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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑÌ ËÊ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ì ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÉËÆÍÑÌ
ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÂØ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ. ³ÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [1 ë 5]). ´ÂÍÂâ
ÔÏÇÛÂÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÏÇÕÑÆ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔØÇÏÞ).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÄËÕÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ [6 ë 13]. ³ÓÇÆË ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ Ë
ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË, ì àÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË [14, 15]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [16] Ñ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÂØ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).
£ÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÎâÓÐÞÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÂÐËÑÐ
Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 3 �A, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÑÎßÄÂÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
[17 ë 19].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÓÂÔÚÇÕÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ [20].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÕÎÞÇì
ÚÂÔÕËÙÂÏ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÔÎÖÚÂâÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÒÎÑØÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÅÎÑÃÖÎÞ (ÓËÔ. 2), Â ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá
ÔËÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË Ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇÏ (ÓËÔ. 3, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ [21]).

¡ÐÂÎÑÅËâ ÊÂÆÂÚ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ [22 ë 31] ËÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕË [32].
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎß-
ÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [33 ë 58]. ±Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÐ ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ "ÒÓâÏÞÏ" ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ×ËÊËÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ

ÖÓÑÄÐÇ Ë ÒÑÎÖÚËÕß "ÒÑÚÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË" ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎßÄÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÏÂÍÓÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÊÂÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Õ.Æ.)

¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; Ä ÐÇÌ ËÊÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ¸ÇÎß ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ Ë ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÐâÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÒÑÔÎÇÆÐáá ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÔÓÇÆÖ. ²ÂÊÆÇÎ 2 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÑÎßÄÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÐÇÏ ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ØÑÆÔÕÄÑ ÊÂÆÂÚ Ñ
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ë ÒÑÎËÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ (ÏÇÕÑÆ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
®ÂÌÇÓÂ Ë ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÄÇÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ Í ÑÙÇÐÍÇ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá, à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5 Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ,

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÕÎÞÇ ì ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ ÉËÆÍÑÔÕË.

²ËÔ. 2. ±ÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÖ,
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä ÅÇÎËË, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÑÎÑÔÕß.

²ËÔ. 3.±ÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÔÑÊÆÂÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ÔÑÎßÄÂÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÆÇ [21].´ÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÄÇÕÎÞÇì ÚÂÔÕËÙÂÏ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ.
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ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ, ÒÑÎâÓÐÞØ Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÖÚÇÕÑÏÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÃËÒÑÎâÓÑÐÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.

±ÓË ËÊÎÑÉÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÞ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ËÊÃÇÅÂÕß
ÔÕÓÑÅËØ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ, Â ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎß-
ÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

2. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

2.1. ¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
¡ÕÑÏÞ ÉËÆÍÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑÎßÄÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÑÊÆÂáÕ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÎÑÉÐÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ N ì ÚËÔÎÂ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß àÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÒÓÑÄÇÔÕË ÇÅÑ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÂÔÚÇÕÖ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ Z
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ:
R1; R2 . . . � RfNg, Ë ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ r�t�:
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©ÆÇÔßUss ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÉËÆÍÑÔÕË, u�rÿ Ri� ì ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ri ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ i-Ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË kBT � 1=b ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÇÆËÐËÙ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ �h � 1, m � 1), Â ÔËÏÄÑÎÞ
D�r�t�� ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:�
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²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ,
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ n ÊÄÇÐßÇÄ. ±ÖÔÕß ÆÎËÐÂ ÊÄÇÐÂ ÏÂÎÂ
�l! 0�, ÚËÔÎÑ ÊÄÇÐßÇÄ ÄÇÎËÍÑ �n!1�, Â b � nl 2 ì
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ©ÂÏÇÐËÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÖá t ÐÂ n � tl 2. ´ÑÅÆÂ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÃÖÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÇ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ËÊ n ÊÄÇÐßÇÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÄÐÞÏ lÿ2u�r�n� ÿ R� [20, 59].
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ Ë ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä
[60, 61].

©ÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ Z�b� ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÇÌ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË %�r; r; b�: Z � � %�r; r; b� dr,

ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

hAi /
��
%�r; r 0; b�A�r; r 0� dr dr 0 ;

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÓÂÆËÖÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ hR2i, ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ hu�r�i, ÄÎËâÐËÇ
ÔÎÂÃÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ Ë Õ.Æ.).

®Þ ÏÑÉÇÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá F, àÐÕÓÑÒËá Gent Ë ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá E:

bF � ÿ lnZ ; Gent � b2
qF
qb

; E � F� 1

b
Gent : �2�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (1). ¥Îâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ N � 300, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ
ËÏÇÇÕ n � 300 ÊÄÇÐßÇÄ [24], Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (1) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
àÕÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÔÇØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÄËÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄUss�r�
Ë u�r�, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. £
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÖÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÕÂÒÑÄ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ hui Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä (1) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [62, 63]). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ
Feff�r�t��, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ÕÑÓÑÌ àÕÂÒ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ. ´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÓÇÛÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ØÇÏÂ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ
ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ: ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m�r;T; . . .�, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k�o; r;T; . . .�, ÄÑcÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë Õ.Æ. ±ÓË-
ÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
Ë ÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ àÕËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ.

´. 169, å 2] ³´¡´ª³´ª¹¦³¬¡Á ¶ª©ª¬¡ ³°¾£¡´ª²°£¡¯¯°¤° ¿¦¬´²°¯¡ 157



2.2. CÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐËÕß ÏÂÕÓËÙÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ %�RfNg; r; r� ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ RfNg Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ j�r�: 
%�RfNg; r; r��

RfNg �� %0�r; r� / j2�r�. ¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÄËÆÂ:

j�r� �
�
2a
p

�3=2

exp�ÿa2r2� : �3�

£ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ j�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÓÇÆÐËØ
ÄÇÎËÚËÐ hAi � � A�r�j2�r� dr.

¥ÓÖÅÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÑÎß-
ÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃËÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ges�r�, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

ges�r� � ÿ d lnZ

d


bu�r�� ; �4�

Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÃËÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ [63] ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
hui � � u�r�j2�r� dr. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ges�r!1� � 1,
ÑÆÐÂÍÑ ges�r! 0� 6� 0, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÎâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË ÒÑÎÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÖá ×ÖÐÍÙËá

hes�r� � 1ÿ ges�r� :
¶ÖÐÍÙËâ ges�r� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔËÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÓÇÆÞ. ³ ÒÑÏÑÜßá ges�r� ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ [44] Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÏÇÓÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ ËÎË ÒÓËÕâÉÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ DN ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá:

DN � r
��
ges�r� ÿ 1

�
dr : �5�

¥Îâ DN < 0 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ aÿ1. ¦ÔÎË
DN > 0, ÕÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ges�r� ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 4 Ë 5. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÃËÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË [58]. ¬ÓËÄÞÇ 1 (m � 23a30) Ë
2 �m � 15a30� (a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÍÓËÄÂâ 3 �m � 0� ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÑÎÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÃËÐÂÓÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ geK��r� Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl [44]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÔÑÎßÄÂÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

³ÓÇÆË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ R2�t� �
� 
jr�t� ÿ r�0�j2�ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-

ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5). ªÔÒÑÎßÊÖâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÖá
ÕÇÑÓÇÏÖ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕßá [45]. ³ÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ, ÐÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¤ÓÖÃÖá ÑÙÇÐÍÖ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E1 Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
omax � E1 ÿ E0 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË

R2�t� � R2
0

�
1ÿ exp�ÿomaxt�

�2
; 04 t4

b
2
: �6�

£ÇÎËÚËÐÂ R2
0 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ a: R2

0 � �3=4�aÿ2
ÇÔÕß ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ R2�t� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ t� it Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-

1 2 3

0,1 2,1 4,1 6,1 r=10a0

2

ges�r�

1

0

²ËÔ. 4. ¢ËÐÂÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË [58]. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ m � 23a30, 2ì m � 15a30, 3ì m � 0.

1,5

g
eK� �r�

1,0

0,5
0 2 4 6 r, �A

²ËÔ. 5. ¢ËÐÂÓÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ geK� �r� Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl [44] ÒÓË T � 1000 K; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [22].

158 ¤.¯. ¹µ¦£ [µ¶¯ 1999



ÐËâ [36]. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ R2�t� ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË: R2

free�t� � 3t�1ÿ t=b�. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ R�t� ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá
×ÖÐÍÙËá ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ [33]:

oe

ÿjrÿ r 0j; tÿ t 0� � 
d�rÿ r 0 ÿ r�t� � r 0�t��� : �7�

°ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÆÄÂ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍË Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË t Ë t 0 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË jrÿ r 0j. ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ àÕÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:
oe�k; t� � exp�ÿk2R2�t�=6�. ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÓÂÉÇÐ ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

o0
e�k� � bÿ1

�b
0

dtoe�k; t� � j2�k� : �8�

¶ÖÐÍÙËË j�r�, ges�r�, R2�t�, oe�k; t� ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ³ÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÒÑÎÇ hu�r�i, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ j�r� ËÎË o0

e�r�. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rges. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ hu�r�i ÊÂÄËÔËÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÕ ges. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ges

ÿhu�r�i�.
2.3. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ges�hu�r�i� âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓÑÜÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ ÆÎâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

àÎÇÍÕÓÑÐÂ [33]:

hes�r� �


ces�r�

�� r
�

ces�rÿ r 0��hss�r 0� dr 0 �

� 
ces�� rhcesi � hss : �9�
©ÆÇÔß ÔËÏÄÑÎ "�" ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÍÑÐÄÑÎáÙËÑÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ, Â hss�r� ì ÒÑÎÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ hes Ë
ÒÓâÏÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá hcesi, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. µÓÂÄÐÇÐËÇ °ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë
¸ÇÓÐËÍÇ ÕÑÚÐÑÇ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ, ÑÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË
hes�r! 0� Ë



ces�r!1�

�
. ¥ÄÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇ-

ÃÎâÇÏÞØ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ì ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÇ (¤¸±), ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÇ ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ, Ë ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ±ÇÓÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ
(±«) ì hes � ÿ1, r < r0, hcesi � 0, r > r0. ©ÂÏÞÍÂÐËÇ
±ÇÓÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ.

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÞ ÖÔÎÑÉ-
ÐËÎË ÊÂÆÂÚÖ. £ÏÇÔÕÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ "ÚÇÔÕÐÑ" ËÔÍÂÕß ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ges

ÿhu�r�i�, ÏÞ ÄÄÇÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá
ces�r� Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (9)
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÊÂÏÞÍÂÐËâ Ë
ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [64]).

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐÞ hces�r�i ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÎÇ hu�r�i ÍÂÍ ÄÐÇÛÐÇÇ. ´ÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓâÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÒÑÎÇ [65, 66]:
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¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÂÔÚÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (10), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ges�hu�r�i�,
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÑÅÆÂ
ÒÓÑÜÇ ÓÇÛÂÕß (9), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÊÂÏÞÍÂÐËâ.

¥ÓÖÅËÏ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ËÓÍÄÖÆÂ [50]
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©ÆÇÔß z ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÄÇÆÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ), Â ges�r� � ges�r; z � 1�. °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ges�hu�r�i�, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ges�r� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊË z.

3. °ÒËÔÂÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ
ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË

±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (1)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÓÇÆÞ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ®Þ ÑÒËÛÇÏ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâØ ÎËÃÑ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ (10).
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß R�t=b�bÿ1=2. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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3.1. ®ÇÕÑÆ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ®ÂÌÇÓÂ
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ®ÂÌÇÓÂ [67],
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (1) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÚÇÓÇÊ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ (1) ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÇÕÔâ Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ Feff,
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÕËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [48, 52, 53].
£ÄÇÆÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ®ÂÌÇÓÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ f�r�, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÂÍ
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·ÑÕâ ÕÂÍÂâ ÊÂÒËÔß ÐÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Í
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÕ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÕÓÇÕËÌ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÅÓÂÎ (1) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄËÆÖ [53]:
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£ àÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ w2�R� �
� r2hss�R� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÎËÃÑ ËÊ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÑÓËÌ, ÎËÃÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [63]. £
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÃÇÊ ÕÓÖÆÂ ÖÚÇÔÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÄÑÆËÕ ÊÂÆÂÚÖ Í ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ h f i Ë h f � w2 � f i. ´ÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÅÆÂ h f i
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÿ1 ÆÑ 0. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

3.2. ®ÇÕÑÆ ÒÓâÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ces�r� Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
(reference interaction site model) RISM-polaron ÕÇÑÓËË
[33 ë 47, 51]. £ àÕÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ:
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ÅÆÇ ~w2�r� � r2d�r� � r2hss�r�. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (13) ÔÕÓÑÅËÌ
ÄÞÄÑÆ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14) ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÑÕËÄÂÙËÇÌ
ÄÞÃÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (14) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÑÌ PG�r�r�� Ë ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËâ ces�r�t� ÿ R�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÚÂÔÕËÙÂ [33]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ bu�r�5 1 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14) ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô (13) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ b.

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÓÇÆÐââ ÒÓâÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ hces�r�i Ë hes�r� ÔÄâÊÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ RISM
ÕÇÑÓËË [32] ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá (15) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÕËÒÂ
¤¸± ËÎË ±«, ÐÑ âÄÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ges�hu�r�i� ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÒÓâÏÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ ÒÑ b,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ (13) ÐÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÐ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ (14) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄËá ÆÎâ
ÒÑÎâÓÑÐÂ [80], Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

¶ÑÓÏÖÎÞ (13) ËÎË (14) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÚÂÔÕËÙÇÌ ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [68 ë70] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. £ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [71 ë 73].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÑÎß-
ÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ÕÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[74] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ, Ä [75] ì
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ä [76] ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÑÎÑÔÕË, Ä [77] ì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ, Ä [78, 79] ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ËÎË ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË.

4. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ

4.1. °ÙÇÐÍÂ ÒÓÑÃÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ

�
D�r� exp�ÿS0� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÄÞÚËÔÎÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ
ÆÇÌÔÕÄËâ S0, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ:

S0�r� �
�b
0

�
m

2
_r2�t� ÿ 1

b2

�b
0

a�tÿ t 0���r�t� ÿ r�t 0���2� dt dt 0:
�16�

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÓËÂ-
ÙËÑÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÃÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
S0 ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÄËÆÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a [80].
´ÑÅÆÂ
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�
;
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ÅÆÇ ÔËÏÄÑÎ h. . .iS0
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÒÓÑÃÐÑÏÖ ÆÇÌ-

ÔÕÄËá S0, Õ.Ç.

hS0 ÿ SeffiS0
�
�
�S0 ÿ Seff� exp�ÿS0�D�r� :

°ÙÇÐÍÂ (16) ÃÖÆÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ, ÇÔÎË ÇÇ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ:

Z ' Zopt � exp�ÿbF � ; dF
da
� 0 : �17�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ am �

� b
0 a�t� exp�2ipmbÿ1t� dt ÒÓÑ-

ÃÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ S0 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ Feff. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá (3),
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a:

3a � r
b

�
�1� rhss � f � � dfda

�
� P�a� : �18�

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f�a�. £ [58] àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË F 0�a� ÔÑÎßÄÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË m ÂÕÑÏÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË [58]. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ P�a�: 1 ì m � 23a30, 2 ì m � 15a30, 3 ì m � 0, 4 ì
m � 5a30 (a0 ìÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ); ÍÓËÄÂâ 5 ÑÕÄÇÚÂÇÕ T 0�a� � 3a.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÓÇÛÇÐËâ c F 0�a� < 0: ÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÇ a � 0, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, Ë ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

³ÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÃÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ (16) ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÑÎâÓÑÐÇ [80] ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a1
Ë a2. ¡ ÆÎâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä
RISM-polaron ÏÑÆÇÎË [34], ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÆÎâ am Ô ÚËÔÎÑÏ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ m ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÑÙÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÎáÃÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ

ÔËÔÕÇÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.

4.2. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÎâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
£ ÙÇÎÑÏ ÏÇÕÑÆ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÑÆËÕ ÊÂÆÂÚÖ Í
ÄÞÚËÔÎÇÐËá ÔÓÇÆÐËØ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË. ¥Îâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÇ-
ÄÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÄÑÆËÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
%0�r; r 0�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÒÓÑÃÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ S0. °ÒÕËÏËÊÂ-
ÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ %0�r; r 0�. ¦ÔÎË ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÑ, ÕÑÅÆÂ %0�r; r� �
� j2�r� Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [58]:�
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ÅÆÇ E ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÏÞ ÑÒÖÔÕËÏ
ËÐÆÇÍÔ S0 Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÔËÏÄÑÎÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veff�r� ÔÄâÊÂÐ Ô ÃËÐÂÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ges�r�:

Veff�r� � rges � u � r
�
ges�r 0�u�rÿ r 0� dr 0 : �20�

£ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÂÄÕÑÓÞ [49, 50]
ÄÏÇÔÕÑ RISM-polaron ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
°ÓÐÛÕÇÌÐÂ ë¸ÇÓÐËÍÇ, ÅÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ aÿ1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Veff�r�, ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏ ÑÕ ges�r�. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕËÒÂ ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
u�r�. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ u�r� ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá �u�r� � u0, r < r0� Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá
�u�r� � ul�r�, r > r0� ÚÂÔÕË. ´ËÒËÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ u�r� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 8.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veff�r�.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Veff�r� Ë u�r� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veff�r� ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá �Vs�r� � rges � us� Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÖá �Vpol�r� � rges � ul� ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 9, ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [52]. ¥ÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ
Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [3]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Vs � V0 (ÅÆÇ
V0 ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÎÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÓÇÆÞ). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ
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²ËÔ. 7. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË F 0�a� àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË m ÂÕÑÏÑÄ
ÉËÆÍÑÔÕË [58]. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ P�a�: 1 ì m � 23a30, 2 ì
m � 15a30, 3 ì m � 0, 4 ì m � 5a30 (a0 ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ); ÍÓËÄÂâ 5
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ T 0�a� � 3a.

4 µ¶¯, Õ. 169, å 2
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±ÓÑÔÕÑÇ ÔÛËÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍ ÆÂÇÕ ÒÑÎÖ-
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [3]:
ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÔÕË Ë ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ØÄÑÔÕÑÄ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ì ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÑÎÑÔÕË. ±ÓË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ, Ë ×ÑÓÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ u�r� Ë
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

©ÂÆÂÚË (18) ËÎË (19) ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÒÓâÏÑÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ (1). °ÐË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f

ÿhu�r�i� ËÎË Veff�fges; ug�. ³ àÕÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ
ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

5. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

5.1. ±ÓÑÔÕÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËÑÐÐÞÏ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ u�r� ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ

u�r� � us�r� ' L

2

d�r�
r2

; r4 r0 ;

u�r� � ul�r� � ÿme2rÿ4 ; r5 r0 : �21�

©ÆÇÔß L � 2
�
us�r�r2 dr ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,

ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÎË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [81], m=2ìÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÔÓÇÆÞ,
Â eì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

©ÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ us�r�, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [82, 83] ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÌÇÓÂ Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ.
©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ [58]. ¥Îâ
L5 0 ÔÓÇÆÐââ ÑÃÑÃÜÇÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ®ÂÌÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

f�r�� � exp

�ÿbws

��1ÿ bul � j2� ÿ 1; ws�r� � 2pLj2�r� :
�22�

¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ

f�r�� ÆÎâ r! 0 Ë r!1. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÑÙÇÐÍÖ



f�r��,

ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
(Vs) Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ (Vpol) ÚÂÔÕÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÃËÐÂÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ges:

Vs � r�1� rhss � fs� exp
�ÿbws

�
2pL�1ÿ bul� ;

Vpol�r� � r�1� rhss � fs� exp
�ÿbws

� � ul ; �23�
ges�r� � �1� rhss � fs� exp�ÿbws��1ÿ bul � j2� ;
fs � exp�ÿbos� ÿ 1 : �24�

±ÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Veff

ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Vpol�r! 0� �
� ÿ4prme2a. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË 4prm � �1ÿ 1=E� ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÄÇÐ ÿ�1ÿ 1=E�ae2.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá

ws�r� � 2pLj2�0�; r < aÿ1 ; ws�r� � 0 ; r > aÿ1 ;

ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÎÑÔÕË ac, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ (18). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ a ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ w�r� ' ws�r� � H2 ~ws�r�, ÍÑÕÑÓÞÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ
ÖÚÇÕÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ ÒÓË r ' aÿ1 Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Es / aÿ2 [15]. ·ÑÕâ àÕÑÕ ÖÚÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐâÇÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËËF�a!1� Ë ÅÓÂÐËÙÞ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÐ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÆÎâ ws�r�,
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË ÖÔÎÑÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË:

rbme2a4 5C0 ; �25�
ÅÆÇ C0 ÇÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ [57]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÅÎÑ-

2 4 r, �A
0

u�r�

²ËÔ. 8. ´ËÒËÚÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ u�r� àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÚÂÔÕËÙÂ.

0 1 2 3
r=s

4

20

10

0

ÿ10

ÿ20

2

1

4

3

²ËÔ. 9.¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ~Veff�~r� � 2Veff�r=s�s2 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÇÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ~Vs�~r� (ÍÓËÄÂâ 2) Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ~Vpol�~r�
(ÍÓËÄÂâ 3) cÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ [50]. ¬ÓËÄÂâ 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ~Veff�~r� [3].
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ÃÖÎÂ ë ÍÎÖÃÑÍ [60, 61]. ±ÇÓË×ÇÓËÌÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÓÂÊÃÖØÂÇÕ, ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÔÚÇÊÂáÕ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÂâ 4, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ). ©ÂÕÇÏ ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÄÐÑÄß (ÔÏ.
ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÞÇ 1, 2). °ÆÐÂÍÑ ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 7, ÍÓËÄÂâ 3). ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÅÖÜÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÅÂÊÂ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÔÎÖÚÂâ: àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÑÎÑÔÕË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÅÇÎËË; ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ
ÂÓÅÑÐÇ); ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÇ (ÔÄÇÓØÔËÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ). ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ [84, 86]. ±ÑÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÅÇÎËË [87,
88] Ë ÂÓÅÑÐÇ [89].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ hces�r�i ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä [41] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ PISM-polaron ÕÇÑÓËË, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÔÕË Í
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ RISM-polaron ÕÇÑÓËË [37] Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä [31] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÅÇÎËË, Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÍÔÇÐÑÐÇ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÉÇ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ Ë
ÂÓÅÑÐÇ [38]. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
R2�t!1� � Dt. £ ËÕÑÅÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Dÿ1 �
�

b
72p3

�1=2 �1
0

k3


c2es�k�

�
~w2�k� exp

�
ÿ k2b

8

�
dk : �27�

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË [84] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 10).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ V0�r� [85] Ë àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ E�r� [38] Ä ÂÓÅÑÐÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑ- Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ.

®ÑÆË×ËÍÂÙËâRISM-polaron ÕÇÑÓËË, ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ul,
ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä [90]. £ àÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ ±« ÊÂÏÞÍÂÐËâ, ÒÓË
àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎË ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô [37]. ªÊ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÓÂÊÐËÙÂ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

ÕËÒÑÄ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÇ ÊÂÏÞÍÂ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ RISM-polaron ÕÇÑÓËâ
ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [91 ë 93]. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ
ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË hr�r�i, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÂÊÂ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, Õ.Ç. w2 � 0.

¡ÄÕÑÓÞ [48] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÒÑÆØÑÆÞ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ËÎË ×ÖÐÍÙËË ®ÂÌÇÓÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ hces�r�i.
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²ËÔ. 10. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ [38]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [84] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ RISM-polaron ÕÇÑÓËË [38].
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²ËÔ. 11. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ V0 [85] Ë àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ E [38] Ä ÂÓÅÑÐÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÅÂÊÂ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÙÇÐÑÍ ×ÖÐÍÙËË ®ÂÌÇÓÂ h f�r�i ËÎË
ÒÓâÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË hces�r�i ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÎËÃÑ ges�r�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ËÓÍÄÖÆÂ (11).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÐÑ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍË hces�r�i Ô ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ ±«.
°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ges�r� Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÓÇÊÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÑÍÓÖÅ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ges�r� ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÅÇÎËË [49] (rs3 � 0;9, T � 309 K). ¬ÓËÄÂâ 1 ì
ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ (22) ÆÎâ ul � 0, ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ (9) Ô ±« ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ Ë ËÊ
ÓÇÛÇÐËâ (11). ¬ÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [43] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ RISM-polaron ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ f ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ

àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÑ �24m�ÿ1b3f 2, ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ meff ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓË ÒÑÒÓÂÄÍÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [43]:

DF � �24meff�ÿ1b3f 2 � . . .

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕÔÍÂÚÍÑÏÄÑÏÐÑÅÑÓÂÊ.¯ÂÓËÔÖÐÍÇ13
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ meff�b1=2=s�
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÉËÆÍÑÔÕË [43]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ [94] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ R=Rfree �
� Fu�rb 1=2s2�, ÅÆÇ Fu âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, Â sìÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ RISM-polaron ÕÇÑÓËË Ä àÕËØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÕ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÓØÐââ Ë
ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ËÊ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ b 1=2. µÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÅÇÎËË, ÃÞÎË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [36], ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ [95].
·ÑÕâ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, Ä ÙÇÎÑÏ ÑÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ
ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ RISM-polaron ÕÇÑÓËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏË-
ÕËÄÐÑÌÏÑÆÇÎË, Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÊÂÏÞÍÂÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ E Ä ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË T � 309 K Ë ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâØ rs3 [49]

®ÑÆÇÎß* E, à£

rs3 � 0;9 0,7 0,5 0,3

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
´ÇÑÓËâ
PY
WP
K

1,8

1,84
1,31
1,29

1,35

1,44
1,14
1,12

1,08

1,08
0,95
0,93

0,61

0,76
0,71
0,69

* PYì ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ (9) Ô ±« ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ, WPì ÑÙÇÐÍÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ (22) ÆÎâ ul � 0, K ì ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ (11).
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²ËÔ. 12.¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ges�r� ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÅÇÎËË [49] (rs3 � 0;9, T � 309 K).
¬ÓËÄÂâ 1ìÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ (22) ÆÎâ ul � 0, ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÑÙÇÐÍÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ (9) Ô ±« ÊÂÏÞÍÂÐËÇÏ Ë ËÊ ÓÇÛÇÐËâ (11).
¬ÓÖÉÍË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ meff�b1=2=s� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÉËÆÍÑÔÕË [43]: 1ì rs3 � 0;3; 2ì 0,45; 3ì 0,6; 4ì 0,8.
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ÐËÖÏÂ Ä ÍÔÇÐÑÐÇ [96]. ´ÂÍÂâ ÒÓËÏËÕËÄÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [97]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËÖÏÂ, ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ.

5.2. ±ÑÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ë ÚÂÔÕËÙÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÚÂÔÕËÙÞ m:

ul�r� � �ms�ud�r� � ÿmse2

r2
; r > r0 ; �27�

ÅÆÇ s ì ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ: s � r=jrj. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÕ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ u�r� ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Â
ÊÂÄËÔËÕ ÇÜÇ ÑÕ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ. ¯Ñ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÄÞÆÇÎââ ÚÎÇÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ j�r�
ÃÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ:

j�r� � j0�r� � gj�r�sm� . . .

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ����� ul�r�j0�r�j1�r� dr

����5 jE0 ÿ E1j ;

ÅÆÇ j1, E1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô p-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÕÑ
ÕÑÅÆÂ ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍÖ �g5 1� Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÇÇ ÖÚÇÕ ÒÑ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
j�r� � j0�r� Ë ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÔÑØÓÂÐËÕß ÕÑÎßÍÑ ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË hss�r� ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÚÎÇÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË:

hss�r� � hs�r� � hD�r�D� hD�r�D ;

D�r; s1; s2� � �s1s2� ; D�r; s1; s2� � 3�s1r12��s2r12� ÿ D ;

ÅÆÇ r12 ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÌ ÕÑÚÍË 1 Ë 2.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
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ÅÆÇ y � �4=3�prbm2. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ r!1,
Vpol ! �4=3�prbm2�1� rh0D=3�e2rÿ1 � ygKe

2rÿ1, ÅÆÇ gK �
� 1� �4=3�pr � hD�r�r2 dr ì ×ÂÍÕÑÓ ¬ËÓÍÄÖÆÂ. ¥Îâ ÔÎÂ-
ÃÑÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ ygK � 1ÿ 1=E Ë ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô m �
� bm2=3. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ges�r�.
°ÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ:

ges�r� � �1� rhss � fs� exp�ÿbws��1ÿmsbud� : �29�

®ÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ:
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ÅÆÇ cl�a� ì ÚËÔÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ � 1;4 ÆÎâ sa � 1. ªÊ
àÕÑÌ ÑÙÇÐÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ a0ac � �1=3�

���
p
p

a�1ÿ 1=E� Ë
hR2i1=2 � 2;5 �A. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
hR2i1=2 ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2ÿ3 �A [3], Õ.Ç. ÐÂÛÂ ÑÙÇÐÍÂ
ÃÎËÊÍÂ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË
ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎßÄÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ hudi. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒÂ (30), ÑÆÐÂÍÑ
ÑÙÇÐÍÂ Vpol ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [98] Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
[79]. ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (30) Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÎâ r � aÿ1 ËVpol

ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ m2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ~Veff�~r� � 2Veff�r=s�s2 ÆÎâ ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [50].

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Â ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ dE0 �
� �j0 � uj1�2=jE0 ÿ E1j. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ud Ë E0 ! E1

ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÑÏÃËÐÂÙËá s� p ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË E0 ! E1 ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÏÇÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä
[39] ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ RISM-polaron ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [39]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ËÊ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [26]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ 1%. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ë ÄÑÆÑÓÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÄÇÓØÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂÏË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ RISM-polaron
ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ [51] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 25 ÆÑ 90 �C. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÑÆÞ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ RISM ÕÇÑÓËË. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ ÃÎËÊ-
ÍÖá Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë àÐÇÓÅËË
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ [26].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ (F), àÐÇÓÅËâ (E), ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ �hTi� Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ �hPi� àÐÇÓÅËË, DE � E1 ÿ E0 Ë ÔÓÇÆÐËÌ
ÓÂÆËÖÔ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔcÚËÕÞÄÂÎËÔß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÆÎâ
SPC- Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ SPC-ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÞ [50] ÎËÃÑ
ÒÖÕÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ [39, 50, 51, 102]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30%. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ [51]. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

£ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä [52] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [99 ë 101].

²ÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä [102]. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÓÑÏÇ ÔÑÎßÄÂÕÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ

ÒÑÆØÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá E1, Â ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎÑÔß
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÎÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑÕ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
ÄÍÎáÚÂÎ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞÇ
ÕÄÇÓÆÞÇ Ô×ÇÓÞ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÙÇÐÍË ÓÂÆËÖÔÂ Ë
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÎËÊÍË Í ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÎËÃÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ RISM-polaron ÕÇÑÓËË. £ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÚÎÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÃÑ-
ÕÑÌ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÑÌ ÄÐÇÛÐËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â àÐÇÓÅËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (E0). ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË (E1) Ë ÓÂÆËÖÔ, Ë àÐÇÓÅËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ [50] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÑÎß-
ÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ RISM-polaron
ÕÇÑÓËË, ÅÆÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ces�r�, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË
ges�r� ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐ-
ÅÇÓÂ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ges�r�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÑÍÓÖÅ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Í ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓËÕâ-
ÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ëÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇ-
ÎßÐÑÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ÖÏÇ-
ÐßÛÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ºÕÑÍÏÂÌÇÓÂ [103]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÐÇÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕßá

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË DE ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [51]. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
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ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

5.3. ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¥Îâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÊÂÓâÆÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ us� ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ àÕÑÏ ËÑÐÇ.

²ÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
KCl, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ RISM-polaron ÕÇÑÓËË Ä
[44]. £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÅËÒÇÓÙÇÒÐÑÇ ÊÂÏÞ-
ÍÂÐËÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÄÊâÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá KCl. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË T � 1000 �C ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ R ' 3;2 �A, àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÂÎËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5, ÅÆÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÃËÐÂÓÐÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ geK��r� Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl) [44]. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ geK��r� ÃÎËÊÍÂ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ [22]. ²ÂÊÎËÚËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
geK��r! 0� ÆÎâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÂÄÕÑÓÞ [44] ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ à××ÇÍÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ [45] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÛÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ K�o�:

K�o�� Im

�
i�1� exp�ÿbo�� �1

ÿ1
dt exp�iot� d2

2dt 2
R2�t�

�
: �31�

¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ �omax� Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
�do� ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ: omax ' 2;2 à£, do ' 0;6 à£. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÚÇÕÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÒÑ ÒÖÕâÏ ÆÂáÕ omax ' 1;7� 1;8 à£,
do ' 0;5 à£, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑomax ' 1;3 à£. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ±ÑÒÞÕÍÂ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ [46] ÒÓËÄÇÎÂ ÎËÛß Í
ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ Ë
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÕÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÐËÚÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÏÇÐâÎÑ [47].

¡ÄÕÑÓÞ [104, 108] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÕÇ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
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£ ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ àÕÂ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄ-
ÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÏÇÉËÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ÄÞÛÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓÑÐÂ [127]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÅÑÎÖÃÑÌ ÔÆÄËÅ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ [101]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ LiCl [105].

6. ®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ

6.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (1), Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÖÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÌ ì àÕÑ ÖÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ¥ÓÖÆÇ, ÍÑÅÆÂ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ m�t� ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, Õ.Ç. m�t� � m0 exp�io0t�. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË hss�r; m0;o0� ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÓÇÆÐÇÔ×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ [110, 111]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ) ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ
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²ËÔ. 15. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÅËÆÓÂÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ LiCl [105]: 1 ì
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ; 2ì ÕÇÑÓËâ.
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ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ [110 ë 116]. ªÊÃÇÅÂâ ÊÆÇÔß ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÄÑÆâÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË heff�r� ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÂÒËÔÂÄ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ ul

ÿ
rÿ r�t�; t�� ÿl�t�rerÿ3,

ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÚÇÕ heff�r; m0;o0�. ¥ÂÎÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎÞ
Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÖÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃÞÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ RISM-
polaron ÏÑÆÇÎË [37]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË bDF Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË rs3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË m Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �o � o0s2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16
[37]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ �o! 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Â �o!1 ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÓÂÊÞ) ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÇÐâÕß
àÐÇÓÅËá ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

6.2. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÂ
¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÃËÒÑÎâÓÑÐÂ) ì ÆÄÖØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÎßÄÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [117] ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÄÑÆÂ,
ÂÏÏËÂÍ) Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÂÕÓËÙ (ÎÇÆ, ÕÓËàÕËÎÂÏËÐ Ë ÆÓ.) ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÃÑÕÇ [117], ÄÑ ÄÔÇØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ,
ÚÇÏ ÆÄÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ àÕË ÓÂÔÚÇÕÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ
ÄÑÆÞ [118] Ë ÆÎâÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [119] ÆÂáÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÆËàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÄÑÆÇ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒÂÓÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ' 1 ÏÑÎß%.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÑÎË ÔÒËÐ-ÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂ-

ÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [120, 121] ÍÂÍ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÓËÔ. 17). ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ [122] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË Ë ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÃËÒÑÎâ-
ÓÑÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÖáÕÔâ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË. ±ÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐ
ÆÎâ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ËÊ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ [123].

¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÕÑ ÑÐÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä [55] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ®ÂÌÇÓÂ. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ËØ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍË. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÆÐÂÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß [117, 119],
ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í àÕËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏ.

7. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ

®Þ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÑÃÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ DN ì
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (5), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, Õ.Ç.
DN4 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÍÑÅÆÂ
DN! 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ ÔÓÇÆÞ Ë,
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÚÂÔÕËÙÂ ÎËÃÑ
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÄ Ñ
ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÎß-
ÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË:
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²ËÔ. 16. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ bDF ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rs3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË m Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �o [37]: 1 ë 3 ì m � 0;1s3; 1 ì �o � 0;1; 2 ì �o � 1;
3ì �o � 10.
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²ËÔ. 17. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w Ä ÏÇÕÂÎÎ-ÂÏÏËÂÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÂ [121]: 1ì T ' 240 K; 2ì T � 373K.
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1) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ u�r�;

2) ÄÞÃÑÓ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ëÉËÆÍÑÔÕß;

3) ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÊÂÏÞÍÂÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ àÕË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÐÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË [46, 47],
ÇÔÎË àÕÑ ÐÇ ÄÇÆÇÕ Í ÔÏÇÐÇ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÎß-
ÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÓÇÕËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ, ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÇ [90].
£ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ, ÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ
ÏÇÕÑÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [91 ë 93], ÏÇÕÑÆÖ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [124] ËÎË ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÑÙÇÐÍÂÏ Ä ÕÇÑÓËË ×ÎÖÍÕÖÑÐÂ [125]. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ Feff ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. ²ÂÊÖÏ-
ÐÑÔÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ àÕÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÄËÆÇ (13) ËÎË (14) ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ [66]. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓËÕß
ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÚËÔÎÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÉËÆÍÑÔÕß
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÎâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎßÄÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇÔÕÍËÏ ÆÎâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË. ±ÖÕß ÖÚÇÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÒËÔÂÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 6. £ ÔÎÖÚÂÇ "ÏâÅÍËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ,
ÍÑÅÆÂ o4E0, ÅÆÇ o ìì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÊÂÏÇÐÇ ×ÂÍÕÑÓÂ 1ÿ 1=E ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ
±ÇÍÂÓÂ 1=E1 ÿ 1=E ÆÎâ ÚÎÇÐÑÄ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
j2 � u � j2 [109, 127]. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
o ' E0, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÖÆÖÕ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÂ ÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÏÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË %�r; r� / j2�r� Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË.
µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ �us < 0�. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [114].

®Þ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ËÎË ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
[128], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ì ×ÎÖÍÕÖÑÐ. ¶ËÊËÍÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ×ÎÖÍÕÖÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [125].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ Ë ÇÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑ
ÏÐÑÅËÏ ÊÂÆÂÚÂÏ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐ Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÎßÄÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÓÂÔÚÇÕÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä
ÔÎÑÉÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÇÍÎÂ Ë Õ.Æ.).
®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ â ØÑÚÖ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß £.¥. ÂØÐÑ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË, Â ÕÂÍÉÇ D. Thirumalai, D. Chandler,
R. Cukier, G. Malescio, J.P. Hernandez Ë B.N. Miller ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÕ.
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Statistical physics of the solvated electron
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Statistical models of an electron solvated in a classical liquid are reviewed. The analogy between the behaviour of a quantumparticle and
a polymer chain results in that statistical physics methods can be applied to the solvated electron problem. We have derived basic
relations for thermodynamic and structural characteristics of the solvated electron. The free energy of the solvated electron and the
effective electron-solvent potential as well as the electron-solvent correlation function are studied in detail. The calculated results are
comparedwith experimental data and quantummolecular dynamic simulation for simple, polar, and coulombic liquids.We also outline
many-particle quantum effects, such as electron-electron interactions and dielectron (bipolaron) formation. Potentials and restrictions
of the statistical method are also discussed.
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