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� ������ ����������� �������� �������!"�#!! $��% $� $��& ������! ��'���$�$�(!� �� 
�!���)� ������(!�: �� *����������((%� ������(!& �� ��!�!+����& ��+�!. �%$��%  
� �������(�, �����$� �!���& $��% ����/��� (� ��(�$� �(��!"�: 1) �����((����& �!4���-
��!+����& �������#!!; 2) ��������� ��,*������(�& "�$!�!,���! �� ����!+����& �!4���-
��!+����& *��(!#��,���! ! 3) $��!+!(% ! ��,*������(�& "�$!�!,���! ��"�!+(%� $���-
��$ $ ��*���,����6 �!���,%. 7���"�(�, +�� $��!"! ��+�! ��!�����!"�#!! $��% $ �� 
��������� ��,!(!��/� �����,��%, *�! *�$%9�(!! ��,*������% ��(�$(�� ���6 *�����-
�!� � ��!,���,, � *�! *�!��!��(!! � ��!�!+����& ��+�� — � �!,���, $��%. 7�! ��,*�-
�������, *�!,%��/'!� � ��+�� ��!�����!"�#!! $��%, *���+�((%� ��"��6���% ����9� 
��)����/��� � ��((%,! 4,!��!�((�& ! ������#!�((�& ��(�)�(�$���& �*��������*!!.  
 
� � & � ' % ( '  ) � � % �: ��������� $��%, �������%, �!4�����!+����� *��(!#��,���6, 
��*���,����6. 

�����	�� 

���!+!���6(�& �����((���6/ $��% *� ���$(�(!/ � ���)!,! �!������,! �$������ �����-
��+(� �!�6(�� ! ��'���$�((� �(!"����*(�� ,��,��������(�� $"�!,���&��$!� [ 1, 2 ]. <(��)!� 
$"�!,���&��$!� �d ,������ $��%, ����"�/'!� �!,��, *��$%9��� 4(��)!/ ��*��$�)� �$!��(!� 
kBTm $��!"! ��,*������% Tm *��$��(!� �6�� *�!,��(� $ 10 ��" (|�d| /kBTm � 10). 7�4��,� *���-
$�� A�"� $��% ���"%$����� ��'���$�((� �������!"�$�((�& [ 2 ]. 7�! �$��!+�(!! *���(���! $�-
��(�)� *��� ���"� ����"�/��� �!,��%, *���, ��!,��%, �����,��% ! ,��6�!,��% ����� $%����-
)� *������ [ 2 ].  

<�! �� A�����% �*������/� �*�#!A!�� �������!"�#!! ! $ �!���& A�"�. �������+(� �!�6-
(�� ,��,��������(�� $"�!,���&��$!� ��!,��!���� ����"�$�(!� ,��6�!,���$ $%����)� *����-
�� !, ��� *�����6(%& ���+�&, ����! $������(%� �$�"�& [ 3 ]. �,���� � ��, 4AA���% 4���(!��$�! 
*�!$���� � (�����&+!$���! $�"(!��/'!� ,��6�!,���$, � $ *������ ! ����! $������(%� �$�"�&. 

�� ��"��6��� $ �!���& $��� ��!������ ����(�$��(!� �*������((�)� ���*������(!� *� ,��6-
�!,���, ���$(!���6(� (�$%����)� *������. ��� ���$(�(!� ��,��!,, +�� $ ���,��(%� �!���-
���� �!*� ��)�(� �!,��!"�#!� (���/������ ���6�� $ �"��& ������(���! ��!�!+����& ��+�! [ 4 ]. 

<��� $%$�� *���$��������� ��"��6����,! �����, $ �����%� ��������� $��% !����������  
� *�,�'6/ ������#!! ! 4,!��!! ��(�)�(�$���)� !"��+�(!� [ 5—7 ]. �$���% *���)�/�, +�� *�! 
��,(��(%� ��,*�������� ��������� $��% �*���������� )��$(%, ����"�, �����,���,!. 7����-
(%� ��"��6���% �%�! *���+�(% ��(�� $ ������ [ 8 ], $ ������& !������$����6 *�!���� ��*���,-
����! $��%. � [ 8 ] *���"�(�, +�� ���������6(%& $���� $������(%� �$�"�& $ ��*���,����6 $��% 
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��'���$�((� "�$!�!� �� �!*�$ ,��6�!,���$, �*������/'!� ��������� $��%; �������� $%$��, 
+�� *�! t = 0,9 ��������� $��% �*���������� $ ��(�$(�, �!,���,!, � *�! t = 0,5 — �����,���,!. 

� (�����'�& ������ �������� �������!"�#!! $ �!���& $��� !���������� (� ��(�$�: 1) �(�-
�!"� ��,*������(�& "�$!�!,���! $��,�(! �!4�����!+����& �������#!! ! 2) ��$,���(�)� �(��!-
"� ��,*������(�& "�$!�!,���! ����!+����& �!4�����!+����& *��(!#��,���! ! ��*���,����! 
�!���,%. � ��*��(�(!�� K ! KK �������/��� ����� "(�+�(!� 4(��)!! �$�"! ,��6�!,���$ ��"-
�!+(�)� *������ ! ���*�(6 �������!"�#!! $���(�)� *���. 

��,��!,, +�� $ ����!! �!4�����!+����� *��(!#��,���6 $��% �$�"%$����� � $�����,! 
,��6�!,���$ ��"�!+(�)� *������, �����%� ����,���!$�/��� ��� (�"�$!�!,%� ���) �� ���)�. 
���)!,! ���$�,!, *���*���)�����, +�� �!�6(%� ��!�(��#!�((%� �������#!! *���$��/��� 
���6�� $ A��,!��$�(!! ��������% ,��6�!,���$, $ �� $��,� ��� !� $�!�(!� (� $"�!,(%� ��!�(-
��#!! ,��6�!,���$ �$��/��� *��(�����!,� ,��%,!. 

��������� ��� �*���	 ��		�� ����+	� ����������  
� 	��*���	�	* �����
	�
 	����	� 

� 4��, ��"���� ��(�$(�� $(!,�(!� A����!������ (� $"�!,��$�"! ! ��,*������(%� "�$!�!-
,����� $��,�( ������& �!"(! ,������ $��% ! �!*��6(�& �������#!!. ��� �*������(!� *��$�-
)� !" (!� !�*��6"����� *������$��(!� � ��!������*����(�, ��������� ��*��$�)� �$!��(!� ,�-
����� $��% $��!"! ��+�! ��!�����!"�#!! ! $ *����������((�& ������!, � ����� 4��*��!,�(-
���6(%� ��((%�, *���+�((%� ,�����,! (���)���(�(�& (�&���((�& �*��������*!!.  

����� ���	
�� ��� ��
���
 ��	�. ���,� ������& �!"(! ��������!"��� ���(���#!�(-
(�� �$!��(!� ,������ $��%. � ����$����$!! � [ 9 ] $��,� ������& �!"(! �0 ���6 ����(�� $��,�,  
$ ��+�(!� ������)� ,������� ��#!��!���� $�"�� $�é,�((�)� *�����(!� ��$(�$��!�. 	�*��$�� 
�$!��(!� $ $��� ,���� ����,���!$��6�� ��� *������$����6(���6 ��#!���#!& ! �,�'�(!& $ ��-
+�(!� �������)� *��,������ $��,�(! �1. 	���& �������� ��*��$�)� �$!��(!� $ $��� ���(� �$�-
"�( � ��'���$�$�(!�, $ (�& ����! $������(%� �$�"�&. �������(%� �$�"! *��*����$�/� ��*��-
$�,� ���&A� ,������, ��������(�,� ��� ��*��$�)� �$!��(!� $ �!���, ��)�(� [ 10, 11 ]. G��! 
�0 >> �1, !,�/��� $�� ��(�$�(!� ��$������6, +�� ��*��$�� �$!��(!� $ $��� (��!� ��!������*�-
���(%& ��������. G��! �0 � �1, ��*��$�� �$!��(!� $ $��� ��!"�� � ��)�(�*����(�,�. 

���!+!(% $��,�(! ������& �!"(! ,������ $��% ,�)�� �%�6 �*������(% !" �(��!"� *���-
9!�!(% �!AA�"!�((�)� *!�� (���)���(�(�)� ������(!� (�&���(�$. ���,� *������� �t � ����-
9�& ��+(���6/ ,���� �%�6 �**����!,!��$�(� $%����(!�, �f  � a/�T, $ ��+�(!� ������)� ,���-
���� �,�'����� (� ,��+���!+(�� �������(!� a �� ����(�& �������6/ �T �� ��*��$�)� �$!��(!�. 
	�,*������(�� "�$!�!,���6 ��(�9�(!� �0/�f  *�����(� !������$�(� $ [ 12, 13 ] ! *������$��(� 
(� �!�. 1. 

�" �!�. 1 �������, +�� *������$��(!� � ��!������*����(�, ��������� ��*��$�)� �$!��(!� 
$ $��� *�!,�(!,% ��� *����������((%� ������(!& $��% ! �� (��,��6(%� ������(!& $ ��,*�-
�����(�, !(���$���  

H H, 273 K, 315 K,m mT T T T T� � 	 �  
)�� TH ���"(�+��� $���(// )��(!#� ��,*������, �)��(!+!$�/'�/ ������6 *�!,�(!,���! �$�- 
 
 

"!��!�����!+���!� *������$��(!& � ��������� ��*��$�-
)� �$!��(!� ,������ $ �!�������. ��� T > TH ��*��$�� 
�$!��(!� $ $��� ����,!��� � ��)�(�*����(�,�. ��*��-
(!���6(%� ��)�,�(�%, )�$���'!� $ *��6"� ��((�)� ��-
$�����(!�, *������$��(% $ [ 14, 15 ]. �(! ��"!��/��� (� 
��,*������(%� "�$!�!,����� �!(�,��!+����& ��$!)�-
$�& $�"����! [ 14 ] ! �!�,���� 4(���*!! [ 15 ] (*�����(!& 
�*������( �(���)!+(� ����9� !"$���(�,� �!�,����  
 

#��. 1. 	�,*������(�� "�$!�!,���6 ��(�9�(!� �0/�f , )�� �f  � 
                           � 5 
10–13 �, (�&��((�� $ [ 9, 10 ] 
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��!$�& ����'���$�$�(!�: 1 ( ) ,
2d l cS S S S�	 � �  )�� S� ! Sl — "(�+�(!� 4(���*!! (� )�"�����"-

(�& ! �!���& $��$��; Sc — "(�+�(!� 4(���*!! $ ��!�!+����& ��+��). 7������ �� ��!������*�-
���(�)� � ��)�(�*����(�,� ��*��$�,� �$!��(!/ ,���� �$��!A!#!��$��6�� ��� �!(�,!+���!& 
A�"�$%& *������ $ $��� [ 16, 17 ]. <�� "���/+�(!� �$������ �+�(6 $��(%, $ �$�"! � *�����,�,! 
��(�����#!! �����$ $� $(���!�����+(�& $��� [ 17 ]. 
��,� ��)�, �(� ��'���$�((� *�$%9��� 
�����$�(!� � ��+(���! �*������(!� $��!+!(% $��,�(! ������& �!"(! �0. 

���
� �������
����� 	����� ��
���
 � ��	�. ���)�& $��(�& ��������!��!��& ��*-
��$�)� �$!��(!� $ $��� �$������ $��,� �!*��6(�& �������#!! �d. �(� ��������!"��� $��'�-
���6(�� �$!��(!� ,������ $��% ! 4��*��!,�(���6(� !"�+����6 $ [ 2, 18—20 ]. � ����$����$!! 
�� ���"�((%, $%9� ,% ��"�!+��, �$� ������!: T < TH, )�� �����6(�� ��������� $��% � *�(!��-
(!�, ��,*������% ���(�$!��� $�� ����� *�����& (� ��������� )����)�(��6(�)� �6��, ! T > TH, 
)�� *������(��$�((� �*�����+�((�� ����� $������(%� �$�"�& �������$��� ! ,�)�� $�"(!���6 
�!96 ����#!��% (�$%����)� *������. 

�" 4��)� �������, +�� *�! T > TH $��'�(!� ,������ ����(� *�!��!���6�� � �$�"!�$����-
(�,�. 7�����(�� ��������!"����� $��,�(�, *�$����� �r � 2/�T, )�� ~ /T Bk T I�  — �����-
���(�� $��!+!(� �)��$�& �������!; 2

H OH~I m r  — ,�,�(� !(��#!! ,������% $��% (mH — ,���� 
���,� $������� ! rOH — �������(!� ,���� ���,�,! $������� ! �!������� $ ,������� $��%).  
� �������+(�& ��+(���6/ �r � 0,5 
10–12 �. <�� "���/+�(!� *���$��������� ��"��6����,!, *�!-
$���((%,! (� �!�. 2.  


�� $!�(�, $��!+!(� d ( ),t��  )�� t = T /Tc, Tc — ��!�!+����� ��,*�������, ��!"�� � ��!(!#� 
��� ��,*������ 0,6 < t < 1. 7�����6�� ��,*������(�� "�$!�!,���6 d ( )t��  $ 4��, ��,*������(�, 
!(���$��� �$������ �+�(6 �����&, �� � ����9�& ��+(���6/ ,��(� �**����!,!��$��6 *��!(�-
,�, ,���)� *������. 

T(�+!���6(%� �����(�(!� d ( )t��  �� ��!(!#% (���/��/��� *�! t < 0,5 (�!�. 3). � 4��& ��-
����! ��,*������ *�$���(!� d ( )t��  ���$���$��!���6(� �**����!,!������ 4��*�(�(#!��6(�& 
A�(�#!�& (9��!��$�� �!(!� (� �!�. 3): 
 (0) (0) 4

d H Hd dexp( / ), 5,1 10 ,   4,71,t �� 	 � � � 	 
 � 	� �  (1) 
��������(�& ��� ����!! ���!$�#!! $ ��!������*����(�& ������! ��*��$�)� �$!��(!� ,������ 
[ 9 ] ("���6 �H = EH/kBTc). �����(�(!� 9��!��$�& �!(!! �� 4��*��!,�(���6(%� "(�+�(!& ���(�-
$!��� "�,��(%, ����� td � 0,48�0,49, +�� ����$����$��� ,���!,��6(�& ��!$!"(� )��A!�� d ( ).t��  
 

 
 

 
 

#��. 2. 	�,*������(�� "�$!�!,���6 ��(�-
9�(!� d d( ) ( ) / :rt t� 	 � ��  ��"��6����, ����-
�% [ 18 ] (�), 9��!��$�� )��!"�(���6(�� 
                       �!(!� — d 1� 	�  

 

 
 

#��. 3. 	�,*������(�� "�$!�!,���6 ��(�9�(!� d ( )t� 	�

d ( ) / ,rt	 � �  )�� �d $"��� !" �����: [ 2 ] (+), [ 18 ] (V), 
                                 [ 19 ] (�), [ 20 ] (�) 

	�+��,! *������$��(% !(���*���#!�((%� "(�+�(!� �d 
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#��. 4. 	�,*������(�� "�$!�!,���6 H ( )t��  
(�*��9(�� �!(!�); *�(��!�(�� �!(!� �*!�%- 
         $��� A�(�#!/ H 0 H( ) exp( / )t t� 	 � �� �  

  
 
 

 
 

#��. 5. 	�,*������(�� "�$!�!,���6 $����� ��!-
�(��#!�((%� ,�� $ $%����+�����(�/ *�*���+- 
                        (�/ �������6 "$��� 

 
��� *��$!�6(�)� *�(!,�(!� A!"!+����)� �,%��� *���,����$, $����'!� $ (1), �����!, ��-

*��(!���6(� ��,*������(�/ "�$!�!,���6 �!(�,��!+����& ��$!)�$�& $�"����! �w(t), ������� 
*�����(� �%�� !"�+�(� $ [ 14 ]. 	�, �%�� *���"�(�, +�� �w(t) ���6 A�(�#!� ��,*������%, ����-
��� ,���� ����,���!$��6�� ��� ��,,� 

Ar
w w H( ) ( ) ( ),t t t� 	 � � �� �  

)�� Ar
w ( )t��  — ��)�(�*����(%& $����; H ( )t��  — $����, ������$��((%& (��!+!�, $������(%� 

�$�"�&. 	�,*������(�� "�$!�!,���6 *�����(�)� *������$��(� (� �!�. 4. <��� $���� ����� �$��-
���� ��,,�& �$�� �����$��/'!�, !,�/'!� ��"�!+(%& �������� ��,*������(�& "�$!�!,���!: 

( ) ( )
H H H( ) ( ) ( ).e pt t t� 	 � � �� � �  

7��$�� �����$��/'�� !,��� 4��*�(�(#!��6(�� *�$���(!� ( ) ( )
HH 0( ( ) exp( / )),e et t� 	 � ��  $����& — 

*��!(�,!��6(��. <(��)!� ���!$�#!! ��� �!(�,��!+����& ��$!)�$�& $�"����! *�!(!,��� �� �� 
"(�+�(!� �H = 4,71, +�� ! ��� ����$����$�/'�)� $����� $� $��,� �!*��6(�& �������#!!. 
�� 
�%�� ��,�+�(� $ [ 14 ], +!���((�� "(�+�(!� 4(��)!! ���!$�#!! $�"����! ��$(� 4(��)!! ��"�%$� 
$������(�& �$�"!. ��(��!*(�� *�$���(!� ( )

H ( )e t��  ! d ( )t��  ��� ��,*������ t < tH *���$�������  

! �!�. 5, $ ������, *������$��(� $��!+!(� ( ) 4
dH / 10ec �	 � � 
*� �/�,. ��� ( )

H ( )e t��  ! d ( )t��  !",�-
(�/��� (� (�����6�� *������$, 4�� $��!+!(� �������� *����!+���! (�!",�((�&. 

���,� ,���$����$���& �������#!! �M ,���� ����,���!$��6�� ��� $��,� �!"(! ��!������-
*����(%� ��������(%� 4��,�(��$ $ �!�����!. ����! (!� (�!����� *������'!,! �$��/��� 
)����)�(��6(%� ���6#�, *�����6�� �(! A��,!��/� ��������� )����)�(��6(�)� �6��, ����'���-
$�/'�)� � $���& *�! ��,��A��(�, ��$��(!!, � ����� ! (������%� ���)!� ,��!A!��#!& �6�� 
[ 2 ]. 	��!, ����"�,, ,��(� *���)��6, +�� $��,� ,���$����$���& �������#!! ,���� �%�6 ���-
�����$��(� � $��,�(�, �!"(! )����)�(��6(%� ����# �h. 

��� �#�(�! �h !�*��6"��, ���$(�(!� �!AA�"!!, ������� �*!�%$��� ��!�(��#!�((�/ ��-
�����#!/ $ �!�������. � ��)���!! � [ 21 ] ����$����$�/'�� ���$(�(!� ��� A�(�#!! ���*����-
��(!� f (�, �, t) !,��� ��������� [ 19 ]: 

, ,r
f D f
t � �

�
	 �

�
 

)�� Dr = 1/� ���6 ��4AA!#!�(� $��'����6(�& �!AA�"!! ! ��,� — �)��$�� +���6 �*������� ��*-
����. G)� ��9�(!� �*���������� ���(����(�& ��,�!(�#!�& �A��!+���!� )��,�(!� Ynm(�,�): 
 

,
( , , ) exp( ( 1) ) ( , ),nm r nm

n m
f t a n n D Y� � 	 � � � ��  (2) 
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)�� anm — ��4AA!#!�(�%, �*�������,%� (�+��6(%,! ����$!�,!. ���/�� �������, +�� $��,� 
�������#!! (�*�!$��!,%� ��("��(%� $��!+!( n-)� ��()� ��$*����� � $��,�((�& 4$��/#!�& 
$�����$, �*!�%$��,%� �A��!+���!,! )��,�(!��,! n-)� *������: 

 .
( 1)

r
n n n

�
� 	

�
 (3) 

� +���(���!, $��,�(! �������#!! �!*��6(�)� ,�,�(�� ����$����$��� n = 1, ��� +�� 
 d / 2.r� 	 �  (4) 

�������(�� $��,� 4$��/#!! )����)�(��6(%� ����# �*���������� �n � n = 6, *�4��,� ���-
���� *����!�6 �h = �d /21. ����(�#, $ ����$����$!! � (�9!, ��(�$(%, *���*�����(!�,, +�� 
�M = �h, *���+��, �#�(�� 

M d / 21.� 	 �  
��(�9�(!� �H(t)/�M !,��� �,%�� �$������ $%����+�����(�& *�*���+(�& �������! "$��� 

2 2
H M( ) / 21 .t� t c	 � � 	 *  ��*��6"�� +!���((%� "(�+�(!� c*, ��)���(� �!�. 5, *���+��, �����/'�/ 

�#�(�� ��� �������! $%����+�����(�)� *�*���+(�)� "$���: ct � 1,01 
105 �,/c. �(� (����!���  
$ ���$���$��!���6(�, ��)���!! � $��!+!(�& *�����6(�& �������! "$��� $ �!���& $��� 
cl � 1,497 
105 �,/c [ 22 ]. ��� 4�! $��!+!(% ,�(69� *�����6(�& ! *�*���+(�& ��������& "$���  
$ )����)�(��6(�, �6�� *�!��!"!���6(� $ 2 ��"�: ct � 1,99 
105 �,/c ! cl � 3,98 
105 �,/c. 

	��!, ����"�,, $��!+!(� G� = 2
t�� � 1,01
1010 ) 
�,2/�2 ,���� ����,���!$��6�� ��� �#�(�� 

��� $%����+�����(�)� ��$!)�$�)� ,����� $ �!���& $���. 
���������� ���	� �0  �d. 7�(��!� �0 (� �$������ ����6 ��'!, ��� $��,� �!*��6(�& 

�������#!!. ���,� ������& �!"(! �0 *�!,�(!,� ���6�� ��� ��,*������ T < TH � 315 K. O!�-
��((%� "(�+�(!� �0 ��� $��% *������$��(% (� �!�. 6. 
�� ,% $!�!,, ��)����$�((���6 "(�+�(!& 
�0, ����$����$�/'!� ��"�!+(%, 4��*��!,�(���6(%, ��((%,, ����, +�, ,���� "(�+�(!�,! �d, 
*���+�((%,! $ ��"(%� �������. Y���� ��)�, �#�(�! �0 �$��/��� $��6,� (�,(�)�+!���((%,!. 
	��, !,����� ���6�� ��(� ������ [ 23 ], $ ������& !������$����6 *�$���(!� (���)���(�(�)� *!�� 
������(!� (�&���(�$ ��� *����������((%� ������(!& $��%. 7�! 4��, ��+(���6 4��*��!,�(-
���6(%� ��((%� �,�(69����� � �����, ���*�(! *����������(!�. �����$����6(�, ��,%� (����-
(%� "(�+�(!� $��,�(! ������& �!"(! �0 ��!��/��� $ ��,*������(�, !(���$��� T � (270� 
�300) K. � 4��, ���+�� 

d 0/ ~ 10.� �  
<�� �#�(�� ,���� �%�6 !(���*���!��$�(� �����/'!, ����"�,. ��%+(� �0 �$�"%$�/� � $��,�-
(�, �!"(! ��� ��������(%� 4��,�(��$, �����%� *��$��!��/� $ $��� *�! ��((�& ��,*�������. 
����$�(��$� �0 � �d *� ���! �)��(!+!$��� $�",��(%� "(�+�(!� $��,�(! ������& �!"(!. ��(�-
9�(!� $��,�(! �!*��6(�& �������#!! � $��,�(! �������#!! $����� n-�& �A��!+����& )��,�-
(!�! ��$(� 

d ( 1)
2n

n n� �
	

�
  !�!  d( 1) 2 .

n
n n �

� 	
�

 

7���)�� �n = �0, ,% *���+��, ���$(�(!� 
d

0 0
0

( 1) 2n n �
� 	

�
                            (5) 

��� �*������(!� ��()� n0 (�*�!$��!,�)� ��("���, ��-
��$����$�/'�)� �!*!+(�& ��������� ��������$ $ $�-
��. � +���(���!, ���! �d /�0 � 10, �� ,% "���/+��,, +�� 
n0 � 4, �.�. �����((���! ��������% $��% *�! T � (270� 
 

#��. 6. 	�,*������(�� "�$!�!,���6 ��(�9�(!� �0/�f . 
���!+!(� �0 ����$����$��� 4��*��!,�(���6(%, ��((%,: [ 23 ] (�),  
                                          [ 24 ] (+), [ 25 ] (/) 
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T a � � ! # �  1  

$���
��" 12
d d 10� 	 � 
� c–1 �d � 12

0 0 10� 	 � 
� c–1, �����
�����%&�
  
��'������ ����������, � ���	
 �
������ n, ���
�
�
���
 �������� (5) 

T d��  [ 19 ] 0��  [ 24 ] 0��  [ 25 ] 0��  [ 26 ] n0 [ 24 ] n0 [ 25 ] n0 [ 26 ] 

273 17,85    2,2   1,15 2,9 3,56 5,09 3,04 
283   12,6    1,3   0,85 1,9 3,93 4,97 3,18 
293     9,33    0,9 0,7 1,3 4,08 4,69 3,32 
303     7,2 0,65 0,5 1,1 4,24 4,89 3,15 
313     5,7 0,45 0,4 0,9 4,56 4,86 3,09 

 
�300) K )��$(%, ����"�, �*������/��� �����)�(��6(%,! ���6#�,!. 

�*������((�� ���!, ����"�, ��,*������(�� "�$!�!,���6 n0 *������$��(� $ ����. 1. � (�& 
,% �)��(!+!$��,�� !(���$���, ��,*������ 270 K < T < 315 K. 7�! ����� (!"�!� ��,*�������� 
��+(���6 4��*��!,�(���6(%� ��((%� ���(�$!��� (����$���$��!���6(�&, � *�! ����� $%���!� 
��,*�������� *������$��(!� � $��,�(! ������& �!"(! ���"%$����� (�*�!,�(!,%,. 
�� $!�!,, 
$ 4��, ��,*������(�, !(���$��� �����6(�� ��������� $��% �*����������, )��$(%, ����"�,, 
�����)�(��6(%,! ���6#�,!. 7����(%& $%$�� �%� ����� �����( $ [ 26 ]. 

7�! ����� $%���!� ��,*�������� (T > TH) ,��6�!,��% *������ n0 � 4, ������/'!� ��'�-
��$�$�(!� ��"$!��& *������(��$�((�& ��������% ����! $������(%� �$�"�&, (� A��,!��/���  
! *�(��!� $��,�(! ������& �!"(! ,������ ������ �,%��. ��� 4�!� ��,*������ ���(���#!�((�� 
��*��$�� �$!��(!� $ $��� ��������!"����� ���6�� *���,����, �f � a /�T.  

�������	�
 ��������� 3���� ��� �*���	 ��		��  
 �� ���������� �������������� ��	��������  

	� ��	�� ���4������	�
 ���—3�����+ 

� 4��, ��"���� �(��!"!��/��� $��!+!(� ! ��,*������(�� "�$!�!,���6 ����!+����& �!4���-
��!+����& *��(!#��,���! �!���& $��%. 7���*���)�����, +�� $��!+!(� 4AA���!$(�& *����!-
"��,���! ,������ $��% A��,!������ ��$���*(����,! �!�6(� �������!��$�((%� )��** ,���-
���: �!,���$, ��!,���$, �����,���$ ! �.*. ��*��(!���6(� *�����!������, +�� �!*��6(%� ,�-
,�(�% ��"�!+(%� ��������$ �$��/��� ����!��!+���! (�"�$!�!,%,!. ���*������(!� ��������$ 
*� !� ��",���, �*���������� (�*�������$�((� !" �(��!"� ��,*������(�& "�$!�!,���! 4AA��-
�!$(�& *����!"��,���! ,������ $ �!���& A�"�. 

������������� ��������� ���������� ��
���������. <AA���!$(�� *����!"��-
,���6 ,������ $��% �*���������� ����(�9�(!�,: 

eff
1 4 ,
2 3

n� � 
	 �

� �
 

)�� � — ����!+����� �!4�����!+����� *��(!#��,���6 �!���& $��%; n — *���(���6. ��)���(� 
[ 27 ], 4AA���!$(�� *����!"��,���6 ,������ $��% !,��� ���������: 

 ( ) eff
eff

( )1( ) ,
3

L
e

t tt
t

� 	 � ��  (6) 

)�� 

 
2
eff

eff 3
B c OO

( )( ) d tt t =
k T r

 (7) 

! !,��� �,%�� 4AA���!$(�& ��,*������% �!*��6(�)� �*�����+�(!� $ �!���& $���, deff (t) — 
4AA���!$(%& �!*��6(%& ,�,�(� ,������% $��%; rOO — ��$(�$��(�� �������(!� ,���� ���,�-
,! �!������� $ �!,��� $��%; Tc — ��!�!+����� ��,*�������. 7��$�� ���)��,�� $ (6) ����$����-
$��� 4������((�& *����!"��,���! ,������% $��% ! $ ����$����$!! � [ 2, 27 ] *����!+���! ��$-
*����� � ��"��",��(�& 4������((�& *����!"��,���6/ !"��!��$�((�& ,������%: 0,055.e� ��  
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#��. 7. 	�,*������(�� "�$!�!,���6 ( )
eff ( )L t�  

��� ,������% $��% (� �!(!! ����'���$�$�- 
                (!� �!�����6—*�� *� [ 28 ] 

 

 #��. 8. 	�,*������(�� "�$!�!,���6 4AA���!$(�& 
��,*������% �!*��6(�)� �*�����+�(!� (\) ! 4A-
A���!$(�)� �!*��6(�)� ,�,�(�� eff ( )d t�  (V — 
       *��,�� �!(!�) $ ����$����$!! � (7) ! (8) 

 
	�,*������(�� "�$!�!,���6 4AA���!$(�& *����!"��,���! ,������% $��% (� �!(!! ����-

'���$�$�(!� �!�����6—*�� *������$��(� (� �!�. 7. �!���#!� ���!���6(� ,�(�����, ���! ,% 
*���&��, �� �eff (t) � ��,*������(�& "�$!�!,���! 4AA���!$(�)� �!*��6(�)� ,�,�(�� ,������ 
$��%:  
 eff eff 0 eff( ) ( ) / 0,82 ( ),d t t t t t t	 ��  (8) 

)�� eff eff 0( ) ( ) / ,d t d t d	�  d0 — �!*��6(%& ,�,�(� !"��!��$�((�& ,������% !  
2
0

0 3
B c OO

.dt =
k T r

 

� 4��, ���+��, ��� $!�(� !" �!�. 8, ��,*������(�� "�$!�!,���6 eff ( )d t�  �**����!,!������ �!-
(�&(�& A�(�#!�& �� t: 
 eff ( )d t a bt	 ��   
� a = 0,15 ! b = 0,61.  

�������!,� ��,��!�6, +�� +!���((%� "(�+�(!� ��4AA!#!�(��$ a ! b, ����$����$�/'!� 
4��*��!,�(���6(%, ��((%, ���)!� �$����$ [ 29, 30 ] *� �!4�����!+����& *��(!#��,���!, ��-
��/��� *����!+���! (�!",�((%,!: 

a = 0,15�0,16 ! b = 0,61�0,63. 
7�! *�!��!��(!! � ��!�!+����& ��+�� 0,93 < t < 1 *��,��!(�&(�� "�$!�!,���6 eff ( )t t  (���-
9�����. 

T(�+�(!� teff(0,93) � 0,75 ! deff(0,93) � 1,334 D, $%+!���((%� *� (7) ! (8), ���!+�/��� �� ��-
��$����$�/'!� "(�+�(!& $ *���$�& A�"� [ 31 ]: 

( )
eff (0,93) 1,48Vt �   !  ( )

0eff (0,93) 2 2,63Vd d� � D. 
������!����� ���������"� ���������# ���!��� ����������� 	��
����� ���-

��	�!���  	��
����� ������� ��
���
. _��$(�� ���!+!� $��% �� ���)!� ,��������(%� 
�!������& �����!� $ �*����(���! A��,!��$�(!� �-�$�"�&. � +���(���!, ���)����� 4��,� �!-
4�����!+����� *��(!#��,���6 �!���& $��% ��'���$�((� *��$%9��� ����$����$�/'!� "(�+�-
(!� ���)!� *����(%� �!������&. ��(!, !" *���$��(!& ��'���$�$�(!� $������(%� �$�"�& �$-
������ �������!"�#!� $��%, �.�. ����"�$�(!� �!,���$, ��!,���$, �����,���$ ! ,��6�!,���$ ��-
��� $%����)� *������. � 4��& �!���#!! �!4�����!+����� *��(!#��,���6 $��% �*���������� 
A��,���& 
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2

1 B

1 4 ,
2 3 3

p p
p

p

n d
p k T�

� �� � 
� �	 � �

� � � � !
�  

$ ������& np ���"(�+��� *���(���6 ��������$ p-)� *������; dp — !� �!*��6(%& ,�,�(�. �+�(6 
��'���$�((%, *���*�����(!�,, !�*��6"�$�((%, (�,!, �$������ *���*�����(!� � $�",��(�-
��! *��(������(!� $"�!,(%,! ��!�(��#!�((%,! �������#!�,! ��� ��"�!+(%� ��������$ ��-
(�)� ! ��)� �� ! ��"(%� *������$.  

7���*!9�, *�������((�/ A��,��� ��� �!4�����!+����& *��(!#��,���! $��% $ A��,� 
(6), $$��� ���"(�+�(!� 

2
( )

3
B c OO

( / )pp d p
t

k T r
	  

��� 4AA���!$(�& ��,*������% �!*��6(�)� �*�����+�(!� $ �(��,��� +���!#, !,�/'!� �!*��6-
(%� ,�,�(�% dp, ! *�!(!,��, +�� �p /p � �e (�,. [ 31 ]): 

 11 4 .
2 3 3

p p
p

e

c t

t
�

" #
$ %� � 

	 � �$ %� � $ %
& '

�
 (9) 

T���6, *� �*������(!/, cp = np /nw !,��� �,%�� ��(#�(���#!! ��������$ p-)� *������. 	�� ��� 
w

1
,p

p
pn n

�
	�  �� *��#!��6(%� ��(#�(���#!! ���$���$���/� �����/'�,� ����$!/ (��,!��$�!: 

1
1.p

p
pc

�
	�  

��� ���6(�&9�)� �+�(6 ��'���$�((�, +�� ����! ,��6�!,���$ p-)� *������ (�!����� ��-
��&+!$%,! �$��/��� #!��!+���!� (�,. ��*��(�(!� K). 7�! 4��, �!*��6(%� ,�,�(�% $��� #!�-
�!+���!� ,��6�!,���$, ���,� #!��!+����)� ��!,���, ��$(% (��/. 
��,� ��)�, 4(��)!� �$�"! 
��!,��� $ ���+��� (� ��(� ,������� "�,��(� ,�(69� ��&, ������� ����$����$��� �����,����, 
+�� ������ ����"�$�(!� ��!,��� *���*�+�!���6(%, *� ���$(�(!/ � ����"�$�(!�, �����,���.  

������� ��,��!�6, +�� "(�+�(!� �!*��6(�)� ,�,�(�� ��!,��� $��% �����$��/� *���,�� 
�!�����!& ! !",�(�/��� $ *������� �� 0,8 �� 1,3 D [ 33, 34 ]. � ����$����$!! � [ 31, 32 ] (�,. ���-
�� ��*��(�(!� K), ,% *�!(!,��,, +�� 
 2 0 3 02 2,63 D, 0,5 0,9 D ! 0, 4.pd d d d d p� � � � 	 �  (10) 

��������, �!4�����!+����/ *��(!#��,���6 $��% (� ��(�$� �$�� *�����&9!� *���*���-
��(!&: 1) �!���� $��� $� $��& ������! �� ��'���$�$�(!� �$������ �,��6/ �!,���$ ! ��!,���$ 
! 2) �!���� $��� $� $��& ������! �� ��'���$�$�(!� �$������ �,��6/ �!,���$ ! �����,���$. 

1. �#56�5�'"5' 75�'#�% 5 $#5�'#�%. ��(��!���6(�� *�����(!� 4AA���!$(%� ��,*���-
��� t (2), t (3) ! teff (t) *������$��(� (� �!�. 9. 7�! d3 � 1,3 D �!(!� ����)��6(!��$ (� �!�. 9, ����-
$����$�/'�� t (3), *�������6(� ��$!)����� � "(�+�(!/ 0,24. 

����,���!$�� $��� ��� �(��,��6 �!,���$ ! ��!,���$ 
*�! t > 0,5, ��� 4AA���!$(�& *����!"��,���! ,������% $�-
�% (����!,: 

( )
( ) eff
eff

( )1( ) ,
3

cl
L

e
t t

t
t

� 	 � ��  

( ) 2 2
2 2 3 3eff ( )clt t c d c d	 �� � ,     

2
2

3
B c OO

p
p

d
d =

k T r
� , 

)�� ��(#�(���#!! �!,���$ ! ��!,���$ *��+!(�(% ����$!/: 
2c2 +3c3 = 1. 
 

#��. 9. ��(��!���6(�� *�����(!� teff (t) ! t (2), t (3) 
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#��. 10. ���$(�(!� ��,*������(%� "�$!�!,����& exp
2 ( )c t (�)  

                                              ! cal
2 ( )c t  (�) 

 
� *�!�,��,�& ���*�(6/ ��+(���! ,��(� *���*���-

�!�6, +�� ��(#�(���#!! c2 ! c3 !",�(�/��� �$�����!+(�  
� ��,*�������&: 

2
2c t t	 ( � ) � *   !  3 2

1 (1 2 ).
3

c c	 �  


�4AA!#!�(�% (, ) ! * �*������/��� !" ����(�9�(!& 
2 2 2 2 2

2 3 3
2 1( ) ( )
3 3

t t d d d a bt� �( � ) � * � � 	 �� � !
� � �  

! ��$(% 
2 2

2 3 2 2
2 3

1
2 23, , , .

3

a db ab Z d d
Z Z Z

�
* 	 ) 	 ( 	 	 �

�
� �  

�+!�%$�� (10), (����!,: 2 2
2 32,97, 0,37d d	 	� �  ! 2

0
11 2,72.
6

Z d	 ��  �����$����6(� 

 2
2 0,2 0,1 0,03.c t t	 � �  (11) 

� ����$����$!! � 4�!, 
c2(0,42) = 0,05,  c2(0,9) = 0,22, 

�.�. ��(#�(���#!� �!,��!"�$�((%� ,������ (2c2) �����$���� *�!,��(� 10 % $ ������(���! ��+-
�! *��$��(!� ! ����� 44 % (� *������ � A������#!�((�& ������!. 

�� �!�. 10 *������$��(� ���$(�(!� "(�+�(!& ��(#�(���#!! �!,���$ cal
2 ( ),c t  ����+!��((%� 

��)���(� (12) $ !(���$��� ��,*������ 0,42 � t � 0,85, ! exp
2 ( ),c t  $�����(�$��((%� *� (11) $� $��, 

��,*������(�, !(���$���: 0,42 � t � 1. 
�� $!�!,, "�,��(�� ��"�!+!� ,���� (!,! (���/������ 
���6�� $ (�*�������$�((�& ������(���! ��!�!+����& ��+�!, �.�. $� A������#!�((�& ������!. 
���*�(6 �!,��!"�#!! $��% $ ������(���! ��!�!+����& ��+�! ����+!�%$��! ����� � *�,�'6/ 
,����� �!,!+����)� ��$(�$��!� $ ������ [ 35 ]. Y%�� ����(�$��(�, +�� 2c2 � 0,9 *�! t � 1, +�� 
$*��(� ���$���$��!���6(� ��)�������� � *���+�((%,! (�,! ��"��6����,!.  

2. �#56�5�'"5' 75�'#�% 5 $'$#��'#�%. � 4��, ���+�� 
( )

( ) ( ) (2) 2eff
22eff eff

( )1( ) , ( ) ,
3

cl
L cl

e
t t

t t t c d
t

� 	 � � 	 ��  

�.�. $��!+!(� ! ��,*������(�� "�$!�!,���6 4AA���!$(�& *����!"��,���! ,������ ! �!4���-
��!+����& *��(!#��,���! �!���,% �*���������� ���6�� $�����,! �!,���$. ������(� $!���6, 
+�� ��(#�(���#!! (2)

2c  ! c2 �$�"�(% ,���� ����& ����(�9�(!�,: 

 
2

(2) 3
2 22 2

2
( ) ( ) (1 2 ( )).

3
dc t c t c t
d

	 � �
�
�  (12) 

���� ,������, ����"�/'!� �����,��% $ ,����! 2, �*���������� !" ����$!� (��,!��$�! ! ��$(�:  
 (2)

4 24 1 2 .c c	 �  (13) 

	�,*������(%� "�$!�!,���! ����& (2c2(t) ! (2)
22 ( ))c t  �!,��!"�$�((%� ,������ $��% $ ,������ 

1 ! 2, � ����� ���� ,������ *������$��(% (� �!�. 11. ��,��!,, +�� (��,!��$�+(�� ����$!� $� 
$����& ,����!, (2)

422 4 1,c c� 	  �$������ ��!9��, �����!,, ���� ! ��$��9�((� (� $�!�/'!, (� 
"(�+�(!� �!4�����!+����& *��(!#��,���!. 7� �$��& ���!, �(� (� �$������ (������!,%,.  
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#��. 11. 	�,*������(%� "�$!�!,���! 2c2(t), (2)
22 ( )c t  ! 4c4, ���- 

                      �+!��((%� *� A��,���, (11), (12) ! (13) 

 
� �����/'�, ��"���� ,% �$!�!,, +�� �(� (� ��)�������� 
! � *�$���(!�, ��*���,����! �!���,% ! ����� �����9�(�.  

�������	�
 ��������� ��� �*���	 ��		��  �� 
���������� 

� ������ [ 8 ] *���"�(�, +�� ��*���,����6 $��% �*��-
�������� ���(���#!�((%,! ! ��!�(��#!�((%,! ���*�(�,! �$����%, � ����� ������(!�,! $�-
�����(%� �$�"�&. ��� �*!��(!� ��(��!���6(�& $��!+!(% ��"�!+(%� $�����$ $ ��*���,����6 
#���������"(� !�*��6"�$��6 ��"��",��(�/ $��!+!(� iQ = 2CV /kBNA (CV — ��*���,����6 )��,,-
,��� $�'���$� *�! *�����((�, ��b�,�; NA — +!��� �$�)����), ������/ ������$�((� (�"%$��6 
+!���, ��*��$%� ���*�(�& �$����% ��(�& ,������%. �(� ���!+����� �� ���(����(�)� +!��� 
���*�(�& �$����% ,������% ��,, +�� ���!+���$� ���������6(%� ���*�(�& �$����% $ (�, ��-
$�!$�����. ��!����� (�)���(� 4�� ���������6��$� *���$������ *�! �*!��(!! ��)�(� $ �)� ��-
����(!�� ��"����((�)� (��%'�((�)� *��� ! ��!�����!+����,. � *��$�, ���+�� ���, ��)�(� 
�*!�%$����� ���6�� ���,� (�"�$!�!,%,! �����!(���,!, "���/'!,! �)� *������(��$�((�� *�-
����(!�. ����$����$�/'�� "(�+�(!� iQ ����� ��$(� ���,. � ��!�����!+����, ������(!! *���-
��(!� (�������)� ���,� ��)�(� $ ������(���! �)� ��$(�$��(�)� *�����(!� ����� �*!�%$����� 
���,� �����!(���,!. ��(��� iQ = 6, ��� ��� ������ �����!(��� ����$����$��� ���������6(�,� 
�$!��(!/.  

O!��� iQ ��*��$%� ���*�(�& �$����% ,������% �!���& $��%, �$��/'!��� 4�$!$���(��, 
�� ��*���,����!, �*���������� ��,,�&: 
 (tr) (or) ( ) .Q Q Q Qi i i i �	 � �  (14) 

7��$�� ! $����� ���)��,%� $ (14) �*!�%$�/� $����% ���(���#!�((%� ! ��!�(��#!�((%� ���-
*�(�& �$����%, *�! 4��, !� ��,,��(%& $���� (� *��$%9��� 12 (�,. [ 8 ]). 	�,*������(�� "�$!-
�!,���6 $����� ( ) ,Qi

�  *������$��/'�)� ������(!� $������(%� �$�"�&, ���"�(� (� �!�. 12, �.  


�� $!�!,,  

 ( ) 6,5, ,
( )

3, 0,9.
m

Q
t t

i t
t

� �+
� , �-

 (15) 

��� ��b��(�(!� ��,*������(�& "�$!�!,���! $����� $������(%� �$�"�& $ ��*���,����6 $��% 
����, ����,���!$��6 $��� ��� �(��,��6, ������'!& !" �,��! �!,���$ ! #!��!+���!� ,��6�!- 
 

 
 

#��. 12. 	�,*������(�� "�$!�!,���6 $����� ���������6(� ���*�(�& �$����% $ ��*���,����6 (a) ! ��(#�(- 
                                    ���#!! ,������ $��%, ����"�/'!� �����,��%, ��)���(� (17) (() 
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,���$ (��!,���$, �����,���$ ! �.�.). �+��,, +�� $ ���+�� �!,��� �)� $�"�����((%� ������(!� 
*������$��(% ���,� �!*�,! ������(!&: ��(!, +!��� *�*���+(%, ������(!�, ! �$�,� )!��!�-
(%,! *�����6(�-*�*���+(%,! ������(!�,!, �����%� "����)!$�/� !",�(�(!� �������(!� ,��-
�� ���,�,! �!������� ! �)�� . ,���� �!*��6(%,! ,�,�(��,! �����6(%� ,������ $��%. 
��-
��& ���������6(�& ���*�(! �$����% ����$����$��� i (�) = 2, ��� +�� (� �����/ !" ,������ $��% 
$ �!,��� *�!���!��� 

( ) 3.Qi
� 	  

���$(�(!� 4��)� ��"��6���� � (15) *���"%$���, +�� $ ������(���! ��!�!+����& ��+�! !"�%��+-
(%� $����% $ ��*���,����6 $��% *����!+���! *��(���6/ �*������/��� �!,���,!. <��� ��-
"��6��� *��(���6/ ��)�������� � $%$���,, �����((%, $ [ 35 ] ��(��!���6(� ���*�(! �!,��!"�-
#!! $��%.  


�����(!� $������(%� �$�"�& $� $��� ���)!� #!��!+���!� ,��6�!,����, �����%� �*����-
��/� ��������� $��%, *�!$���� � �#�(�� ( ) 6Qi

� 	  ��� ,���!,��6(�)� $����� ������(!& $���-

���(%� �$�"�& $ 4AA���!$(�� +!��� ���*�(�& �$����% ,������%. 7�! *��!"$��6(�& ��,*���-
���� #!��!+���!� ,��6�!,��%, �*������/'!� ��������� $��%, *�!$���� � �����/'�,� $%��-
��(!/ ��� ( ) :Qi

�  

 ( )
2

3
6 6 .pQ

p
i c pc�

�
	 
 � 
 �  (16) 

��� ��)����$�((�)� �*!��(!� ��*���,����! ! �!4�����!+����& *��(!#��,���! ,% ����(% 
*���*����!�6, +�� ��(#�(���#!� ��!,���$ $ �!���& $��� ��!"�� � (��/. � 4��, ���+�� A��-
,��� (16) *������!� $ 

( ) (2)
2

4
6 6 pQ

p
i c pc�

�
	 
 � 
 �  

! *�"$����� (�, *���, ���$(�(!� ( )
Qi
�  � �#�(��& (� �!�. 12, � ! !�*��6"�$�(!�, (11) ! (12) �*-

�����!�6 ��,*������(�/ "�$!�!,���6 
4

.p
p

pc
�
�  G��! ��*��(!���6(� *���*����!�6, +�� ��(�$-

(�& $���� $ 4��& ��,,� $(��!��� �����,���,!, �� ��� 4c2 (����!,: 

 / 0( ) (2) 2
4 2

14 ( ) 6 0,117 1,68 1,697.
6 Qc i t c t t�� � 1 � �  (17) 

_��A!� ��,*������(�& "�$!�!,���! 4c4 *������$��( (� �!�. 12, (. 

8��3��	�� �����		�9 ��;��+���� 

�(��!" ��������� ��,*������(%� "�$!�!,����& �!4�����!+����& �������#!! ! ��)����-
$�((�� ����,����(!� �!4�����!+����& *��(!#��,���! ! ��*���,����! $��% *�"$���/� ������6 
�����/'!� $%$��%: 1) $��!"! ��,*������% ��!�����!"�#!! $��% $ �� ��������� ��,!(!��/� 
�����,��% ! ,��6�!,��% ����� $%����)� *������. �� ��,,��(%& $�� ����!)��� 90 %; 2) *�! 
*������ � )��(!#� A������#!�((�& ������!, �.�. � t � 0,9, ��(�$(%, 4��,�(��, ��������% $��% 
���(�$���� �!,��% ! #!��!+���!� ,��6�!,��% ����� $%����)� *������. ���� �!,��!"�$�((%� 
,������ $��% $�"������� �� 60 %. 
 ������(!/, �(��!" �!4�����!+����& *��(!#��,���! ! ��-
*���,����! �!���,% (� *�"$����� ������6 ����� �*������((%� "���/+�(!� �� ��(��!���6(�, 
�������(!! �����,���$, *�(��,���$ ! )����,���$. � ����& �� �!���#!�& ,% �����!$��,�� *�! 
�(��!"� �������(�)� �����$� (��%'�((�)� $��(�)� *��� (�,. ��*��(�(!� KK). ��� 4��)� (�����-
�!,� ����'��6�� � �(��!"� *�$���(!� ���)!�, ����� ��(�!�, ���,��!(�,!+���!� ��������!-
��!� $��%. 7�-$!�!,�,�, � +!��� ����$%� ��(������ ��,*������(%� "�$!�!,���!: ���,��!(�-
,!+���!� *��!"$��(%� ! *��!"$��(%� �!4�����!+����& *��(!#��,���! *� ��$��(!/.  

� *�����6(%� ���+���, ��)�� ��,*������� $��% *�!��!������ � ��+��, ��!�����!"�#!! 
!�! ��!�!+����&, *���+�((%� (�,! ��"��6���% $��6,� ���$���$��!���6(� ��)����/��� � ��-
"��6����,! �����, ��(�$�((%� (� ��((%� ��(�)�(�$���& �*��������*!! [ 5, 7 ] ! ������!+���!� 
���+���� (� ��(�$� ,�����$ �!,!+����)� ��$(�$��!� $ �!���,� [ 35 ].  
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��,��!, �����, +�� �������(%& *����� *�"$����� ��$��9�((� ������$�((� ��b��(!�6 
�(�,��6(� ���69�� "(�+�(!� ����!+����& �!4�����!+����& *��(!#��,���! �!���,% ! $,����  
� ��, *�!$��!� � *����(�$�� (�$�& "���+! � *������(!! �������(�& ����!! �!4�����!+����& 
�������#!! $ $���. �����6(�,� !������$�(!/ 4��)� $�*���� ����� *��$�'�(% *������/'!� 
�����%. 

7���+�((%� (�,! ��"��6���% ��*��(�/� ����!$9!��� *������$��(!� � ��'���$�$�(!! 
����! $������(%� �$�"�& $ $���. <�� *�(��!� ��%+(� *���*���)��� ��'���$�$�(!� )�����6(�& 
����! $������(%� �$�"�&, ��)�� *� $������(%, �$�"�, ,��(� *��&�! �� ��(�& ��+�! $(���! 
$��% � �/��& ���)�&. �" (�9�)� �(��!"� �������, +�� $������(%� �$�"!, )��$(%, ����"�,, 
��!,��!��/� A��,!��$�(!� ��������$ (,��6�!,���$) ��"�!+(�)� *������. 7�! 4��, $�*���  
� ��,, ����!(�/��� �! 4�! �������% $ )�����6(�/ ����� $������(%� �$�"�& *�! ��,*��������, 
"�,��(� *��$%9�/'!� ��+�� ��!�����!"�#!! $��%, *��� �������� ����%�%,. ���(� ���6�� 
��(����!��$��6, +�� ��"��6���% ����� [ 44—46 ] (� *������$��/��� ����*��(%,!. 

 
� "���/+�(!� �$���% �����% �����! �% $%��"!�6 �����+(�/ ���)����(���6 _._. ����(��-

$� "� �+�(6 *���"(%� �������(!� ��"��6����$ �����% (� $��� ����!�� �� $%*��(�(!�. �% ���-
)����(% ����� *��A������, �. Y���$!(� ! �. 7�)�����$� "� *�����((%& !(����� � (�9!, ��-
"��6����, ! ,(�)�+!���((%� ��!,��!��/'!� "�,�+�(!�. ��, *�!��(� ��,��!�6 ! *�����$��-
(%� �������(!� A!"!�! $��% � g. �������!(%,, g. GA!,�$%, ! �. ����9!(%,. 

���	�	�� <. ������� ���+������ 

���!+!(� 4(��)!! $"�!,���&��$!� ,������ $��% ����������� ! $ �������, *��$�'�((%� 
!"�+�(!/ *��#����$ �������!"�#!! $ $���. 	��, $ [ 36 ] ����,���!$����� $�",��(���6 ����"�$�-
(!� ��������$ (H2O)n � n = 1, …, 20. ��+!(�� � n = 3, ,������% $��% ,�)�� A��,!��$��6 ��� 
�!(�&(%�, ��� ! #!��!+���!� ,��6�!,��%. ��",��(���6 A��,!��$�(!� �!(�&(�)� ��!,��� 
,������ $��% *���*���)����6 �'� $ ������ [ 37 ]. 	�, (� ,�(�� !������$�(!� *��#����$ ������-
�!"�#!! ,������ $��% $ *���$�& A�"�, � ����� *�,�'�((%� $ ��"�!+(�)� ���� ,���!#%, ���!� 
���, � *�!,���, A������(, *���"%$�/�, +�� (�!����� ����!�6(%,! �$��/��� #!��!+���!� ��!-
,��%, �����,��% ! *�(��,��%. _��$(%, ��"�!+!�, #!��!+���!� ! �!(�&(%� ��������$ �$����-
�� ���!+���$� $������(%� �$�"�&. 	��, #!��!+���!& ������� !" n ,������ !,��� n $������(%� 
�$�"�&, $ �� $��,� ��� �!(�&(%& !,��� n–1 �$�"6. 7�!(�$ ����/ )!*���"�, ���(�$!��� *�(��-
(%,, *�+�,� #!��!+���!� ,��6�!,��% �$��/��� ����� ����!�6(%,!. ��((%� ��������(!�,  
� ������(!/, �*��$���!$% ���6�� ��� !"��!��$�((%� ��������$, �����%� ,��(� (���/���6  
$ ��"����((�, $���(�, *���. � �!�����! �� *�! !"�+�(!! ,��,��������(�)� $"�!,���&��$!� 
(������!,� �+!�%$��6 �!4�����!+���!� 4AA���%, +�� ����(� $�!��6 ��� (� $��!+!(� 4(��)!! 
$"�!,���&��$!�, ��� ! (� ��(A!)���#!/ ��������.  

�� �!�. 13 *������$��(% ��(A!)���#!! 
��!,��� ! �����,��� $��%, �+!��/'!��� ��(�$-
(%,!, �.�. !,�/'!� (�!,�(69�/ 4(��)!/ $"�-
!,���&��$!�. ��,��!,, +�� ���,� ��(�$(�)� 
������(!� ��'���$�/� ����� ��*��(!���6(%� 
��(A!)���#!!, ����$����$�/'!� �����6(%, 
,!(!,�,�, 4(��)!! $"�!,���&��$!�. 	��!� 
��(A!)���#!! ,�)�� !,��6 ��� #!��!+����/ 
��(A!)���#!/, ��� ! �!(�&(�/, � $ �����6(%� 
���+��� ! $�$�� *������$���6 ����& ��,*���� 
,������, (� ����"�/'!� $������(%� �$�"!. 
	��!� ��(A!)���#!! �%�! !������$�(% $ ����-
�� [ 36 ].  

 

#��. 13. _��,���!+���!� ��(A!)���#!� ��(�$(�)�  
                    ������(!� ,��6�!,���$ $��% 
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	 � � � ! # �  3  

)�
���� B/n n mE E k T	�  ��������� �����"��"  
�����
��� ��'������� ���"��� �������� [ 41 ] 

n TIP4P TIP3P 

2   –47,98   –50,34 
3 –128,78 –134,24 
4 –214,52 –225,51 

 
T(�+�(!� �!*��6(%� ,�,�(��$ ! 4(��)!& ��(�$(�)� ������(!� �!,���$, � ����� #!��!+�-

��!� ��!,���$ ! �����,���$, *������$��(% $ ����. 2 ! 3.  
� �!���, ������(!! $��% 4(��)!! ��(�$(�)� ������(!� $��� ���"�((%� $%9� ��������$ 

��'���$�((� $�"�����/� $������$!� !� $"�!,���&��$!� � ��!��&9!,! �����(!,! ��������,! 
! ,�������,! $��%. 
������% ���(�$���� ,�(�� ����&+!$%,!, � ��!,��% ��� #!��!+���!�, ��� 
! �!(�&(%�, *�-$!�!,�,�, $���'� ���*���/���. 

���	�	�� <<. �������	�
 ��������� 	���4�		* ��	* ���� 

7��(���� $ (�"$�(!! ��*��(�(!� ��,� �%�� ��b����, !"�+�(!� $ ,(�)�+!���((%� ������� 
(�,. [ 47—52 ]). � (!� *���"�(�, +�� $��!"! ���&(�& ��+�! $��% �� (��%'�((%& *�� �$������ 
*����!+���! *��(���6/ ,�(�,��!"�$�((%,, � *�! *�!��!��(!! � A������#!�((�& ������!  
$ ������(���! ��!�!+����& ��+�! ���*�(6 �!,��!"�#!! *��� ����!)��� 50 %. 
��,� ��)�, $ $��-
(�, *��� ����"�/��� ! ,��6�!,��% ����� $%����)� *������. � *��,�����+(�& ������! ��,*�-
����� *��!����!� *����*�((�� �$��!+�(!� ���*�(! �������!"�#!!. 
 ������(!/, ���*�(6 (�-
���(���! ���+���$ *� ���$(�(!/ �!,!+����)� ��$(�$��!� "�$!�!� �� ���*�(! (����(���! �*-
������(!� ��(���(� �!,!+����)� ��$(�$��!�. � +���(���!, ��(���(�� �!,��!"�#!! �*������(� 
� *�!�,��,�& ��+(���6/ ���6�� *�! ��,*�������� Ttr < T < 400 K $ [ 48, 49, 53—55 ] ! ��,*���-
����� $%9� ��!�!+����& ��+�! [ 56 ]. � *��,�����+(�& ������! ��,*������ 400 K < T < 650 K 
,��(� ���6�� ��$������6, +�� *��!����!� ,�(���((%& *������ �� ��(!� "(�+�(!& � ���)!,.  

� 4��, ��*��(�(!! ,% ������ !"���!, ���6�� ��"��6���% !"�+�(!� �������(�)� �����$� 
$��(�)� *���, *���+�((%� *��,%, ,�����, (� ��(�$� �(��!"� �)� ��*���,����!. 7�����(�� 
�%�� ��b����, �����6(�)� !������$�(!� $ ������ [ 8 ]. Y%�� *���"�(�, +�� �(�,��6(�� $��!+!(� 
! ��,*������(�� "�$!�!,���6 ��*���,����! (�*�������$�((� �$�"�(% � ������(!�,! $������-
(%� �$�"�&. 	�, �� �%�� *���"�(�, +�� �'� ����� ��!$!���6(�& �$������ ��,*������(�� "�$!-
�!,���6 ��*���,����! $��(�)� *���. ��(��� ��(�$(%, ��b����, !������$�(!� $ [ 8 ] �%�� ��*-
���,����6 �!���& $��%.  

�% ���!, ���6�� ���(��6�� $�*���� � �����$� $��(�)� *���, +�� (������!,� ��� ����� 
 

*��(�)� *�(!,�(!� *��#����$ �������!"�#!! $ �!���& $���.  
�����!,�� � �(��!"� ��,*������(�& "�$!�!,���! +!��� ��*��$%� ���*�(�& �$����% iQ(t), 

4��*��!,�(���6(�� *�$���(!� ������)� *������$��(� (� �!�. 14. � ����$����$!! � (�9!, ��-
'!, *������, � �(��!"� ��*���,����! *������$!, iQ(t) $ $!��: 

(1) (2) (4)
1 2 4( ) 2 4 ,Q Q Q Qi t c i c i c i	 � � ��                (18) 

)�� $���(!� !(����% ���"(�+�/� *������ ,��6�!,���. O!��� ��*-
��$%� ���*�(�& �$����% ��� ,�(�,���, �!,��� ! #!��!+����)� 
�����,��� *�!(!,�/� �����/'!� "(�+�(!�: 

(1) (2) (4)6, 10, 15,5.Q Q Qi i i	 	 	  

 

#��. 14. ���$(�(!� ��,*������(�& "�$!�!,���! +!��� ��*��$%� ���*�(�& 
�$����% ,������% $��%, ����+!��((%� *� A��,��� (20) (��+�!), � 4��*�- 
                                       �!,�(���6(%,! "(�+�(!�,! 

 

	 � � � ! # �  2  

*�������
 ���
��� ������
�����  
�����
�� 0/D Dd d d	�  

(H2O)2 (H2O)3 (H2O)4 �!�������� 

— 0,57 0 [ 38 ] 
1,59 0,81 0 [ 39 ] 
1,52 0,69 0 [ 40 ] 
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�� ���$(�(!� �� "(�+�(!�,! iQ (� �!�. 14 *���"%$���, +�� $��(%& *�� $��!"! ���&(�& ��+�! 
��&��$!���6(� �$������ ������'!, !" ,�(�,���$ (iQ = 6). T(�+�(!� iQ = 10, �$!�����6��$�/'�� 
� *��(�& �!,��!"�#!! $��(�)� *���, (���/������ ��� *�! t � 0,75 (T = 485 K). <�� ���� (�, 
��(�$�(!� *������$!�6 iQ $ !(���$��� ��,*������ ttr < t < 0,75 $ $!��: 
 1 1 16 ( ) 10 (1 ( )) 10 4 ( ).Qi c t c t c t	 
 � 
 � 	 �  (19) 
�**����!,!��� c1(t) �$�����(%, ����+��(�, ! (����� ��4AA!#!�(�% ��"����(!� *���, *��-
)�(�! � 4��*��!,�(���6(�& ��!$�& (� �!�. 14, *���+��,: 
 2

1( ) 2,71 2,48 0,42.c t t t	 � � �  (20) 
������� ��,*������(�& "�$!�!,���! A�(�#!! 2(t) = 1 – c1(t) ! ���*�(! �!,��!"�#!! cD(t) = 
= 2c2(t) (��%'�((�)� $��(�)� *��� *������$������ (� �!�. 15 �*��9(�& �!(!�&. ��� �*������-
(!� cD(t) !�*��6"�/��� ���$(�(!� �!,!+����)� ��$(�$��!� ! ����$!� (��,!��$�!:  

 2
1 22

1
! 2 1.p

c P K c c
c

	 
 � 	  (21) 


��,� ��)�, �+��(�, +�� "(�+�(!� ��(���(�% �!,��!"�#!! Kp � ���$���$��!���6(�& ��+(���6/ 
,�)�� �**����!,!��$��6�� A��,���& (�,. [ 57 ]):  

 ( ) exp( / ),p
�K T b t
t

	 
  (22) 

$ ������& ��(���(�% a ! b *���!��/��� � *�,�'6/ ,����� (�!,�(69!� �$������$ ���, +���% 
�*�!,��6(� $��*��!"$��!�6 "(�+�(!� ��(���(�% �!,��!"�#!! $ !���+(!���, ���"�((%� $ *��-
*!�! � �!�. 15. q��,��� (23) *�!,�(����� ! $ !(���$��� ��,*������ 400 K < T < 650 K, $ ����-
��, ���+��(%� ��((%� �������$�/�. ��,��!,, +�� *�! �������!�!+���!� ��,*�������� "(�+�-
(!� Kp(t), *���+�((%� ���!, ����"�,, $*��(� ���$���$��!���6(� ��)����/��� � �#�(��,! !" 
[ 56 ]. 

�" �!�. 15 $!�!,, +�� *�$���(!� A�(�#!! 2(t) ��)�������� �� "(�+�(!�,! cD(t) ���6�� *�! 
0,42 < t < 0,6. q���!+���!, 4�� (���$�(��$� �*�������� ! ������6 *�!,�(!,���! A��,��% (20), 
� ����� ��*�'�(!� � ��,, +�� $��(%& *�� �$������ �,��6/ ,�(�,���$ ! �!,���$. 7�! t > 0,6  
�����(�(!� 2(t) �� cD(t) �$!�����6��$�/� � ��,, +�� +���6 �!,���$ ��b��!(����� $ ,��6�!,��% 
����� $%����)� *������: ��!,��%, �����,��% ! �.*. 7�����6�� ��!,��% ��(��!���6(� (�����&-
+!$%, �� !,��� �,%�� )�$��!�6 )��$(%, ����"�, �� ����"�$�(!! �����,���$. 7���*���)��, +�� 
��(#�(���#!� ,�(�,���$ �������� *����!+���! ����& ��, ��� �(� �*���������� ���$(�(!�, (20), 
,% ,���, *���+!�6 �����/'�/ �#�(�� ��� ���*�(! �����,��!"�#!! $��(�)� *��� 2c4(t) = 
= 2(t) – cD(t). 	�,*������(�� "�$!�!,���6 4c4(t) *������$��(� (� �!�. 16. 
 

                                         
 
#��. 15. 	�,*������(%� "�$!�!,���! A�(�#!& 2(t) 
(�*��9(�� �!(!�) ! cD(t), ����+!��((%� � *�,�'6/ 
���$(�(!� �!,!+����)� ��$(�$��!�: � ����$����$�/� 
*���,����, a ! b, $�����(�$��((%, *� ��"��6����, 
               �����% [ 49 ], � [ 53 ], � [ 54 ], � [ 55 ] 

 #��. 16. ���*�(6 �����,��!"�#!! $��(�)� 
*���: � �+���, "(�+�(!& cD(t) !" [ 49 ] (�),  
                            !" [ 53 ] (v) 
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Y���� *�����(� $�*��� � �������!"�#!! $��(�)� *��� ����� ��������6�� $ �����6(�& ������. 
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