���9 ��������'�"�/��& 6"��������/8, ��" $%�" "�-
�����������"�" 6"��������/8 
��/�"+M"—���/9��"—�����" 

 
1

( ) exp tf t
T

�� �� �� �� 	� �� �� �� �
 (3) 

� �"�"����"�� T1 � �. �6 "��������"'�� �����������"�/��& 6"��������� (��. ���. 4, �, �����"9 
����9) $%�� ���+;��% �"�"����% �1 = 9 � 1 ���, � = 0,6.  

> ���� *� ����*���� #� #0� ������", ��� B0 = 3387 J�, ��� ������%��%� ������%� �$-
�+;����� $%�" ���+;��" 6"��������/ ��������-�����"�������9 ����"�" #�# ���$���%! ����-
����& 6"�9��� �3�	+ (��. ���. 4, �, ����"9 ����9). ��9 "��������"'�� 6"��������� �"�*� 
+�";�� ���!���� <+��'�9 (3) � �"�"������ � = 0,6, �����%& +*� �����/6��"�� ��9 "�������-
�"'�� ����%�+,�& 6"��������� (��. ���. 4, �, �����"9 ����9). 0��+;����� 6�";���� �1 = 24 � 
� 1 ��� !"�"�����6+�� ������" ������/��& ���"��"'�� ����96"��%! ��������& 6"�9��� — �"-
���"��� �3�	+, ������/�+ �"�"9 ����;��" �1 ���M��� �"�" �� ��"�����8 �� �������� �! *�6-
��, ���8,�� ����;��+ ���9��" ���9�� ���+� ��� ������"�+�� 80 K [ 14 ].  

��9 ����������9 ����;�� ������ ������;��& ���"��"'�� $%�� �6�����% 6"��������� 
����"�" #�# �� 6"���*�� � ��*�+ �>G-���+�/�"�� ��� B0 = 3387 J� � �"6��;�%! ������/��-
��9! �>G-���+�/���, ��6$+*�"8,�! ��$� ���/ #� #0� ������ (���. 5, �), ��$� ��� ;"��/ M�-
����& ����� 1 J� (��. ���. 5, �). 
"� +*� �$�+*�"���/ �%M�, �"6����/ ��*�+ 6"��������9��, 
���+;���%�� ��� 6"���*�� TDAF 100 �� � 95 ��, �����!���� ��M/ �� �
�0 (��. ���. 5, ������ 
����M�%� �����). 0��+;���%� 6"��������� ��9 �
�0 $%�� "������������"�% ��������'�-
"�/�%�� 6"��������9�� (��. ���. 5, �����%� �����), ���+�" $%�� ���+;��% ������" ������;-
��& ���"��"'��. 0�� �����/6��"��� �>G-���+�/��%! ��������"���/�����& � �"6��;�%�� ���-
���/����9�� �>G-���+�/��� �"$�8�"���/ �"6��;�%� ������" ������;��& ���"��"'��: ��9 ��-
������"���/����� 8 ��—�—16 ��—#�# ����9 �<<

2T = 0,5 � 0,1 ���, " ��9 ��������"���/����� 
80 ��—�—160 ��—#�# — "�"����;��� ����9 0

2T = 1,0 � 0,2 ���. 	� ���/, ��� ��6$+*����� 
�>G-���+�/���& ��������"���/����/8 ����� #� #0� ������" �
�0 �"$�8�"���9 ����9 ����-
��;��& ���"��"'�� ����;�, ;�� � ��+;"� ��6$+*����9 ���+�/���& ��������"���/����/8 ���/�� 
����& ���������% #� #0� ������".  
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���. 5. P"��������� ����"�" #�# ��� B0 = 3387 J� �� 6"���*�� �, ���+;���%� 
� �����/6��"���� ��+!���+�/���& ��������"���/����� 
/2—�—
—#�#  
                    � ������/����/8 
/2 �>G-���+�/�" 8 �� (�) � 80 �� (�). 
>���;��" 6"���*�� TDAF = 100 �� (M���!��%� �����) � TDAF = 95 �� (�+������%� ��-
���). P"��������� ����"�" #�# �
�0 (������ ����M�%� �����) "������������"�% 
��������'�"�/�%�� 6"��������9�� (�����%� �����) � ������"�� �<<

2� = 0,5 � 0,1 ��� (�)  
                                                        � �2

0 = 1,0 � 0,2 ��� (�) 
 

	"��� 9������ ��*�� $%�/ ����"�� � ����,/8 ������ ���������& ��<<+6��. 0������"-
�"9, ;�� ��������"9 ��<<+6�9 �
�0 �����!���� �"� *�, �"� � � ������"!, �"!��9,�!�9 � ���-
�����"��;����� �"��������, ���"� � �������/ ������;��& �������& ���"��"'�� 6" �;�� ����-
�����& ��<<+6�� ��*�� ����"�/ �%�"*����� (2). L��� ���"�"�/, ;�� ��� �����/6��"��� ��-
��������& ���+�/���& ��������"���/����� (80 ��—�—160 ��—#�#) �<<���" ���������& 
��<<+6�� ���, � ���� ��+;"� ����9 ������;��& ���"��"'�� 0

2T  �������98� ��+��� ��!"��6�%, 
����"� #�# +���/M"���9 �� 6"���+ 

0 0
2

2( ) exp .V
T

� ��
� 	� �� �

� �
�  

0�� ��6$+*����� ����� ������", " 6�";�� �$��! ������, � �
�0 �����!���� +����;���� 
�������� ������;��& ���"��"'��, ����"��� �6��*����& �%M� ������. > ���� ��+;"� �������"9 
6"��������/ ����"�" #�# ��*�� $%�/ ����"�" <���+��&: 

� ��<< av0
2

2( ) exp exp { .V
T

� ��
� 	 	 �� �� �

� �
�  

���8�" ����+��, ;�� 6" �;�� ���'���" ���������& ��<<+6�� �������/ ������;��& ���"��"'�� 
+����;��"���9 �" ����;��+ �av 

av �<< 0
22

1 1{ 2 .
TT

� �
� 	� �� �

� �
 

0�����+ ����� ����� �'���" ����;��% �"�������� �6"�����&����9 � �
�0 �3�	+/��>�– 
�av � 106 �–1. > �"���� ��+;"� � ����,/8 �����" #�# � �av ����6��*�� �"6�����/ �$������  
� �����/��� �6"�����&����9. L��� ��������*��/, ;�� ����$�"�"�� �����/��� �6"�����&�����, 
D >> J, �� ��*�� �'����/ !"�"������� �"����9��� r ��*�+ �"���"�"�� �
�0 r � 4 ��. 

)�
�4(���� 

�$�"�+*���, ;�� �������� ����"�" #�#, 6"���"��%� ��� ������"�+�� 80 K ��9 ��������-
��9 ������ ������/��& ���"��"'�� �
�0 �3�	+/��>�–, �"� � ���$������ �"���"�" �3�	+ 
���+� $%�/ "������������"�% +�"������� ���" exp(–(t/T1)0,6) � �"�"����"�� �1 = 13 ��� ��9 
�3�	+ � �
�0 �3�	+/��>�– � �1 = 22 ��� ��9 ���$���%! �"���"��� �3�	+. > �"��"! ������ 
���������& ��<<+6�� �$F9����� �"6��;�� ������ ������;��& �������& ���"��"'�� ��������" 
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�3�	+/��>�– ��� ������ � �������� ��6$+*����� #� #0� ������" �>G-���+�/�"�� � �'�-
���" ����;��" ������� �"�������� �6"�����&����9 ��*�+ ����"�� � �
�0 �3�	+/��>�–, E/$ 
� 106 c–1. > ��������*����, ;�� �������& ���"� � �"������� �6"�����&����� �
�0 ������ ��-
���/��� �6"�����&�����, �'����� !"�"������� �"����9��� r ��*�+ �"���"�"�� �
�0, r � 4 ��. 

 
�"$��" �%������" ��� <��"�����& ������*�� ��"���� �����&����� <���" <+��"����"�/-

�%! ��������"��& R 12-03-00238-", 0����"��% 0��6���+�" ��� (������ R 24.48) � ����-
�������" �$�"6��"��9 � �"+�� �����&���& }����"'��. 
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