
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2011. ��� 52, � 6 ����	
 – ����	
 �. 1189 – 1196

 

 

��
 538.956.403:547.422:547.426 

��������	
���� �
����� ������
��	 ��������� �������
�  
� �	��
����.  1,2-�����	
�, 1,2-�
���	
� 	 1,2,6-��������	
� 

© 2011   �.�. �������, �.	. �����!��*, �.�. �"#�$%��, �.�. ��&���� 

�������� ������	�������� �����	����� ��. �.�. ����������, ��������� ����
��� 
 
����
� !����!��� 12 ��� 2011 �. 
 

��������������� ������� (���) 1,2-���������, 1,2-����������� � 1,2,6-!����������� 
��������"���#��� � ��$�%&' $����� �������—���� (�) # +�����$ �����#��� ��$-
�����/�, ��� ���$ #�� ���;<���$�� ��= ������� �����&��< $�$����# ��������# ����-
$���� ��<����� # ��$��< ��$�> $����/�=���> $����� �. �"/���� "�#���$���& ��#��-
#����< � �������?�����< <������������ ��� �� ����� /!��#��������!� ��������  
� ����� OH-!�/��. ���������� �����&��� $�$���� ��������#. @���"���, ��� # "�#���-
$���� �� ��$�����/�� �������������='��= ���� ���?����# #�/������������< ����-
������ "� ���� ��"��#� #��������< �#="�> � A�/��/�?�����< ���?����# ���<�����!� 
�;$��� $����/� $�B�/ ��������$�. 
 
� ! ' � � � ( �  � ! % � �: �����, ������, ��������������� �������, �������?������ 
���?����, A�/��/�?������ ���?����, �����&��� $�$���� ��������#.  

 
��������������= ������������= �"/���� ��� ��#��#�����, ��� � ������������ (�������?�-

�����) �#�>��#� #�%���# [ 1, 2 ]. C B����> A�"� �����# � ������# #�+� ��$�����/� ������#�-
��= Tg ����/���#/'� ���<$����� ����������#����� �������� ���/��/�� (��������), �;��"�-
#����� #�/���- (C�C�) � $�B$����/�=���$� (�C�) #��������$� �-�#="=$�. @�� ��B��> 
��$�����/�� �/%���#/�� ������������� ��������# �� A��$� � ��"$���$, ������$/ ����#����#/-
�� �������������������> �#����� �����&��!� $�$���� �������� 2

c�� � .  
�����" ����������< ��������������< �����?��$����> �s # ��$��< ������ ��"�!���—
���-

#/��—D����<� (�
D) ��"#��=�� �?���#��& �������������������� �����&��� $�$���� $���-
�/� �m [ 1, 2 ]. �������#�== #������� �m � �����&��$� $�$����$� $����/� # !�"�#�> A�"� �v, 
/�����= ���/���& ������#���/' ��A��$�?�' � ����$/%���#����> �������?�� $����/� # ���-
�����< �����# � ������# [ 3—9 ]. � ��$�%&' $����� $����/�=���!� $�������#���= $�!/� ;��& 
��������� ����������#����� $����� ��������# � �< ������������= �� ���?�����?�=$, �� ��� 
������, ������= �#="�#��� ;� ������� � ��������������$� �#�>��#�$�, ��� # ��/��� �������$-
��< ������# (��������#) (�$., �����$��, [ 10 ]). 

	����= �������—���� (�) [ 11—16 ] ��"#��=�� ��������#��& #������� �����&��< $�-
$����# ��������# �c �����# � ������#, �� ;�" ��������"�?�� ���/��/�� ��������#. ��= ���!� 
���;<���$� ����� �������$�����&��� ������ � �������?�����< ��������������< �#�>��#�< 
B�������> ��� �$����/�� �;�����> ��������� � #��$��� �������?��. �����& � ��= �������= 
$��������������< �������$�����&��< ��������������< �������# �(�) = ��(�) + ��(�), !�� ��(�) 
� �� (�) — ��������������� �����?��$���� � ������, �$��� �#� ����$���� ������=?�� ���?��-
��# ��������>�� ���/��/�� ��������#, ��� � /��#����� G�#���&=��—��!�$� (G�) [ 17 ]. C ��;�-
��< [ 16, 18 ] ���#����� ������+���=, �#="�#�'%�� $�B�/ ��;�> ����$���� /��#����> G�  
� �. 
��$� ��!�, $����& � (# ������� �� /��#����= G�) �����B�� �#� /��#����=, �#="�-
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#�'%�< #��$= �������?�� � �$����/�/ �;����� ��������� � ����!��������$� <�������������-
$� ���?����# ��������>�� $�������/��/�� � �������������������$ �����&��$ $�$����$ 
�������� �c.  

C ��/;����#����< ��$� ����� ��;���< � ��� 1,2-��������� (M�) [ 7, 8 ], 1,2-����������� 
(@�) [ 9, 22 ] � 1,2,6-!����������� (G	) [ 6 ] ��� ��<�B����� ����$����# $����� �, ���;<���-
$�< ��= ������� �c, $� ���#������ ������ � $����#����#�< �������< (��) � ������$�����. 

C �����=%�> ��;��� ;��� ��+��� �#� "�����. C�-���#�<, ���#����� ��� M�, @� � G	 ��-
"#����� ���������&, ��� "�#��=� $����- � $��������������� �#�>��#� $��!����$��< ������# 
�� ����� !��������&��< OH-!�/�� � ����� /!��#��������!� (//#) ��������. C�-#����<, �� 
���$��� �����< #�%���# ;��� ����$������ #�"$�B����& #�;��� ���;<���$�< ����$����#  
# ��$��< ��$�> $����� �, �������� ��������= ��$� # ��;���< [ 9, 22 ]. 

M������$�����&��� ������ � ��������� �(�) M� [ 7, 8 ], @� [ 9, 22 ] � G	 [ 6 ] ;��� ���-
�����"���#��� ��$� ����� � ��$�%&' /��#����= �:  
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 (1) 

!�� 2F1[…] — !����!��$���������� A/��?�� G�/���; �s — ����������= ��������������= �����-
?��$���&; �
DH � (�s 	 �
DH) — #�������������> ������ � �$����/�� �;����� ���������; 
�DHe = 1/�DHe — ������� �������?��; �DHe — ����!���&��� #��$= �������?��. 


�� �����&�� ������� # ��;���< [ 11—15 ], # $����� � ������& ���/��/���> /���=�����-
����� �������������������!� �������� $���$��&��!� ��"$��� <��������"/���= ����$����$ 
0 � nDH � 1. 
�������, # �#�' ������&, �;��"/'� $�B���������� ���/��/��, ������& ���/��/�-
��> /���=���������� #�/��� ������< �������=���= ����$����$ 1 	 mDH, !�� 0 � mDH � 1.  

@�������>�� $����/�=���> ���/��/�� ��������# �;/���#���� ���$= ���������#��$� ���-
?����$�. @��#�>, ��$�> ;�����>, ���?��� �#="�� � ��/!�#�$� �������$� ����;���> $����/� 
#�/��� ��������# �. C����>, ;���� $�������>, ���?��� �;/���#��� �����������?��> �����&-
��< $�$����# $����/� #�/��� ��������, ��!�� ����!�= �����#�!� �#�B���= $����/� ��������-
��, ���;� ���������& ����#�?�����> ;��&�� UDH. 
�����=?�= ����< ���?����# <��������"/���= 
����$����$ nDH. ��$�$� $�������$� =#�='��= ���?���� ���<�����!� �;$��� $����/��$� 
$�B�/ �������$� ��������$�, ������� ����$����#�'��= ��� A�/��/�?�� �;$��� $����/��$�,  
� ������=?�= $�B�/ ��$� <��������"/���= ����$����$ mDH. 

@�� #�;��� ����$����# /��#����= (1) ��= �������= �"/�����< ��$� ��� MG, @G � G	 $� 
/����#���, ��� �#���� ��;�� [ 6—8 ] �����#��� ��� �����< #�%���# /��#�����$ ��#������—

�/�� (�
). @����$/ /��#����� � (1) ;��� �����&"�#��� # A��$�, ��#�#�������> /��#����' 
(�
), �.�. ��!�� ����$���� /��#����> � � �
 (�D�, �DCe) �#="��� $�B�/ ��;�> ������+���=$� 
mDH = 1, 1 	 nDH = �D�, �DHe = 1/�DCe [ 16, 18 ]. C ��"/�&���� �;S�������= �$�'%�<�= # �������/-
�� � ���/�����< ��$� �����< � ��� �����#��� ��$�����/� ;��� ���+����� �� �;����� ����-
��#���=: 161—453 K ��= MG [ 7, 8 ], 175—423 ��= @� [ 9, 22 ] � 238—423 K ��= G	 [ 6 ]. U����-
��= �s, �DHe, nDH, �
DH � (�s 	 �
DH) ;��� ���������� $�����$ ���$��&+�< �#������# � �����&"�-
#����$ ��!����$� $���$�"�?�� V�����. ����� ��� "������= ;��� �����&"�#��� ��= ������� 
������< �����&��< $�$����# ��������# �c.  

��B�� ;��� ��������!��&, ��� $����/�=���� ���/��/�� ��������# ����$����#��$�< #�-
%���# ��"�����, � ��� ��"����= $�!/� ���=#�=�&�= �� $����/��#�� # ��#��#����< (����������� 
��������������� �����?��$���� �s) � �������?�����< �#�>��#�< (��������� �(�)) (���. 1).  

@��B�� ��$ ���#��#��& �s � �(�), ������ ������#�$�= �� �"$������ �����&��< $�$����# 
�"�����#����< $����/� �v M�, @� � G	. 
 �����=%�$/ #��$��� ��/;����#�� �=� ��;��, # ��-
����< ��������"���#��� �������$�����&��� �� $����/� M� [ 7, 23 ] � @� [ 24—27 ] # !�"�#�> 
A�"� � � ��$�%&' �#����#�-$�<��������< �������# �?����� ����!�� ��"�����< ���A��$���#. 
��= M� ���;���� /���>��#�$� =#�='��= ��"-���A��$��� � �vt = 2,28 � [ 7, 23 ]. ��= @� �#��-
�� ��;��� [ 24 ] ��������� �#�� �� �����$� ��/!�< �#����# [ 25—27 ], ���;� �<#����& ;����  
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#��. 1. ���#����� ��#��#����< � �������?�-
����< �#�>��# M� (1), @� (2) � G	 (3): "�#�-
��$���� ����������> ��������������> ���-
��?��$���� �s �� 1/T (�), ���!��$$� 
�/��— 
                     
�/�� ��� 333 K (�) 

 
+�����> �����#�� ������ � ��#����& 
�������& �������# �v. @����$/ �< #�-
#��, ��� ���;���� ���;��&��$ # !�"�#�> 
A�"� =#�=���= ���A��$�� tG�g � �v = 
= 2,29 � �������#�=���= ���;���� �����-
#����$. U������= �����&��< $�$����# 
$����/�, ������������ # ��";�#�����< 
����#���< # �������� [ 23, 28 ]: �v(M�) = 
= 2,2—2,30 � � �v(@�) = 2,2—2,28 �, �#������&��#/'� � ��$, ��� # B����> A�"� ����;����'� 
�� B� ���A��$���, ��� � # !�"�#�> A�"�. C����, ��� ������� #������� �v ��= M� � @� ������-
����� ��#����'� (2,25 �). ��= G	 "������� �v, ������������ ��$� # ��";�#�����< ����#���<  
# �������� [ 23 ], �����#�=�� 2,73 �.  


�� #���� �" ���. 1, �, ���$���= �� �������#�� �v / $����/� M� � @�, �s(M�) > �s(@�). 
�v(G	) > �v(@�), �� # ����$�������$ �����#��� ��$�����/� (238—423 K) �s(G	) � �s(@�) ��#��-
��'� # �������< 5 %, �.�. ����� //# �������� G	 ��#����/�� ����/���#�� ����&�> OH-!�/���. 
��"����� �$����/� �;�����> ��������� G	 � @� ����� B�, ��� $�B�/ �< �s, �� ��������������� 
������ ��(M�) > ��(@�) > ��(G	) (�$. ���. 1, �). C������#�� ���!� �������?������ <��������-
����� — #��$��� �������?�� �DHe � ����$���� ������=?�� nDH — ��"����'��= (���. 2, � � �).  


�� � �����#��� �B����&, ����!���&��� #��$��� �������?�� #�"�����'� � �����$ $����/-
�=���> $���� # �������#����&����� �DHe(G	) > �DHe(@�) > �DHe(M�) (�$. ���. 2, �) #� #��$ ��-
���#��� ��$�����/�. C �� B� #��$= ������+���� ����$����# ������=?�� ���?����# #�/������-
������< ���������� nDH # ���< #�%���#�< ���&�� "�#���� �� ��$�����/�� (�$. ���. 2, �). 

 

 
 

#��. 2. 	�$�����/���� "�#���$���� ����!���&��< #��$�� �������?�� �DHe (�), ����$����# ������=?�� 
nDH (�) � �����&��< $�$����# ��������# �c (�): 1 — M�, 2 — @�, 3 — G	. ����=$� ��$����� ��$����- 
         �/�� Ti, � ������< ���������= "�$������� �"$�����> nDH(T): T1 = 353 K, T2 = 253 K, T3 = 273 K 
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$������� Tc � BDH, ��!��
%������� � ������ ( new
cT , new

DHB ) � !	�����&�� ( old
cT , old

DHB ) 	������  

�����- 
����� 

old
cT , K 

old
DHB ,  

��B/$��& 
������- 

�/�� T'VFT, K new
cT = TgdVLF, K

new
DHB , 

��B/$��&
� �10	12, G? ��DH �10	12, G? f B, �$–1

M� 155,0 2,964 [ 8 ] 120,33 156,84 2,869 45,18   8,91 240 
@� 169,0 2,390 [ 9 ] 119,66 169,52 2,396 37,74 53,91 200 
G	 207,7 0,812* [ 6 ] 142,97 197,36 2,625 41,35 59,68 219 

 
 

 

* V��� �����&"�#��� ��#����= A��$/�� ��= #�;��� old
DHB  [ 6 ]. 

 
�������������������> �#����� �����&��!� $�$���� �������� 2

c�� �  $�B�� ;��& ��������� 
�" �$����/�� �;����� ��������� � ��$�%&' /��#����= � [ 11 ]:  
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	� � � � 	� �� �� 	 � � �� � 	 	� �� � � �� � � � �� �

 (2) 

!�� ((1 	 nDH) — G�$$�-A/��?�=; NA — ����� �#�!����; Vm — $��=���> �;S�$; Tc — <������-
����������= ��$�����/��; Me = tg[(BDH + kTcMe)/kT] — ��������> #����� ������&��> ��$��-
����� �������������������!� �����&��!� $�$���� �������� �c.  

C �����> ��;��� ����#��> ����$��� — <���������������/' ��$�����/�/ Tc — $� ����!�-
�� ��#��$ ��$�����/�� ������#���= Tgd, ��>�����> ��� �;��;���� ��$�����/���< "�#���$�-
���> #��$�� �������?�� �DH� � ��$�%&' /��#����= C��&=$��—�������—D���� (WLF) [ 29 ], 
��� ������> �DH(Tgd) = �gWLF(Tgd) = 100 c (�$. ��;��?/): 
 gWLF gd 1 gd 2 gd gdlg( ( ) / ( )) ( ) / (   ) ���   .T T c T T c T T T T� � � 	 	  	   (3) 


��AA�?����� �����!� /��#����= �#="��� � ����$����$� �$���������!� /��#����= 
D�!��=—D/�����—	�$$��� (VFT) [ 29 ]:  
 VFT VFT VFT exp( / ),U RT
� ��  (4) 
!�� �qVFT — �����=���=; R — /��#�����&��= !�"�#�= �����=���=. M���!�= ����#�?�� ���?���� 
��������������> �������?�� UVFT "�#���� �� ��$�����/��:  
 VFT VFT VFT / ( ),U U T T T
 
� 	  (5) 
!�� TqVFT — ��$�����/��, ��� ������> �VFT ! q. @���$���� /��#����= VFT ��#�� c1 = 
= UqVFT/2,303kc2, c2 = Tgd – TqVFT. C ��;��?� "������= new

�T = TgdVLF, �����&"�#����� # �����> 
��;���, �������#���� � old

�T  �" ��;�� [ 6, 8, 9 ]. 
��= M� � @� ������������ #������� new

�T  $��� ������'��= �� old
�T , �����������< ����-

��$���������$ $�����$, ������� ;��� �����&"�#��� ��$� ����� [ 8, 9 ]. 	�$�����/�� ������-
#���= Tg(G	), �"$������� ������$���������$ $�����$, �����#�='� 206,4"0,5 K [ 30 ] � 207,7 K 
[ 31 ], �.�. # �������< ��!��+����� �"$�����> ����������� ��#����'�. U�������&��� ���<�B��-
��� $�B�/ Tc(G	) = Tg(G	) � new

�T (G	), #���=���, �#="��� � ��$, ��� ��"��?� $�B�/ Tgd � ;��-
B�>+�> � ��> ��$�����/��, ��= ������> ���������� "������� �DCe(G	) (238 K), �����#�=�� 
#30 K, ��!�� ��� ��= M� � @� ��� �����#��� ��#�� 4,2 � 5,5 K ����#����#����. C�;������ ��-
$� "������= new

�T  /#�����#�'��= # ��> B� �������#����&�����, ��� � ����!���&��� #��$��� 
�������?�� �DHe: new

�T (G	) > new
�T (@�) > new

�T (M�). 
C �����=%�> ��;��� (# ������� �� ��;�� [ 6, 8 ]) ��� �������< �������������������< �#��-

����# �����&��< $�$����# ��������# 2
c�� �  ��/!�#�� ������� ����;���> $����/� #�/��� ���-

�����# � ��������#��� �� ����" $�$���� ����?�� $����/�, � � ��$�%&' ����$����# new
DHB  

(�$. ��;��?/), ��>�����< # ��$��< $����� � ��= #��$��� �������?�� �/$$����!� �������- 
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��#��!� ���?���� �DHth [ 11—15 ] �� $�������, ��������> # ��;���< [ 9, 22 ], � ��$�%&' /��#��-
��=: 

 DH 2c c
DHth DH DHexp( / )/cosh 1 (1 ) ,e

e
B kT M TU kT M

kT T

� �� �� � � 	 	� �� �

� �� �
 (6) 

!�� �qDH = 1/��DH, ��DH — $����$��&��= �������& ����<��� ����" $���$��&��> ������> ����#�-
?�����> ;��&�� UDH = EDH + BDH + kTcMe; k — �����=���= V��&?$���. ��!����� ��;���$ [ 9, 12, 
22, 32 ], $�B�� ������&, ��� ����$��� BDH = )�NA = h�NA/2�, !�� h = 6,62 �10–34 �B �� — �����-
=���= @�����, #���B��� # ���$���#����< �����?�< ��/!�#/' ������/ � = 2�BDH/hNA (G?). C�-
;������ ��$� "������= new

DHB  � ����#����#/'%�� �$ ������� � (�$. ��;��?/) #�"�����'� �� # ��-
�=��� /#�������= $����/�=���> $����: new

DHB (M�) > new
DHB (G	) > new

DHB (@�) � �(M�) > �(G	) > 
> �(@�). ��B�� ��$����&, ��� ��= @� #������� new

DHB  = 2,396 ��B/$��& ;��"�� � ����!�� 
$E = 2,54 ��B/$��& ���A��$��� g�Gt [ 24 ], ������> $���� /���>��#, ��$ ���A��$�� tG�g, �� 
�$��� ��� B� �����&��> $�$��� �v = 2,29 �, ��� � ���A��$�� tG�g. � ��/!�> �������, # ��;��� 
[ 11 ] ��$�����, ��� #������� � $�B�� $��=�&�= # �������< 0 < � < ��DH=1/�qDH. ��= @� � G	 
������ /���#�� #�����=���= (�$. ��;��?/). 
��$� ��!�, # ��;��� [ 14, �. 149 ] /��"���, ��� #�-
;������ ������� � = 2�fB =#�='��= ?�����$ ������ ����;����&��< $�� # ���&��> �
 �;�����. 

�� #���� �" ��;��?�, ����>��� ������� fB, #���B����� # fB = 2� new

DHB /hNA (G?) ��� 
fB = �/2��3 �1010 (�$–1), /��#���#��='� �����$/ ��������B���'. ��= @� ���#������> ��$� 
�����" [ 9 ] ����"��, ��� #������� fB ��!���/'��= � ��"/�&����$� �������#���= �������# ����-
!�������!� ��/��/!�!� �����=��= ��>�����# � ��$���#���< �������#.  

������� ������< �����&��< $�$����# ��������# �c �� /��#����' � (2) ��� ��������#�� 
����$����# mDH = 1, nDH, �DH=1/�DHe, �����#�'%�< �������$�����&��� ���, � #�;�����< #�-
+� new

�T , new
DHB  ����"�#�'� (�$. ���. 2, �), ��� ��$�����/���� "�#���$���� �c(@�), �c(M�)  

� �c(G	) ��������/'� � ����$�������$� #�+� �����&��$� $�$����$� �"�����#����< $���-
�/� �v(M�) % �v(@�) < �v(G	): # �����#��� ��$�����/� 238—423 K ��$�� #������ "������= ��-
;�'��'��= ��= G	. 	�$�����/���� "�#���$���� �c(@�) � �c(M�) ;��"��, � ������� "������> 
�c(G	) �� �c(@�) � �c(M�) /$��&+����= � �����$ ��$�����/��. L��� ��� 238 K ����+���= 
�c(G	)/�c(M�) = 17 � �c(G	)/�c(@�) = 10, �� ��� 303 K ��� ��#�� 1,5 � 1,2 ����#����#����.  

���#����� "�#���$����> nDH(�), nDH(EDH) � nDH(Edd) �� ���. 2, �, 3, � � � ��"#��=�� ������-
#���� ���������& ����������������� #�����# #�/������������< ���?����# ��"��#� � �;��"�-
#���= �C� � ���?����# ���<�����!� �;$��� $����/��$� ��� ��������>�� ���/��/�� ������-
��#. 


�� #���� �" ���. 2 � 3, ��$�����/���� "�#���$���� nDH(@�) � nDH(G	) (�$. ���. 2, �), 
��(@�) � ��(G	) (�$. ���. 2, �), � ���B� "�#���$���� �� EDH nDH(@�) � nDH(G	) (�$. ���. 3, �) � �� 
Edd nDH(@�) � nDH(G	) (�$. ���. 3, �) ��/� ����� ��������&��. C�� !��A���# nDH(@�) � nDH(G	) 
�� T � nDH(@�) � nDH(G	) �� EDH �#������&��#/�� � ��$, ��� � ����B����$ ��$�����/�� (� ���-
;��B����$ � ��$�����/�� ������#���= Tgd) ���� #������ nDH "�$���=���=. �����$��, ��� 
/$��&+���� ��$�����/�� �� 243 �� 175 K #������� EDH(@�) /#�����#����= �� #65 % (�� 28 �� 
46 ��B/$��&) (�$. ���. 3, �), � ������=?�= ���?����# #�/������������< ���������� nDH(@�) 
#��!� �� 6 % (�� 0,332 �� 0,353) (�$. ���. 2, �). 	���� ��#������ nDH(EDH) �#������&��#/�� � ��$, 
��� # @� � G	 # ����������� Tgd �������='%/' ���& # ��������>�� ���/��/�� ��������# �!��-
'� ���<������ �;$��� $����/��$� $�B�/ ��������$�. ������ "���'����� ��!���/���= � ��-
�/���#��$ ��"��!� "�$������= �� "�#���$���=< nDH(@�) � nDH(G	) �� Edd (�$. ���. 3, �) (Edd = 
= BDH + kTcMe — ����!�= �����&-�����&��< �������?�����< #"��$���>��#�> ��= ���<�����!� 
A�/��/�?�����!� ���?���� �;$��� $����/��$� $�B�/ �������$� ��������$�). 

���#����� ����!�> ����#�?�� EDH �������?�����< ���?����#, �;/���#��#�'%�< �"$���-
��� �����&��< $�$����# ��������# "� ���� ��"��#� � �;��"�#���= �C�, ����"�#���, ��� 
EDH(G	) > EDH(@�) > EDH(M�). @����$/ �������?������ ���?���� ��������>�� $����/�=���> 
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#��. 3. U�#���$���� ����$���� nDH �� EDH (�), B+kTcMe (�), zH /zAG (�). �;�"������= ��� �� ���. 2 
 

���/��/�� ��������# G	 �������'� $��������, ��$ # @� � M�, � #��$��� �������?�� 
�DHe(G	) > �DHe(@�) > �DHe(M�) (�$. ���. 2, �). ������+���= $�B�/ Edd [ 22 ] #� #��$ �����#��� 
��$�����/� �$�'� ��/!�> #��: Edd(G	) > Edd(M�) > Edd(@�). @�� Te = 233 K Edd(G	) ��+& ��-
$��!� #�+� Edd(M�): 4,221 > 4,137 > 3,748 ��B/$��&.  

C ������� �� @� � G	 nDH / M� $��=���= $������� ��� #�����< ��$�����/��< (�$. ���. 2, � 
� 3, �). @�� /#�������� ��$�����/�� �� 353 �� 453 K Edd / M� /$��&+����= �� 4,039 �� 
3,878 ��B/$��&, � nDH /;�#��� � 0,201 �� 0,189. U�����, # �����$ �����#��� ��$�����/� ��� ��-
������>�� ���/��/�� ��������# M� ���<������ �;$��� $����/��$� $�B�/ ��������$� �����-
<��=� ����������� �#�;����, � ����#�/' ���& �!��'� #�/������������� ���?���� ��"��#�  
� �;��"�#���= �C�. ��"��> ���� nDH(M�) ��� T < 353 K /��"�#��� �� #�"�����'%/' ���& $�B-
���������> ����� ��� ��������>�� ���/��/�� ��������# M� � ���;��B����$ � Tgd. 

@�� ��$�����/��< #�+� 400 K ��;�'�����= ������/��#���� ��#������ "�#���$����> #��-
$�� �������?�� �DHe(1/T), ��!�� ��B/%���= �����&��� ����#�?�� HDHe(1/T) #�<��=� �� ����� 
HDHA, ��#��� 22,18, 25,43, 29,68 ��B/$��&. M�� "������= HDHA ;��"�� � �����&��=$ ��"��#� 
����> H-�#="� # �������$��< ������< [ 2 ]. 	�!�� ��� ��/!�< ��$�����/��< �;%�� ����� �C�, 
������� ���B�� ��"��#��&�=, ���;� �����������?�= $����/� #�/��� �������� $�!�� �"$����& 
�!� �����&��> $�$��� �c, ��#�� zH(T) = HDHe(T)/HDHA, � zH(G	) > zH(@�) > zH (M�) (���. 4, �). 
U�����, ��� ��������>�� $����/�=���> ���/��/�� ��������# # M� ��� T < 353 K �#���= $��&-
+�� ����� �C�, ��$ # @� � G	. 

� ��/!�> �������, ������>��= ��$�����/���= "�#���$���& #��$��� �������?�� $�B�� 
;��& ������� /��#�����$ ���$�—G�;;�� (�G) [ 33 ]: �VFT = �'VFTexp(zAG$�/kT), !�� zAG = T/(T – 
– TqVFT) — $���$��&��� ����� $����/� zAG, ������� �;����'� ����������> ����!��>, ���;� 
���������& ����#��$���� �����?���&��> ;��&�� $� = UqVFT # ���$�������$ ���� ���?���� 
#�/������������< ����������. 	�� ��� TqVFT M� � @� ;��"�� (�$. ��;��?/), �� ���<�B����� 
$�B�/ �����$� $����/� zAG, ������� /����#/'� # ��������>�� ���/��/�� ��������# M� � @�, 
�� ���#�+��� 1 %. �"-"� ;���� ������!� //# �������� � ����/���#�= ����&�> OH-!�/��� ��= 
��������>�� ���/��/�� �������� G	 ���;<���$� �����������?�= ;��&+�!� ����� $����/�: 
zAG(G	) > zAG(M�) & zAG(@�) (�$. ���. 4, �).  

���;���� ����� ��"����� ���?����# ��������>�� ���/��/�� ��������# ���=#�=���= # ��-
��+���=< zm = zH/zAG, <��������"/'%�< ����� �C�, ������� ���;<���$� ��"��#��& ��= ����-
�������?�� ����> $����/�� (�$. ���. 4, �). @�� ����> � ��> B� ��$�����/�� ���$��&+�� ����� 
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#��. 4. 	�$�����/���� "�#���$���� ����� zH (�), zAG (�), zH/zAG (�). �;�"������=, ��� �� ���. 2 
 

�C� zm �#���= ��� �����������?�� $����/�� MG. C �;����� ������#���= ����� �#/%�<�= �C� 
# MG (zm = 1,47) $��&+�, ��$ # @� (zm = 1,78) (��� #������� zm ����#����#/'� ��$�����/��$, 
���#�+�'%�$ TgdVLF �� 4,16 � 5,48 K ����#����#����). ���#����� ���. 2, � � 3, � ��"#��=�� ��-
������#���� �?����&, ��� ����< zm ��;�'�����= ��$������� #�+� ����������������� �������-
��#��< ���?����# ��������>�� ���/��/�� ��������#. �������='%�= ���& ���<�����< �;$���# 
$����/��$� $�B�/ ��������$� # ��������>�� ���/��/�� ��������# # M� ��;�'�����= # ;���� 
+�����$ �����#��� ��$�����/� (��� T < 353 K, zm > 0,7), ��$ # @� (��� T < 253 K, zm > 1,15)  
� G	 (��� T < 273 K, zm > 1,14). C�+� ���< T ����#�/' ���& �!��'� #�/������������� ���?��-
�� ��"��#� � �;��"�#���= �C�. 

	���$ �;��"�$, �����" ��� # +�����$ �����#��� ��$�����/�, #��'��= �;����& ������#�-
��=, # ��$��< $����� � ��"#��=�� ��������#��& ������� �����&��� $�$���� ��������#, <��= 
� �� ���� ��A��$�?�� �; �< ����������#����> ���/��/��. ���� ��$�$� ����!�� ����#�?�� 
#����� �����&-�����&��< �������?�����< #"��$���>��#�> ��"#��=�� �/���& � ������� #��=-
��= ����#�?�����< � A�/��/�?�����< ���?����# �� ���?���� ��������>�� ���/��/�� ������-
��#. �����&"/= �����' �G, /�����= ���& ��������#����� �;S=������ ���?����$ ��"��#� � �;-
��"�#���= H-�#="�>, �� ���������� $�<���"$� A�/��/�?�����< ���?����# �����= � �� �;S-
=��=��. 
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