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��������� ������������� �������� �������� ���������� ����!�"#$%&���'( �����)��* 
! ������� �#+���'( ��������! ! ���#��%���� ���&��,� ���). ������!����, ��� ! ����-
��� �� �����,� 0��,� )!����) ! �����������+ ����-������!��� �� ���&�����)( Fe(II), �"-
!�����+ ��� LIESST (light induced electron spin-state trapping), �������� ���$��$���* ��-
�������� ! ������� �#+���'( ��������! +�%�� �����7 ��+�"�+�&�);<�*�) (�������, 
��� �!)"��� � ��"�����* �������7; ���������� &!$( !�&�! ����!�"#$%&���'( �����)-
��* ! �������. ����"���, ��� ���&��,��+'* ������������* ��&(�& ������!���� �#=)�-
�)�� ������$ ��"����) �������� ���������� ��� ��"��* ������� �����7��,� !�"#$%&�-
��) �����+', ��#�;&��+�,� ! 0������+���� �� ����!�"#$%&���; ���&�����* ��+�*��-
!� �&'>�<�( ���������!�. 
 
DOI: 10.15372/JSC20160801 
 
� ! " # $ � % $  & ! � � ': �#+���'* �������, ����-������!��, �!�����&$����!���'� )�-
�������!���� ����(�&', �������� ���$��$���* ����������. 

�������� 

�!�����&$����!���'* ����!�& ��"�������!'( +����$�)��'( ��+������! Fe(II) ! !'����-
�����!�� �����)��� (LIESST, light induces electron spin state trapping) — (���>� �"!������  
� �"$������ )!����� ! �#����� �����������,� ����-������!��� (�
�) [ 1 ]. 
����������* LIESST 
(��������"$���), ��� ���!���, ��+�$����);<�*�) ��������* ���������� ����!��!����,� !'��-
�������!�,� (HS) �����)��). 	����) 0��,� )!����) ��"!��� &��������� &�!�� [ 1 ]. ������!����, 
��� ��"������* �������* ��+�$�������) )!�)���) (�+������� &�!����� �� +����$�' ! HS ��-
���)���, ������� ����%��� #��7�� +�%&$ HS � LS �����)��)+� ��� $!�������� ������������ 
��"�������!�,� �����)��) LS. �����,�+ LS �����)��) &�) �&'>�<�( ���������!� [ 2 ] !'��$-
���� ��"����+�����$���� SS �����)���, ������+$ ��!����� #��7>�* ���������7�'* �#+���'* 
����,��� ! �#+���'( ��������( �, ��� ���&��!��, ��"�������!�� ����!��� �����)��� �����+' 
[ 3 ], ��,&� !'�)�$��) ��7 )�-�������!���,� ����0&�� �����!���� ������� ����+����* �������. 
�����,�+ HS �����)��) ��� 0��+ )!�)���) &�$,�� )�-�������!���� �����)��� �#+����,� ���-
����� — � !'�)�$��* !&��7 ����+����* ���� ������7��* ��7;, ! ������+ �#+���'* ����,��� 
�����+��� ����%����7��� ��� ��#��7>�� ���������7��� "�������. M 0�� �����)��� (��� ��"'-
!��+�� WS �����)���) �#+���'� �������' ����(�&)� � ��!'>����+ ��+�����$�' ��#� ��"��  
! $"��+ ��+�����$���+ �����!���, ��#� ���������� ! "�!���+���� �� ���� �&'>�<�,� ���-
������� [ 4, 5 ]. �����,�$�7 HS �����)��) +�%�� � ����!�"#$%&����+ ���������, �����,���� 
�����+�+ � �����������+ �
� [ 1 ]. �����, �����������,� )!����) LIESST &�) �&'>�<�( ���- 
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������!� #'� �#���$%�� ��&�!�� [ 6 ] � (��������"$���) &�) !��( �"$����'( � &����+$ +�+��-
�$ ���&�����* [ 7, 8 ] ��0�����������7��* ��������* ��+�"�+�&�);<�,��) ����. M�"+�%��) 
������� ����,� ������) �� �����������,� LIESST ! �
� ���&�����)( �!)"��� � ,�$���!���+ 
������&������+ ����!������'( #��7���! +�%&$ WS � SS �����)��)+�, �����+ �,� &�������) 
���"'!����) ��+�����$���-"�!��)<�* !�������* [ 7 ]. P��7; &����* ��#��' )!�)���) ��"��#��-
�� +�&��� ���$��$���* ���������� ����!��!���'( WS �����)��* ! ��+��( ���+���"+� [ 9 ], 
��"!���,� ����� &�) �������) ���+������( ����(�&�! ����-������!����,� ���� ! �&��+����* 
������� �#+���'( ��������!, +�&����$;<�* �&'>�<�* ���������. 

����	����� ���	� 

������7�$ ����!�'� 0������+���' � ����!�"#$%&����+ �&'>�<�( ���������!� �(!��'-
!�;� ���7�� ���&�����) � ���(�����!'+� �#+���'+� ��������+�, �� �����$�+ � &!$(��"���-
����* +�&��� ���&����&��* ������� ���(�����!'( ��������! [ 9 ]. �������������) �$++� �#-
+����,� �������� ! 0��* +�&��� �+��� !�&: 

 
(1) (2)(1) (2)(1) / (2) /( )   ( ),E T E T

S SZ e Z T e Z T� �� � � �  (1) 
,&� �(1), �(2) — �������������� !��� )�-�������!���( ��"���* (1) � (2), �+�;<�� ����#����7��-
!��<����7�$; �����&$; (1) ( )SZ T  � (2) ( )SZ T  — 0��������'� �����!'� �������������� �$++' 
0��( )�-�������!���( (R	) ��"���*, (��������"$�+'( ! �#<�+ ��$��� ��"�'+� �#+���'+� ��-
��,����+�. U��#' $�������7 �����7"$�+'� ���+$�', +�%�� ��������&����7 0���,�� R	 ��-
��%���* ���&$;<�+ �#��"�+: 
 (1)(1) (1) (1)   ln[ ( )];SE E T Z T� � ��     (2)(2) (2) (2)  ln[ ( )].SE E T Z T� � ��  (2) 

�������������) �$++� Z &�) ����"!��7��,� R	 ����&���������,� ������ (�#+����,� ���-
����� ��� �"�����!����,� ����+�,�����,� ������ Cu(II)) #$&�� !',�)&��7 ��� 0��+ +����+��7-
�� �����'+ �#��"�+: 

 
(1) (2)/ /        .E T E TZ e e� �� �

� �  (3) 
��"����� +�%&$ �#+���'+ ��������+ � �"�����!���'+ ����+�,����'+ ������+ Cu(II) 

(&���� �����<���� ��P Cu(II)) #$&�� "���;���7�) ���7�� ! !�&� �����!'( �������������( 
�$++ (1)

SZ  � (2)
SZ . �#�"������� (3) $&�#�� ��+, ��� !'&��)�+�* ,�$��� �����)��* (! ��>�+ ��$-

��� 0��������'( �����!'( �����)��* ! R	 ��"���)( (1) � (2)) �������!�)���) !��,� �&�� �$��-
!��7� � 0���,��* (1)E�  ��� (2)E� � �!��+�������� $���'!����) �,� ������7 !'��%&���) �(1) ��� �(2) 
! �����&$;<�( �������(. 

V�+��7������ ������� R	 ��������! �" N 0��+������'( )���� "���>���) ! !�&�: 

 ( ) ( 1) ( 1 ) ( ) ( 1)
chain

1 1

1 1  ( )    +     ,
2 2

N N
i i, i i , i i i, i

i i
H H V V H V� � �

� �

� �� � � �	 

� �

   (4) 

,&� i — ��&��� 0��+�������* )��*�� �������; N — ������ ����� 0��+������'( )���� � �����-
��. P������ ���&����,����) "�+��$��*, �.�. &�) ��&����! !'������� ���!��� "�+'����): 
i = N + 1 � 1, i = 1 – 1 � N. M 0��+������$; )��*�$ ������� !(�&)� &!� ����&��������'( ���-
��� — ���(�����!'* �#+���'* ������� (�+$ ��!����� &���� ��%��* ��&��� 3) � �&�������!'* 
��P Cu(II) (�+$ ��!����� ��%��* ��&��� 1). ��0��+$ ,�+��7������ i-* 0��+�������* )��*�� 
�+��� !�&: 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1 1 3 3 1 3
, 

ˆ ˆ ˆ ˆ ( ) ( )   ( ) ( ) .m m l l m li i i i i
ml

m l m l
H E P E P J P P� � �  � �  (5) 

N&��7 ( )
3̂ | 3, 3, |lP l l� ��  � ( )

1̂ |1, 1, |mP m m� ��  — ��������'-��������' �� l-� R	 �����)��� ���(���-
��!�,� �#+����,� �������� � m-� R	 �����)��� ��P Cu(II). M ��>�* &!$(��"�������* +�&��� 
!�"+�%�'� "������) l, m ��!�' {1, 2}. ���$,�� !"��+�&�*��!�� R	 ������! ! 0��+�������* 
)��*�� ����'!����) ����7�+ ���,��+'+ ! ���+$�� (5). ����+��� Jml $��$,�,� !"��+�&�*��!�) 
��!�� ( ) ( ) 2

1 3 ( ) / 2m l
mlJ k� � � �  � ����&��)���) &����+������'+� ����&�����+� ���(�����!�,�  
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�������� ( )
3
l�  � ��P +�&� ( )

1
m�  ! R	 �����)��)( l � m ����!����!����. M"��+�&�*��!�� i-* 0��-

+�������* )��*�� � ����&��+� 0��+������'+� )��*��+� i + 1 � i – 1 ���%� )!�)���) $��$,�+  
� �+��� �����,���'* !�&: 
 ( ) ( )( 1) ( ) ( 1)

3 1
, 

ˆ ˆ( ) ( ) ,l mi, i i i
ml

m l
V J P P� ��      ( ) ( )( 1 ) ( 1) ( )

3 1
, 

ˆ ˆ( ) ( ) .l mi , i i i
ml

m l
V J P P� ��   (6) 

M �#<�+ ��$��� ����+���' ( ) ( ) 2
1 3 ( ) / 2m l

mlJ k� � � �  !�$��� 0��+�������* )��*�� � +�%&$ ��+� 
+�,$� (��������"�!��7�) ��"����'+� $��$,�+� ���������+� k, �� &�) �������' �"��%���) +' 
#$&�+ ������7 �( �&�����!'+�. M�����7"�!�!>��7 !����* ���+�* ,�+��7������� ������� (4), 
!'�����+ ����(�& � ������ ���&��,� ���), $���&��! �� �����)��)+ )����, ����&��( � i-* )��*-
��*: 

 ( )( 1 ) ( ) ( 1)
chain MFAMFA

1 1

1 1     +             ,
2 2

N N
ii , i i i, i

i i
H V H V H N H� �

� �

� �� � � � � � � � �	 

� �

   (7) 

( ) ( )( 1) ( ) ( 1)
3 1

, 

ˆ ˆ( ) ( ) ,l mi, i i i
ml

m l
V J P P� �� � � � �     ( ) ( )( 1 ) ( 1) ( )

3 1
, 

ˆ ˆ( ) ( ) .l mi , i i i
ml

m l
V J P P� �� � � � �  

���&��� !������' ���������! ( ) ( 1)
1̂( )m iP � , ( ) ( 1)

3̂( )l iP �  �� "�!��)� �� ��+��� )��*�� i � ��!�' 
!���)�����)+ "�������) ����!����!$;<�( �����)��* R	 ������! 
 ( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( 1)

3 3 1 1
ˆ ˆ( ) , ( ) .l l m mi iP P� �� � � � � � � �  (8) 

	���+ �#��"�+, +' ����(�&�+ � ������$ (������������ ���&��* )��*��, � ��&��� i +�%��  
! &��7��*>�+ ��$����7. M!�&�+ ���&��� "����������� �k (k = 1, …, 4) �����)��* 0��+�������* 
)��*��: 
 (2) (2) (1) (2) (2) (1) (1) (1)

1 2 3 41 3 1 3 1 3 1 3
ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ( )( ) , ( )( ) , ( )( ) , ( )( ) .P P P P P P P P� � � � � � � � � � � � � � � �  (9) 

V��������� &����+�������) �(�+� 0��+�������* )��*��, ��!���;<�) 0��+ �����)��)+, ���-
!�&��� �� ���. 1. M ���$ ���+���!���'( ��%&���! (2) (1) (2) (1)

1 1 2 2
ˆ ˆ ˆ ˆ 1P P P P� � � � � � � � , "����������� 

�����)��* R	 ������! 0��+�������* )��*�� �!)"��' � "����������)+� �k (k = 1, …, 4) �����)-
��* 0��+�������* )��*�� �����'+� ������>���)+�: 
 (1) (2) (2) (1)

3 4 1 2 1 3 2 43 3 1 1 ,  ,  ,  .� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �  (10) 
��!��!���'� "����������� �k �����)��* �" (9) ����&��);��) ! ������ ���&��,� ���) �#'��'+ 
��+���,����!���'+ �#��"�+:  

 MFA MFA
4

/ // /

1

ˆTr( ) / Tr( )  / .k kT TH T H T
k k

k
P e e e e�� ��� �

�
� � �   (11) 

��) ��$��), ��,&� !�"+�%�'� &����+���� R	 ������! �+�;� �(�+�����'* !�&, �"�#��%���'* 
�� ���. 1 ( (1) (1)

01 3 ,� � � � ��  (2) (2)
01 3� � � � � ), +�%�� ����"��7, ��� 0���,�� �k �����)��* 0��+��- 

 

 
 

 

���. 1. 	�+�����$���) "�!���+���7 0���,�* �i
0��+������'( )���� ! ��"����'( &����+���-
             ���'( �����)��)( i = 1, 2, 3, 4. 
�(�+' �����)��* ����&��������'( ������! ! 0��-
+�������* )��*�� $��"��' ��+#���+� �)&�+ � ���-
!'+�, ���(�����!'* �#+���'* ������� ��+���� 
�����* 3, �$���* ��+#�� ��!����� ��P Cu(II). 
`��+� ��+#��� ��+!���"��$�� ����%���� !'�)�$-
��* ��� )�-�������!���,� ����0&��: !&��7 ��� ��-
                     ����� ����+����* ������� 
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�����* )��*��, !(�&)<�� ! (11), �����+�;� !�&: 

 

(2) (2) (1) (2)
1 1 2 3 2 3 1 41 3 1 3

(2) (1) (1) (1)
3 2 1 4 4 4 2 31 3 1 3

 (   + ) (2 ); (   ) (2 );
2 2

(   ) (2 ); (   ) (2 ),
2 2

E E E E

E E E E

� �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� �
� � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

� � � �

� � � �
 (12) 

,&� 2
02k� � � . ���!�� ���,��+�� ! ���#��( ! $��!����)( (12) ���&���!�)�� ��#��!���$; 0���,�; 

0��+�������* )��*��; !����� — 0���,�; $��$,�,� !"��+�&�*��!�) )��*�� � ���$%����+. �� 
���. 1 ���%� ���!�&��� ��+�����$���) "�!���+���7 0���,�* �k (12) ! �����'(� ��"�!'( �����)-
��)(, �.�. ��,&� ���$%���� 0��+�������* )��*�� ��!��&��� � �����)���+ ��+�* )��*�� 
(�k(�k = 1)). �����7"�!���'� ! 0��+ ������� ��#��' "������* E (1), E (2), �0 &�) R	 ��������! ��-
����� #'�� !")�' ������'+� &�) �&'>�<�( ���������!� [ 9 ], � !������' �(1), �(2), k #'�� ��-
&�#���' ���, ���#' ����� ��"�!�,� ����(�&� (�2(Tc) = �3(Tc)) ��!����� ��+�����$�� Tc = 170 K, 
��� ���+���� ��!��&��� � ����%����+ ��"��,� ����(�&� &�) ���&�����) Cu(hfac)2LBu �mC8H10 
�" ��#��' [ 7 ]. ��+���+, ��� !������' �k(�k = 1), �� �$��, ���7 $&��7�'� �!�#�&�'� 0���,�� 
��"����'( ��"�!'( �����)��*, ��!���;<�( �&����&��* ������� � 0��+������'+� )��*��+�  
! k-+ &����+�������+ �����)���. 

���!����) (11) � (12) ��>�;� ��!��!���$; ����7 "�&��� ! &����+ !������� ������ ���&��-
,� ���). ��& �����+� ! &����+ ��$��� +' ����+��+ ���&��� (������������7��� !������� "�-
���������� �k) $��$,�� !�"&�*��!�� �� 0��+������$; )��*�$ �� ������' ���$%�;<�* �������. 
��) �������) �������� ���������� ������� � ��!��!���; �����7"$�+ ,��$#���!���* ��&(�& 
[ 10 ] � &�����������7�'+ �����������+ $��!�����+ #�������,� ����  

     .k
jk k kj j

j k j k

d W W
dt � �

� ��
� � � � ��	 
	 


� �
   (13) 

M���)������ ����(�&� Wjk &��%�' $&�!���!��)�7 $��!����; &����7��,� #������  

 
(eq)(eq) // ,jk TT

jk kjW e W e����� � �  (14) 

,&� (eq) (eq), jk� �  — ��!��!���'� "������) 0���,�* �����)��*, ��(�&�+'� �" $��!����* (11)  

� (12). 	��&������'* !'#�� 
(eq) /  j T

jk jkW w e��� �  ��� wjk = wkj ��,���$���) � $���!��+ &����7��,� 

#������ � &��� ������������ ��>���� $��!����* (13) ! !�&� (eq)( )  t
k kt ��� ����� . �� ! ��$��� 

���7��,� ���������) �����+' �� ��!��!���) � ���"����� ���������� +�%�� �#�#<��7 (14)  
� "������7 �,� ! !�&�:  
 // ,jk TT

jk kjW e W e����� � �  (15) 
,&� ��,$���$;� ����!����� "������) 0���,�* 0��+�������* )��*��, �����'� ����+����!�;��) 
��� �����7�� ��!��!���'�. ��� ����+ ��&(�&�, !'#���) / j T

jk jkW w e��� �  � wjk = wkj, ���%� ��-

�$�����) ��������'* ����������'* ���&�� (eq)( )  t
k kt ��� ����� . M �#<�+ ��$��� !������' wjk 

"�!��)� ���%� �� ��+�����$�', �����+��, ������$��!���+ �#��"�+ [ 12 ]. N������) 0���,�* �k  
! ����+ !������� !'#��� Wjk ����&��);��) ���&��+ $��$,�+ ����+, ������� ����������, #$&$-
�� !������ ����!��!���'+, 0!��;������$�� !+���� � "����������)+� �k(t) � ��!��!����+$ "��-
����;. N�!���+���7 Wjk(�j({�m})) ���!�&�� � ������*����� $��!����* (13) �, ��� ���&��!��,  
� &���������7��* ��0�����������7����� �������� ���$��$���* ����������. 	���* ��&(�&  
! !������� ���������,� ���#��%���) k��� ����+����!���) ����� k$(�&�&&���+ [ 11 ] ! &!$(-
$��!��!�+ !������� (LS � HS �����)��)) ��� �����"� �������� �����������,� �
�. M ��>�+ 
��$��� "�&��� ���'��($��!��!�) — �� ����$ &����+������'( �����)��* 0��+�������* )��*��.  
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�����+� ���'��( ������*�'( $��!����* &�) "�����������* �k (k = 1, …, 4) �� &��$����� 
������������,� ��>���). ��0��+$ +' ���!�&�+ ��"$�7���' �� ��������,� ��>���) (���. 2). 
���7���!)"����� �����)��� SS ��!����� &����+������'+ �����)��)+ 1 � 2 ����!����!���� 
�SS(t) = �1(t) + �2(t). ���#��!)"����� �����)��� WS ��!����� &����+������'+ �����)��)+ 3  
� 4, ��0��+$ �WS(t) = �3(t) + �4(t) = 1 – �SS(t). M�&��, ��� �������� ���������� WS �����)��) ��-
��� ��+�"�+�&�);<�*�) (�������. v��� ���� &�+�������$�� !��"�� �� ���. 2, ,&� ���!�&���) ��-
,����+ �WS(t)–1, �����'* �� �+��� ����*��* "�!���+���� +���0�����������7��,� �����&�. `�-
"������) ������� 0��,� ! ��+, ��� WS �����)��� ���(�����!�,� �������� ! ��>�* +�&��� ��!���-
�� &!$+ &����+������'+ �����)��)+ 0��+�������* )��*�� � "����������)+� �3 � �4, �����+ 0�� 
�����)��) (��������"$;��) ��"�'+� �������)+� ����������. ���!������7�� ! ��"$�7���� ����-
!�"#$%&���) ����!��,� ��"����+�����$���,� �����)��) 2 "����)���) �����)��� 4, ���$&� "���+,  
! ����!����!�� � $��!����)+� (13), �����(�&)� ����(�&' ! &�$,�� �����)��) �����+'. ��+���+, 
��� ����!�"#$%&���� �&'>�<�( ���������!� — 0�� &��������� ���%�'* �������, ������ &����� 
������,� ! ��+�����$�&��+ &����"��� !��+��� #'�� �����&�!��' ���!�����7�� ��&�!�� [ 13 ]. 
��%�� ������7, ��� ! +��>��#� +�&�����* (����� � �'�)�� ���$�&) �������� ����������, ��-
(�&��� WS �����)��� ! !�&� �����)��) 4 ����������� +,��!���� ���+��$���) �" ����!��,� 
�����)��) 2 ��� ����!�"#$%&���� �����&��,�. U��#' !������"!���� +��>��#' +�&�����* ��-
������ � (��������'+� !��+���+� �'�)� ���$�&, !���)������ ����(�&�! Wjk ! $��!����)( (13) 
&��%�' �+��7 ���)&�� !������' 10–3�10–4 c–1. �+���� ����,� ���)&�� !������� ! ��#��� [ 7 ] 
�����7"�!����7 ��������' ���������� WS �����)��) 0

rel therm exp( / )Ak k E T� �  � (���������* 
���&0���������* 0 3 1

therm 10  �k � �� . v�����������7�'* ������ exp(–EA /T) � $����+ ��&,������* 
&�������� � &�) !������ EA  ���%� $+��7>�� &����"�� ��#�;&��+'( krel �<� �� �&��-&!� ��-
�)&��. ������ [ 7 ] ����$%��� ���������+ &�) ��#��� !���)������* ����(�&� (0) jk jkw w� , ��-

���7"�!����,� ��+� ! �������( ��������, ���&���!�����* �� ���. 2.  
�����)��� 4 ��+�� !'����0���,������� (�+. ���. 1) � #'������������$;<�� �����)���  

! ����!��� �����)��� 2. �����)��� 3, ����������� "����)�+�� �" �����7��,� �����)��) 4, ��-
������$�� ! ����!��� �����)��� 2 ,���"&� +�&������, ��+ �����)��� 4. v�� �#$���!���� ��+, 
��� ��� ����(�&� 3 � 2 &��%�� �"+����7�) &����+�������� �����)��� �#��( ����&�������-
�'( ������! 0��+�������* )��*�� ��� ���(�����!�,� �#+����,� ��������, ��� � ��P Cu(II). 
�� 0��* %� ������� "���$&��� � ��)+�* ����(�& 4 � 1. ���������) ���#������7 ���������-
���'( ��������! ! �&'>�<�( ���������(�, ��+������) ! ��#��� [ 7 ], ������� ! ��+, ��� ���-
������ !�"#$%&���� �����)��) 4 (��� ��+ +��7>�, ��+ !'>� ��+�����$�� ��#�;&���)) &��� 
�������$ ���������� � #���� !'��%���'+ �����7�'+ ���&�+. 	.�. ���� ���+���!��7 �������$ 
���������� ��� ��"����'( ��+�����$��( �� �����7��� "������� �WS(0), �� #���� ��"�� ���&��7  
 

 
 
 

 

���. 2. 
������� ���������� WS �����)��) 
�WS(t) ����� !'��;����) ����!�"#$%&���) 
                     (!��>��* �������). 
�� !��"��: ������*��) ��,����+������) !��-
+����) "�!���+���7 –ln�WS(t) &�+�������$�� 
0����� ��+�"�+�&����) ��������. �����7"�-
!���'� "������) !���)������* ����(�&� ! �&�-
���$ !��+��� (10–3 ��–1): (0)

24w  = 1,0; (0)
23w  = 0,1; 

     (0)
34w  = 0,5; (0)

12w  = 1,5; (0)
13w  = 0,5; (0)

14w  = 0,1 
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���. 3. 
������� ���������� WS �����)��), ���+�-
��!����) �� ������7 �����7��,� !�"#$%&���) �WS(0).  
U���� �)&�+ � ���!'+� ��!���;� �����7"�!���'+ "����- 
                                        ��)+ �WS(0) 

 
�� +��'( !��+���( #$&�� ��������, ��!���;<�) 
�+���� ��������+$ !�"#$%&���; �����+'. 
��>� +�&��7 ���%� !������"!�&�� 0��� 0�����. 
�� ������;������!�� �������+� ���+���!��-
��* �������� ���������� �WS(t)/�WS(0) �" ����-
�������( $��!����* (13), ���&���!����'( �� 
���. 3. 
�����!����� �#=)������ 0��,� 0������ 
&���������7��,� ���)!����) ��0�����������7-

����� �������� ������� ! ��+, ��� +��7>�) �����7��) "����������7 �����)��) 4 ��� #���� !'-
����( ��+�����$��( 0������+���� �#$���!���� #���� !'����* �������7; ���������� �����)��) 
4 ! ����!��� �����)��� 2. M ��"$�7���� +��7>�) &��) 0��+������'( )���� $���!��� ����*��  
! &��,�%�!$<�� �����)��� 3, ��� $������!��� ���%� � &��,�!��+���$; ����7 �����* ��#�;-
&��+�* �������� ���������� WS �����)��).  

���	)����� 

���&��,��+�) +�&��7 ���$��$���* ���������� ���&����&��* ������� �#+���'( ��������! 
! ���#��%���� ���&��,� ���) ��������� ����&��� ����!�'� ������!���'� ���#������� ����-
���� ���+������* ���������� WS �����)��* ����� ����!�"#$%&���) ���&�����* ��+�*��!� 
�&'>�<�( ���������!�. ��� ����"'!���, ��� &!$(+��>��#�'* ��+�"�+�&�);<�*�) (������� 
�������� ���������� +�%�� #'�7 �#=)���� #�" ���!������) ���&���!����* � >�����+ ������-
&������ �������� ���������� ! �����+�, ���&��%���'( ����� ! �������$��, � �#$���!��� (�-
�������+ �����������( ����(�&�! +�%&$ &����+������'+� �����)��)+� 0��+�������* )��*-
�� ������� �#+���'( ��������!. 

 
��#��� !'������� ��� �������!�* ��&&��%�� �����*���,� ���&� �$�&�+�����7�'( ��-
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