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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÍÓÔÎÂÌ Ó·¯ËÌ˚È
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ‡ÏÓÙÌÓ„Ó èååÄ [1–3]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ˚,
ÍËÌÂÚËÍ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ
ÍËÒÎÓÓ‰‡. í‡ÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‰‡˛Ú ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËÈ 1–100 

 

Å

 

. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ‰ËÙÙÛÁËfl ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚ èååÄ ËÏÂÂÚ fl‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, ‰Îfl ËÌ-
ÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ
ÌÓ‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ. èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁÛ˜‡ÎË ‰ËÙÙÛÁË˛ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı.

 

èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡
Í ‡‰ËÍ‡Î‡Ï [1]

 

Ç ÔÎÂÌÍ‡ı èååÄ, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ,
ÔË 77 ä ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ‡‰ËÍ‡Î˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‰Ë‡ˆËË.
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡
00-03-32514).

 

E-mail: syutkin@ns.kinetics.nsc.ru (ë˛ÚÍËÌ ÇÎ‡‰ËÏË åË-
ı‡ÈÎÓ‚Ë˜).

 

éÚÊË„ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË 

 

T

 

 

 

≥

 

 105 ä ÔË‚Ó‰ËÚ Í „Ë·ÂÎË
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔÓ Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl

(1)

äËÌÂÚËÍ‡ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛ-
ÁËÂÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡. äËÌÂÚËÍ‡ Â‡ÍˆËË (1) ·˚Î‡ ËÁÛ-
˜ÂÌ‡ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
10

 

24

 

 – (7

 

 × 

 

10

 

25

 

) Ï
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. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔË
˝ÚÓÏ ·˚Î‡ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ, ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÎÊÌ˚
ÔÓÈÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Ó ‚ÒÚÂ˜Ë Ò ‡‰ËÍ‡-
Î‡ÏË, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 24 ‰Ó 100 

 

Å

 

 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÒÂ‰Â. ïÓÚfl Â‡ÍˆËfl (1)
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÂÊËÏÂ ÔÒÂ‚‰ÓÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÂÂ
ÍËÌÂÚËÍ‡ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï Á‡-
ÍÓÌÓÏ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË [4], ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÔÂÍÚÓÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË.
ùÚÓ Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚ‡ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ËÁ-Á‡ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡. èÂ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ
ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â Í‡Í 4

 

πρ

 

D

 

 (

 

ρ

 

 – Â‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ) Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË, ÏÓÊÌÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡ 

 

D

 

. ëÂ‰-
ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl , ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÍËÌÂÚËÍË
ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 105–130 ä, ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ ÚÓ˜Í‡ÏË 
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ÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ËÁ ÍËÌÂÚËÍË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í ‡‰ËÍ‡Î‡Ï. 
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ÑËÙÙÛÁËÓÌÌÓ ÛÒÍÓÂÌÌÓÂ ÚÛ¯ÂÌËÂ 
ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ 

ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ [2]

 

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÍË èååÄ ‚
ÌÂÂ ‚‚Ó‰flÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡.
á‡ÚÂÏ Ó·‡Áˆ˚ Ì‡Ò˚˘‡˛Ú ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡˛Ú. Ç Ó·‡Áˆ‡ı
·ÂÁ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓÒÎÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ Â„Ó ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËfl Á‡ÚÛı‡ÂÚ ÔÓ ̋ ÍÒ-
ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÊËÁÌË 3.4 Ò.
Ç Ó·‡Áˆ‡ı, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ, ÙÓÒÙÓÂÒ-
ˆÂÌˆËfl ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ Á‡ÚÛı‡ÂÚ ·˚ÒÚÂÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÛ-
¯ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ. óÂÏ ‚˚¯Â ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÚÂÏ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ ÚÛ¯ÂÌËÂ.
Ç ̋ ÚËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ú‡Í‡fl ÊÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ˜ÚÓ Ë ÔË ÓÍËÒÎÂ-
ÌËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰
Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Â„Ó ÒÏÂ˘ÂÌË˛ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‡Ì„ÒÚÂÏ. ä‡Í Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÍËÌÂÚËÍ‡ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓ ÛÒÍÓÂÌÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÌÂ
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â. ÖÂ Ú‡ÍÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË.
ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl , ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÍËÌÂÚË-
ÍË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ ÛÒÍÓÂÌÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÙÓÒÙÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 130–170 ä,
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1 ÚÓ˜Í‡ÏË 

 

2

 

.

 

ê‡ÒÔ‡‰ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ…O

 

2

 

 [3]

 

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÍË èååÄ ‚
ÌÂÂ ‚‚Ó‰flÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝Ì‰ÓÔÂÂÍËÒË
‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÓÚÓÎËÁ‡ ìî-Ò‚ÂÚÓÏ
ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ˝Ì‰ÓÔÂÂÍË-
ÒË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ‡Á‚‡ÎË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ Ô‡Û ‡ÌÚ‡-
ˆÂÌ…O

 

2

 

. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚Â-
ÏÂÌË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ô‡˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË 8.1–9.1 

 

Å

 

. äËÒÎÓÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚Ï ÚÛ¯ËÚÂÎÂÏ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~30% ÓÚ ÔÓÎÌÓÈ (·ÂÁ ÚÛ¯ÂÌËfl).
èË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÊË„Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÛıÓ‰flÚ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡, Ú.Â. „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Â
Ô‡˚ ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ‡ÒÚÂÚ
ÔÓ ıÓ‰Û ÓÚÊË„‡. äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÚÛ¯ÂÌËfl Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ·˚ÒÚÓ Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ Ô‡Â. éˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 60% ÓÚ
ÔÓÎÌÓÈ ÔË ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÏÂ˘ÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ~3.5 

 

Å

 

. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ‰‚Ûı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı, ÁÓÌ‰ËÛÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡ı, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ Ô˚ÊÍ‡Ï. àÁÓÚÂÏË-

Dlg

 

˜ÂÒÍ‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ ‡Á„Ó‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ-
‡ˆÂÌ‡ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â. èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò
Â‡ÍˆËÂÈ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÂÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÎË ‚
‡ÏÍ‡ı ÒÔÂÍÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË, ıÓÚfl
‰Îfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÒfl ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÈ
ÒÔÂÍÚ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍËÌÂÚËÍË ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚. ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl , ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÍË-
ÌÂÚËÍË ‡Á„Ó‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 77–130 ä, ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1 ÚÓ˜Í‡ÏË 

 

3

 

.

èÂÂÈ‰ÂÏ ÚÂÔÂ¸ Í Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛ ‚ÒÂı ‰‡ÌÌ˚ı,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1 Ë ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡-
ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ ÛÒÍÓÂÌÌÓÂ ÚÛ¯ÂÌËÂ
ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ Ë ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‡‰Ë-
Í‡ÎÓ‚ ÁÓÌ‰ËÛ˛Ú ‰ËÙÙÛÁË˛ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ Ó‰ÌËı
Ë ÚÂı ÊÂ ‡ÒÒÚÓflÌËflı (ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‡Ì„ÒÚ-
ÂÏ). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÚËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË,
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡. é‰-
Ì‡ÍÓ ÓÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡ÁÌ˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡Ï. ç‡ „‡ÌËˆÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ ÔË 130 ä ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û
ÒÓ·ÓÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ ÌÂ Ó ÔÓ-
ÚË‚ÓÂ˜ËË ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË, ‡ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÔË 130 ä. àÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ 130 ä. á‰ÂÒ¸ ˝ÌÂ„ËË
‡ÍÚË‚‡ˆËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡Á„Ó‡ÌË˛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡-
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 äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÎÂÌ-
Í‡ı èååÄ. åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl: 
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 – ÓÍËÒÎÂÌËÂ
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ [1], 

 

2

 

 – ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ ÛÒÍÓÂÌÌÓÂ ÚÛ¯Â-
ÌËÂ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ [2],
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 – „Ë·ÂÎ¸ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ…O

 

2

 

 [3].
èflÏ˚Â ÎËÌËË – ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı Á‡ÍÓ-
ÌÓÏ ÄÂÌËÛÒ‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚
Ú‡·ÎËˆÂ.
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ˆÂÌ‡ Ë ËÁ ÍËÌÂÚËÍË ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‰ËÙÙÛÁËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍËÌÂÚËÍÂ Â‡ÍˆËË (1), Ë‰ÂÚ ÔË ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı „Ó‡Á‰Ó ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ ÍËÌÂÚËÍË ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl Ô‡. í‡ÍÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒÔ‡‰
„ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ…O

 

2

 

 ÁÓÌ‰ËÛÂÚ ‰ËÙ-
ÙÛÁË˛ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯Ëı ‡ÒÒÚÓflÌË-
flı, ˜ÂÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. Ä ‰ËÙÙÛÁËfl ˜‡ÒÚËˆ
‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı Ó·˚˜ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ÏÂ‰-
ÎflÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl
[5]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË, fl‚ÌÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú
‰Û„ ‰Û„Û.

ä ˝ÚÓÏÛ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë˛ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÔÓ-
‡ÁÌÓÏÛ. åÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÛÁËfl ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ‚ ÏÂÒÚ‡ı Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÁÓÌ‰Ó‚ ‚ ÒËÎÛ ÌÂ-
flÒÌ˚ı Ì‡Ï ÔË˜ËÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ‰Îfl
˝ÚËı ÏÂÒÚ Ë ÌÂ ËÏÂÂÚ ÌË˜Â„Ó Ó·˘Â„Ó Ò ‰ËÙÙÛÁËÂÈ
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Ï‡ÚËˆÂ èååÄ. ç‡ÔËÏÂ, ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ “˚ıÎ˚ı” ÏÂÒÚ‡ı Ï‡ÚËˆ˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒ-
Ú¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡„ÛÏÂÌÚ‡ ÔÓ-
ÚË‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ ÒÓÒÎ‡Ú¸Òfl Ì‡ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÍËÌÂÚËÍÂ Â‡ÍˆËË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í ‡ÁÓ-
·ÂÌÁÓÎÌËÚÂÌÛ [6]. äËÌÂÚËÍ‡ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË
120 ä Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ÍËÌÂÚËÍÂ ÓÍËÒ-
ÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ [4], ıÓÚfl ÌËÚÂÌ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÌÂ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‰Ë‡ˆËË Í‡Í ‡‰ËÍ‡Î˚, ‡ ÙÓÚÓÎËÁÓÏ,
Í‡Í Ô‡˚ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ…O
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. àÌÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ‚ÒÂ ÚË ÏÂÚÓ‰‡ ÁÓÌ‰ËÛ˛Ú
ËÒÚËÌÌÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ èååÄ,
‡ “ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ” Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ËÙÙÛÁËË, ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡·‡Ú˚‚‡-
ÎË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. ë˜ËÚ‡fl ‚ÚÓÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ·ÓÎÂÂ ÍÓÌÒÚ-
ÛÍÚË‚Ì˚Ï, ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚Ú-
Í‡ ‡ÁÂ¯ËÚ¸ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ [7], ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÂÁ-
ÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Í‡ÚËÓÌ-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı.

Ç˚¯Â ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ ‚ÒÂı ÚÂı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â. ÑÎfl Â‡Í-
ˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl ÒÔÂÍÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË [4]. Ö„Ó
Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ËÏÂ˛ÚÒfl Ó·Î‡ÒÚË ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‡Ì„ÒÚÂÏ, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓ-
˚ı ‰ËÙÙÛÁËfl Ë‰ÂÚ Í‡Í ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â. çÓ ‚
‡ÁÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÁÎË-
˜ÂÌ. çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [8, 9], ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚËÔ‡ (1) ÏÓÊÂÚ Ì‡-
·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÂ‰Â, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ, Í‡Í ÓÔË-
Ò‡ÌÓ ‚˚¯Â, ËÁ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ò ‡ÁÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛
˜‡ÒÚËˆ. Ç Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚) ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‰Îfl
‰ËÙÙÛÁËË ÔËÏÂÒÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ, Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÒÔÂÍÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÛÂÏ˚ı Â‡ÍˆËÈ. éÌ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ˜ËÒÎ‡ ÔÛÚÂÈ, ÔÓ ÍÓÚÓ-
˚Ï ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÓ„ÛÚ ÔÓ‰ÓÈÚË Í ‡‰Ë-
Í‡Î‡Ï [8, 9]. á‰ÂÒ¸ Â˜¸ Ë‰ÂÚ ËÏÂÌÌÓ Ó ÒÔÂÍÚÂ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË, ‡ ÌÂ Ó ÒÔÂÍÚÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ
‰‚Â ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‡ÁÌ˚Â ÔË˜ËÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚ÂÒÚË
Í ÒÔÂÍÚÛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË (1). Ç Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl èååÄ ÌÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚·Ó ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚ı ‚˚¯Â ‰‚Ûı ÔË˜ËÌ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ·˚ ÌÂ ÛÒÎÓÊÌflÚ¸ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÌÓ-
‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚.
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åÓ‰ÂÎ¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÙÓÏÛÎË-
Ó‚‡Ì‡ [7] ‚ ‚Ë‰Â, Û‰Ó·ÌÓÏ ‰Îfl ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. ÇÏÂÒÚÓ Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÂ-
‰˚ ·ÂÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡fl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl Â¯ÂÚÍ‡, ÛÁÎ˚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÒÚ‡Ï ÓÒÂ‰ÎÓÒÚË ‰ËÙÙÛÌ‰Ë-

 

è‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1, Á‡ÍÓÌÓÏ ÄÂÌËÛÒ‡ 

 

D

 

 = 

 

D

 

0

 

exp(–

 

E

 

a

 

/

 

RT

 

)

åÂÚÓ‰ , Ï

 

2

 

/Ò

 

E

 

a

 

, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í ‡‰ËÍ‡Î‡Ï –13.5 

 

±

 

 0.2 14.45 

 

± 

 

0.4

ÑËÙÙÛÁËÓÌÌÓ ÛÒÍÓÂÌÌÓÂ ÚÛ¯ÂÌËÂ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË 
ÌÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ

–6.1 

 

±

 

 0.5 34 

 

±

 

 0.8

ê‡ÒÔ‡‰ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ

 

…

 

O

 

2

 

–9.1 

 

±

 

 0.8 26.7 

 

±

 

 1.9

D0lg
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Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â. ó‡ÒÚËˆ˚ ÏÓ„ÛÚ
Ô˚„‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ·ÎËÊ‡È¯ËÂ ÛÁÎ˚. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ

Î˛·ÓÈ ÛÁÂÎ Â¯ÂÚÍË ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ÒÓÒÚÓflÌËfl:  Ë .

 – ˝ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÛÁÎ‡ Ò ˜‡ÒÚËˆÂÈ

(ÛÁÂÎ  ‰Îfl Í‡ÚÍÓÒÚË), ‡  – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-

flÌËÂ ÔÛÒÚÓ„Ó ÛÁÎ‡ (ÛÁÂÎ  ‰Îfl Í‡ÚÍÓÒÚË). Ç Â-
‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ˝ÚËÏ ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‡ÁÌ‡fl ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÂ‰˚. ëÍÓÓÒÚË

Ô˚ÊÍÓ‚ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÛÁÎ˚ (

 

w

 

A

 

)

Ë (

 

w

 

C

 

) Á‡‰‡˛ÚÒfl Ó·˚˜Ì˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË ‰Îfl ‡Í-
ÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚

„‰Â 

 

∆

 

E

 

AC

 

 = 

 

E

 

C

 

 – 

 

E

 

A

 

 > 0, Ú.Â. Ô˚ÊÓÍ ‚ “ÌÂÔÓ‰„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚È” ÛÁÂÎ ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË.
êÂÎ¸ÂÙ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛Ú
˜‡ÒÚËˆ˚, ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌ Ì‡ ËÒ. 2. ÇË‰-

ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÁÂÎ  ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‚ ÓÎË ÎÓ‚Û¯ÍË ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÂÎ¸ÂÙ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛Ú ˜‡ÒÚËˆ˚, ÏÂÌflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË

Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÛÁÎÓ‚    Ë   . ÑÎfl
ÔÓÒÚÓÚ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‚Â‰ÂÚ
ÒÂ·fl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ÖÒÎË ‚ ÚÂ-

˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË 

 

τ

 

 ÛÁÂÎ  ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÛÒÚ˚Ï, ÚÓ ÓÌ

ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ‚ . ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ, Í‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚË-

ˆ‡ ÔÓ·Û‰ÂÚ ‚ ÛÁÎÂ  ‚ÂÏfl 

 

τ

 

, ˝ÚÓÚ ÛÁÂÎ ÂÎ‡ÍÒË-

ÛÂÚ ‚ . ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 

 

τ

 

 Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ

ä‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÍÎ˛˜Â‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÓ-
‰ÂÎË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ÒÂ‰˚
Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÂÚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ
Ô˚ÊÍÛ Ï‡Î˚ı ÔËÏÂÒÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ç‡‰Ó ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒıÓÊÂÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ‡·ÓÚÂ [10].
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ èååÄ Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ 

 

Ú‡ÌÒ

 

  

 

ˆËÒ-

 

ÙÓÚÓËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÁÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÂ‰˚ ‚ÒÂ Â˘Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÙÓ-
ÏÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. èÓ‰ÒÚÓÈÍ‡ ÒÂ‰˚ Í 

 

ˆËÒ-

 

ÙÓÏÂ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÂÚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í 

 

Ú‡ÌÒ

 

 
 

 

ˆËÒ-

 

ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ Ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂÍÛÌ‰ ËÎË ÏËÌÛÚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚.

A C

A

A C

C

A

C

wA ν EA/RT–( )exp=

wC ν EC/RT–( )exp wA ∆EAC/RT–( ),exp= =

A

A C C A

A

C

C

A

τ τ ∞ U/RT( )exp=

è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË

Ç ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÍËÌÂÚËÍË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı
‚Ó Ç‚Â‰ÂÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË: ν = 109.6 c–1, EA = 18 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸,
∆EAC = 5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, τ∞ = 10–14.4 Ò Ë U = 33 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.
áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‰Ó·‡Ì˚ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 1 ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

èêéñÖÑìêÄ êÄëóÖíÄ

äÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡
ÔÓÒÚÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ‡ÁÏÂÓÏ N × N × N
ÛÁÎÓ‚ Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË.
ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÛÁÎ‡ÏË Â¯ÂÚÍË
Á‡‰‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌÓÈ Ô˚ÊÍ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡. ÖÂ
‚˚·‡ÎË ‡‚ÌÓÈ λ = 2 Å. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 7 × 1025 Ï–3 [1, 2]. Ç ÏÓ‰ÂÎË ÔË ˝ÚÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ Ó‰ÌÛ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛˘Û˛ ˜‡ÒÚËˆÛ
ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ˜ÚË 2000 ÛÁÎÓ‚. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸
“ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl” ˜‡ÒÚËˆ ÔË Ú‡ÍÓÈ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-

Ú‡ˆËË ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚ 
‚ Â¯ÂÚÍÂ, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÓÎË ÎÓ‚Û¯ÂÍ
˜‡ÒÚËˆ (ËÒ. 2), ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
Ò‡ÏËı ˜‡ÒÚËˆ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl

˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÛÁÂÎ , ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚È ‰Û„ÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆÂÈ, Ú‡Í-
ÊÂ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ·ÎÛÊ‰‡ÌËfl
‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ Â¯ÂÚÍÂ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡.

ëÓÒÚÓflÌËÂ ÛÁÎ‡, 
ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÚ‡ÚÛÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·Û‰ÂÚ ‚Ë‰-

ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÛÁÎ‡ (  ËÎË ), ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÒÚ‡ÚÛÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡, Á‡‚ËÒËÚ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÚÓÎ¸ÍÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ ‡ÒÔ‡‰‡ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡.

A

A

A C

wA

wC

C
_

C
_

C
_

C
_

A
_

êËÒ. 2. é‰ÌÓÏÂÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡,
‚ ÍÓÚÓÓÏ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛÂÚ ˜‡ÒÚËˆ‡ (ÚÂÏÌ‡fl ÚÓ˜-
Í‡) ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
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ë˛ÚÍËÌ

ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Á‡ ‚ÂÏfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍËÒÎÓÓ‰
ÛıÓ‰ËÚ ÓÚ Ò‚ÓÂ„Ó ÒÚ‡ÚÓ‚Ó„Ó ÛÁÎ‡ ÎË¯¸ Ì‡ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ λ. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ≤110 ä, ÍÓ„‰‡
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÛÁ-
Î‡ ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸Òfl Á‡ ‚ÂÏfl ÔÓˆÂÒÒ‡. èË
ÙÓÚÓ‡ÒÔ‡‰Â ˝Ì‰ÓÔÂÂÍËÒË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ Ì‡ Ô‡Û ‡Ì-
Ú‡ˆÂÌ…O2 ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ÛÁÂÎ,
‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡Ì¸¯Â ÌÂ ·˚ÎÓ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ

ÒÚ‡ÚÓ‚˚Ï ÛÁÎÓÏ Ì‡‰Ó ·˚ÎÓ ·˚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÛÁÂÎ .
é‰Ì‡ÍÓ, ‰‡ÌÌÓÏÛ ‚˚‚Ó‰Û ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÈ Ù‡ÍÚ. èË ÙÓÚÓÎËÁÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÓˆÂÌÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ ˝Ì‰ÓÔÂÂÍËÒË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ‡Ò-
Ô‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ Ô‡˚ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ…O2 [11]. ÅóÎ¸¯‡fl ÊÂ
˜‡ÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ô‡‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÚÓ„‰‡ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ 8 ‰Ó
9 Å ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ËÏÂÂÚÒfl ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÂ ‰Îfl
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÂÒÚÓ. çÓ Ú‡ÍËÏ ÔÓ‰ÒÚÓ-
ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÛÁÎÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl

ÛÁÂÎ . ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÚ‡ÚÛÂÚ ËÁ ÛÁ-

Î‡ .

èË ÓÍËÒÎÂÌËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ÚÛ¯ÂÌËË Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÚ‡ÚÓ‚Ó„Ó ÛÁÎ‡
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ
ÔÓˆÂÒÒ‡. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ Ò‚flÁ‡Ì ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
Ò ÚÂÏ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÛıÓ‰flÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ Ò‚ÓÂ„Ó ÒÚ‡ÚÓ‚Ó„Ó
ÛÁÎ‡ ‰Îfl ‚ÒÚÂ˜Ë Ò ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ËÎË ‰ÓÌÓÓÏ.

ÇÂÏfl ÔË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ·ÎÛÊ‰‡ÌËflı ˜‡ÒÚËˆ

ëÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡, Í‡Í ÔË
‡ÒÔ‡‰Â „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡, ‚ Â¯ÂÚÍÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡. Ç ÒËÒÚÂÏÂ {˜‡Ò-
ÚËˆ‡ + ÛÁÎ˚} ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‰‚‡ ‚Ë‰‡ Á‡‚ËÒËÏ˚ı ‰Û„
ÓÚ ‰Û„‡ ÒÓ·˚ÚËÈ: Ô˚ÊÍË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl

ÛÁÎÓ‚    Ë   .

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂ-

ÌË t0 = 0 ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚ÒÂ„‰‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÛÁÎÂ ÚËÔ‡ .
èÛÒÚ¸ Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ n-„Ó ÒÓ·˚ÚËfl (n = 0, 1, …) ˜‡Ò-
ÚËˆ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÛÁÎÂ, ÍÓÚÓ˚È Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ Í‡Í
ÛÁÂÎ i. ëÍÓÓÒÚ¸ ËÎË, ‰Û„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË, Ò ÍÓÚÓÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ‡ ÔÓÍË-
‰‡ÂÚ ÚÓÚ ÛÁÂÎ, ‡‚Ì‡

„‰Â ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚Â‰ÂÚÒfl ÔÓ ÛÁÎ‡Ï f, ·ÎËÊ‡È¯ËÏ
Í ÛÁÎÛ i, wi → f – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ô˚ÊÍ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁ ÛÁÎ‡
i ‚ ÛÁÂÎ f. wi → f ‡‚Ì‡ wA, wC ËÎË 0 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ

C

A

A

A C C A

A

wi wi f→ ,
f 1=

6

∑=

ÒÓÒÚÓflÌËfl ÛÁÎ‡ f. áÌ‡˜ÂÌËÂ 0 ÔËÒ‚‡Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÍÓ-
ÓÒÚË Ô˚ÊÍ‡ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÛÁÂÎ f ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÂÌ ‰Îfl
˜‡ÒÚËˆ˚ (ÒÏ. ÌËÊÂ).

ÖÒÎË ÒÂ‰Ë ÛÁÎÓ‚ f ÌÂÚ ÛÁÎ‡ , ÚÓ (n + 1)-Ï ÒÓ-
·˚ÚËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô˚ÊÓÍ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ËÁ ÛÁÎ‡ i ‚ Ó‰ËÌ
ËÁ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÛÁÎÓ‚ f. ÇÂÏfl ̋ ÚÓ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl ‚˚·Ë‡-
ÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ [12, § 1.3.1]

(2)

á‰ÂÒ¸ ε – ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (0,1]. ìÁÂÎ
f, ‚ ÍÓÚÓ˚È Ô˚„ÌÂÚ ˜‡ÒÚËˆ‡, ‚˚·Ë‡ÂÚÒfl Ò ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸˛ wi → f /wi . 

ÖÒÎË ÒÂ‰Ë ÛÁÎÓ‚ f ÂÒÚ¸ ÛÁÂÎ , ÚÓ (n + 1)-Ï ÒÓ·˚-
ÚËÂÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í Ô˚ÊÓÍ ˜‡ÒÚËˆ˚, Ú‡Í Ë Â-

Î‡ÍÒ‡ˆËfl ˝ÚÓ„Ó ÛÁÎ‡   . Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â (n + 1)-„Ó
ÒÓ·˚ÚËfl ‚˚·Ë‡ÎË ÚÓ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‡Ì¸-
¯Â ‰Û„Ó„Ó. ÇÂÏfl Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl Á‡‰‡ÂÚÒfl Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ

(3)

(tn') – ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ

‡Á ÔÓÍËÌÛÎ‡ ÛÁÂÎ ).

è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ÏË ·ÎÛÊ‰‡ÌËflÏË ÓÚ-
ÒÎÂÊË‚‡ÎË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â

ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú Ò‡ÁÛ wi . ùÚÓ ÔÂÂıÓ‰    ÛÁÎ‡

Ò ˜‡ÒÚËˆÂÈ Ë ÔÂÂıÓ‰    ÛÁÎ‡, ÌÂ fl‚Îfl˛˘Â-
„ÓÒfl ·ÎËÊ‡È¯ËÏ ÒÓÒÂ‰ÓÏ ÛÁÎ‡ Ò ˜‡ÒÚËˆÂÈ.

íÂÔÂ¸ ÓÔË¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‚ Â¯ÂÚÍÂ Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl Ò‡ÁÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ, Í‡Í ÔË
ÓÍËÒÎÂÌËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ÚÛ¯ÂÌËË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡. Ç ÒËÒÚÂÏÂ {M ˜‡ÒÚËˆ + ÛÁÎ˚} ‚ÂÏfl
(n + 1)-„Ó ÒÓ·˚ÚËfl (n = 0, 1, …) ‚˚·Ë‡ÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛

„‰Â nj – ˜ËÒÎÓ ÒÓ·˚ÚËÈ, ÔÓËÁÓ¯Â‰¯Ëı Á‡ ‚ÂÏfl tn

‚ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ {j-‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ + ÛÁÎ˚}. nj = 0, 1, ….
ÇÂÏÂÌ‡ ÒÓ·˚ÚËÈ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚  Á‡‰‡-

˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (2) ËÎË (3).

ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ
ÔË ‰ËÙÙÛÁËË

óÚÓ·˚ ÔÓÌflÚ¸, Í‡Í Ë‰ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ·˚Î‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. èË ‡Ò˜ÂÚÂ 〈r2(t)〉 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Â-

A

tn 1+ tn
εln

wi

--------–=

A

A C

tn 1+ min tn
εln

wi

--------– tn' τ+,
 
 
 

=

A

C A

A C

tn 1+ min tn1 1+ … tnM 1+, ,{ } ,=

tn j 1+
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¯ÂÚÍÛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡: ˜‡Ò-
ÚËˆ˚ Á‡ ‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÌÂ ÏÓ„ÎË ‰ÓÈÚË ‰Ó ÂÂ
Í‡fl. ó‡ÒÚËˆÛ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È
ÛÁÂÎ Â¯ÂÚÍË Ë Á‡ÚÂÏ ÔÓ ıÓ‰Û ·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ ÒÎÂ‰ËÎË Á‡
Í‚‡‰‡ÚÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÛÁÎÓÏ Ò ˜‡ÒÚËˆÂÈ Ë
ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÛÁÎÓÏ. Ç ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÒÎÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ 105 ˜‡ÒÚËˆ‡Ï.

ê‡Á„Ó‡ÌËÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡

Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Â¯ÂÚÍÛ Ò N = 55, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡ ~1024 Ï–3. åÓÎÂÍÛ-
ÎÛ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÛÁÂÎ Â¯ÂÚ-
ÍË, ‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÍËÒÎÓÓ‰‡ – ‚ Ó‰ËÌ ËÁ ÛÁÎÓ‚ Â¯ÂÚÍË,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ 8.1 ‰Ó 9.1 Å ÓÚ
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡. ìÁÂÎ ‚˚·Ë‡ÎË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ
‡ÒÒÚÓflÌËflÏ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ô‡˚ ‡ÌÚ‡-
ˆÂÌ…O2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌË˛ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 8.1–9.1 Å [3]. íÛ¯ÂÌËÂ ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË [3]

(4)

á‰ÂÒ¸ r – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÌÚ‡ˆÂÌÓÏ Ë ÍËÒÎÓ-
Ó‰ÓÏ, ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÂ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰ÓÈÚË Í ‡ÌÚ‡ˆÂÌÛ R0 = 4 Å, ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÚÛ¯ÂÌËfl Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ P0 = 5.5 ×
× 1012 c–1, Ô‡‡ÏÂÚ ÒÔ‡‰‡ Ó·ÏÂÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ-
‚Ëfl L = 1 Å. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍËÒÎÓÓ‰ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰ÓÈ-
ÚË Í ÛÁÎÛ Ò ‡ÌÚ‡ˆÂÌÓÏ ·ÎËÊÂ, ˜ÂÏ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
R0, ‚ÒÂ ÛÁÎ˚ Â¯ÂÚÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÒÒÚÓ-
flÌËË ≤4 Å ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡, ÔÓÏÂ˜‡ÎË Í‡Í ÌÂ-
‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â ‰Îfl ÍËÒÎÓÓ‰‡. ëÍÓÓÒÚ¸ Ô˚ÊÍ‡ ‰ËÙ-
ÙÛÌ‰ËÛ˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ˝ÚË ÛÁÎ˚ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛.
àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‰ÓÌÓ‡ ‚ Ô‡Â Á‡-
‰‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [3]

(5)

„‰Â I0 – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ·ÂÁ ÚÛ¯Â-
ÌËfl, τ0 = 5 × 10–9 Ò – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡. àÁ-Á‡ ·ÎÛÊ‰‡-
ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ O2 ÔÓ Â¯ÂÚÍÂ, r Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË, r(t). ì‡‚ÌÂÌËÂ (5) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡
ÍËÌÂÚËÍË ‡Á„Ó‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡
‚ Ô‡Â. Ç ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÒÎÂ
ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ 105 Ô‡‡Ï.

èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í ‡‰ËÍ‡Î‡Ï

éÍËÒÎÂÌËÂ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË Ì‡ Â¯ÂÚ-
ÍÂ Ò N = 27, 39 Ë 47. Ç ˆÂÌÚÂ Â¯ÂÚÍË Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸
ÏË¯ÂÌ¸ ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡. éÌ‡ ‚˚ÒÚÛÔ‡Î‡ ‚
ÓÎË ‡‰ËÍ‡Î‡. åË¯ÂÌ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ Ì‡-
·Ó ËÁ 19 ÛÁÎÓ‚ Â¯ÂÚÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡Ò-

K r( ) P0 2 r R0–( )/L–[ ]exp=

I r( )/I0 1/ 1 τ0K r( )+( ),=

ÒÚÓflÌËË ≤1.5λ ÓÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡2. ëÍÓÓÒÚ¸
Ô˚ÊÍ‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÛÁÂÎ ÏË¯ÂÌË Á‡‰‡-
‚‡ÎË ‡‚ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ô˚ÊÍ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ Î˛·ÓÈ
ÌÂÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ÛÁÂÎ Â¯ÂÚÍË.

äËÌÂÚËÍÛ Â‡ÍˆËË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ. Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ Â¯ÂÚÍÛ
‚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚Â ÛÁÎ˚ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÌÂÍÓÚÓÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. í‡Í, ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ 7 × 1025 Ï–3, Ì‡ Â¯ÂÚÍÂ Ò N = 27 ‡ÁÏÂ˘‡ÎË
11 ˜‡ÒÚËˆ, ‡ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 1.2 ×
× 1024 Ï–3 – Ì‡ Â¯ÂÚÍÂ Ò N = 47 ‡ÁÏÂ˘‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ
Ó‰ÌÛ ˜‡ÒÚËˆÛ. ó‡ÒÚËˆ˚ ·ÎÛÊ‰‡ÎË ÔÓ Â¯ÂÚÍÂ ‰Ó
ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ Ó‰Ì‡ ËÁ ÌËı ÌÂ ÔÓÔ‡‰‡Î‡ ‚ ÛÁÂÎ, ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊ‡˘ËÈ ÏË¯ÂÌË. ÇÂÏfl ˝ÚÓ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl Á‡ÔÓ-
ÏËÌ‡ÎÓÒ¸ Í‡Í ‚ÂÏfl „Ë·ÂÎË ‡‰ËÍ‡Î‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó
Ì‡ Â¯ÂÚÍÛ ÒÌÓ‚‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÏÂ˘‡ÎË
ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÓÚÒ˜ÂÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡˜ËÌ‡ÎË Ò
ÌÛÎfl. í‡ÍËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‚ÚÓflÎË 105 ‡Á. óËÒÎÓ
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË, ‚˚˜ËÚ‡fl ËÁ 105 ˜ËÒÎÓ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÔÓ„Ë·-
¯Ëı Í ˝ÚÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË.

íÛ¯ÂÌËÂ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡

íÛ¯ÂÌËÂ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ ÍËÒÎÓ-
Ó‰ÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓÒÚË K(r) ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4) ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: P0 = 2 × 107 c–1, R0 = 6.5 Å Ë L = 0.55 Å [2].
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍËÒÎÓÓ‰ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰ÓÈÚË Í ÛÁÎÛ Ò ÙÂ-
Ì‡ÌÚÂÌÓÏ ·ÎËÊÂ, ˜ÂÏ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ R0, ‚ÒÂ ÛÁÎ˚
Â¯ÂÚÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ≤6.5 Å ÓÚ
ÛÁÎ‡ Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡, ÔÓÏÂ˜‡ÎË Í‡Í ÌÂ‰Ó-
ÒÚÛÔÌ˚Â ‰Îfl ÍËÒÎÓÓ‰‡. ëÍÓÓÒÚ¸ Ô˚ÊÍ‡ ‰ËÙÙÛÌ-
‰ËÛ˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ˝ÚË ÛÁÎ˚ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛.

íÛ¯ÂÌËÂ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ ÍËÒÎÓ-
Ó‰ÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË Ì‡ Â¯ÂÚÍÂ Ò N = 27 ËÎË 39.
Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ ˆÂÌÚ Â¯ÂÚÍË
ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡
(‰ÓÌÓ), ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚˚·‡ÌÌ˚Â ÛÁÎ˚ – ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (‡ÍˆÂÔÚÓ˚).
ó‡ÒÚËˆ˚ ·ÎÛÊ‰‡ÎË ÔÓ Â¯ÂÚÍÂ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡
‰ÓÌÓ ÌÂ ÔÓ„Ë·‡Î. ÇÂÏfl „Ë·ÂÎË ‰ÓÌÓ‡ ÏÂÊ‰Û n Ë
(n + 1)-Ï ÒÓ·˚ÚËflÏË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ {˜‡ÒÚËˆ˚ + ÛÁÎ˚}
Á‡‰‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

2 ìÁÎ˚ ÏË¯ÂÌË ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÛ·ËÍ‡ Ò ‰ÎËÌÓÈ Â·‡ 3λ.

ìÁÎ˚ ‚ ‚Â¯ËÌ‡ı ÍÛ·ËÍ‡ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 
ÓÚ Â„Ó ˆÂÌÚ‡ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ÏË¯ÂÌË.

3λ

t tn
εln

k tn( )
-----------, ÂÒÎË t– tn 1+<=
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ë˛ÚÍËÌ

á‰ÂÒ¸ ε – ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (0, 1],
k(tn) – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË „Ë·ÂÎË ‰ÓÌÓ‡ ÔÓ-
ÒÎÂ n-„Ó ÒÓ·˚ÚËfl

„‰Â τ0 = 3.4 Ò – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‰ÓÌÓ‡ Ë
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚Â‰ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏ ‡ÍˆÂÔÚÓ‡Ï. ÇÂ-
Ïfl „Ë·ÂÎË ‰‡ÌÌÓ„Ó ‰ÓÌÓ‡ Á‡ÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸. èÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó Ì‡ Â¯ÂÚÍÛ ÒÌÓ‚‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÛ˛
ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ Ë ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ë ÓÚ-
Ò˜ÂÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡˜ËÌ‡ÎË Ò ÌÛÎfl. í‡ÍËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ-
‚ÚÓflÎËÒ¸ 105 ‡Á. óËÒÎÓ ‰ÓÌÓÓ‚ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ÔÓÎÛ˜‡ÎË, ‚˚˜ËÚ‡fl ËÁ 105

˜ËÒÎÓ ‰ÓÌÓÓ‚, ÔÓ„Ë·¯Ëı Í ̋ ÚÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂ-
ÌË. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚Â-
ÏÂÌË t ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ‰ÓÌÓÓ‚ ‚
‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË.

êÖáìãúíÄíõ åéÑÖãàêéÇÄçàü

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰ËÙÙÛÁËË ˜‡ÒÚËˆ

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰-
‡ÚË˜ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔË ‡Á-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ÇÂÏfl Ì‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ‰‡ÌÓ ‚

Â‰ËÌËˆ‡ı .

èË T ≤ 110 ä ‰ËÙÙÛÁËfl ˜‡ÒÚËˆ Ë‰ÂÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË: ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ–1

ÏÂÌ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚË Ô˚ÊÍ‡ wC. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
wA @ wC. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜‡ÒÚËˆ‡, Ô˚„ÌÛ‚ ËÁ ÒÚ‡-

ÚÓ‚Ó„Ó ÛÁÎ‡  ‚ Ó‰ËÌ ËÁ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÛÁÎÓ‚ , Ò ‚˚ÒÓ-

k tn( ) 1/τ0 K r j tn( )( ),
j 1=

M

∑+=

wC
1–

A C

ÍÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl Ì‡Á‡‰ ‚ ÛÁÂÎ .

î‡ÍÚË˜ÂÒÍË, ÛÁÂÎ  ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÓÎË ÎÓ‚Û¯ÍË,
Û‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÈ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ˜‡ÒÚËˆÛ ÓÍÓÎÓ
ÂÂ ÒÚ‡ÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl. äÓ„‰‡ ˜‡ÒÚËˆÂ Û‰‡ÂÚÒfl
“‚˚‚‡Ú¸Òfl” ËÁ ˝ÚÓÈ ÎÓ‚Û¯ÍË, ÓÌ‡ ·ÎÛÊ‰‡ÂÚ ÔÓ
Â¯ÂÚÍÂ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË λ2wC, ÔÓ-

ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ÛÁÎ‡  Ò ˜‡ÒÚËˆÂÈ

‚ ÛÁÂÎ  ÌËÁÍ‡fl Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÓ‚˚Â ÎÓ‚Û¯ÍË
‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl. éÔËÒ‡ÌÌÓÂ Á‰ÂÒ¸ Ì‡
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË ÔË
T ≤ 110 ä ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒ. 3 ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
‡Ò˜ÂÚ‡ 〈r2(t)〉  ÔË 90 ä. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı
‚ÂÏÂÌ‡ı 〈r2(t)〉  ÎËÌÂÈÌÓ ‡ÒÚÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, ÔË-
˜ÂÏ Ì‡ÍÎÓÌ ÔflÏÓÈ ÎËÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ̋ ÚÓÈ
ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ËÒ. 3, ‡-
‚ÂÌ Â‰ËÌËˆÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË ‰Û„Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 80–110 ä ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í 90 ä, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‚˚-
ıÓ‰‡ Ì‡ ÎËÌÂÈÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl 〈r2(t)〉 . óÂÏ
‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ˝ÚÓ ‚ÂÏfl. Ñ‡Ì-
Ì˚È Ù‡ÍÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ˜‡ÒÚËˆ‡

·˚ÒÚÂÂ ÛıÓ‰ËÚ ÓÚ ÒÚ‡ÚÓ‚Ó„Ó ÛÁÎ‡  Á‡ Ò˜ÂÚ
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‡ÁÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û wA Ë wC Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı,

ÛÁÂÎ , ÔÓÍËÌÛÚ˚È ˜‡ÒÚËˆÂÈ, ·˚ÒÚÂÂ ÂÎ‡ÍÒËÛ-

ÂÚ ‚ ÛÁÂÎ , Ú.Â. ÎÓ‚Û¯Í‡ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ.

èË T ≥ 120 ä 〈r2(t)〉  ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÎËÌÂÈÌ˚È
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ Á‡ÍÓÌ Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡ı ÔÓfl‰Í‡ ‚Â-
ÏÂÌË Ó‰ÌÓ„Ó Ô˚ÊÍ‡. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÚ‡-

ÚÓ‚˚È ÛÁÂÎ , ÔÓÍËÌÛÚ˚È ˜‡ÒÚËˆÂÈ, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ

·˚ÒÚÓ ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ‚ ÛÁÂÎ . ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ì‡ÍÎÓÌ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔflÏÓÈ ‚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı ËÒ. 3 ÒÌ‡˜‡Î‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ Á‡ÚÂÏ, ÔË
T > 130 ä, ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÓËÎ-
Î˛ÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3 ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚ‡
〈r2(t)〉  ÔË 130 Ë 170 ä. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl. ó‡Ò-
ÚËˆ‡ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ô˚ÊÍÓ‚ ËÁ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÛÁÎ‡

 Ò ‚ÓÁ‚‡ÚÓÏ Ì‡Á‡‰. çÓ ‡ÌÓ ËÎË ÔÓÁ‰ÌÓ ÛÁÂÎ 

Ò ˜‡ÒÚËˆÂÈ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÛÁÂÎ .
íÂÔÂ¸ ˜‡ÒÚËˆ‡ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ô˚ÊÍÓ‚ ËÁ ÌÓ-

‚Ó„Ó ÛÁÎ‡  Ò ‚ÓÁ‚‡ÚÓÏ Ì‡Á‡‰ Ë Ú‡Í ‰‡ÎÂÂ. äÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ˜‡ÒÚËˆ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
ÌËÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl λ2wC. óÂÏ ÏÂÌ¸¯Â “ıÓÎÓÒÚ˚ı”

Ô˚ÊÍÓ‚ ËÁ ÛÁÎ‡ , ÚÂÏ ‚˚¯Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË.

A

A

C

A

A

A

C

A

C

A C

A

A

A

200

〈r2(t)〉/6λ2

wC · t
600

450

150

1

2

3

êËÒ. 3. ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Í‡Í
ÙÛÌÍˆËfl ‚ÂÏÂÌË ÔË 90 (1), 170 (2) Ë 130 ä (3). ç‡-
ÍÎÓÌ ¯ÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËË ‡‚ÂÌ Â‰ËÌËˆÂ.
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äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË ˜‡ÒÚËˆ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl

(6)

ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4
ÚÓ˜Í‡ÏË 1. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ D ÌÂ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ ÄÂÌËÛÒ‡. Ç ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 105–130 ä ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·‡fl,
˜ÂÏ ÔË ‰Û„Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

ê‡Á„Ó‡ÌËÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 5 ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙ-
ÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍË‚˚Â ‡Á„Ó‡ÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡
ÔË 80 Ë 130 ä. ç‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ‡Á„Ó‡ÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡Ì-
Ú‡ˆÂÌ‡ ‚ Â¯ÂÚÍÂ ·ÂÁ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ wA = wC.
äË‚˚Â ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ Ì‡ , „‰Â
ts – ‚ÂÏfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË ‡‚Ì‡ I(ts) = (I(∞) – I(0))/2 = 0.62. á‰ÂÒ¸ I(0)
Ë I(∞) – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔË t = 0 Ë Ì‡
Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÙÓÏ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ‚ Â¯ÂÚÍÂ Ò Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÚÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ‚ Â¯ÂÚÍÂ ·ÂÁ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÙÓ-
Ï‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ‡ÁÌ‡fl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚Â Ô‡˚
‡ÌÚ‡ˆÂÌ…O2 „Ë·ÌÛÚ Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡ı, ÍÓ„‰‡ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ D(t) ∝  d〈r2(t)〉/dt Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
‚˚¯Â, ‡ÁÎË˜Ì‡ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ ÏÓÊÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÌÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË, ‡ Í‡ÍÓ„Ó-ÌË-
·Û‰¸ Ô‡‡ÏÂÚ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÌÂÚËÍË ‡Á„Ó‡ÌËfl Î˛ÏËÌÂÒ-
ˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
‚˚·‡ÎË

(7)

„‰Â ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ts = 1.9 Ò Ë D = 4 × 10–20 Ï2/c ‚ Â¯ÂÚ-
ÍÂ ·ÂÁ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ò wA = wC = 1 Ò–1. áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ Deff , ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (7)
ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4
ÚÓ˜Í‡ÏË 2. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË Deff Á‡ÍÓÌÓÏ ÄÂÌËÛÒ‡ ‰‡Î‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: Deff, 0 = 10–9.1 Ï2/c Ë Ea =
= 26.6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

D
r

2
t( )〈 〉

6t
-----------------,

t ∞→
lim=

tslg

Deff 7.6 10
20–

 Ï
2( )/ts Ò( ),×=

áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ Deff Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ts ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÙÓÏ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ‡Á„Ó‡-
ÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ‡ÁÌ‡fl ‰Îfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. í‡Í, ‰Îfl ts, ÔË ÍÓÚÓÓÏ I(ts) = 0.5,
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Deff = 26.85 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. Ç ÒÎÛ˜‡Â
I(ts) = 0.75, ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Deff = 26.2 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Deff ÔË ‡ÁÌÓÏ ‚˚·ÓÂ ts ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â.

8

lg D [Ï2/Ò]

(103/T), K–1
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–20

–24

1
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4

êËÒ. 4. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡,
‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (6) (1) Ë ËÁ ÍËÌÂÚËÍË
‡Á„Ó‡ÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ (2), ÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (3) Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ ÛÒÍÓÂÌÌÓ„Ó ÚÛ-
¯ÂÌËfl ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ (4). èflÏ˚Â
ÎËÌËË – ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı Á‡ÍÓÌÓÏ ÄÂÌËÛ-
Ò‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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êËÒ. 5. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‡Á„Ó‡ÌËfl ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ÔË 80 (1), 130 ä (2) Ë ‚ Â-
¯ÂÚÍÂ ·ÂÁ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (3).
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ë˛ÚÍËÌ

èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í ‡‰ËÍ‡Î‡Ï

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. í‡ÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı, Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ
‚˚¯Â. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË Ì‡ÏÌÓ„Ó
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÏfl ‚˚ıÓ‰‡ 〈r2(t)〉  Ì‡ ÎËÌÂÈÌÛ˛ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸. ãË¯¸ ÔË 105 ä Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 7 × 1025 Ï–3 Ì‡ Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂ-
Ì‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ Ì‡ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡
ËÒ. 6. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ,
ÍËÌÂÚËÍ‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ.

ç‡ ËÒ. 4 (ÚÓ˜ÍË 3) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÍËÌÂÚËÍË
ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. éÌË ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl D = 4 × 10–20η Ï2/c, „‰Â η – ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Á‡ÍÓÌ‡ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‚ Â-
¯ÂÚÍÂ ·ÂÁ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË 4 × 10–20 Ï2/c (wA = wC = 1 c–1). èË Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂ-
‰ÛÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl D ÛÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡

Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Â‡ÍˆËË. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË D Á‡ÍÓÌÓÏ ÄÂÌËÛÒ‡ ‰‡Î‡
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl: D0 = 10–13.8 Ï2/c Ë Ea = 14.9 ±
± 1.5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Á‰ÂÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÌË ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Â¯ÂÚÍË (‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ N
ÓÚ 27 ‰Ó 47), ÌË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÌÂÈ.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚È ËÁ ÍËÌÂÚËÍË ÓÍËÒÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò ËÒÚËÌÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË (‚˚-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (6)) ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË T ≤ 110 ä. èË T ≥ 120 ä ÍËÌÂÚËÍ‡
ÓÍËÒÎÂÌËfl Á‡‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ D Ì‡ ~15%. ÑÂÎÓ ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÛÁÂÎ, ‚ ÍÓÚÓ˚È
ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ˜‡ÒÚËˆ‡, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚÓ ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ‚

ÒÓÒÚÓflÌËÂ . äÓ„‰‡ Ú‡ÍÓÈ ÛÁÂÎ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl fl‰ÓÏ Ò
ÏË¯ÂÌ¸˛, ˜‡ÒÚËˆ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ô˚„‡ÂÚ ÓÚ ÏË¯ÂÌË,
‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl Ì‡Á‡‰ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÂÚ ÒÌÓ‚‡
ÔÂÚÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ Ì‡ Ô˚ÊÓÍ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏË¯ÂÌË. î‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏÛ ‡‰ËÛÒÛ,
ÍÓÚÓ˚È ·ÓÎ¸¯Â ËÒÚËÌÌÓ„Ó Ì‡ ~15%.

íÛ¯ÂÌËÂ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡

ÇË‰ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÓÒÙÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ-
‰‚ËÊÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl
‰ÓÎË ‰ÓÌÓÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â „Ë·ÌÛÚ Ì‡ Ó˜ÂÌ¸ ÍÓÓÚÍËı
‚ÂÏÂÌ‡ı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û ÌËı ‚ÌÛÚË ÒÙÂ˚ ÚÛ¯ÂÌËfl
(‡‰ËÛÒ ÒÙÂ˚ ~11 Å) Ò Ò‡ÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î‡ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡. óÂÏ ‚˚¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ˝Ú‡ ‰ÓÎfl. 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÍËÌÂÚËÍÂ ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË,
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÓÒÙÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ ÔË 150 ä Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ 3.16 × 1025 Ï–3 (15 ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ Â¯ÂÚÍÂ Ò
N = 39). ç‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚ-
ÂÌ‡ ‚ Â¯ÂÚÍÂ ·ÂÁ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓÏ D = 3.98 × 10–19 Ï2/c (wA = wC = 9.95 c–1).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÍËÌÂÚËÍÂ ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚ-
ÂÌ‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË 150 ä
‡‚ÂÌ 3.98 × 10–19 Ï2/c. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (6) ÔË 150 ä
((3.75 ± 0.01) × 10–19 Ï2/c). í‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ (ÏÂÌ¸-
¯Â 10%) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
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êËÒ. 6. äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl „Ë·ÂÎË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
ÔË 105 ä Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 7 × 1025 Ï–3

(1) Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÙÓÒÙÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ ÔË 150 ä (2) Ë ‚ Â¯ÂÚÍÂ
·ÂÁ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ò D = 3.98 × 10–19 Ï2/c (3) ÔË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 3.16 × 1025 Ï–3. 
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ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚˚¯Â 1025 Ï–3, ÍÓ„‰‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ ÛÒ-
ÍÓÂÌÌÓÂ ÚÛ¯ÂÌËÂ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË Ò Ò‡ÏÓ-
„Ó Ì‡˜‡Î‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ λ ÓÚ ÒÙÂ˚ ÚÛ-
¯ÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË ‚
ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ô˚ÊÍË Ò ‚ÓÁ-

‚‡ÚÓÏ ‚ ÛÁÂÎ ) ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú ÌË‚ÂÎËÓ‚‡Ú¸Òfl.

ç‡ ËÒ. 4 (ÚÓ˜ÍË 4) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÚÛ¯ÂÌËfl
ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË D Á‡ÍÓÌÓÏ ÄÂÌËÛÒ‡ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 140–170 ä ‰‡Î‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚: D0 = 10–7.5 Ï2/c Ë Ea = 31 ± 0.7 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.
ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl, ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl „Î‡‚ÌÓÂ: ·ÓÎÂÂ ÂÁÍ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 130 ä.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍËÌÂ-
ÚËÍË ÚÂı ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ (ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 105–130 ä
[1], ÚÛ¯ÂÌËÂ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÂÌ‡ÌÚÂÌ‡ ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ 130–170 ä [2], „Ë·ÂÎ¸ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ‡Ì-
Ú‡ˆÂÌ…O2 ‚ Ó·Î‡ÒÚË 77–130 ä [3]) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰‚Ûı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ: Ó Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÂÂÒÚÓÈÍË Ï‡ÚËˆ˚ èååÄ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ Ô˚ÊÍÛ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [7]) Ë Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Ô‡˚ ‡ÌÚ‡ˆÂÌ…O2 ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ˝Ì‰ÓÔÂÂ-
ÍËÒË ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË fl-

A

‰ÓÏ ÔÓ‰ÒÚÓÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÛÁÎ‡

(ÛÁÎ‡ ). 
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Abstract—The published data on the low-temperature diffusion of oxygen molecules in PMMA are analyzed
in terms of the well-known dynamic structure model. Computer simulation shows that this model describes a
sharp drop in the activation energy of diffusion coefficient at temperatures below 130 K. Moreover, this model
allows one to explain the low rate of diffusion-controlled decay of anthracene… O2 germinate pairs compared
to the rate of decay proceeding with the diffusion coefficient calculated from the kinetics of oxygen addition to
radicals. 


