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В данной работе рассмотрена двухкомпонентная равновесная асимметричная комплексная плаз-
ма макроионов конечных размеров с зарядами Z (Z >> 1) и точечных противоположно заряжен-
ных микроионов c единичными зарядами. В рамках приближения Пуассона–Больцмана в корре-
ляционной полости рассчитано давление в системе. Приведенный расчет построен на основе вы-
числения удельной энергии взаимодействия всех частиц (макроионов и микроионов) друг с дру-
гом и удельной свободной энергии Гельмгольца. Показано, что давление системы и изотермическая 
сжимаемость плазмы являются положительными во всем диапазоне концентраций макроионов.
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ВВЕДЕНИЕ

Данная работа посвящена изучению термоди-
намической устойчивости комплексной плазмы 
и, в частности, расчету ее уравнения состояния 
(УРС). Комплексная плазма имеет достаточно 
много видов, среди которых коллоидная плазма 
[1,2], плазма с конденсированной дисперсной 
фазой [3], атмосфера белых карликов [4], пыле-
вая плазма серебристых облаков [5], газоразряд-
ная пылевая плазма [6], плазма пылевых частиц 
в космосе [7] и многие другие. В качестве модели 
рассматривается двухкомпонентная равновес-
ная система классических макроионов с зарядо-
выми числами Z (Z >> 1) и радиусом RZ и точеч-
ных противоположно заряженных микроионов с 
единичными зарядами. Результаты данной рабо-
ты в наибольшей степени применимы к колло-
идной плазме, где характерные параметры име-
ют следующие значения: зарядовые числа (да-
лее – заряды) макроиона Z~102–104, радиус ма-
кроиона RZ ~0.1–10 мкм, концентрация макрои-
онов nZ~105–109 см-3. Плазма является равновес-
ной с температурой, близкой к комнатной. 

Данная работа является продолжением рабо-
ты [8], где определялись УРС двухкомпонент-

ной комплексной плазмы и знак изотермиче-
ской сжимаемости в модели средней ячейки Виг-
нера–Зейтца в приближении Пуассона–Боль-
цмана (ПБ). Задача получения знаков давления 
и изотермической сжимаемости являлась свое-
образной верификацией результатов, получен-
ных в статьях [9,10], где на основе использования 
уравнений состояния [11,12] предсказывалось су-
ществование заметных зон с отрицательным дав-
лением и отрицательной сжимаемостью в значи-
тельной области характерных параметров ком-
плексной плазмы. Такой вывод означал возмож-
ность существования фазовых расслоений на фа-
зовой диаграмме комплексной плазмы [13]. Од-
нако при подходе, описанном в статье [8], дав-
ление системы всегда остается положительным. 
Известно, что для проявления физического ме-
ханизма эффективной энергии связи необходи-
мо выйти за пределы приближения средней ячей-
ки Вигнера–Зейтца. Это сделано в данной рабо-
те, где рассматривается приближение Пуассо-
на–Больцмана в корреляционной полости.

Авторы полагают, что выводы УРС в данной 
работе и в статьях [11,12] имеют два основных от-
личия. Наиболее существенное из них заключает-
ся в том, что в данной работе в рамках прибли-
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жения ПБ внутри корреляционной полости учи-
тывается эффект нелинейности корреляций ма-
кроионов и микроионов друг с другом, в то время 
как в работах [11,12] для описания этих корреля-
ций использовалось линеаризованное дебаевское 
приближение. Другим отличием является то, что 
в данной работе учтено влияние конечного ради-
уса макроионов, тогда как в работах [11,12] рас-
сматривались точечные макроионы. 

В настоящей работе рассчитывается давление 
в системе путем вычисления удельной поправ-
ки на неидеальность для энергии взаимодействия 
всех частиц (и макроионов, и микроионов), а за-
тем удельной поправки на неидеальность для сво-
бодной энергии Гельмгольца. Ранее было показа-
но [14], что учет нелинейного экранирования в 
рамках приближения ПБ в корреляционной об-
ласти заметным образом отражается на величине 
энергии взаимодействия по сравнению с резуль-
татами, полученными в работах [11,12] с исполь-
зованием линеаризованного приближения.

Указанный эффект нелинейного экраниро-
вания макроионов микроионами следует учи-
тывать, если нарушается условие линеаризации 
e r kTϕsum( ) ( ) <1 , где ϕsum(r) – средний электро-

статический потенциал, создаваемый всеми ми-
кро- и макроионами. Для учета этого эффек-
та обычно используется приближение ПБ. Чис-
ленное и (или) аналитическое решения уравне-
ния ПБ приведены в ряде работ (см., например, 
[3, 15–20]). В работах [17–19] было показано хо-
рошее согласие численных результатов выше-
названных работ. 

ПРИБЛИЖЕНИЕ ПУАССОНА–БОЛЬЦМАНА 
В КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ПОЛОСТИ

Основная идея корреляционной полости и 
соответствующее «нормализованное дебаевское 
приближение» в приложении к модели одно-
компонентной плазмы были предложены в ра-
боте [21](см. подробнее [22]), а позже независи-
мо предложены  в работе [23]. Обобщение под-
хода [21] в приложении к многокомпонентной 
реальной плазме были развиты позже в работах 
[24–26] и др. 

В приложении к комплексной плазме макро- 
и микроионов обобщение подхода [21,23] и со-
ответствующее приближение были развиты в ра-
боте [11], где для такой плазмы была построена 
теоретическая модель корреляционной полости 
и получены численные результаты для уравне-
ния состояния такой плазмы. 

Суть рассматриваемого приближения заклю-
чается в том, что в некоторой окрестности проб-
ного макроиона, называемой корреляционной 
полостью, находятся только микроионы (ма-
кроионы там отсутствуют). Так исправляется из-

вестная некорректность линеаризованного де-
баевского приближения  – проблема отрица-
тельной концентрации макроионов на близких 
к пробному макроиону расстояниях. Это озна-
чает, что в пределах корреляционной полости с 
радиусом h концентрация макроионов полагает-
ся равной нулю, а вне полости описывается ли-
неаризованным дебаевским приближением
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Здесь nZ  – средняя концентрация макроио-
нов в объеме системы V; ϕout(r) – средний элек-
тростатический потенциал, создаваемый вне по-
лости макроионами и микроионами, макрои-
оны имеют отрицательные заряды –Z (Z  >  0), 
микроионы  – положительные единичные 
заряды;система электронейтральна ZnZ = ni, где 
ni – средняя концентрация микроионов в объе-
ме V;T – температура системы. Макроионы име-
ют радиус RZ > 0, микроионы точечные. Сшивая 
концентрации  (1) на границе полости, получаем

e h kT Zϕout( ) ( ) = −1 .                    (2)

Как было указано во Введении, в статье [11] 
для описания корреляций макро- и микроионов 
использовалось дебаевское приближение. В дан-
ной работе предполагается, что внутри полости 
микроионы имеют больцмановское распреде-
ление. В силу малости потенциала в (2) снаружи 
полости оно дебаевское:
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где ni0 – концентрация микроионов на границе 
полости; ϕ(r) – средний электростатический по-
тенциал, создаваемый макроионами и микрои-
онами внутри полости. Сшивая концентрации 
микроионов (3) на границе полости, получаем 

n Z ni Z0 1= +( ) .

Средний электростатический потенциал, соз-
даваемый вне полости микроионами и макроио-
нами имеет вид

ϕout
Dout
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где D – константа, rDout – дебаевский радиус вне 
полости: 
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Средние электростатические потенциалы на 
границе полости равны

ϕ(h) = ϕout(h) .

Напряженность внутри полости 
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Учитывая, что 
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ϕ
,

условие сшивки для напряженностей на границе 
полости имеет вид
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Более подробно это приближение и решение 
полученной системы уравнений рассматрива-
лись в работе [14].  

УДЕЛЬНАЯ ЭНЕРГИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
 И УДЕЛЬНАЯ СВОБОДНАЯ  
ЭНЕРГИЯ ГЕЛЬМГОЛЬЦА

В [14] при постановке задачи с одним вы-
деленным макроионом в начале координат и 
учетом электронейтральности всей системы 
Ni = ZNZ, где NZ и Ni – число макроионов и ми-
кроионов в указанном объеме V, энергию взаи-
модействия можно представить следующим об-
разом [14]:
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Здесь два первых члена учитывают кулонов-
скую энергию взаимодействия макро- и микрои-
онов внутри корреляционной полости выделен-
ного макроиона. Третий член U V T N

ZZ Zout ( , , )  
учитывает энергию взаимодействия выделенно-
го макроиона с внешними макроионами, чет-
вертое слагаемое U V T N

i Z Zin out ( , , )  учитывает 
энергию взаимодействия микроионов внутри 
полости вокруг выделенного макроиона («вну-
тренних») с макроионами вне полости («внеш-
ними»). Соответственно, члены U V T N

Zi Zout ( , , )  
и U V T N

i i Zin out ( , , )  учитывают взаимодействие 
внутренних макроионов и микроионов выде-
ленного макроиона с микроионами вне полости. 
Член U V T N

Z Z Zout out ( , , )  учитывает кулоновское 
взаимодействие друг с другом внешних макрои-

онов, а член U V T N
i i Zout out ( , , )  – кулоновское вза-

имодействие друг с другом внешних микроио-
нов. Наконец, член U V T N

Z i Zout out ( , , )  учитывает 
кулоновское взаимодействие внешних макроио-
нов с внешними микроионами.

Введем удельную (на один макроион) без-
размерную кулоновскую поправку на неидеаль-
ность для энергии взаимодействия 

u T n U V T N N kTex Z ex Z Z( , ) ( , , ) ( )≡ .

В рассматриваемом приближении вокруг 
каждого макроиона находится корреляционная 
полость, внутри которой отсутствуют другие ма-
кроионы. Тогда для удельной кулоновской по-
правки на неидеальность для энергии взаимо-
действия всей системы можем записать

u T n u T n u T n
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     (5)

В (5) приведены удельные (на один макрои-
он) безразмерные кулоновские поправки на неи-
деальность: u T n

i i Zin in ( , )  и u T n
Zi Zin ( , )  – для энер-

гии взаимодействия внутренних макроионов и 
микроионов в каждой полости; u T n

ZZ Zout ( , )  и 
u T n
i Z Zin out ( , )– для энергии взаимодействия вну-

тренних макроионов и микроионов каждой по-
лости с внешними макроионами; u T n

Zi Zout ( , )  и 
u T n
i i Zin out ( , )– для энергии взаимодействия вну-

тренних макроионов и микроионов каждой по-
лости с внешними микроионами.

Первые два слагаемых (5) можно записать 
следующим образом (см. подробнее [14]):
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где ϕi(r)  – потенциал, создаваемый внутренни-
ми микроионами
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r
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≥
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Слагаемые, описывающие кулоновские по-
правки на неидеальность для энергии взаимо-



835

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР	 том 62  	  № 6	 2024

ДАВЛЕНИЕ И ИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ СЖИМАЕМОСТЬ 

действия внешних и внутренних частиц между 
собой:

u T n
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ZZ Z
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4 2π ,

где rV – расстояние от центра макроиона поло-
сти такое, что 4 33πr VV / = , 
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Просуммировав эти четыре слагаемых, полу-
чим 
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В данной работе приведен алгоритм расче-

та энергии взаимодействия макроионов друг 
с другом и с микроионами, где учитывается, 
что все макроионы имеют так называемые «го-
лые» заряды Z. Это является упрощением более 
сложной задачи, где проводится деление всех 
микроионов на свободные и связанные и рас-
сматриваются макроионы с эффективными за-
рядами Z *. Пример проведения указанной про-
цедуры деления и введения эффективного заря-
да макроиона в приближении Пуассона–Боль-
цмана в корреляционной полости рассмотрен 
в работе [27]. В частности, выводы, сделанные 
там, позволяют утверждать, что в рассматрива-
емом приближении вследствие учета уменьше-
ния за пределами полости эффективного заряда 
макроиона Z * по сравнению с исходным Z по-
лучен существенно больший размер дебаевско-
го радиуса r*Dout, учитывающего экранирование 
внешними макроионами и внешними микрои-
онами, чем rDout в (4).

Введем удельную (на один макроион) без-
размерную кулоновскую поправку на неидеаль-
ность для свободной энергии  

f T n F V T N N kTex Z ex Z Z( , ) ( , , ) ( )≡ .

Удельные кулоновские поправки на неиде-
альность для свободной энергии системы и для 
энергии взаимодействия системы связаны сле-
дующим соотношением (см. подробнее [14]):

f T n
u T n

T
d T f T nex Z

ex Z
ex Z

T

T

( , )
( ', )

'
( ') ( , )= +∫ 1 1

1

,

где fex1(T1,V)  – удельная кулоновская поправка 
на неидеальность свободной энергии системы 
при некой известной температуре T1 >T.

При повышении температуры радиус полости 
уменьшается, пока не достигнет размеров ма-
кроиона. Сжатие полости можно объяснить тем, 
что при повышении температуры в рассматри-
ваемом приближении концентрация свободных 
микроионов остается неизменной (см. преды-
дущий раздел), а число связанных микроионов 
уменьшается. Когда температура достигнет та-
кого значения, что полость полностью сожмет-
ся, вся система будет описываться так называ-
емым «предельным» линеаризованным дебаев-
ским приближением, но с макроионами, имею-
щими конечные размеры. В этом приближении 
(см., например, [24])

f T n
n

n n Zex Z
Z

i Z1 1
2

3
( , ) = +( )ΓD ,

где ГD – дебаевский параметр неидеальности

ΓD
Dout

=
e

r kT

2

1

.

На рис. 1 приведены удельные кулоновские 
поправки на неидеальность для энергии взаимо-
действия uex(T,nZ) и свободной энергии fex(T,nZ) 
(далее при описании графиков аргументы опу-
скаются) для заряда Z = 100 в рамках приближе-
ния ПБ в ячейке Вигнера–Зейтца и в приближе-
нии ПБ в корреляционной полости. Здесь вы-
бран небольшой заряд (по сравнению с осталь-
ными) из диапазона характерных зарядов макро-
иона, чтобы не выйти далеко за пределы приме-
нимости дебаевского приближения, которое ис-
пользуется в задаче за пределами полости. При-
ближение Дебая–Хюккеля применимо, если в 
пределах дебаевского радиуса rDout помещается 
достаточное количество макроионов. Для оцен-
ки указанный дебаевский радиус сравнивался 
со средним расстоянием между макроионами  
[3/(4πnZ)]1/3. Получено, что рассматриваемое 
приближение ПБ в корреляционной полости 
применимо только при достаточно небольших 
указанных характерных концентрациях (график 
приведен для всего диапазона концентраций), 
однако целью были приведенный ниже расчет 
давления в системе и определение знака изотер-
мической сжимаемости.

Кулоновские поправки на неидеальность для 
обеих удельных энергий в полости и ячейке до-
статочно близки друг к другу, так как при указан-
ных значениях в рассматриваемом приближе-
нии корреляционной полости почти все микро-
ионы находятся в пределах этой полости, и она 
является практически электронейтральной. Так-
же достаточно близки кулоновские поправки на 
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неидеальность для удельной энергии взаимодей-
ствия и для удельной свободной энергии в каж-
дом из указанных двух приближений (ячейка и 
задача с полостью). Это является особенностью 
рассмотрения сравнительно небольшого (по 
сравнению с остальными значениями) характер-
ного заряда Z = 100, так как система достаточно 
близка к идеальной (величина контактной «глу-
бины притяжения», создаваемой микроионами 
на поверхности макроиона, χ = Ze2/RZ kT состав-
ляет 1.44 для указанных на рис. 1 параметров). 
При заряде 1000 расхождение в величинах энер-
гии достаточно существенно для большей части 
рассматриваемых концентраций макроионов по 
крайней мере в ячейке Вигнера–Зейтца (см. [8]), 
хотя полагается, что в задаче с полостью также 
можно предположить подобное значительное 
различие. Тем не менее величина энергии вза-
имодействия всегда больше свободной энергии 
по абсолютной величине даже на рис. 1.

ДАВЛЕНИЕ В СИСТЕМЕ

Давление в системе можно рассчитать следу-
ющим образом:

P T n
F V T N

VZ
Z

T

( , )
( , , )

= −
∂

∂








 .

Оно состоит из идеально-газовых вкладов ма-
кро- и микроионов и кулоновской поправки на 
неидеальностьPex(T,nZ):

P T n n kT n kT P T nZ i Z ex Z( , ) ( , )= + + .

Безразмерное давление p(T,nZ) ≡ P(T,nZ)/
/(nZ kT) и безразмерная кулоновская поправка на 
неидеальность для давления pex(T,nZ) ≡ Pex(T,nZ)/
/(nZkT) тогда связаны соотношением

p T n Z p T nZ ex Z( , ) ( , )= + +1 .

Дифференцирование по объему можно заме-
нить дифференцированием по концентрации 
макроионов:

p T n n
f T n

nex Z Z
ex Z

Z T

( , )
( , )

=
∂

∂








 .

На рис. 2 приведены зависимости давления p 
и кулоновской поправки на неидеальность для 
давления pex в зависимости от концентрации си-
стемы в приближении ПБ в корреляционной 
полости и в ячейке Вигнера–Зейтца. При низ-
ких концентрациях nZ и макроионов, и микро-
ионов мало, и их поведение можно описать как 
идеально-газовое. В этом случае безразмерное 
давление системы стремится к величине Z  +  1. 
Как отмечено в выше, макроионы взаимодей-
ствуют друг с другом не с «голым», а с эффек-
тивным зарядом, который уменьшается с ростом 
концентрации макроионов nZ . Это происходит 
вследствие того, что при увеличении nZ вокруг 
центрального макроиона полости начинает на-
блюдаться некоторое «сгущение» микроионов. 
Следовательно, определяя эффективный заряд 
Z * = Z – Zbound, где Zbound – заряд связанных ми-
кроионов, можно увидеть, что значение эффек-
тивного заряда макроиона падает при увеличе-
нии nZ . Таким образом, давление также будет па-

Рис. 1. Зависимость удельных (на один макроион) 
кулоновских поправок на неидеальность для энер-
гии взаимодействия uex (1) и для свободной энергии 
fex (2) от концентрации макроионов в приближении 
ПБ в корреляционной полости и в средней сфери-
ческой ячейке Вигнера–Зейтца (3 – uex, 4 – fex) при 
Z = 100, kT = 0.1 эВ, RZ = 1 мкм, χ ≈ 1.44: штриховая 
линия – концентрация макроионов, соответствую-
щая сжатию ячейки до размера макроиона.
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Рис. 2. Безразмерное давление в системе p (1,2) и 
безразмерная кулоновская поправка на неидеаль-
ность для давления pex (3,4) в зависимости от кон-
центрации макроионов в ячейке Вигнера–Зейтца 
(1,3) и в приближении ПБ в корреляционной поло-
сти (2, 4) при Z = 100, kT = 0.1 эВ, RZ = 1 мкм, χ ≈1.44: 
штриховая линия – концентрации макроионов при 
сжатии ячейки до размеров макроиона.
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дать с ростом nZ . Деление микроионов на сво-
бодные и связанные и определение эффектив-
ного заряда можно провести и другим образом 
(см., например, [2, 3, 20, 28]), так как приближе-
ние ПБ является бескорреляционным в смысле 
отсутствия корреляций между микроионами си-
стемы, однако это не повлияет на основный вы-
вод о характере изменения эффективного заря-
да при росте концентрации макроионов. Обще-
принятым параметром, малость которого трак-
туется как возможность пренебречь корреляци-
ями микроионов, является параметр неидеаль-
ности

Γii r
e

kT
n r( ) ( )

/

= 







2 1 3
4

3

π
micro ,

который в расчетах данной работы не превы-
шает 0.07. В действительности условием, кото-
рое адекватно описывает необходимость учета 
указанных корреляций, является ограничение 
на химический потенциал микроионов в анали-
зе появления нелинейного эффекта проявления 
их корреляций в виде их разрывных простран-
ственных   профилей. Более подробно это рас-
смотрено в статье [29].

Давление в ячейке рассчитывалось по формуле

p
Z

R R
pT n T nZ Z

Z

exWS WS( ) ( ), ,= +
−( )

+1
1

3
,

где pWSex(T,nZ)  – безразмерная кулоновская по-
правка на неидеальность для давления в ячей-
ке Вигнера–Зейтца (Wigner–Seitz), R  – радиус 
ячейки, определяемый из условия 4πR3nZ /3 = 1 
(подробное описание расчета давления в ячей-
ке приведено в работе [8]). В указанной выше 
формуле учтено, что при таком сжатии ячейки 
ее радиус стремится к радиусу макроиона, дав-
ление системы начинает неограниченно возрас-
тать. В остальном объяснение поведения кри-
вой зависимости давления от концентрации ма-
кроионов достаточно близко к тому, как описа-
но выше для приближения с полостью с той раз-
ницей, что ячейка Вигнера–Зейтца в отличие от 
полости является электронейтральной. Также в 
одинаковых электронейтральных, непроницае-
мых, не взаимодействующих и не коррелирую-
щих друг с другом ячейках Вигнера–Зейтца дав-
ление может быть рассчитано другим способом, 
основанным на предположении, что в первую 
очередь оно определяется тем давлением, кото-
рое создается свободными микроионами систе-
мы (см. подробнее [8]). Считая вклад макроио-
нов в давление системы много меньше вклада от 
микроионов, получаем 

p
n

n
i

Z

= +1 0 .

Давление, рассчитанное этим способом, 
практически совпадает с давлением, рассчитан-
ным через энергию взаимодействия и свобод-
ную энергию Гельмгольца [8].

Кулоновская поправка на неидеальность для 
давления является отрицательной, так как она 
определяется взаимодействием противополож-
но заряженных макроионов и микроионов. При 
малых концентрациях макроионов система име-
ет идеально-газовое поведение, но при повыше-
нии концентрации взаимодействие между ча-
стицами увеличивается по абсолютной величи-
не, и как следствие, поправка на неидеальность 
ведет себя аналогично.

Таким образом, в приближении ПБ в корре-
ляционной полости, как и в средней сфериче-
ской ячейкеВигнера–Зейтца [8], давление в си-
стеме положительное во всем рассматривае-
мом диапазоне концентраций макроионов. Так-
же положительный знак давления был получен 
в еще одном подходе к системе пылевой плазмы 
во всем исследуемом диапазоне параметров в ра-
боте [30].

ИЗОТЕРМИЧЕСКАЯ  
СЖИМАЕМОСТЬ ПЛАЗМЫ

Изотермическая сжимаемость системы опре-
деляется как 

β( )
( )

,
,

T n
T nV

V

PZ
Z T

≡ −
∂

∂










1
.

Положительность изотермической сжимаемо-
сти является одним из дифференциальных усло-
вий термодинамической устойчивости [31]. В дру-
гих переменных это условие можно записать как 
∂ ∂( ) >P nT nZ Z T

( ), 0 . На рис. 3 приведена зависи-
мость давления системы от концентрации макро-
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Рис. 3. Зависимость давления системы от концент-
рации макроионов в приближении ПБ в средней 
ячейке Вигнера–Зейтца (1) и в корреляционной по-
лости (2) при Z = 100, kT = 0.1 эВ, RZ = 1 мкм, χ ≈1.44.
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ионов. Видно, что изотермическая сжимаемость 
плазмы положительна во всем приведенном диа-
пазоне концентраций макроионов. В приближе-
нии Пуассона–Больцмана в средней ячейке Виг-
нера–Зейтца изотермическая сжимаемость так-
же является положительной во всем диапазоне ха-
рактерных концентраций макроионов [8].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе исследовалось влияние эф-
фекта нелинейного экранирования макроионов 
с большими зарядами Z >>1 микроионами в вы-
сокозарядово-асимметричной комплексной плаз-
ме на ее уравнение состояния. Показано, что при 
учете эффекта нелинейного экранирования вну-
три корреляционной полости вокруг пробного 
макроиона давление в системе и изотермическая 
сжимаемость плазмы являются положительными.

Авторы считают, что основная причина разли-
чия знаков и давления системы,  и изотермиче-
ской сжимаемости для значительного диапазона 
характерных параметров рассматриваемой плаз-
мы в настоящей работе и в статьях [9, 10], где были 
использованы уравнения состояния [11, 12], со-
стоит в том, что в работах [11, 12] для описания 
корреляций макроионов и микроионов исполь-
зовалось линеаризованное дебаевское приближе-
ние, тогда как в данной работе учтен эффект не-
линейности указанных корреляций в рамках при-
ближения Пуассона–Больцмана внутри корреля-
ционной полости. Кроме того, в настоящей рабо-
те также учтено влияние конечного радиуса ма-
кроионов, в то время как в работах [11, 12] макро-
ионы считались точечными.
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