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Â ðàìêàõ ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè Çèëüáåðøòåéíà ïðîâåäåí ðàñ÷åò ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ è ñòåïåíåé 

äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ îñíîâíîé êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû ìîëåêóë N2 è O2 â ñïåêòðàõ êîìáè-
íàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äèìåðîâ (N2)2 è (O2)2 ïðè ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ìîëåêóëàìè â äèìåðå. Âû-
÷èñëåíû ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ íåêîòîðûõ ðàâíîâåñíûõ êîíôè-
ãóðàöèé äèìåðîâ (N2)2 è (O2)2. 

 

Ââåäåíèå 

Ñëàáîñâÿçàííûå êîìïëåêñû ïðèñóòñòâóþò â ëþ-
áûõ ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ, â òîì ÷èñëå è â àòìîñôå-
ðå Çåìëè, ãäå îíè íàðÿäó ñ êîìïîíåíòàìè àòìîñôå-
ðû ó÷àñòâóþò âî âñåõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ.  
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ èíòåíñèâíûå òåîðå-
òè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ðàç-
ëè÷íûõ ñâîéñòâ ñëàáîñâÿçàííûõ ìîëåêóëÿðíûõ 
êîìïëåêñîâ [1, 2]. Îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðè-
ñòèê êîìïëåêñîâ ÿâëÿåòñÿ èõ òåíçîð ïîëÿðèçóåìî-
ñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåò âêëàä êîìïëåêñîâ â ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ãàçîâûõ ñðåä è ïàðàìåòðû ðý-
ëååâñêîãî è êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà.  

Êîëåáàòåëüíîå êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå ñâåòà 
ìîëåêóëÿðíûìè êîìïëåêñàìè âîçíèêàåò ïðè íàëè÷èè 
â ïîñëåäíèõ êîëåáàòåëüíûõ äâèæåíèé ÿäåð. Ñïåêòð 
êîëåáàòåëüíîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ êîìïëåê-
ñîâ ñëîæåí è ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ 
ïîëîñ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû èëè âíóòðèìîëåêóëÿð-
íûìè êîëåáàíèÿìè (êîëåáàíèÿìè ÿäåð âíóòðè îò-
äåëüíîé ìîëåêóëû â êîìïëåêñå), èëè ìåæìîëåêóëÿð-
íûìè êîëåáàíèÿìè (îòíîñèòåëüíûìè êîëåáàíèÿìè è 
âðàùåíèÿìè ìîëåêóë â êîìïëåêñå). Èíòåíñèâíîñòü è 
ïîëÿðèçàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè îòäåëüíîé êîëåáà-
òåëüíîé ïîëîñû â ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-
íèÿ êîìïëåêñà îïðåäåëÿþòñÿ åãî òåíçîðîì ïåðâîé 
ïðîèçâîäíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ïî ñîîòâåòñòâóþùåé 
êîëåáàòåëüíîé êîîðäèíàòå. 

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ êîìïëåêñîâ (N2)2 è (O2)2 õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîëîñ, ñâÿçàííûå ñ âíóòðèìîëåêó-
ëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè â ìîëåêóëàõ N2 è O2, îïðå-
äåëÿþòñÿ òåíçîðàìè ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïîëÿðè-
çóåìîñòè êîìïëåêñîâ ïî ìåæúÿäåðíîìó ðàññòîÿíèþ 
ýòèõ ìîëåêóë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â íàó÷íîé ëèòå-
ðàòóðå îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î òåíçîðå ïåðâîé 
ïðîèçâîäíîé ïîëÿðèçóåìîñòè äèìåðîâ (N2)2 è (O2)2 
ïî ìåæúÿäåðíîìó ðàññòîÿíèþ ìîëåêóë N2 è O2.  
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ êîíôèãóðàöèé äèìåðîâ àçîòà è êèñëîðîäà ðàñ-
ñ÷èòàòü òåíçîðû ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïîëÿðèçóåìî-

ñòè è íà ýòîé îñíîâå îïðåäåëèòü ñå÷åíèÿ è ñòåïåíè 
äåïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîëîñ â ñïåêòðàõ 
êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ. 

Ìåòîä ðàñ÷åòà 

Äèìåðû àçîòà è êèñëîðîäà îòíîñÿòñÿ ê êëàññó 
âàí-äåð-âààëüñîâñêèõ ìîëåêóëÿðíûõ êîìïëåêñîâ. 
Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñâÿçè ìîëåêóë â äèìåðàõ (N2)2 
è (O2)2 ïðèìåðíî íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå ýíåðãèè 
äèññîöèàöèè ýòèõ ìîëåêóë [3], òî äàííûå äèìåðû 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïàðó ñëàáîñâÿçàííûõ 
ìîëåêóë, ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîõðàíÿþùèõ ñâîè 
ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà, íî îòëè÷àþùèõñÿ ñâîèìè 
ýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñïåêòð êîìáèíàöèîí-
íîãî ðàññåÿíèÿ òàêèõ êîìïëåêñîâ áóäåò ñîñòîÿòü èç 
äâóõ ãðóïï êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ: ïåðâàÿ ãðóïïà 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå ïîëîñû, îáóñëîâëåííûå âíóò-
ðèìîëåêóëÿðíûìè êîëåáàíèÿìè ÿäåð â ìîëåêóëàõ 
äèìåðà, à âòîðàÿ – ÷åòûðå (èëè ïÿòü â ñëó÷àå ëè-
íåéíûõ äèìåðîâ) ïîëîñû, ñâÿçàííûå ñ îòíîñèòåëü-
íûìè êîëåáàíèÿìè è âðàùåíèÿìè ìîëåêóë â äèìå-
ðå. Ïðè ýòîì â ñïåêòðå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 
êîëåáàòåëüíûå ïîëîñû ïåðâîé ãðóïïû ïðàêòè÷åñêè 
ñîâïàäàþò ñ êîëåáàòåëüíîé ïîëîñîé ñâîáîäíîé ìî-
ëåêóëû. Êîëåáàòåëüíûå ïîëîñû âòîðîé ãðóïïû 
èìåþò êîìáèíàöèîííûå ÷àñòîòû, çíà÷èòåëüíî îòëè-
÷àþùèåñÿ îò ÷àñòîò êîëåáàòåëüíûõ ïîëîñ ïåðâîé 
ãðóïïû è â äàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàþòñÿ. 

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèìåð ñâîáîäíî îðèåíòè-
ðóþùèìñÿ â ïðîñòðàíñòâå, âîçáóæäàþùåå ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûì, à íàáëþäåíèå 
ðàññåÿííîãî ñâåòà ïðîâîäÿùèìñÿ ïîä óãëîì 90°  
ê íàïðàâëåíèþ âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè âîçáóæ-
äàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî 
êîëåáàòåëüíûå ïîëîñû ïåðâîé ãðóïïû ïðàêòè÷åñêè 
íåðàçëè÷èìû, äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ äèìåðà σ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äèôôåðåí-
öèàëüíûõ ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ äèìåðà σi (i = 1, 2) 
äëÿ ýòèõ ïîëîñ: 
 σ = σ1 + σ2.  (1) 
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Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ σi â ãàðìîíè-
÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [4]: 
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,  (2) 

ãäå ω0 – ÷àñòîòà âîçáóæäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, ñì–1,  
è ωi – ÷àñòîòà êîìáèíàöèîííîãî êîëåáàòåëüíîãî ïå- 
ðåõîäà, ñì–1, i-é ìîëåêóëû â äèìåðå. Èíâàðèàíòû 
òåíçîðà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïîëÿðèçóåìîñòè äèìå-
ðà ïî êîëåáàòåëüíîé êîîðäèíàòå i-é ìîëåêóëû â (2) 
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Ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ 
äèìåðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå 
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Ðàñ÷åò èíâàðèàíòîâ i
′α  è ( i

′γ )2 ïðîâåäåì â ðàì-

êàõ ìîäèôèöèðîâàííîé òåîðèè Çèëüáåðøòåéíà [5]. 
Ñëåäóÿ ýòîé ìîäåëè, êàæäàÿ ìîëåêóëà (N2 èëè O2) 
â äèìåðå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äâóõ ýôôåêòèâíûõ 
àòîìîâ, ïîëÿðèçóåìîñòü êîòîðûõ ðàâíà ïîëîâèíå 
ïîëÿðèçóåìîñòè ñàìîé ìîëåêóëû. Ïðè òàêîì îïðå-
äåëåíèè ýôôåêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìîâ àíè-
çîòðîïíà è çàâèñèò îò ìåæúÿäåðíîãî ðàññòîÿíèÿ 
ìîëåêóëû. Â ðåçóëüòàòå êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîëÿ-
ðèçóåìîñòè äèìåðà ïðèìóò âèä 
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ãäå R – ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ìàññ âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ ìîëåêóë, à êîýôôèöèåíòû ( )
1 2( , )l

km
c r r  

çàâèñÿò îò âíóòðèìîëåêóëÿðíûõ ìåæúÿäåðíûõ ðàñ-

ñòîÿíèé 1r  è 2r  è âçàèìíîé îðèåíòàöèè ìîëåêóë  

â äèìåðå. Êîìïîíåíòû òåíçîðà ïåðâûõ ïðîèçâîä-

íûõ ïîëÿðèçóåìîñòè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç (8) 
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ãäå 0
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2r  – ðàâíîâåñíûå ìåæúÿäåðíûå ðàññòîÿ-

íèÿ ïåðâîé è âòîðîé ìîëåêóë.  
Àíàëèç ïàðàìåòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿ-

íèÿ äèìåðîâ ( )Rσ  è ( )Rρ  óäîáíî ïðîâåñòè ïóòåì 

ñðàâíåíèÿ ñ àíàëîãè÷íûìè ïàðàìåòðàìè êîìáèíà-
öèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâîáîäíûõ ìîëåêóë σ0 è ρ0. 
Äëÿ ýòîé öåëè ââåäåì ôàêòîð ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ 
 

 0( ) ( )/(2 )F R Rσ = σ σ   (10) 

è ôàêòîð ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà 
 

 0( ) ( )/ .F R Rρ = ρ ρ   (11) 

Ââåäåííûå ôàêòîðû îòðàæàþò îòíîñèòåëüíûå 
èçìåíåíèÿ σ(R) è ρ(R) äèìåðà ïî îòíîøåíèþ ê ïà-
ðå ñâîáîäíûõ ìîëåêóë, îáðàçóþùèõ äèìåð. 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà 

Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåí ðàñ÷åò ôàêòîðîâ 

Fσ(R) è Fρ(R) äëÿ ðÿäà êîíôèãóðàöèé (ðèñ. 1) 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîëåêóë â äèìåðàõ (N2)2  
è (O2)2. Ïðè ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü çíà÷åíèÿ 
êîìïîíåíòîâ òåíçîðà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïîëÿðè-
çóåìîñòè ýôôåêòèâíûõ àòîìîâ N è O: 

′α (N)
xx

 = ′α (N)
yy  = 0,558 Å3, ′α (N)

zz
 = 1,673 Å3,  

′α (O)
xx

 = ′α (O)
yy  = 0,348 Å 3, ′α (O)

zz
 = 1,943 Å3, 

êîòîðûå âû÷èñëÿëèñü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïî-
íåíòîâ òåíçîðîâ ïåðâûõ ïðîèçâîäíûõ ïîëÿðèçóåìî-
ñòè ìîëåêóë N2 è O2 [6] (çäåñü x, y, z – äåêàðòîâû 
êîîðäèíàòû, ñâÿçàííûå ñ ìîëåêóëàìè N2 è O2).  
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Ðèñ. 1. Íåêîòîðûå êîíôèãóðàöèè äèìåðîâ äâóõàòîìíûõ  
 ìîëåêóë 

 

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ôàêòîðû Fσ(R) è Fρ(R) 
ïðè ðàçëè÷íûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ðàññòîÿíèÿõ R 
äëÿ êîíôèãóðàöèé H, T, X, S è L âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ ìîëåêóë â äèìåðàõ (N2)2 è (O2)2. Àíàëèç 
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Ðèñ. 2 
 

ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëå-
äóþùèå âûâîäû: 

– îòêëîíåíèå ôàêòîðîâ Fσ(R) è Fρ(R) îò åäè-
íèöû ïî ìåðå ñáëèæåíèÿ ìîëåêóë â äèìåðàõ, êàê 
ïðàâèëî, óâåëè÷èâàåòñÿ; 

– ôàêòîðû Fσ(R) è Fρ(R) ñ óìåíüøåíèåì R 
äëÿ T- è L-êîíôèãóðàöèé äèìåðîâ ìîíîòîííî âîç-
ðàñòàþò, äëÿ H- è X-êîíôèãóðàöèé äèìåðîâ ìîíî-
òîííî óìåíüøàþòñÿ, à äëÿ S-êîíôèãóðàöèè äèìå-
ðîâ èìåþò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð; 

– ôàêòîðû Fσ(R) äëÿ äèìåðîâ (N2)2 è (O2)2 

áëèçêè äðóã ê äðóãó, à ôàêòîðû Fρ(R) äëÿ äèìåðà 
(O2)2 çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì äëÿ äèìåðà (N2)2. 

Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âåëè÷èíû 

ôàêòîðîâ Fσ(Re
) è Fρ(Re

) äëÿ ðàâíîâåñíûõ ïîëî-
æåíèé ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèé äèìåðîâ (N2)2  

è (O2)2. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çíà÷å-
íèÿ ýòèõ ôàêòîðîâ äëÿ êîíôèãóðàöèé H, X, T, S  
è L, ðàâíîâåñíûå ìåæìîëåêóëÿðíûå ðàññòîÿíèÿ Re, 
êîòîðûõ âçÿòû èç ab initio ðàñ÷åòîâ ðàáîò [7, 8]. 
Âèäíî, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ êîíôèãóðàöèé çíà-

÷åíèÿ ôàêòîðîâ Fσ(Re) ëåæàò â èíòåðâàëàõ 0,92–

1,12 è 0,86–1,29, à çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ Fρ(Re)  
â èíòåðâàëàõ 0,86–1,18 è 0,92–1,14 äëÿ äèìåðîâ 

(N2)2 è (O2)2 ñîîòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ ôàêòîðîâ 

Fσ(Re) è Fρ(Re) äëÿ äðóãèõ âîçìîæíûõ êîíôèãóðà-
öèé äèìåðîâ ëåæàò âíóòðè óêàçàííûõ èíòåðâàëîâ, 
ïîñêîëüêó êîíôèãóðàöèè L- è H-äèìåðîâ (N2)2  

è (O2)2 

îáëàäàþò ïðåäåëüíûìè çíà÷åíèÿìè ôàêòîðîâ.  
 

Ôàêòîðû Fσσσσ è Fρρρρ äëÿ äèìåðîâ (N2)2 è (O2)2 

(N2)2 (O2)2 Êîí-
ôè- 
ãóðà-
öèÿ

De, 
ñì–1 
[7]

 De, 
Å 
[7]

Fσ(Re) Fρ(Re) 
 De, 
ñì–1 

[8] 

De, 
Å 
[8] 

Fσ(Re) Fρ(Re)

T 75,97 4,15 1,057 1,098 61,86 4,02 1,067 1,045
X 52,01 3,63 0,939 0,908 123,0 3,28 0,920 0,967
H 44,30 3,70 0,920 0,865 128,6 3,33 0,867 0,923
L 6,83 5,22 1,120 1,179 45,18 4,55 1,291 1,137
S 80,79 4,09 1,033 1,039 37,53 4,39 1,026 1,010

 

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ýíåðãèè äèññîöèàöèè 
äèìåðîâ De íåâåëèêè è ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ êîí-
ôèãóðàöèé. Ïîýòîìó â ðåàëüíûõ ãàçîâûõ ñðåäàõ 
äèìåðû ñóùåñòâóþò â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ,  
è òîëüêî ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äèìåðû 
íàõîäÿòñÿ â íàèáîëåå ñòàáèëüíûõ êîíôèãóðàöèÿõ: 
S – äëÿ (N2)2 è H – äëÿ (O2)2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì 

ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿ òåìïåðàòóðû ãàçà ïðàêòè÷åñêîå 
çíà÷åíèå ïðèîáðåòàþò ôàêòîðû, óñðåäíåííûå ïî 
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êîíôèãóðàöèÿì äèìåðîâ ñ ó÷åòîì èõ çàñåëåíèÿ. 
Òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå ýòèõ ôàêòîðîâ áóäåò àíà-
ëîãè÷íî ïîêàçàííîìó â [9] äëÿ èíâàðèàíòîâ òåíçîðà 
ïîëÿðèçóåìîñòè äèìåðîâ (N2)2 è (O2)2, ò.å. ïðè 
î÷åíü íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíè áóäóò ñîâïàäàòü  

ñ ôàêòîðàìè Fσ(Re) è Fρ(Re) äëÿ íàèáîëåå ñòà-
áèëüíûõ êîíôèãóðàöèé äèìåðîâ, à ïðè ïîâûøåíèè 
òåìïåðàòóðû ãàçà îíè áóäóò ñòðåìèòüñÿ ê ôàêòîðàì 
äëÿ äèìåðîâ, â êîòîðûõ ìîëåêóëû íàõîäÿòñÿ íà 

íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè 
e

R  è ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíî 

îðèåíòèðîâàíû. 

Ïðèâåäåííûå â äàííîé ðàáîòå ôàêòîðû Fσ(R) 

è Fρ(R) ðàññ÷èòàíû äëÿ âñåé êîëåáàòåëüíîé ïîëîñû 
0 → 1 ñïåêòðîâ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ äèìå-
ðîâ. Îäíàêî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû â öåëîì ñïðà-
âåäëèâû è äëÿ îòäåëüíîé Q-âåòâè ýòîé êîëåáàòåëü-
íîé ïîëîñû. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäëîæåííûé íàìè â ðàáîòå [5] ìåòîä ðàñ÷å-
òà òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòåé ïàðû âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë ðàçâèò äëÿ âû÷èñëåíèÿ 
òåíçîðà ïåðâîé ïðîèçâîäíîé ïîëÿðèçóåìîñòè äèìå-
ðà ïî ìåæúÿäåðíîé êîîðäèíàòå îòäåëüíîé ìîëåêó-
ëû â äèìåðå. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëèë ïðîñëåäèòü çà 
èçìåíåíèÿìè ñå÷åíèé ðàññåÿíèÿ è ñòåïåíåé äåïîëÿ-
ðèçàöèé ðàññåÿííîãî ñâåòà äëÿ îñíîâíûõ êîëåáà-
òåëüíûõ ïîëîñ â ñïåêòðå ñïîíòàííîãî êîìáèíàöè-
îííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìîëåêóë N2 è O2 ïðè èõ 
äèìåðèçàöèè. Ïðåíåáðåæåíèå èçìåíåíèåì ìåõàíè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîëåêóë ïðè èõ ñáëèæåíèè ìîæåò  
 

ïðèâåñòè ê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ìû ïîëàãàåì, ÷òî 
íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè 
ñïðàâåäëèâû. 
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