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�� ������ ������������� ������� ������� ��!�� ��������"# ��$!�� � ��������"# 
%��&��'��(�$# ����%'�$���-������)��%�# ������� ���" �"����� %���� 
������$� 
��������"# ��$!��. *�����+�"� ��$!� ��!��%�,/ � ��!�"��,/�$ � #��� �����/���%� �%-
�'��,0��� �# ')��/%� ��/%� ��������"# ��$!��, /.�. �� ���)���� ���8� !����$0�� �/ 
�����/� ����� ��$!�, ���%/�)��%� ��')���� ��$ ���. *�9/��' ������������� ������� 
��!�� /�%�# ��$!�� ����"���/�$ 9%������/��, �������)��� ������������, ������� 
���8������ ���8��� � �����+��� ��!�. *�%�!���, )/� % ������+�"� ��������"� ��$!$� 
�/���$/�$ ���+�"�, ��������'0�� � /�/��9���)��%� �����/�������"� ��$!�. �� �# ��-
�, ���#���/�$ �������� 80 % ��$!�� � %����� ���������� %��&��'��(��. 	�%�� �8��-
!��, ������ 9/� ��$!� �8��!',/ �����' ��� %��%�� ��/%� ��������"# ��$!�� ���". ��-
/��+�"�, ��
������$�, ��$!� ���,/ �'0��/����� ���+>�� ����$ ��!��, 9/� ���8"�, 
8�&'�%�/�"�, 8"�/�� ����%�,)�,0���$ ��$!�.  
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� � ! " � # $ �  % � � # �: ����%'�$���$ ������%�, �/�'%/'�� ���", ��/%� ��������"# 
��$!��, ����$ ��!�� ��������"# ��$!��.  
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�/�'%/'�� ���" �������$�/�$ ��/%�� ��������"# ��$!��, �����!"��,0�� ���+ �8B��  
� �%�,)�,0�� � ��8$ ��� ����%'�". F ���%��/� %�% ��'���$��)����� ���/��� 9/� ��$!� �� 
�����%��": ��/+ ���+�"� � ���8"�, %���/%����'0�� � ��������'0��, ��!��%�,0�� ����' 
������ ����� ����%'� /��+%� ������" ��� �����%��/�� ��!�"��,0���$ � ��!��%�,0�� 
����+. ����/��+�� 8"�� 8" ���/+ ����/�� �8��! 9/�� ��/%�, '%�!�/+ �������� ��/�� �� '�/-
����/��. ��������, �)��+ )��/� ��/%� ��������"# ��$!�� � ���� ��!"���/�$ �+������8���. G/� 
�����/������� ���/�/�)�� �������������, �� ��� �� ��$%�� ��')�� �����!'�����/, )/� ���8�-
��� �'0��/����"�� � ��/%� $��$,/�$ ��������'0��, ���+�"�, /�/��9���)��%� �����/������-
�"� ��$!�. �)�/�$ �'��/+, )/� ������ /�%�� ��$!� � �,8�� �����/ ������� ���/���$,/ ��-
������ %��%�� H-��/%�, �/�'%/'�� %�/����� �������$�/ ���8���� ���(�&�)��%�� �����/�� ���". 
�" 8'��� ��!"��/+ /�%�� ��$!� �������+�"���. F ������ ��8�/� �" ���"/����+ ���/�����/+ 
9/� ��/'�/���"� ���8������$ � �"����/+ %���� /�%�# ������+�"# ��$!�� �� ������ �����!� 
������������� ������� ��!�� ��������"# ��$!�� � ����%'�$���-������)��%�# �����$# ���".  

&���� � ���'���� �������	�� �����	
( ������ 

F ������ ��8�/� �����+!',/�$ ����%'�$���-������)��%�� ������ ���", �������0�� 3456 
����%'� � %'8�)��%�� �8B��� � �������)��%��� �����)�"�� '�����$��. *�/��(��� �����%�-
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��—*��/��� (/��� SPC), NVE-�����8�+, >�� ������������$ 2 &�. 	������/'�� T  = 250, 280  
� 310 K, ���/���/+ � = 1 �/��3.  

��$ %����� /������/'�" ��������� ������������� ���/��+���/+, 1,1 ��, � #��� %�/����� 
!����"���� %�������/" ���# �/���� �� %����� >��' ������������$, /.�. )���! %���"� 2 &�. 

�������/" ���# �/���� ������ � ����������"� �����/ ������� �" 8'��� ��!"��/+ �����-
������ ���&�����#���� (snapshot). 	�%�� �8��!��, ��$ %����� /������/'�" �" ���')��� �� 
550 000 ��������"# %��&��'��(��. F %����� �! /�%�# %��&��'��(�� �������$�� ��������"� 
��$!� �������� �/�/�)��%��' �����/��)��%��' %��/���,: ��$!+ ����' ��'�$ ����%'���� ���" 
�)�/��� �'0��/�',0��, ���� ����/�$��� ����' (��/���� �# �/���� %�������� ROO 8"�� �� 
8��+>� 3,3 Å � ����/�$��� ����' (��/���� �/���� %�������� � �������� ��!�"# ����%'� ROH 
�� 8��+>� 2,45 Å. ����������� ��/�/�)��%��� �!��)��/, )/� ����)�� ���������� ��$!� '�/����-
������ �� %�������/�� �/���� � ����� ���������� %��&��'��(��, 8�! ')�/� �!������$ 9/�# 
%�������/ � �������# %��&��'��(�$#. ��&����(�, � ��/%� ��$!�� � %����� ���������� %��-
&��'��(�� ��#���$�� � ���� ���/��(" ��$!���/��, �������0�� ��$ %����� ����%'�" ������ 
���# ����%'�, ���������"# � ��� ���������� ��$!+, � ������ ���������� %��&��'��(��, 8�! 
��!��)�$, �"�/'���� ��� ��� 9/�� %�% ����� �������� ��� %�% ��� �%(��/��. �������)�"� ��/-
��(" ��!�������+ /�%�� ��$ !����� #���%/����/�% ��$!�� (9������, ����" ��$!�, '��� �!��8� 
��$!� � ��.), ����)�/���"# �� %�������/�� �/���� ���������� %��&��'��(��. 	�%�� �8��!��, 
��$ %����� /������/'�" 8"�� �����/�����": ���������/��+���/+ �! 550 000 ��������"# %��-
&��'��(��, ���������/��+���/+ �! /��� �� %���)��/�� ��/��( ��$!���/� � ���/��/�/�',0�� �� 
���������/��+���/� ��/��( #���%/����/�% 9/�# ��$!��.  

���&�	� ���	� �����	
( ������ � �( ���������	�� 

F %��&��'��(������ ����/����/��, %�������/��� %�/����' ��'��/ %�������/" ���# �/�-
��� ������, %����$ ���������$ %��&��'��(�$ �/�8�����/�$ ����� /�)%��. ����$, ������$,-
0�$ /�)%�, ���/��/�/�',0�� ���� ���������/��+���/� ��������"# %��&��'��(��, �����/���$-
�/ ��8�� ������+�', /���%/���,�. �/�/�)��%�� %��/���� ��$ '�/��������$ ��$!� �����+!'�/ 
%�������/" �/���� /��+%� ����� %��&��'��(��, /.�. ��������', ��$!+ �������$�� %�% �8B�%/, 
����������0�� /��+%� ����� %��&��'��(��, ����� /�)%� �� �����+��� /���%/����. ���%/�-
���/�%� 9/�� ��$!� %�%, ��������, �� �����, �������$�/�$ /��� /��+%� � ����� %��&��'��(��. 
*�9/��' �" 8'��� ��!"��/+ /�%�� #���%/����/�%� �����	����	����� �"'��	�� � ���&�����-
#��, � �# ������������$ ���
����������� � ���&�����#��.  

V/�8" ��������/+ ����$ ��!�� H-��$!�, �/ �/���+�"# /�)�% � %��&��'��(������ ���-
�/����/�� �" �����" �����/� % �!')���, ���� �����+��� /���%/����. ��������$ ��, �����-
����/��+���/+ ��/�% �-��$!��, �" ��$ %����� ��$!� �������$�� %��&��'��(��, � %�/��"# ���-
��$ ��$!+ ��!��%�� � ��!�������+. 	�%�� �8��!��, �� ������ ��&����(�� � ��������"# ��$!$# 
�/���+�"# %��&��'��(�� �" ��!���� ���"� �8B�%/ — ��������', ��$!+ �� ')��/%� /���%/�-
���. ������� %���)��/�� %��&��'��(�� �� ��/������ �'0��/������$ ��$!� �� ���/��+���/+ 
�� >���, �" ���')��� 
����� ����� (�)�� ���������� ���)�. �/�'/�/��� ��$!� #�/$ 8" � ��-
��� %��&��'��(�� ������/������ %�% ��!�"� ��$!�. � ���� ���� '�� � ����',0�� %��&��'��-
(�� ��$!+ ����' /�� �� ����� ����%'� �8���'�������+ ����+, ��� �)�/����+ ��'���, /��+%� 
)/� ��!��%>��, � ��$ ��� �������$�� �� ��8�/����"� ��/����� �'0��/������$. �������)�"� 
������/� ����������$ ������� ������� ��!�� ��$!�� 8"� �����+!���� ����� �� �����# ��8�-
/�#, (�/�������"# � [ 1 ].  

*�� /�%�� �����8� ����������$ ������� ��!�� �'0��/�'�/ ���� ���8����: ��$ ��$!��, �8-
���'����"# '�� � ������ ���������� %��&��'��(��, ����$ ��!�� 8'��/ !�������, ���%��+%' 
�� 8'��/ ')/��� ����$ �# ����>��/�',0�� ��!��. �������)��, ��$ ��$!��, �8���'����"#  
� ��������� %��&��'��(��, ����!����� ��������/+ ����$ �# ������',0�� ��!��. ���8���� 
���+�� 9/� �/��!�/�$ �� ���"# ��������'0�# ��$!$#. *�9/��' � ��>�# ���)�/�# �" �����+!�-
���� /��+%� /� ��$!�, %�/��"� ��!��%�� �� ��!��, )�� !� 50 �� �� %��(� ������������$, � ��!�-
������+ �� ���+>�, )�� )���! 50 �� ����� ��)��� ������������$. *�� /�%�� ���#��� /��+%�  
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���. 1. ������������� ������� ������� ��!�� ��$!�� 
PTT(t) � ������ ���%�� ���" ��� T  = 280 K. �� ���!-
%� ��%�!��" ������������$ ��$ /��# /������/'� � ��-
    ����&��)��%�� >%���� �� ������� ��!�� ��$!�� 

 

 
 

���. 2. ������������� ������� ������� ��!-
�� ��$!�� PTT(t) � ������ ���%�� ���" ��� 
��!�"# /������/'��# � ������&��)��%�� >%�-
                        ��� �� ��� ������/ 

 
' /�# ��$!��, )+� ����$ ��!�� ����">��� 9/� ������+��� !��)����, ��� ����� �%�!�/+�$ !���-
����"�. F���)��, /�%�� ��$!� 8"�� �8���'���" /��+%� ��� T  = 250 K, �� � � 9/�� ��')�� �# 
%���)��/�� �%�!����+ ��)/���� ���"�.  

*����� ����$ ��!�� ��$!� �����/���$�/ ��8�� #���%/����/�%' �� �/���+��� ���������� 
%��&��'��(��, � ��%�/����� ')��/%� �����+��� /���%/����. *�9/��' ������������� 9/�� #�-
��%/����/�%� �" 8'��� ��!"��/+ ���
���������� �� 	����	����. �� ���. 1 ��������" ������-
������$ ������� ��!�� ���# ��$!��, �8���'����"# � ���(���� ������������$, � ')�/�� ���-
���+���� ������� ��!�� � 50 ��. F ��8�/� [ 1 ] �" �8�!��)��� /�%�� ������������� %�% PTT(t), 
��� ����"� ����%� �8�!��)��/ #���%/����/�%': total life time, � �/���� — �8���/+ ����������$: 
trajectory. �� �������� ���� ������� ���'�%� �����/������ ������������� ��$ T  = 280 K. F�� 
9/��� ������������$ #���>� ������'�/�$ � ��!'�+/�/��� ��'��# ��/���� [ 2—4 ]. ��/��� ���-
���������$ � �8")��� ���>/�8� ��!��$��/+ %����� /�'���, ��9/��' �� ���!%� �" �!�8��!��� 
/�%�� �� ������������$, �� 9/�/ ��! ��$ ���# /��# /������/'�, � ������&��)��%�� >%���� �� 
��� �������. F� ���# ��>�# �����$# ��%���'� ������������$ PTT(t) ���������� ��� �)��+ 
���"# �������# — �%��� 14 &�, ����� ���+>�# ������� ��8��(����"# %���8����. N�/+ /�%�� 
��8��+>�� ���)� ��� 100—150 &�. ��'��# ��%���'��� �� ������ ������������� ��/.  

����%� ' ������������$ PTT(t) ��/+ ���� �����$ ���8�����/+, �/��)��>�$�$ � ��'���� ��-
/�����, (�/�������"�� � [ 1 ]: �� 8��+>�# �������# ��� �/��)�� ����"���/�$ '8"��,0�� 
9%������/�� ����  
 y1(t) = (�/�TT)exp(–t/�TT). (1) 
�� ���&�%� � ������&��)��%�� >%���� �� ��� ������/ 9/� &'�%(�$ �����/���$�/�$ ��$��� ��-
���� (���. 2). F /�8��(� ��������" ������/�" �����%����(�� � � �TT ������������� PTT(t) 
&'�%(��� y1(t) �� �������# t > 7 �� ��$ 250 K, t > 5 �� ��$ 280 K � t > 3 �� ��$ 310 K, ������- 
 

*����	����	��� ���
��������� 
������ ������� (�)�� ��������$� ���)�� PTT(t) � PTC(t) 

PTT(t ) PTC(t) 
T, K 

�tTT�, �� �TT, �� � �tTC�, �� �TC, �� � 

250 0,92	2,53 4,50 0,163 7,86	6,89 4,61 0,791 
280 0,62	1,48 2,43 0,206 4,12	3,52 2,44 0,801 
310 0,45	0,95 1,44 0,254 2,45	2,08 1,44 0,814 

* � � � � ) � � � $. ������� ������� �tTT� � �tTC� �������$���+ ��$ ����� �����!��� ���-
���. ���%/���"� ������� �TT � �TC, � /�%�� ������/�" � � � ���')���"# �������������� 
(1) � (3) ���������" ��$ t > 7 �� ��� T = 250 K, ��$ t > 5 �� ��$ T = 280 K � ��$ t > 3 �� ��$ 
T = 310 K.  
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����"� ��/���� ������+>�# %�����/��. *�����/� �TT $��$�/�$ #���%/���"� �������� !�/'#�-
��$ 9%������/", � ������/� � ��%�!"���/, %�%�$ ���$ ���# ��$!�� �� /���%/���� &�����'�/ 9/' 
!�/'#�,0', 9%������/'. ���$ 9/�# ��$!�� ����/���� ���/�/ �� ���� '����)���$ /������/'�" 
�/ 16 �� 25 %, /.�. �� ���# ��>�# �����$# 9/� ��$!� ���/���$,/ ���+>���/��, #�/$ � ������ 
!���/���.  

	�%�� �8��!��, ��� 8��+>�# �������# ������������� PTT(t) ����"���/�$ ����/�� '8"-
��,0�� 9%������/��. G/� �!��)��/, )/� ��������'0�� ��$!� ��!�"��,/�$ � ���/�$���� ����-
$/���/+,, �� !����$0�� �/ /�%'0��� ������� ��!��. 	�)�� /�%�� �� ��� ����/, ��������, ���-
���������� ������� ���8������ ���8��� ����%'� �����+���� ��!�: ����$/���/+ �# �/��%����-
��$ ���/�$��� � �� !�����/ �/ ������� ����>��/�',0��� ���8���. ��'��� ������: ����$/���/+ 
������� ������%/������ �/��� /�%�� ���/�$���, � ��/��' %���)��/�� ��/��>�#�$ �/���� � ���-
�$ �# ��!�� �� ������� ����"���/�$ ����/�� 9%������/��; ����!����� ��������/+ !������, 
%�%�� �! �/���� �������/�$ — ������ �����#���/ �����>���� ��')����. *�9/��' �" ����� 
������/+, )/� ��!�"� ��������'0�� ��$!� �����#���/ /�%�� ��������, /.�. �� ���)����, �� !�-
���$0�� �/ ��������$ ������ ��$!����� ���" ����%'�. ��������, /�%�� ���)���� ����/ 8"/+ 
�����/���%� ���/�/�)�� 8��+>��� ')��/%� �%�'��,0�� 9/' ��$!+ ��/%� ��������"# ��$!��. 
*��%��+%' ��')���"� #���%/�� ������������$ ������ ��!�� ����'0 ������ ��������'0�� 
��$!$�, ����� ����������/+, )/� 9/� ���� �! ���!��%�� 
������$� ��������"# ��$!��.  

*������)��+�� ��������"� ��$!� �������$���+ ���� � %����� %��&��'��(�� �� �/���+-
���/�. ^�/�� �" �8B������� ��$!� ����' ����� � /�� �� ����� ����%'� � ����"� �8B�%/ �� 
/���%/����, ���� ��$!+ �� ��!�"�����+ � ���������/��+�"# %��&��'��(�$#, � /�� ���"� ����-
������ #���%/����/�%' 9/��� �8B�%/� — ������ ����$ ��!�� ��$!�. *���!����� /����+ �8��/-
�"� ����#��: �� ������ #���%/����/�%� ��$!� %�% �8B�%/� /���%/���� ��!����� #���%/����/�%� 
/�� �� ��$!� %�% �8B�%/� �/���+�"# %��&��'��(��, � ������, !���>�� ������ ����$ ��!�� 
��$!� � ��/��(" #���%/����/�% ��$ %����� �������0�� �� ���������� %��&��'��(��. G/� ��-
!����/ �"����/+ ��$!�, ������������ �'0��/�',0�� � %�%��-��8� ���������� %��&��'��(��, 
� ���/���/+ ������������� ������� ������� ��!�� ��$!�� /��+%� ��$ ��#. F ��8�/� [ 1 ] �" 
�8�!��)��� /�%�� ������������� %�% PTC(t). ^���+ ����"� ����%� ��-�������' �8�!��)��/ total 
life time, � �/���� — ��', �8���/+ ����������$: configuration. ������������� PTC(t) �����/��-
�$�/ ��8�� �!��>����� �� ������� ������������� PTT(t): )�� 8��+>� ����$ ��!�� ��$!��, /��  
� 8��+>�� )���� ��/��( #���%/����/�% ��������"# %��&��'��(�� ��� 8'��/ !�������. ��"�� 
�������, � ������������� PT	(t) ����)�/"���/�$ )���� ��� ����%'�, %�/��"� �� �����+��� 
/���%/���� ����� ������"��,0',�$ �-��$!+ � ����"� �������� ��!�� t, � � ������������� 
PT�(t) — �'������� ����$ ��!�� /�%�# ���. *�9/��' ����"� ������������$ ��$!��" ����/�� 
&���'��� [ 1 ] 
 PTC(t) = t 
PTT(t) /�tTT�, (2) 
��� �tTT� — ������� ����$ ��!�� ��$!� �� ������������, PTT(t). ��������� (2) ���')��/�$ �! 
'�����$ ��������%� ��/������� �/ %������ �! ������������� �� �����('.  

������������� PTC(t) �����/������ �� ���. 3. F���+ �� �������� ���� ��%�!��� ��������-
����� ��$ T  = 280 K � ������"# %�������/�#, � �� ���!%� — ������������$ ��$ /��# /������-
/'� � ������&��)��%�� >%���� �� ��� �������. ���)�/ ������������� ��������� � %����� 
����(�/�� %��&��'��(�� � (��/���+���� ')��/%� ������ � 1 ��, /.�. � 25 000 %��&��'��(��, 
����� )��� ����������+ �# '���������. �" ��������� ������+���/+ ��>�# �����/�������  
� ��$!� �������������, ������� ������������$ PTC(t) � ����8��!�����"� �������� &���'�� (2) 
�������������� PTT(t). *��')����� ���%/�)��%� �����+��� ���������� ���/������� ��>� ���-
�'�����$. 

������������� PTC(t) 8���� ��&����/����: �� ��� �" ����� /�� ��%���'�� � �'0��/����� 
�/��)�,0����$ ��������� ��!��. *���"�, ���8���� �"��%�� � '!%�� ��%���'�, �����/���$�/ 
/� �� ��$!�, )/� � �����/����"� ��%���'� ������������$ PTT(t), #�/$ �� �����'��$ �� ������� 
� 20-25 &�. �� ������ ���� � ������������� PTC(t) ���$�����+ �0� ��� ��%���'�� — ��� 
�150 &� � �1 ��. ��������$ ��������$ 9/�# ��%�� � �������� ��8��(����"# %���8���� H-��$- 
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���. 3. ������������� ������� ������� ��!�� ��$!�� 
PTC(t) � ������ ���%�� ���" ��� T  = 280 K. �� ���!-
%� ��%�!��" ������������$ ��$ /��# /������/'� � ��-
    ����&��)��%�� >%���� �� ������� ��!�� ��$!�� 

 

 
 

���. 4. ������������$ ������� ������� ��!�� 
��$!�� PTC(t) � ������ ���%�� ���" ��� ��!-
�"# /������/'��# � �# �����%����(�$ �����-
   /�/�� y2(t) ��')���� ��!�"��,0�#�$ ��$!�� 

 
!�� �100 &�, �/��/��, )/� ����$ ��!�� ��$!��, &�����',0�# ����"� ��%, �'0��/����� ���+-
>� ������� ���� ������ %���8���$. *� ���� �������/�, ��� &�����',/ ���" ����%'�, %�/��"� 
8��+>', )��/+ ������� �� ���/��/�/�',/ %��/���, ����������$ H-��$!��: ������%�$ �����(" 
9/��� %��/���$ ��>+ �� %���/%�� ����$, ���� ��!���/ ��$!+ � ���/��/�/�',0�� %���/%�� ���-
����� ��!��. G/� ��������"� ��$!� � �������� �'��� �/���/� % ���������+�"�� ��$!$�. *�-
������� �/����� ��%� PTC(t) 8��!%� % ������' ��8��(����"# %���8����; �%���� �����, 9/� ���-
8"� ��$!�, �� %����� %���8���� ��������� �"#��$0�� !� ������", �8�!��)���"� %��/�����  
H-��$!��. F�!�����, )��/+ 9/�# ��$!�� $��$,/�$ 8�&'�%�/�"��. �" ��������, )/� 9/� ��$!�  
� �������� /�%�� ���������+�"��. � /��+%� /��/�� ��%, ���/��/�/�',0�� ���8���� �������-
�'0�� ��$!$�, ������, � �������� �����/���$�/ /� ���"� �������+�"�� ��$!�, %�/��"� �" 
�0��.  

��!��)�$ ������������� ���$�����+ � � !��)���$# �������� ������� ��!�� ��$!�� �tTT�  
� �tTC�, �����/������"# � /�8��(�. F ������������� PTC(t) 9/� ������� !��)���� � 5—8 ��! 
8��+>�, )�� � PTT(t), � �'0��/����� 8���� % #���%/���"� �������� ����%��(�� &�!�)��%�# 
#���%/����/�% ���", ��������, % ������� ���������/�(�� �����+���� �����/�.  

���/ ������������$ PTC(t) �� 8��+>�# �������# 8'��/ ����"��/+�$ &'�%(��� 
 y2(t) = �(t/�TC

2)exp(–t/�TC), (3) 
���')����� �! y1(t) �������� &���'�� (2). �� ���. 4 �����/�����" ������������$ PTC(t), � /�%-
�� ��!'�+/�/" �# �����%����(�� '��������� (3). _����(" �����%����(�� �����+!����" /� 
��: t > 7 �� ��$ 250 K, t > 5 �� ��$ 280 K � t > 3 �� ��$ 310 K. *��')���"� !��)���$ ������/��� 
�TC � � '%�!��" � /�8��(�. ^��)���$ ������/�� ����%��(�� �TC �)��+ 8��!%� % !��)���, �TT, )/� 
�����/��+�/�'�/ � ������+���/� ��>��� �"8��� �����( �����%����(��. *�����/� � ����� ��-
/�����/�����/+ %�% �����,, ���, ��')���� ��!�"��,0�#�$ ��$!�� ����� ���#, )/� �������-
����� �'0��/�',/ � %�%��-��8� %��&��'��(��. 
�% �%�!����+, ���$ /�%�# ��$!�� ��� ���# /��-
����/'��# �)��+ 8��+>�$ — �%��� 80 % (��. /�8��('). ^��)�/, ������ ����� �%�!�/+, )/� ��� 
���/���$,/ �������� %��%�� ��/%� ��������"# ��$!��.  

F�������, )/� ������������� PTC(t) ����� /�%�� ������/����/+ %�% ������������� ���# 
��$!�� �� /���%/���� PT	(t), �!��>����� �� ������� ��!�� ��$!��. 	���� ���')��/�$, )/� ����� 
���# ��$!��, �8���'����"# � ���(���� ������������$, % ��')���� ��!�"��,0���$ �/����/�$ 
/��+%� 20 % (������/� �), ����%� �# �'������� ����$ ��!�� ���/���$�/ 8���� 80 % �80��� 
������� ��!�� ���# ��$!�� (������/� �). �)������, ������� ����$ ��!�� ' /�%�# ��$!�� !���/-
�� 8��+>�, )�� ' ��/��+�"#. G/� #���>� ����� �� ���. 4. ��!���/+ �80��� ������������$ 
PTC(t) � ��')������ y2(t) ��� T  = 280 K ����/����/�$ �� ���+>� 4 ��, � ������� ����$ ��$!��, 
&�����',0�# 9/' ��!��(', ����� 1,09 ��, /.�. � 4 ��!� ���+>�, )�� �tTC� = 4,12 �� — ������� 
����$ ��')������ ������������$.  
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�/�%, ����"� %������/�� � 
������$� ��������"� ��$!� $��$�/�$ %���� ��')���� ��!�"-
��,0�#�$ ��$!��, ����"����"# �������������� ������ ��!�� PTC(t) = y2(t). G/�/ %���� �����-
��/ �� /��+%� ��������'0�� ��$!�, ����� ��# �8$!�/��+�� ��/+ � %���/%����'0��. ����%� ��� 
��������'0�� ��$!� �/���$/�$ ������ % 9/��' %����', � ������� ����$ �# ��!�� � 4 ��!� ���-
�">��/ ������� ����$ ��!�� ��/��+�"# ��$!��. 	����+ �" �����" �"$���/+, %�%��� �0� #�-
��%/����/�%��� �8����,/ ��')���� ��!�"��,0���$ ��$!�.  

���)����	
� ���������	�� ���&�	 ���	� ������ �� �*+�& (����'����'���& 

������������� ��$!�� �� ������� ��!�� — 9/� %����%/����$ #���%/����/�%� 8��+>�� 
��'��" ��$!��, ��� �� ��!���$�/ �������/+ �/8�� �/���+�"# ��$!��. ��$ �"������$ %����� 
��-
����$� ��$!�� ����'�/ �����+!���/+ �# �������'��+�"� #���%/����/�%�. ������/��� #���%/�-
���/�%�, �� %�/��"� ����� �"8��/+ ���8���� ���+�"� � /�/��9���)��%� �����/�������"� 
��$!�, � ��������, %�%�� ������������$ ������� ��!�� 9/� ��$!� &�����',/. ��$ ���,�/��-
(�� 8'��� �����+!���/+ /��+%� ���' �����+ ��� T  = 280 K, ������$ ��!'�+/�/" ��$ ��/��+�"# 
/��+%� ��� ���8#������/�.  

F %�)��/�� ������ #���%/����/�%� ������/��� 9�����, ���������� ��$!�. *��%��+%' � ��-
/��(���� �����%���—*��/���, ����� %�% � � 8��+>���/�� ��'��# ��/��(����� �!��������/-
��$ ����%'� ���", ���������$ ��$!+ �� �"������ � �/���+�', ���/���$,0',, � %�)��/�� �� 
9������ �" 8'��� �����+!���/+ 9�����, ����� ������� �!��������/��$ ������$��"# �, ����-
%'� ���". �� ���. 5 ��������� ������������� 9/�# 9������ � ��������"# %��&��'��(�$# ����-
�� ��� T  = 280 K; ������� !��)���� 9/�� 9������ ����� 4,04	1,43 %%��/���+. �����+!�����"� 
�����/��)��%�� %��/���� ��������� H-��$!� � 9�����$�� � >���%�� �����!���, � /�� )���� �� 
!��)���$�� 8��+>� �'�$.  

G�����$ ��$!� �������$�/�$ %�������/��� �/���� %�%��-��8� ���������� %��&��'��(��  
� #���%/���!'�/ ����', ��$!+ /��+%� � ������ %��&��'��(��. F�����+!'���$ �, ��$ ���/���-
��$ ���(���+�"# ������������� ������� ������� ��!�� ��$!�� PTC(t) (������������� � %��&�-
�'��(��) ��$ ��!�"# �����!���� 9������ ��$!��. F"8����"� ���� �����(" �����!���� 9������ 
'%�!��" �� ���. 5. �� ���. 6 �����/�����" ���(���+�"� ������������$ PTC(t) ��$ ����"# ��'�� 
��$!��, � /�%�� '%�!��" ���� /�%�# ��$!�� �. 
����� �! ������������� �����%���������� 
&'�%(��� (3) ��� t > 5 ��, � �� ���'�%� ��������� ��8�/������ ����$ ����%��(�� � = �TC. *�� 
 

 
 

���. 5 (�����). ������������� 9������ H-��$!�� 
(9������ ������� �!��������/��$ ����%'�, ��-
����$��"# H-��$!$��). F��/�%��+�"� ����� ��-
%�!"��,/ �����(" 9������ ��$ ���(���+�"# ���-
                          ���������� �� ���. 6 

 
���. 6 (�
����). *��(���+�"� ������������$ ���-
���� ��!�� ��$!�� PTC(t) ��$ ��!�"# �����!���� 
!��)���� 9������ H-��$!��. *�������" ���� ��$-
!�� � ������ �����!��� 9������ �, ����$ ����%-
��(�� � � ���� ��')����� �����/�/" y2(t) � ���-
                     (���+��� �������������  
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���. 7. ������������$ '���� HO—O. F��/�%��+�"� ����� ��%�-
!"��,/ �����(" '���� ��$ ���(���+�"# �������������, ��%�!��- 
                                              �"# �� ���. 8 

 
8��+>�# �������# ���')���"�� �����/�/" y2(t) �/��)�� 
����"��,/ ��� ������������$. ���$ ��')����� �����/�/" 
� ���(���+��� ������������� �")���$�/�$ �� &���'�� 
 = �/�. �" �����, )/� ' ���"# ���+�"# ��$!�� 9/� ���$ 
���8��+>�$ � ���/���$�/ ���%/�)��%� 100 %. �����/��,  
� ������������$# ���8"# ��$!�� ���$ �����/�/" !���/�� 
���+>� !� �)�/ ����'/�/��$ ��%���'��� �� �)��+ ���"# �������#, %�/��"�, %�% �" '�� ����� 
������������, &�����',/�$ ��
������$�� ��$!$��.  

	�/��9���)��%�$ �����/���������/+ ���������� ��$!� ������ ���$��$/+�$ � ����� !��)�-
��� '��� HO—O — '��� �/%������$ �/��� ��������, ')��/�',0��� � �8��!������ ��$!�, �/ 
�����, ������$,0�� (��/�" �/���� %�������� ����%'� ������ ��$!�. �� ���. 7 �����/������ 
������������� ����"# '���� � %��&��'��(�$# ���" ��� T  = 280 K. F��/�%��+�"� ����� ��%�-
!"��,/ �����(" ����������$ ��'�� ��$!��, ��$ %�/��"# �� ���. 8 �����/�����" ���(���+�"� 
������������$. �" �����, )/� ������������$ ��$ ��$!�� � ���"� '���� HO—O (/�/��9���)�-
�%� �����/�������"� ��$!�) ����!�� �')>� ���/��/�/�'�/ ��')�����' ������������, y2(t). 

N��� ������+�"� ��$!� /�/��9���)��%� �����/������", /� ' ����%'�" �� ����/ 8"/+ 8�-
��� )�/"��# ������+�"# ��$!��. � ���8���/, ' ����%'� � )�/"�+�$ ��$!$�� ���$ ������+�"# 
��$!�� ������ 8"/+ ����� 8��+>��. ����', %��/��' ����/ ��%�!�/+ ����)�� 8�&'�%�/�"#  
� ��'��# 8"�/�� ����%�,)�,0�#�$ ��$!��: ���� � /�%'0�� %��&��'��(�� �# ����� )�/"��, �� 
���/�� )�/���%� ���/�$��� �!���$�/�$, �%���� ����� !���/�', ���, 9/�# ��$!�� ���/���$,/ 
���8"� ��� 8�&'�%�/�"�. *�9/��' ����/� #���%/����/�%� ����%'�" �%���)��/�� ��$!�� nB�  
 

 
 

���. 8. *��(���+�"� ������������$ ������ ��!�� 
��$!�� ��$ ��!�"# ��������"# !��)���� '���� 
HO—O. *�������� ���$ ��$!�� � � ������ ���-
����������, ����$ ����%��(�� � � ���$ ��')����� 
  �����/�/" y2(t) � ���(���+��� �������������  

 

 
 

���. 9. *��(���+�"� ������������$ ���-
���� ������� ��!�� ��$!�� ����%'� � ��!-
�"� %���)��/��� �'0��/�',0�# � %��/-
%��������� ��!������"# ��$!�� ��� T  = 
                               = 280 K 
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�" �")���$�� �%���)��/�� �'0��/�',0�# � %��/%��������� ��!������"# ��$!�� Bn*�. F 9/� 
%���)��/�� �" �%�,)��� �� /��+%� /� ��$!�, )/� �'0��/������ � ������ ���������� %��&��'-
��(��, �� � /�, )/� �'0��/������ �� ��� � ����� ���, ���� ���/��+���/+ ��!�"�� �� ����">��� 
1 ��. ��!'���/�$, � ')�/�� %��/%��������� ��!������"# ��$!�� �# ������� %���)��/�� '����-
)����+. 	�%, ������� %���)��/�� ��$!�� �nB� � ��������"# %��&��'��(�$# 8"�� ����� 
3,92	0,61, 3,85	0,71 � 3,78	0,80 ��$ /������/'� 250, 280 � 310 K ���/��/�/�����. ������� %�-
��)��/�� �'0��/�',0�# � %��/%��������� ��!������"# ��$!�� � Bn*� � /�# �� �����$# �%�!�-
���+ 4,49	0,81, 4,63	0,91 � 4,78	1,01. 	� ��/+ � ������� ��� ���8��+>�� /������/'�� ���� 
�������� ��!�������$ ��$!+ ���#������+ �� %���', ����%'�', � ��� ������+>�� — /��+%� �� 
�������' �! ��#. 

�� ���. 9 �����/�����" ���(���+�"� ������������$ ������� ��!�� ��$!�� ��$ ����%'�  
� ��!��� ����)���� Bn* . �/�)�$��, )/� � 9/�# ������������$# ��-�������' �����+!����� ���-
���� ��!�� /��+%� �'0��/�',0�# ��$!��, /���� %�% !��)���� Bn*  �����+!����� /��+%� ��$ ��-
��������$, % %�%��' ������ ���(���+���' ������������, 9/� ����$ ��!�� ����'�/ �/���/�. 
*��%��+%' ��$!+ ����������/ ��'� ����%'��� ������������, ��� �%�,)����+ � ���(���+�"� 
������������$, ���/��/�/�',0�� !��)���, Bn*  ��$ %����� ����%'�" �� �/���+���/�. 	� ��/+, 
���� %���)��/�� ��$!�� ' �8��# ����%'� ���������, ����', ��$!+ !����"���� � �# �80�� ���-
���������� � �����"� �����. N��� �� ' ����%'� 8"�� ��!��� )���� ��$!��, ��$!+ ')�/"����  
� ���/��/�/�',0�# ���(���+�"# ������������$# �� �����' ��!'.  


�% � �� ����"�'0�# ���'�%�#, ��� %����� ������������� '%�!��� ���$ �����+!�����"# 
��$!�� � � ��!'�+/�/ �����%����(�� ������������$ ��� t > 5 ��: ����$ ����%��(�� � � ���$ 
��')����� �����/�/" y2(t) � ���(���+��� ������������� . �����$ #���%/����/�%� �� ���>%�� 
#���>� ��$ �"������$ ������+�"# ��$!��, ���%��+%' ' ����%'�" ���'/ 8"/+ ������+�"�  
� ��������+�"� ��$!� ������������. 	�� �� ����� ��� ������������� � )�/"�+�$ � ����� ��$-
!$�� !���/�� �/��)��/�$ �/ /�#, ' %�/��"# ��$!�� �$/+ � 8��+>�. M���� /���, ����')>�� ���/-
��/�/��� ��')����� �����/�/� ������/���',/ ��$!� ����%'� ������ � )�/"�+�$ ��$!$��.  

��'��$ �����$ #���%/����/�%� ���������� ��$!�, ������ �����+!'���$ %�% �����/����"� 
%��/���� ����������$ ��$!� — 9/� �� �����. �� ���. 10 ��������� ������������� ���� ��$!��  
� %��&��'��(�$# � '%�!��" �"8����"� ���� �����(" ��'�� ��$!��. ��$ 9/�# ��'�� �� ���. 11  
 

 
 

���. 10 (�����). ������������� ���� ��������"# 
��$!��. F��/�%��+�"� ����� ��%�!"��,/ �����-
(" ���� ��$!�� ��$ ���(���+�"# �������������, 
                         ��%�!���"# �� ���. 8 

 
���. 11 (�
����). *��(���+�"� ������������$ ���-
��� ��!�� ��$!�� ��$ ��!�"# ��������"# !��)�-
��� ���� 9/�# ��$!��. *�������" ���� ��$!�� 
� � ������ �������������, ����$ ����%��(�� � 
� ���� ��')����� �����/�/" y2(t) � ���(���+��� 
                             �������������  
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��������" ���(���+�"� ������������$ PTC(t), '%�!��" ���� ��$!�� %����� ��'��" �, ����$ 
����%��(�� � � ���$ ��')����� �����/�/" y2(t) � ���(���+��� ������������� . � ��$/+ ���-
���������$ ������ ��!�� 8���� %���/%�# ��$!�� ���/��/�/�',/ ��')����� �����/�/� �')>�, 
)�� ��$ 8���� �����"#, #�/$ ��!��)�$ !��)����  �� �/��+ ����%�, %�% ��� �����+!������ 
9������. *�#���, ����� ��$!� �� $��$�/�$ #���>�� %��/����� %�)��/�� ��$!� 8�! ���%�����-
��$ �� %�%��-��8� �������/��+�"� �����/��)��%�� ������/���, �������� '���� �!��8� ��$!� 
��� ����/�$���� ����' �/����� �������� � %��������� ��'��� ����%'�". �/��/�� /�%�� ��-
��)�� ��/���� ��%���'�� ��� ���"# �������# �� ������������� ��$ ���"# %���/%�# ��$!��. 
F�����, 9/� ��$!� ����' ����� ����%'�, �/��%�'�>�#�$ �� 8��+>�� �%����/�, � ��/��' ���-
8��!��>�#�$ �� %���/%�� ����/�$���, �� ��!��/��>�#�$ ���!' ����� 9/��� — $�%�� ������  
��
�������� ��$!�, %�/��"� �" �����%�!"���� ��� �8�'������ ���. 3.  

�����/�	�� 

*��/�������$ ���� !���)� ����%� 
������$� �-��$!��, ���/���$,0�# %��%�� ��/%� ����-
����"# ��$!�� ���", ��>��/�$ �� ������ �����!� �����/�/�)��%��� ��������$ ������������� 
����"# ������ ��!�� ��������"# ��$!��. �����/�/� ������������$ ������ ��!�� ���# ��$!��, 
�8���'����"# �� ����$ ������������$ (������������� PTT(t)), ��� �������# 8��+>� 5—7 �� 
����/ ��� '8"��,0�� 9%������/" y1(t) = (�/�TT)exp(–t /�TT). ��$ ��$!��, ������������ �'0��/-
�',0�# � %�%��-��8� ���������� %��&��'��(�� (������������� PTC(t)), 9/� 9%������/� ���-
�����/ ��� �����/�/" y2(t) = �(t / 2

TC� )exp(–t /�TC). 	�%�� ��� �����/�/ �!��)��/, )/� ��!�"� ���-
�����'0�# ��$!�� ����/ ��')���"� #���%/��. G/�/ �"��� �" &�%/�)��%� '�� ������ � ��8�/�# 
[ 1, 5 ]. F 9/�� �/�/+� �" �������/��+�� ��%�!���, )/� ��������'0�� ��$!�, ����"����"� '%�-
!���"�� �����/�/���, �����/�����" � �������� ���+�"�� � /�/��9���)��%� �����/������-
�"�� ��$!$��. �� ��%���$� �����	�� ��>��� �����!� $��$�/�$ /�/ &�%/, )/� ��$ ���"# ���+-
�"# ��������"# ��$!�� &'�%(�$ y2(t) ����"���/ �� /��+%� �����/�/', �� ������������� PTC(t) 
�� ���� �����!��� ������ ��!��, �%�,)�$ ���"� %���/%����'0�� ��$!� (��. ���"� ������ 
���&�% �� ���. 6). G/�/ &�%/ ��!���$�/ ������/+, )/� �'0��/�'�/ ���8"� %���� �-��$!��, ���-
���������� ������ ��!�� %�/��"# (���%�� ����"���/�$ &'�%(��� y2(t). G/�/ %���� ��$!�� �" 
� ��!"���� 
������$�� ��$!$��. 	�%�� �8��!��, % ������+�"� ��������"� ��$!$� �/���$/�$ 
���"� ���+�"� � /�/��9���)��%� �����/�������"� �-��$!�, %�% �������, ��������'0��. �" 
��������, )/� ������������� ������ ��!�� ������+�"# ��$!�� ���/��/�/�'�/ ���')������ 
�����/�/� y2(t) ��/��', )/� �# ��!�"� �� �������$�/�$ ������%�� ������$��"# ��� ��� ����-
%'�, � �����#���/ �� ���>���, � ��/��' ��')���"� ��$ ����"# ��� ���)����, � ������ �!-!� 
�����/���%� !���/���� ')��/%� �%�'��,0�� �# ��/%� ��������"# ��$!��. G/� ���+�"� ��$!�, 
%�/��"� ��/�,/�$ ���+�"�� � �� ��!�"��,/�$ �� /�# ���, ��%� �� �%���/�$ ��!�'>���"� ')�-
�/�% ��/%�, � %�/��"� ��� ��/���������".  

�/�%, 
������$�� ��������"�� ��$!$�� �'��� ��!��/+ %���� ��')���� ��!�"��,0�#�$ 
��$!��, ���!��%�� %�/��"# $��$�/�$ ������������� �# ������� ������� ��!�� � ���� &'�%(�� 
y2(t). G/� ��!���$�/ �"����/+ �%��� 9/�� &'�%(�� �� ��� ������/����"� ���� 
��#����$� 
������������$ ������ ��!��, ���/��/�/�',0�� ����%'��� � ����������"�� #���%/����/�%�-
�� ��������"# ��$!��: ��!�"�� 9�����$��, ������� ��$!�� � '����� �# �!��8�. 

�! ���# ��$!��, �8���'����"# � #��� ������������$, % ������+�"� ��$!$� �/���$/�$ 
/��+%� �%��� 20 %, ����%� � %����� ���������� %��&��'��(�� �# ���$ ���/���$�/ �%��� 80 %, 
/.�. ��� �8��!',/ ������', )��/+ ��/%� ��������"# ��$!��, �����!"��,0�� ��� ����/����/�� 
������. G/� ��$!� ���/���$,/ 8ó�+>', )��/+ ��/%�, ���)�� ���8���� ��������'0', � ���8�-
��� 9�����/�)��%� '�/��)��', �� )��/+, � ��/��' % ��� ����/��/��+�� ����/ 8"/+ �������� 
/����� �%��%�� ��/%� ��������"# ��$!���.  

*���"� ������� ��!�� ��/��+�"# ��$!�� &�����',/ ����(�����+�� ���� ������������� 
� �'0��/����� 8���� %���/%�� ������� �������� ��!��. G/� ��$!� 8���� ���8"�, ��!����� 
8�&'�%�/�"�. 
 9/�� ��$!$� �/���$/�$ �%��� 80 % ���# ��$!��, ��!��%�,0�# � ���(���� ����-
��������$. ����%� � %����� ���������� %��&��'��(�� �# ���$ ���/���$�/ ����� ��>+ �%��� 
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20 %. �" ��������, )/� �� ��/%� ��������"# ��$!�� �� ���/��/�/�',/ ��8��+>�� �!��������-
�"� ��'� �/ ��'�� �8���/�, �� &�����',0�� ���%��$(������� %���/���. F ���/������ ����-
���+�"�� ��$!$� �" ���������� ��!"��/+ �# ���������+�"���. 	�%�� ��$!� ��$� �� �8��!',/ 
��������', ��'��'. ������������� ������� ��!�� ��$!�� � %��&��'��(�� �������/ �� %���-
��� ���� ��� ��!�"# ��%���'�� � �8���/� ���"# ������, �����/��+�/�',0�� � �'0��/������� 
����(�����+�� ��!�"# /���� ��������+�"# ��$!��. �# %���)��/�� � !��)�/��+��� ���� !���-
��/ �/ %��/����� ���������� ��$!�. ��������, '�/������� /�������� #���� ����#���� �/ ����-
����"# % ��8�/����"� (�%�"/"�) �/�'%/'��� �'0��/����� '���+>��/ ��/��������/+ 9/�# 
��%���'��� [ 5 ]. 
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