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+�',�/8 ��������+��*+, *-���*+� *���0����� 1�+�''� � ��/(�1. ��-�-

����, �+� &�����*&����'���� 7'�-+�����2 &'�+��*+� 1���/ &���3���-

��*-�1� ��1�*+�+�'�1� � 1�-��4�-'�1 &�*���*+��1 -�- �������*��(�, 

+�- � ���/-+����(� 733�-+�� ��'��+*� &������2 ���'8���10) ���'�-

��2 � ��'�����) -��*+��+0 *-���*+� -�1&'�-*������������ ���� 1�-

+�''�. �&���0� �����/���� 7�+�',&�2��-7�+��&�2��� -�1&��*�4�� &��

-�1&'�-*������������ ���� 1�+�''� * &��3�����1�.  

����������
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�+/�. ".�. �/���4-�2; *+/�. �.�. ����/�-�

��/�. �/-.: &��3. �.�. ���-����; *+. &��&. �.�. =���3��+���  
(-�3���� 3���-�, 
!��)

����
��
������ �-
���
� ��**�
��)	 �
�����

� �*�.�� ������ ��������

�&�%����. "'� �&�*���� *+�/-+/�0 � �������*�0) +��1�����-

1���*-�) )���-+���*+�- ��������0) -�''����0) ����0) ��*+����� �

�����2 ����+� &��1����+*� ��/)/������02 1�'�-/'����-

*+�+�*+���*-�2 &��)�� [1], -�+��02 �����/�+*� �� �������1����1

�*&�',������� 1�+��� 

!�� � 1�+��� /*'���0) ��*&����'���2 ��+-

+� [2]. 9+�+ *+�+�*+���*-�2 1�+�� �0' �������+�� �'� -�����*������-

�0) 1�'�-/'���0) *�*+�1 * &���01 ����1���2*+���1 1�'�-/' ��/( *
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��/(�1, -�+���� �&�*0���+*�, � ��*+��*+�, * &�1�6,8 &�+��4��'�

������� – "���*�. 

���+0��� *&�4�3�-/ &�������� �������1���0) -�''����0)

��*+�4 � ����0) ��*+����) �1�8+*� �*������� �'� �&�*���� ����1�-

��2*+��� 1���/ +�-�1� ��*+�4�1� * &�1�6,8 &�+��4��'� SALR 

(Short-rangeAttractionLong-rangeRepulsion [3]). 	� /��+0���+ *�',���

�++�'-������ 1���/ ��*+�4�1� �� 1�'0) ��**+�����), &��+������ – 

�� &��1��/+���0) � *'���� �++�'-������ �� *�����+�',�� ��',5�)

��**+�����), -�+��0� *�*+��'�8+ ��*-�',-� 733�-+���0) ���1�+���

-�''����0) ��*+�4. ��-�2 ����0��02 ��� &�+��4��'� SALR ��'��+*�

*'��*+���1 �'����� &�'����(� ��*+����+�'� (���0) �� -�''����0�

��*+�40, +�- �+� ���',�/8 ��/)-�1&����+�/8 3'8���/8 *�*+�1/, 

*�('�*�� ����� &��������01 7-*&���1��+�',�01 � +����+���*-�1

�**'��������1, 1���� �**'�����+, � ��1-�) ����-�1&����+��2 *+�-

+�*+���*-�2 1���'� * (�-*�(���',��2 ��5�+-�2. 

1. -����#��2 SALR %2� %&��  �22��%�4� �����# & "���&�"�. 

9-*&���1��+�',�0� � +����+���*-�� �**'�������� -�''����0) ��*-

+����� &����'�'� *-��*+�/�����+, �0������� �'� 7���(�� ����1�-

��2*+��� (&�+��4��' SALR) ��/) -�''����0) ��*+�4 * /��+�1 ��'�-

��� 7-����������� �) ������� � &�'����2 *���� ��*+�4, -�+���� �

������1���0) �����4�) �1��+ *'��/86�2 ���: 

( )12 6 1( ) 4 k
U A e

− − − − ρρ = ρ − ρ + ρ .                    (1) 

!��3�- &�+��4��'� SALR, -�+��02 *�*+��+ �� &�+��4��'� ���-

����–"���*� (&����� *'�(��1��) � 7-�����������(� &�+��4��'� �/-

'��� (�+���� *'�(��1��), ��������� �� ��*. 1 &�� A = 1,27 � k = 0,5. 

������  1 - >��"(�� U &1��'�%�7��&��  

%&��  �22��%�4� �����#


��,�� -����-
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��'���� ���,��� -������2 �0*�+0 /-��0���+ �� ���1����*+,

����������� ��1���� &�� ���-�) +�1&���+/��), -�(�� *������ 7���(��

��1���� 1��,5� *�����2 7���(�� �) )��+���*-�(� �������� � ��*+����. 

2. ������ 0�"�'��"�&  �22��%��(� %�'�"� 0"� "�1�4� ��'-

0�"���"��. �'��02 ����02 ��*+��� -�''����0) ��*+�4 1���� ��*-

*1�+����+, -�- ����',�02 (��, +�(�� 3/�-4�� ����1��(� ��*&����'�-

��� ��/) ��*+�4 ��1��� � ��*+���� &�� +�1&���+/�� T &��1�+ ���: 

1 /( )
2 ( ) e U kT
F B

− −ρ = ,
max

/( )

0

e U kT
B x d

ρ
−= ρ� ,     0 < U< Umax. (2) 

������� ��**+����� U 1���/ ��*+�4�1� ��1��� � �) *�����-

-�����+���*-�� �+-'������ σ, � +�-�� *������ �������� 7���(�� �&-

����'�8+*� *'��/86�1� �0�������1�: 

max

*� 2

0

( )F d

ρ

ρ = ρ ρ ρ� , 
max

*� 2

0

( ) ( )F d

ρ

σ = ρ − ρ ρ ρ� , 

max

*� 2

0

( ) ( )U U F d

ρ

= ρ ρ ρ� . (3) 

%�*'���0� ��*��+0 &���1�+��� -�''�����(� ��1��� &������-

'�*, * &�1�6,8 &��(��110 Mathcad. 

�� ��*/�-� 2 &�������� ����*�1�*+, 3/�-4�� ��*&����'���� F2

&�� �������2 ������1����2 +�1&���+/�� W = kT/[ ([ – ('/���� &�+��-

4��',��2 �10). 

������  2 – �"�!� !�� #�� "��0"�%�2����  

F2 %&�� �����# 0"� E = 0,3 

F2
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���/',+�+0 ��*'���0) ��*��+�� &���1�+��� ��1��� �'� ����0)

�������2 +�1&���+/� W &�������0 � +��'�4� � �� ��*. 3. 

��92�#�
W 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

U*� 1,264 1,318 1,349 1,368 1,38 1,389 1,395 1,399 

σ 0,189 0,222 0,235 0,241 0,245 0,248 0,250 0,252 

U*� –0,196 –0,137 –0,102 –0,079 –0,062 –0,049 –0,039 –0,029 

������  3 – ,�&���'���� �"�%��(� "��������� F�",  

�"�%�� &�%"������ �(��� 2������ σσσσ � �"�%��7 A��"(�� U�" %�'�"�

�� ��'0�"���"4. 
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