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1. ВВЕДЕНИЕ

В нашей предыдущей работе [1] методом бро�
уновской динамики был выполнен анализ кине�
тики коагуляции наноколлоидов металлов с раз�
личной степенью полидисперсности. На основа�
нии полученных результатов был сделан вывод о
наличии противоречий с выводом теории Мюл�
лера–Смолуховского об ускорении коагуляции
наноколлоидов с ростом степени их полидис�
персности [2]. Эти противоречия проявляются в
условиях низкой вязкости дисперсионной среды
и при стабилизации наночастиц адсорбционны�
ми слоями (АС), а также в случае сочетания обоих
факторов: моделирование методом броуновской
динамики не показало предсказанного теорией
ускорения коагуляции. 

Тем не менее, ряд экспериментов по кинетике
коагуляции полидисперсных коллоидов металлов
указывает на ускорение коагуляции при наличии
в системе частиц с сильно различающимися раз�
мерами [2–5]. 

Согласно существующим представлениям [6–
8], полидисперсный ансамбль металлических на�
ночастиц приходит к термодинамическому равно�
весию, условием которого является выравнивание
электрохимических потенциалов электронов в ча�
стицах путем их обмена через электронейтраль�
ную межчастичную среду. Одним из каналов тако�
го обмена может быть электронный туннельный

эффект (ЭТЭ), проявляющийся при случайном
столкновении частиц разных размеров и их кон�
такте через тонкие (менее 1 нм), полимерные АС.
Равновесное значение межчастичного зазора в
момент столкновения частиц при соответствую�
щей толщине АС не должно превышать 1–1.2 нм,
что достаточно для появления заметного туннель�
ного тока [9]. В работе [9] было показано, что ЭТЭ
может приводить к взаимному разнополярному
заряжению частиц разных размеров в момент их
столкновения. Преимущественный перенос элек�
тронов от одной частицы к другой обусловлен за�
висимостью работы выхода электронов от размера
частиц: он способствует выравниванию уровней
Ферми в частицах разных размеров. В результате
такого обмена электронами одна из них заряжает�
ся положительно, другая – отрицательно и возни�
кает дополнительное к ван�дер�ваальсову их элек�
тростатическое притяжение. 

В настоящей работе учтены квантово�размер�
ные поправки к работе выхода разноразмерных
частиц наноколлоида серебра, обеспечивающие
проявление взаимного разнополярного заряже�
ния частиц, а также проанализированы и учтены
электростатические эффекты при взаимодей�
ствии заряженных частиц. В отличие от [9], здесь
реализован динамический подход к описанию
процесса взаимного разнополярного заряжения
частиц при их столкновениях и распаде агрегатов,

РОЛЬ ЭЛЕКТРОННОГО ТУННЕЛЬНОГО ЭФФЕКТА В КИНЕТИКЕ 
КОАГУЛЯЦИИ ПОЛИДИСПЕРСНЫХ НАНОКОЛЛОИДОВ МЕТАЛЛОВ

© 2012 г.   С. В. Карпов*, **, П. Н. Семина*, А. П. Гаврилюк***
*Институт физики им. Л.В. Киренского Сибирского отделения РАН 

660036, Красноярск, Академгородок
**Сибирский федеральный университет
660028, Красноярск, ул. Киренского, 26 

***Институт вычислительного моделирования Сибирского отделения РАН
660036, Красноярск, Академгородок

e)mail: karpov@iph.krasn.ru
Поступила в редакцию 24.06.2011 г. 

Показано, что в процессе коагуляции энергия парных взаимодействий металлических наночастиц
разного размера может возрастать за счет электростатической добавки, возникающей из�за взаим�
ного разнополярного заряжения частиц. Причиной такого заряжения может быть туннельный пе�
ренос электронов, протекающий в момент столкновения разноразмерных частиц. Этот перенос
обусловлен зависимостью работы выхода электронов от размера частиц, с которой связан обмен
электронами через межчастичный зазор, выравнивающий уровни Ферми в частицах разных разме�
ров. На примере бимодальных наноколлоидов серебра показано, что взаимное разнополярное заря�
жение разноразмерных частиц может приводить к ускорению коагуляции полидисперсных колло�
идных систем на порядок и более по сравнению с монодисперсными системами, в которых данный
эффект не проявляется. 

УДК 541.18.182.024



330

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 74  № 3  2012

КАРПОВ и др.

а также сделана оценка влияния этого процесса
на кинетику коагуляции частиц. 

Возможность проявления ЭТЭ, вызывающего
возникновение дополнительного электростати�
ческого взаимодействия разноразмерных частиц,
показана в работе [9]. ЭТЭ позволил дать нагляд�
ное объяснение результатам экспериментальных
работ [10, 11], в которых изучалось образование
двумерных сверхрешеток в бимодальных органо�
золях золота. Сверхрешетки представляли собой
вложенные друг в друга гексагональные подре�
шетки, сформированные из монодисперсных ча�
стиц с определенным соотношением размеров.
Такая геометрия кристаллической упаковки не
может быть объяснена проявлением лишь ван�
дер�ваальсова и упругого взаимодействий, одна�
ко может реализоваться при избирательном элек�
тростатическом притяжении именно частиц раз�
ного размера. 

Возможность существования сил, порожден�
ных взаимным заряжением, в ансамблях малых
частиц и экспериментальное проявление зависи�
мости работы выхода от размеров сферической
частицы обсуждается, в частности, в работах [6–
8]. Отметим также, что перенос электронов за
счет их туннелирования между металлическими
частицами, формирующими упорядоченные мо�
нослойные пленки, был исследован в большом
числе работ (см. обзор [12]). 

Целью настоящей работы является исследова�
ние методом броуновской динамики влияния ЭТЭ
на коагуляцию полидисперсных наноколлоидов
металлов с учетом реалистичных моделей межча�
стичных взаимодействий и диссипативных сил. 

2. МОДЕЛЬ

2.1. Электронный туннельный эффект и взаимное 
разнополярное заряжение разноразмерных частиц 

Появление в ансамбле полидисперсных частиц
дополнительного к ван�дер�ваальсову электроста�
тического притяжения сопровождается повыше�
нием коагуляционной эффективности столкнове�
ний частиц разного размера. За счет дополни�
тельного притяжения частиц разного размера
глубина дальней потенциальной ямы в потенци�
альной энергии парного взаимодействия частиц
существенно увеличивается по сравнению со слу�
чаем частиц одного размера (рис. 1), что сказыва�
ется на скорости коагуляции. 

Возможность проявления туннельного обмена
электронами у частиц, приводящего к их разно�
полярному заряжению, предопределяется малым
расстоянием между поверхностями частиц (по�
рядка 1 нм) в момент их столкновения. 

В общем случае коэффициент туннелирования
электрона из i�той частицы радиусом Ri с энерги�
ей W(Ri) через потенциальный барьер W0(x) про�
извольной формы определяется выражением [13] 

(1)

где C ≈ 1 – постоянная.

Для простейшего случая прямоугольного ба�
рьера шириной L выражения для коэффициентов
туннелирования электронов из частицы i в части�
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Рис. 1. Парные потенциальные зависимости суммарного межчастичного взаимодействия (ван�дер�ваальсова, упруго�
го – (а); ван�дер�ваальсова, упругого и кулоновского – (б)) для пары частиц с радиусами Ri = 1 нм, Rj = 5 нм – (1),
Ri = 2 нм, Rj = 4 нм – (2), Ri = Rj = 3 нм – (3), толщина полимерного АС для всех пар hi = hj = 0.5 нм. Модуль упругости
АС Ee = 3 × 109 Н/м2. Заряд пары Ri = 1 нм и Rj = 5 нм равен ±20e, Ri = 2 нм и Rj = 4 нм – ±10e (e – элементарный заряд,
kB – постоянная Больцмана, T = 300 K). 
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цу j, Dij, и в обратном направлении, Dji, имеем вы�
ражения

(2)

где W0 – высота потенциального барьера, WF –
уровень Ферми в частице i или j (в данном случае
L соответствует h, равному сумме толщин дефор�
мированных адсорбционных слоев частиц в обла�
сти контакта).

Изменение работы выхода с размером частицы
Ri включает в себя следующие факторы [8]:

(3)

Введенные здесь характеристики имеют следую�
щий физический смысл. Wbulk – работа выхода для

макрообразца металла. ΔWbulk(Ri) =  – раз�

мерная поправка к работе выхода в случае сфери�
ческой частицы с радиусом Ri [14], где ε – диэлек�
трическая проницаемость окружающей среды,
ε0 – электрическая постоянная, e – элементар�
ный заряд. В приближении идеальной сфериче�
ской формы частиц размерная поправка к энер�
гии Ферми ΔWF(Ri) представляется выражением
[8, 15]:

(4)

где WF =  – энергия Ферми макрообраз�

ца металла; Ri, Si, Vi – радиус, площадь поверхно�
сти и объем частицы; ne – концентрация электро�
нов в частице, m – их эффективная масса, kF –
волновое число на уровне Ферми.

Четвертое слагаемое – Wim, em = eϕi – электро�
статическая добавка, ответственная за снижение
электростатического потенциала эмитирующей
частицы в поле соседней, имеющей противопо�
ложный заряд [16]. Фактически данное слагаемое
является потенциальной энергией эмитирован�
ного электрона в поле двух частиц. Оно выража�
ется через заряды эмитирующей qi и соседней ча�
стицы qj 
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и емкостные коэффициенты cij, получаемые ме�
тодом электрических изображений и имеющие
вид [16]:

(6)

В выражениях (6) γ = Rj/Ri, x = Rij/(Ri + Rj) и Rij –
расстояние между центрами частиц. Параметр β
связан с расстоянием между центрами наноча�
стиц следующим соотношением: 

(7)

Рассмотрим, каким образом в модели бро�
уновской динамики размерные и электростатиче�
ские поправки к работе выхода могут приводить к
асимметрии встречных электронных потоков
между двумя металлическими наночастицами,
что в конечном итоге приводит к взаимному заря�
жению частиц разных размеров. 

Если учесть то, что туннелирование электро�
нов происходит через щель переменной толщи�
ны, соответствующей пространству между двумя
сферическими поверхностями радиусов Ri и Rj, то
выражение для потока электронов из i�той части�
цы через элементарную кольцевую поверхность
радиуса x и площадью 2πxdx модифицируется в со�
ответствии со следующим соотношением [9] (x –
координата вдоль оси, перпендикулярной меж�
центровому вектору, 0 ≤ x ≤ Ri, Ri – радиус мень�
шей частицы): 

(8)
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(9)

где L – текущая ширина межчастичного зазора. 

Тогда числа электронов, перешедших из части�
цы i в частицу j за итерационный временной шаг
Δt, равны

(10)

Разность чисел электронов, перенесенных за вре�
мя Δt:

(11)
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шаг:
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Равновесный заряд на паре частиц устанавли�
вается за время teq, по истечению которого пре�
кращается обмен электронами:

(13)

Следует отметить, что характерное время уста�
новления баланса между зарядами пары частиц
превышает время половинной коагуляции и со�
ставляет порядка 10–7 с, в то время как времена
половинной коагуляции на порядок или два по�
рядка меньше в зависимости от вязкости межча�
стичной среды.

За время половинной коагуляции бимодаль�
ного ансамбля среднее (по модулю) значение за�
ряда 100 наночастиц серебра с радиусами Ri = 1 и
Rj = 5 нм составляет 4e, а с радиусами Ri = 2 и
Rj = 4 нм – 1.5e. 

Картина распределения зарядов по частицам
бимодальных ансамблей представлена на гисто�
граммах, изображенных на рис. 2, откуда видно,
что для ансамбля с большей степенью полидис�
персности диапазон зарядов частиц более широ�
кий. Такое заряжение частиц способствует значи�
тельному увеличению глубины дальнего потенци�
ального минимума и, следовательно, повышению
коагуляционной эффективности столкновений. 

2.2. Модель броуновской динамики с учетом 
динамического электростатического 

взаимодействия частиц 

Дополним модель броуновской динамики, из�
ложенную в [1], учетом взаимного разнополярно�
го заряжения частиц разного размера и их элек�
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Рис. 2. Гистограммы распределения зарядов по частицам ансамбля Ri = 2 нм, Rj = 4 нм – (а), Ri = 1 нм, Rj = 5 нм – (б),
hi = hj = 0.5 нм, N – количество частиц в ансамбле, обладающих зарядом Qe в единицах элементарного заряда (e). 
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тростатическим взаимодействием (включая его
короткодействующую составляющую). 

В работе [9] продемонстрирована принципи�
альная возможность ЭТЭ в процессе коллоидной
кристаллизации бимодальных наночастиц золо�
та. В [9] рассматривались фиксированные заряды
частиц, оцененные по коэффициентам туннели�
рования и времени диффузионного контакта ча�
стиц. 

Здесь мы учтем динамический туннельный об�
мен электронами, при котором принимается во
внимание изменение заряда сталкивающихся ча�
стиц разного размера в течение времени контакта
их адсорбционных слоев, на каждом итерацион�
ном шаге. 

Полная энергия парного взаимодействия [1]
включает в себя ван�дер�ваальсовы (Uv), упругие
(Ue) и электростатические (Uq) взаимодействия
частиц: Utot = Uv + Ue + Uq(Rij, t). При этом в моди�
фицированной модели броуновской динамики
учитывается энергия электростатического взаи�
модействия наночастиц с изменяющимися во
времени зарядами частиц Zi(x, t), Zj(x, t):

(14)

В выражении (14) первое слагаемое соответ�
ствует энергии взаимодействия заряженных ча�
стиц с учетом сил электрического изображения
(см. [16]), а два последних слагаемых соответству�
ют собственной энергии частиц. 
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Важно отметить, что использование в расчетах
выражения для полной энергии электростатиче�
ского (с учетом сил изображения), а не кулонов�
ского взаимодействия, более корректно. Это объ�
ясняется тем, что выражение (14) более корректно
описывает короткодействующую составляющую
взаимодействия проводящих частиц конечных
размеров с учетом индуцирования на них зарядов
изображения при туннелировании электрона с
эмитирующей частицы на соседнюю. Очевидно,
что эта дополнительная короткодействующая со�
ставляющая взаимодействия способствует повы�
шению коагуляционной эффективности столк�
новений. 

Как видно из рис. 3а, полная энергия электро�
статического взаимодействия пары частиц с ра�
диусами 1 и 5 нм превышает энергию кулонов�
ского и ван�дер�ваальсова взаимодействий на
межчастичных расстояниях, соответствующих
области контакта адсорбционных слоев частиц. 

В частности, при ширине щели, равной 0.5 нм
(двукратная деформация АС), энергия парного
электростатического взаимодействия составляет
–17kBT (T = 300 K), в то время как энергия куло�
новского взаимодействие оказывается порядка
–10kBT. В случае контакта адсорбционных слоев
частиц (межчастичный зазор составляет 1 нм)
энергия электростатического взаимодействия ча�
стиц составляет –14kBT, а величина энергии ку�
лоновского взаимодействия равна –9kBT. 

Равенство значений электростатической и ку�
лоновской энергий достигается при величине за�
зора, равной примерно 8 нм. Таким образом, учет
более реалистичного электростатического взаи�
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Рис. 3. Зависимость энергии (а) и силы (б) парного межчастичного взаимодействия от межцентрового расстояния Rij
частиц с размерами Ri = 1 нм, Rj = 5 нм и толщиной их адсорбционных слоев hi = hj = 0.5 нм. (1) –электростатическое
взаимодействие с учетом вклада электрических изображений, (2) –кулоновское взаимодействие, (3) –ван�дер�вааль�
сово взаимодействие (T = 300 K). 



334

КОЛЛОИДНЫЙ ЖУРНАЛ  том 74  № 3  2012

КАРПОВ и др.

модействия наночастиц является важным факто�
ром, ускоряющим коагуляцию золя. 

Рис. 3б иллюстрирует зависимость сил парно�
го взаимодействия от межчастичного расстояния.
Равнодействующая сил рассчитывается на каж�
дом итерационном шаге t с учетом полной энер�
гии парного взаимодействия Utot(Rij, t) = Uv(Rij) +
+ Ue(Rij) + Uq(Rij, t) частиц друг с другом для всех
пар частиц, включающих в себя рассматриваемую
i�тую частицу. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В моделировании были использованы бимо�
дальные ансамбли из N = 100 наночастиц серебра
радиусами 2 и 4 нм, а также 1 и 5 нм. Толщина по�
лимерного адсорбционного слоя для всех частиц
принята равной hi = hj = 0.5 нм, при характерных
значениях межчастичного зазора h = 0.5–0.8 нм.
Расчет времени половинной коагуляции (t1/2) в
зависимости от исходной концентрации частиц
ансамбля (ν0) выполнялся для двух значений вяз�
кости дисперсионной среды – η = 10–3 и 10–4 Па с. 

На рис. 4а представлены зависимости времени
половинной коагуляции от концентрации ча�
стиц, t1/2(ν0), полученные методом броуновской
динамики для соответствующей гидрозолю вяз�
кости дисперсионной среды, ν = 10–3 Па с. Из ри�
сунка видно, что учет ЭТЭ и вызываемого им вза�
имного разнополярного заряжения разноразмер�
ных частиц приводит к ускорению коагуляции
бимодальных ансамблей примерно в 20 раз по

сравнению с монодисперсным ансамблем частиц
радиусом 3 нм. 

На рис. 4б для сравнения представлены анало�
гичные зависимости, полученные без учета ЭТЭ
[1], которые наглядно демонстрируют нарушение
“классической” закономерности коагуляции по�
лидисперсных коллоидов. 

На рис. 5а и 5б показаны зависимости t1/2(ν0),
полученные для дисперсионной среды с вязко�
стью, характерной для некоторых органозолей, –
η = 10–4 Па с. В этом случае при учете ЭТЭ ско�
рость агрегации бимодального коллоида (рис. 5а)
увеличивается почти на порядок по сравнению с
монодисперсным ансамблем. 

Снижение приблизительно вдвое скорости аг�
регации в условиях низкой вязкости межчастич�
ной среды по сравнению с большей вязкостью
(η = 10–3 Па с) (см. положение кривых 1 и 2 на
рис. 4а и рис. 5а) объясняется частичными распа�
дами формирующихся агрегатов. 

Рис. 6 показывает зависимость t1/2(ν0) для ан�
самблей с более естественным для реальных дис�
персных систем гауссовым распределением ча�
стиц по размерам (сокращенным до диапазона
значений радиусов 1–5 нм) при среднем значе�
нии радиусов частиц 3 нм и среднеквадратичном
отклонении 2 нм. Обнаружено, что при вязкости
межчастичной среды, соответствующей воде
(гидрозолю), η = 10–3 Па с, эффект взаимного за�
ряжения способствует ускорению коагуляции по�
лидисперсного ансамбля почти на порядок по
сравнению с монодисперсным системами (см.
расположение кривых 1 и 3 на рис. 6а). 
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Рис. 4. Кинетические зависимости времени половинной коагуляции t1/2 от концентрации частиц для: 1 – бимодаль�
ного ансамбля с радиусами частиц Ri = 1 и Rj = 5 нм, 2 – бимодального ансамбля с радиусами Ri = 2 и Rj = 4 нм, 3 –
монодисперсного ансамбля с Ri = 3 нм. Расчеты проведены с учетом (а) и без учета взаимного заряжения частиц (б)(см.
рис. 6а в работе [1]). Толщина полимерного АС hi = hj = 0.5 нм. Вязкость межчастичной среды η = 10–3 Па с. Число
частиц N = 100.
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Однако при вязкости η = 10–4 Па с (рис. 6б)
эффект взаимного заряжения оказывает значи�
тельно меньшее влияние на ускорение коагуля�
ции ансамбля с той же степенью полидисперсно�
сти (см. кривые 1 и 2) из�за значительной доли
распадов образующихся агрегатов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе установлены и проанализированы
условия, при которых может наблюдаться ускоре�

ние коагуляции наноколлоидов металлов с увели�
чением степени их полидисперсности, а также
условия, при которых полидисперсность не ока�
зывает никакого влияния на кинетику коагуля�
ции. 

Предложена физическая модель, устраняющая
противоречия в результатах, полученных с помо�
щью метода броуновской динамики и в рамках
классической теории коагуляции полидисперсных
коллоидных систем Мюллера–Смолуховского. 
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Рис. 5. Кинетические зависимости времени половинной коагуляции t1/2 от концентрации частиц для:1 – бимодально�
го ансамбля с радиусами частиц Ri = 1 и Rj = 5 нм, 2 – бимодального ансамбля с радиусами Ri = 2 и Rj= 4 нм, 3 – мо�
нодисперсного ансамбля с Ri = 3 нм. Расчеты проведены с учетом (а) и без учета эффекта взаимного заряжения частиц
(б) (см. рис. 6б в работе [1]). Толщина полимерного АС hi = hj = 0.5 нм. Вязкость межчастичной среды η = 10–4 Па с.
Число частиц N = 100.
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нельного эффекта – (1), без учета электронного туннельного эффекта – (2), для монодисперсного золя Ri = 3 нм – (3).
Вязкость среды η = 10–3 Па с – (а), η = 10–4 Па с – (б). Толщина полимерного АС hi = hj = 0.5 нм. Число частиц N = 100.
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Показано, что проявление взаимного разнопо�
лярного заряжения разноразмерных частиц за
счет межчастичного электронного туннелирова�
ния приводит к дополнительному (по сравнению
с монодисперсными системами) электростатиче�
скому взаимодействию частиц. Это может спо�
собствовать значительному ускорению коагуля�
ции полидисперсных наноколлоидов металлов.
На примере коллоидов серебра с помощью мето�
да броуновской динамики показано, что эффект
взаимного разнополярного заряжения частиц,
изменяет межчастичный потенциал и ускоряет
коагуляцию полидисперсных ансамблей наноча�
стиц более чем на порядок. Подчеркнем, что
предложенная модель применима, прежде всего,
к системам, не содержащим свободных электри�
ческих зарядов в дисперсионной среде, адсорб�
ция которых может нейтрализовать собственный
заряд частиц, приобретаемый ими в процессе вза�
имного заряжения.

Полученные результаты указывают на необхо�
димость модифицирования моделей коагуляции
полидисперсных золей металлов через учет элек�
тронного туннельного эффекта и взаимного раз�
нополярного заряжения частиц. Следует обра�
тить внимание на то, что данный эффект может
проявлять себя не только в случае зависимости
работы выхода от размера частиц, но и в случае ге�
тероколлоидов (гетеролиозолей), в которых рабо�
та выхода определяется не только размером, но и
материалом частиц. 

Авторы выражают благодарность Г.А. Чигано�
вой за обсуждение работы и полезные замечания.
Работа выполнена при финансовой поддержке
грантов: интеграционного проекта СО РАН № 43,
Президиума РАН № 24 и ОФН РАН.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Карпов С.В., Семина П.Н. // Коллоид. журн. 2012.
T. 74. C. 319.

2. Воюцкий С.С. Курс коллоидной химии. М.: Химия,
1975. 

3. Мюллер Г. Теория коагуляции полидисперсных си�
стем. Коагуляция коллоидов. М.: Главная редак�
ция хим. лит�ры, 1936. 

4. Хачатурян А.А., Лунина М.А. // Коллоид. журн.
1985. Т. 47. С. 562.

5. Лунина М.А., Ромина Н.Н., Коренев А.Д. // Колло�
ид. журнал. 1989. Т. 51. С. 774.

6. Борзяк П.Г., Горбань С.А., Григорьева Л.К., Нагаев Э.Л.,
Непийко С.А., Чижик С.П. // Журн. эксперим. теор.
физики. 1990. Т. 97. С. 623.

7. Григорьева Л.К., Лидоренко Н.С., Нагаев Э.Л., Чи)
жик С.П. // Письма в журн. эксперим. теор. физи�
ки. 1986. Т. 43. С. 290.

8. Нагаев Э.Л. // Успехи физ. наук. 1992. Т. 162. № 9.
С. 49. 

9. Карпов С.В., Исаев И.Л., Гаврилюк А.П., Грачев А.С. //
Коллоид. журн. 2009. Т. 71. С. 347.

10. Kiely C. J., Fink J., Brust M., Bethell D., Shiffrin D.J. //
Nature. 1998. V. 396. P. 444.

11. Kiely C. J., Fink J., Jian Guo Zheng, Brust M., Bethell D.,
Shiffrin D.J // Adv. Mater. 2000. V. 12. P. 640.

12. Ролдугин В.И. // Успехи химии. 2004 Т. 73. C. 123. 

13. Блохинцев Д.И. Основы квантовой механики. М.:
Наука, 1976.

14. Ландау Л.Д., Лифшиц Е.М. Электродинамика
сплошных сред. М.: Наука, 1982. 

15. Нагаев Э.Л. // Физика твердого тела. 1983. Т. 25.
С. 1439.

16. Саранин В.А. // Успехи физ. наук. 1999. Т. 169. № 4.
С. 453.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


