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������ �������������� ������!" ����#$� !%&��������� ��" �'�'���!" ����!! �%%�-
(!��!��)+ �������%!, �� %�$/�, &�����, �!�#�%�! �!&����)+ �����)+ %4�� (�	�). 
=��$/��) �)�����!" ��" ���!����(!����,� #��%����) �%%�(!�(!! ! 4�#���� 
!�#�$�� 
�!�#�%�! �	�, #����)� +���?� %����%$@�%" % ��?!��)� A#%&��!������ � �)%�#����-
&����$���, �'��%�!.  
 
� " # $ % & ' %  � " ( & ): ����!" �%%�(!��!��)+ �������%!,, #��%����� �%%�(!�(!!, 4�#-
��� 
!�#�$��, �!�#�%�� �!&����)+ �����)+ %4��. 

�������� 

	���!" �%%�(!��!��)+ �������%!, (��) !%&����$��%" � 4!�!#� #�����%!��������� %�%��"-
�!" ��� $�� '���� 100 ��� [ 1, 2 ]. �!%���� ���!����,%��$@�!+ /�%�!( � A��, ����!! �����!�$-
��%" !�������, %��%�@ ����!/�)+ &� ���!/!�� ! 4���� #��%�����. 
��%���) %/!��@�%" ��%�-
#!�! — !+ ��$�����!� %��&��! %��'��) ����������)�, ��# /�� %��,%��� %!%���) �&�����"@�-
%" �������	
����
 %��&��"�! %��'��) #��%����� ! ��'���� #��%���� +!�!/�%#��� �������-
%!" Kn %������%��$@�!+ ���#(!, �%%�(!�(!!: 
 1 1�   A   A .n n� � �  (1) 

���$#�$�� #��%����� ���!%!� �� �!&� �������#$�"����� &����(!���: ��" !�����&�)+ 
���!����,%��!, A�� �#�&�!� — �'C���)� #��%���), � ��" ��!�����&�)+ (�+!�!/�%#!+� !�! �!-
&����)+) — (�&�/�/�)� �%%�(!��). D A��� %�$/��, �')/��, &�����@�: Kn = (K2) &�! n > 2.  

���"�$ % �/��!��)�! ��%��!�%����! ����!" �� �'������ ! %$��%�����)� ����%���#��: 
��� �� ���� ��(�&�� �)/!%���!" �%������� &�������� ����!! — #��%����) �%%�(!�(!! K2. �!-
�$�(!" !����!��%� &�%�� ��'��) �� ���� ! =!�#$%� [ 3 ], &��$/!�?!+ �%!�&���!/�%#�� �)��-
���!� ��" #��%����) �!���!��(!! K2 �!&����)+ �����)+ %4�� (�	�), %&������!��� � ������� 
�'��%�! � &�! �!�#!+ ���&����$��+ ! &�����%�"+  
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��� z = 2�d2/	3 — '���������), &������� �!&������� ���!����,%��!" ��$+ /�%�!( � ����; d — 
�!&����), ������; 	 — �!����� 	�; � = (kT)�1. � ��+ &�� A�� �)�����!� %�$�!� �%����, ��" 
�&!%��!" &��"��)+ 4�@!��� ! 4����#����!��� [ 4 ]. 

J�� ���!� ����%���#�� ����!! �� "��"��%" ��, /��, ���'�� �����", ��� &�!���!�� �!?� 
��" ���������)+ �����, ��# /�� &�"��� ��%&��%������!� A���� &��+��� �� &����)� %!%���),  
� #����)+ �%����)�! "��"@�%" ������������ ! ������������� %��&��! %��'��), �#��)����-
%" ���������)�. D ��#!+ &����)+ %!�������!����,%��$@�!+ %!%����+ %�����!�%" ���&����-
����)� ! %��� &��"�!� #��%���� #�# #!���!/�%#! �����!%!��, /�%�!(). 
                                                                 
* E-mail: litinskii@yandex.ru 
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D �� �� ����" �� $����� &��$A�&!�!/�%#�, �����!, � #�����, #��%����� �%%�(!�(!! K2 �� 
�)/!%�"��%", � %�$�!� &������/�)� &���������, ����!" �� ! &� %�, ���� ?!��#� !%&����$��-
%" � 4!�!/�%#�, +!�!! ��" �&!%��!" &��"��)+ �!�#�%��, [ 5 ]. 	�#, ��&�!���, � [ 6 ] &��$/��� 
�)�����!� ��" 4�#���� 
!�#�$�� (�&�/�/��-�%%�(!!�������, �!�#�%�!: 

 
2

2 2
2

2

1 4 (1 )
  ,

(1 )K
c K c K

g
c c K

� � � � �
�

� � �
 (3) 

��� � = N /V — &�����%��; � = cos� — 4!#%!������), �������)�! %�"�"�! #�%!�$% $��� ����$ 
�!&����)�! ��������! ����#$� � (�&�/#�+. D)/!%�����" &� A#%&��!��������)� ����)�  
� ���&����$���, ���!%!��%�! �!A��#��!/�%#�, &���!(����%�! �!�#��� �F #��%����� �!���!-
��(!! K2 &�!���!� # +���?��$ %����%!@ ��%%/!�����, ! A#%&��!���������, A����!! �-%�"�! 
&�! �)'��� ���������� $��� �(F—F—F) = (� � �) = 134� (� �!�#�, HCN A��� $��� '�!��#  
# 180�). 

V�!�#!, # ����!! �� &��+�� # �&!%��!@ &����)+ &��"��)+ �!�#�%��, ')� &��������  
� ��'���+ [ 7, 8 ]. D A��, �����! �������������� ������!" ����#$� (�WD�) ���$�$@ ����  
� �&!%��!! ������!���!/�%#!+ ! �!A��#��!/�%#!+ %��,%�� &����)+ %!%��� !���@� ������
� 
/�%�!(, � �� ����" #�# ����%�"(!���)� %��&��! %��'��) %/!��@�%" ����������)�!. 

�%����)� %��$#�$��)� A�������� � �WD� "��"��%" '�%#���/�), &��#��"(!���), #��-
%��� � %���!%�!/�%#�" (�&�/#� %�"����)+ ��$� % ��$��� �!&����)�! %!���! &��"��)+ ����-
#$�, ��+��"�!+%" � ��!'���� �)�����, #��4!�$��(!! ������ # +��%�$. N�%�!() 4!#%!�����)  
� %��!+ &������!"+ �������%!" — � (�&�/#� ��! ���$� %����?��� �!?� �����������)� ���-
���!" (�!'��(!!) �'�!�! �!�!�$�� &����(!���. =��!�� '�%#���/��, (�&�/#! !����%" ��#�� 
��'���?�� /!%�� %��'���� �����@�!+%" /�%�!( ! #���/�)+ #��%�����, �� &�!��������!+  
� ����), ������ (�&�/#�.  

=�� ��!"�!�� ��&���)+ 4�$#�$�(!, /�%�!() � (�&�/#� ���$� &����������� '�����) ���-
���!", /�� &�!���!� # �����!����(!! �������� %�%���!+ /�%�!( ! ����)�$ (�&!, ����#�, '��-
�����" ���!/!@ %��'���)+ /�%�!(, ��� �$� �� �'���$��%" �����, ��# /�� #��4!�$��(!" (����#-
���!") (�&�/#! &�%��"��� ���"��%", &��+��" �%"#!, ��� &� %����?���� ��$�!� /�%�!(�� �!�-
#�%�!. 	�#!� �'�����, ���%�� ��'��� #���!+!�!/�%#!+ �������%!, (1) � A��, �����! ��%%���-
�!��@�%" �����
�	������ �������%!� ����, '�%#���/��, (�&�/#! �	�. 

X%��, /�� ��#�� &���%������!� �!�#�%�! %&������!�� &�! ��%����/�� �!�#!+ ���&����$-
��+ (�)?� &����� &��#��"(!!), ! &�! &��)?��!! � '�%#���/�), #��%��� ��%&����%" �� �����-
%��� #���/�)+. 
�!�!/�%#�" ���&����$�� ��#��� �������!/�%#��� &���+��� ����/��� ��#%!�$-
�$ ��&����#�%�! [ 12 ] ! ����� Tc � 0,35. M�� �(��#� &��$/��� �� �%���� �����! �� ��" �!�#�-
%�! �	�, ����!��, � [ 13 ], �� �%���� �)�����!" ��" #��%����) �%%�(!�(!! K2 [ 14 ] ��" A��, 
%!%���). 

D A��� %��'���!! �) $��/�!� �)�����!� ��" K2 [ 14 ] &�����, �!�#�%�! �	� ! �� �� �%-
���� &��$/!� �)�����!� ��" 4�#���� 
!�#�$�� � %������%��$@��, �����! ��. D ��#�@/��!! 
�) �'%$�!� ��&��%), %�"����)� % �'�%�����!�� �WD�, � ��#�� ��%%����!� �������)� �!&) 
%��$#�$��)+ &��������!, � �!�#�%�! �	�.  

*���� +��	*����� �	�,���� *��K-� 


���!���������� &���%������!� ���+�����, &��"���, �!�#�%�! � �WD� &�����"�� %!��-
�� $&��%�!�� �)/!%���!� ����!/�)+ %����!+ ���/��!,. 	�#, � &�!'�!���!! ���!����,%��!" 
'�!��,?!+ %�%���, %���%$��� (�&�/#! �	� �)������%" /���� #��4!�$��(!���), !������� 
&��) '�!��,?!+ /�%�!( �!�#�%�!: 

 (1)

0

1 sin ( )( ) exp( ( ))sin ,
2 ddd

h aq a u d
a

� � �� �� � � � � 
 �
� �  (4) 

��� �udd(�) = �	cos(�) — &����(!��, �  
 2 3 2 /   	 d r z� � � �  (5) 
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— &������� �!&������� ���!����,%��!"; � = N	3/V — &�!�������" &�����%��; r — %������ 
��%%��"�!� ����$ '�!��,?!�! %�%��"�! � (�&�/#� (/�%�!(��! �!�#�%�!). ��" &����)+ %!%-
��� A�$ ���!/!�$ ����� �(��!�� !� "/��/���� %�����?��!": 
 1/3

1  .r r �� ��  (6) 
D A��� &�!'�!���!! %���%$��� (�&�/#! ��%&�����%" � &��!������!� N %���%$�� (4), ��# /�� 
�!&����), �#��� � %��'���$@ A����!@ �!�#�%�! �	� �����: 
 (1)

HS/ ( ) /   ln[sinh( ) / )],dF N F F N a a� � � � ��  (7) 
��� FHS — %��'����" A����!" �!�#�%�! �����)+ %4��.  

������,?�� $��/���!� �����! �������� &$��� $/��� ���!����,%��!" % '���� $������)�! 
&� (�&! — ����)�! %�%��"�!. =�!'�!������ �)�����!� ��" %��'����, A����!! (�&�/#!  
� A��� %�$/�� &��$/��� � [ 9 ] ! !���� �!�:  
 (2) (1) 2

0/ /  ( ) ln( ( )),d dF N F N aL a I x� � � �� �  (8) 
��� x = ��a(1 � L2)/2; I0(x) — ���!4!(!�������" 4$�#(!" V�%%��" �$������ &��"�#�; � = 
= (r1/r2)3 — &�������, +���#���!�$@�!, �#��� ����)+ %�%���, � (�&�/#�, ��%&�������)+ �� 
%������ ��%%��"�!! r2. D &�����, �!�#�%�! r2 � 1,8r1, ��# /�� � = 0,1715. 

�!A��#��!/�%#!� %��,%��� �!�#�%�! �	� �&�����"@�%" 4�#����� 
!�#�$��. M�� ���!/!�� 
+���#���!�$�� %����!, ������ (�&�/#! ! ��&�%���%������ %�"���� % �����,?!� &��������� 
����!! &��!����� — +���#���!%�!/�%#!� ����?��!�� �� [ 10 ]: 
 K ( ) (1 ) / 2.g a ��� �  (9) 
D &�!'�!���!! ���!����,%��!" '�!��,?!+ %�%���, [ 7 ] 
 1

K ( ) (1 ( )) ,g a L a �� �  (10) 
� % $/���� ����)+ %�%���, [ 11 ] 

 K
1 ( ) ( )( ) ,

(1 ( ))(1 ( ))
L a I xg a

L a I x
�

�
� �

 (11) 

��� 
 ( ) coth( ) 1/ cos( )L a a a� � � � � �  (12) 
— 4$�#(!" ��������� — %����!, #�%!�$% $��� ����$ �!&����)�! ��������! %�%���!+ /�%-
�!( � (�&�/#�; I1(�) — ���!4!(!�������" 4$�#(!" V�%%��" &������ &��"�#�, �  
 1 0( ) ( ) / ( ) cos( )I x I x I x� � � � �  (13) 
— %����!, #�%!�$% ��$�������� $��� ����$ �!&��"�! ����)+ %�%���,. 

��	�� �	 ��� ���K��� ��� 

� ��/#! ����!" ����!! &��#��"(!! &���%������!� � '�%#���/��, (�&�/#� %�"����)+ /�%-
�!(, �����!�$@��, &��"��$@ �!�#�%�� � �WD�, %������%��$�� %�%��"�!@ �� &������ &����-
#��!" ! ����!�$��%" &�! ��%����/�� �!�#!+ ���&����$��+. =� ���� $���!/��!" ���&����$�) 
'�%#���/��" (�&�/#� ������ ����$?���%" — &��!%+��!� &��#��"(!���), &���+�� # �������%-
��, %��%! (�&�/�# �������� ��!�). =�! ��#�� (�������!/�%#��) &���+���, &�%#���#$ &���-
��%�� %!%���) �� ���"��%", �%����)�!, &�-&������$, �%��@�%" ����������)� %��&��! %��'�-
�).  

��" ��#�, �����! �!�#�%�! ����$��� &��$/!�� �)�����!� ��" ��!����(!����, #��%����) 
�%%�(!�(!! �	� — ��� &��&��(!������� ����?��!@ 4������� �'C��� %�"������� %�%��"�!" 
��$+ '�!��,?!+ �!&���, # �'C��$ %��'���)+ (�� %�"����)+) /�%�!( [ 14 ]:  

 

/2

3 30
2

/2

exp( ( ))sin
( )  exp( ).

exp( ( ))sin

dd

dd

u d
K a a

u d

�

�

�

�� � � �

� 	 � 	

�� � � �

�

�
 (14) 
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W��!%!��%�� 4�#���� 
!�#�$�� �!�#�%�! �	� % &�����%��@ �* = �	3 = 
= 0,8 �� &�!��������� #������� �!&������� ������� m = �d 2/	3. 


�!�)� 1 ! 2 — &�!'�!���!� ���!����,%��!" '�!��,?!+ (12) ! ����)+ (13) 
%�%���, �WD�; ��1 ! ��2 — ���!4!(!�������" ����!" �� — 4���$�� 
�$�� 
(3) % #��%������! K2(	) (14) ! (16). 
�$�#! ! #������) — ����)� ������ �
  
                                                              [ 19, 20 ] 

 
M�� �)�����!�, ����#�, %&������!�� �!?� &�! �!�#!+ ���-

&����$��+ (	 >> 1), � �� ����" #�# � &���!��&������� %�$/�� 
�)%�#!+ ���&����$� (	 << 1, � � �) &�!���!� # ��&���!�����$ 
&���������$ ���/��!@: K2 � 	3. Q���$�� (14) ?!��#� !%&���-
�$��%" (% ������, &�������� 	 �� ��� ������� ���/��!� z) � ����!! 
&��!���!�$@�!+%" %!%��� (living polimers) [ 12 ], � ��#�� &�! 
�&!%��!! &��"��)+ 4�@!��� ! 4�����!�#�%��, [ 15—17 ].  

V���� ��/��� �)�����!� ��" #��%����) �%%�(!�(!! ����� &��$/!��, �%�! $/�%�� � (14) 
���"�$ % !�&$��%�)� (����?��!� !���������) ! #��4!�$��(!���), �#��� � �'C�� %�"����)+ 
%�%��"�!,. M��� �#��� &���%����"�� %�'�, &����!�$ �'C��� ���!��(!! — �'��%�! &��%����%�-
��, ��� &����(!�����" A����!" ���!����,%��!" ��$+ �!&���, &���)?��� !+ %����@@ #!���!/�-
%#$@ A����!@ [ 18 ]: 
 2 3 1( ) 4 ( / ) / 6  ( / 3) .w z d a �� � � 	 � � �  (15) 

Q���$�� (15) %&������!�� ��" !�����&�)+ &����(!����, � ��" ��!�����&���� �!&������� 
���!����,%��!" %�$�!� ���+��, ����!(�,. V���� ��/��� �)�����!� ��" w(z) ����� &��$/!��, 
�%�! !�����!������ �� &� �%�, &����+��%�! ��!�!/��, %4��) (4�), � �!?� &� $����, ����/�@-
�!� &�!�"���!@ ����$ ��$�" &���������)�! �!&��"�! (cos2(�) < 1/3), /�� $����?��� w(z) 
&�!����� � 5 ��� ! ���� 
 1

2 ( ) 0,2 exp( ).K a a a�� �  (16) 
M�� �)�����!� ��" #��%����) �%%�(!�(!! !���� &���!���$@ �%!�&���!#$ #�# &�! �)%�#!+, 
��# ! &�! �!�#!+ ���&����$��+.  

�%&����$" 4���$�) (14) ! (16), ����$��� &��$/!�� �)�����!� ��" 4�#���� 
!�#�$�� �!�-
#�%�! �	� � �����! ��. ��" A���� ����� ��%&���������%" &�!�������, �)?� 4���$��, 
�$�� 
(3), � #�����,, ����#�, %���$�� $/�%��, /�� &������� c $�� �� 4!#%!����� �������)�! %!���!,  
� &���%����"�� %�'�, �����
� #�%!�$% $��� ����$ �!&����)�! ��������! �	� (12): 
   cos( )   ( ).� L a�� � � �  (17) 

�� �!%$�#� &�!�����) ���!%!��%�! 4�#���� 
!�#�$�� gK(m) �!�#�%�! �	� % &�����%��@ 
�* = �	3 = 0,8 �� &�!��������� #������� �!&������� ������� m = �d2/	3 /�%�!(. 
�$�#!  
! #������) — ����)� ������ �����-
���� [ 19, 20 ]; #�!�)� 1 ! 2 — &�!'�!���!� ���!����,-
%��!" '�!��,?!+ (12) ! ����)+ (13) %�%���, �WD�, � #�!�)� ��1 ! ��2 — ��%/�� &� ���!4!-
(!�������, ����!! �� — 4���$�� (3) % #��%������! (14) ! (16). 


�# �!�!�, �'� �����! ��" #��%����) �%%�(!�(!! �	� (14) ! (16) ��@� '�!�#!� ���$����-
�) ! +���?� �&!%)��@� �)%�#����&����$��$@ (m < 2—3) /�%�� #�!��, gK(m). D A��, �'��%�! 
(�!�� &����� &��#��"(!!) ����!" ��, #�# ! ��!����%�, �$/?� %����%$��%" % A#%&��!������, 
/�� �WD�.  

=�! �!�#!+ ���&����$��+ �$/?�,, &�-�!�!���$, "��"��%" �WD�, +��" !��@�!�%" ����)� 
��?!��)+ A#%&��!������ �� &�����"@� % $�������%��@ A�� $���������. 

+���0
���� 

D �����! �������������� ������!" ����#$� (��!����(!����") �!���!#� /�%�!( �!�#�%�! 
�����!�$��%" #��4����(!����, �!���!#�, '�%#���/��, �%���!%�!/�%#�,� (�&�/#! �	�. 	�-
#�" ������, � #�����, ���%�� ������!, �������)+ /�%�!( ��%%����!����%" �!���!#� ����-
����
������� �'C�#�� — !�������, (�&�/#! �	� — �&���� ������!/�� A,�?��,���%#�, !�! 
��'���%#�, �����! �������� ����, � #����)+ #���'�������" �!���!#� %�"����)+ ������!/�-
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%#!+ �%(!��"����� �#��)����%" A#�!��������, �!���!#� �����!����,%��$@�!+ ��������)+ 
#���'��!, – ��#��%#�&!/�%#!+ &��%����%�����)+ �'C�#��� (����), �'��������)+ A�!�! /�%�!-
(��!. =�! A��� � �WD� #���
���� ������������$ ��!���!@ /�%�!() ����/��� ��$����), 
�
	��	����� �'C�#� — '�%#���/��" !�������" (�&�/#�.  

=��+�� # �!#��%#�&!/�%#�, ����!! ��$&��"��/���)+ ���, �%������), �� 4��#�����)+ 
&���%������!"+, !����%!��� ����!����%" � &�%����!� /������� ��#� — ��/!��" % ��'��) [ 21 ].  
D ��#!+ %!%����+ (����4�)� ����, %��#��, &��!���)) ��%$�%��$�� ����%�"(!����" %!�����!", 
�� !+ %��$#�$�� �'������ %��,%���� %���&���'!" — ��%?��'��, %!�����!�,. 	�#$@ �� %!�-
����!@ !��@� ! �
	��	�� — �������!/�%#!� �'C�#�), �������)� � 4!�!#$ � V. �������'��-
��� [ 22 ].  

����$�� ��#�� %#�����, /�� ��%%�������), �)?� &��#��"(!���), &���+�� �'�%#���/��" 
(�&�/#�—%��%� �%%�(!���� #���/��, ��!�)�, &�-�!�!���$, �� ��!�%�����), �������), &�-
��+�� � &����)+ &��"��)+ �!�#�%�"+. =�! ��%����/�� �!�#!+ ���&����$��+ �������� ��#�� 
&���+�� �!&� ����-���� — �� �!��,��, ((�&�/�/��,) # ������������, (%��/���,) %��$#�$��.  
D �!�#�%�! #����$&����)+ �����)+ %4�� ��#�" %��$#�$�� !���� ��%�� &�! �@')+ ���&����$-
��+ [ 23 ], '�������" ���!/!@ ���+ ��!��#��)+ &� A����!! ��&������!, �%%�(!�(!! � #����$-
&������ &����(!���. D %�$/�� �!&������� ���!����,%��!" ��$�" ��&���!�����)�! (# &��-
�������$ 4��������!����$) ��&������!@ �%%�(!�(!! %�$��� &�&���/�)� (���!4��������!�-
�)�) ��&������!", A����!" ���!����,%��!" /�%�!( � #����)+ � 2 ���� ����?�, /�� � &������-
��, (�&�/#� [ 24—26 ]. M#%&��!���������� &����������!� �'�������!" ��#!+ %��$#�$� �� 
4�@!��+ �	� &��$/��� � ��'��� [ 27 ]. 
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