
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¢ÑÓ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô sp-ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÔÖÜËÏ
ËÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÄÂÉÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÏÇáÜËÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ,
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÑÓÂ (ÔËÐÕÇÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ Ë
ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ, ÂÃÓÂÊËÄÑÄ, ÎÇÅËÓÖáÜËÇ
ÆÑÃÂÄÍË Ä ÉÂÓÑÒÓÑÚÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, âÆÇÓÐÂâ
àÐÇÓÅÇÕËÍÂ), ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÑÓÂ (àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÉÖÜËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÂÃÓÂÊËÄÞ), ÐËÕÓËÆÑÄ,
×ÑÔ×ËÆÑÄ Ë ÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÃÑÓÂ (ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÆÇÎËâ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËÇ),
ÑÍÔËÆÑÄ ÃÑÓÂ (ÑÆÐË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ).

±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÃÑÓ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÂÊ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏËÚÇÔÍËØ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÞØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ. °ÃÛËÓÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÒËÔÂÐ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ

ÔÕÂÕßâØ Ë ÑÃÑÃÜÇÐ Ä ÓâÆÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ.1 ë 41

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¸ÇÎßá ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÎËÚËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÃÑÓËÆÑÄ, ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÑÄÞØ
ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÃÔÖÆËÕß
ÕÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÑÓÂ Ë ÓâÆÂ ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË, ÄÞÃÓÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ì ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ, ÍÂÓÃÑ-
ÐËÕÓËÆÞ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÂ, ÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÔ×ËÆÞ, ÂÓÔÇÐËÆÞ Ë ÑÍÔËÆÞ.

°ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ (Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ) ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ×ÂÊ.

II. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ

1. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÃÑÓ

¢ÑÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ªÏÇáÕÔâ

¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ
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ª·´´ µÓ° ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ (343)249 ë 3082
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°ÃÑÃÜÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÓÑÇÐËË, ÒÓËÓÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë
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¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 452 ÔÔÞÎÍË.
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ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÃÑÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ Ë ÆÓ.) ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.1 ë 8, 17, 22 ë 25, 32, 36 ë 42

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÓÇØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ÑÓÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ:
a-ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ B12; a-ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ B50 Ë b-ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍËÌ B105, ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÞ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (´ ^ 1500K) ËÏÇáÕÔâ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ b-ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ B192 Ë ÑÓÕÑÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ.37 ë 42 °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ×ÑÓÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÒÑÔÑÃÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ B12, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÊ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 1, 8, 28, 32, 36, 43, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÇÅÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ s2p1. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá s1p2 ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ s2p1? s1p2. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ s1p2+ s1p2? s1p3+ s1p1. £
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ sxpy (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ). ¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÃÑÓÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ.

²ÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ aa-B12. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ a-ÓÑÏÃÑ-
àÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ B12 (a-B12) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a= 5.057�A, b=58.108
ÔÑÆÇÓÉËÕ 12 ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ.44 ë 48 ¢ÂÊËÔÐÞÏ ÒÑÎËàÆÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÍÑÔÂàÆÓ B12, ÔÑÒÓâÅÂáÜËÌÔâ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÍÑÔÂ-
àÆÓÂÏË (ÓËÔ. 1, a). ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
a-B12 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ) Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÕ Ih ÆÑ D3d.

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ËÍÑÔÂàÆÓÂ B12 ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ­ÑÐÅÇ ë·ËÅÅËÐÔÂ Ë ²ÑÃÇÓÕÔÂ 49 Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (®°). ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ B12 ÃÞÎË ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ
ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎË ÒÑ ÕËÒÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ®° Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ±ÇÓÄÖá ÔÑÔÕÂÄËÎË ÅËÃÓËÆÐÞÇ sp-®°, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ äÄÐÖÕÓËÍÎÂÔÕÇÓÐÖáã ÔÄâÊß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ®° ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ £2Ó-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑ äÄÐÇÍÎÂÔÕÇÓÐÖáã ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ.
±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ®° Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ B12 ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ äÄÐÇÛÐËØã ®°
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÎËÛß ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë àÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÞÚÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
(ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË (¬¹). °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÍÑÔÂàÆÓÇ ÃÎËÊÍÂ Í s1p2 (Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ s2p1 ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ).49

±ÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÓËÐâÕÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 49, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 50. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä

ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÏ a-ÃÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÔØÇÏÑÌ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÂÎáÏËÐËâ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅÇÕËÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ®° ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ B12 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ´ÂÍ, ·a-ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ
ÄÑÎÐ (·a-²£) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (¿¿³) ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ B12.51 £
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ B7B (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1.75 ë 2.05�A). ³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÎÐÑÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ B7B, ÓÂÄÐÑÇ 1.96�A.51 ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ 10% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
a-ÃÑÓÇ.44 ë 48, 52 ¥ÂÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÏÇÇÕ ÄÐÇÛÐáá ÐÇÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ 53 ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÃÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÕËÒ Ô ÆÇ×ËÙË-
ÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÃÞÎÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ 53 àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ä3n+2ã (n=12),
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ
Ë ÄÞÔÛËØ ÃÑÓËÆÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÍÑÔÂàÆÓÞ £12, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ.

¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ®° ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ B12, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 51 (ÓËÔ. 2), Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
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²ËÔ. 1. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a-B12 (a) Ë a-B50 (b).
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ÓÂÃÑÕÇ 49. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÇ (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÔÑÔÇÆÐËÏ ÙÇÐÕÓÂÏ) Ë ÐÇÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÇ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÑ ÄÐÇÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß).
¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ T2u- Ë
ÐËÉÐÇÌ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ Hg-®° (äÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÜÇÎßã) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
1.6 à£ (ÓÂÔÚÇÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ 54) Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÏ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ a-£12.55

³ËÔÕÇÏÂ ®° ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË B12, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 51, ÃÞÎÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË;56 ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË Ë ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË.57, 58 ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎË 1.85�A Ë
5.7 à£ � ÂÕÑÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ (B4, B6, B12) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·áÍÍÇÎâ (²®·)59 Ë ÏÇÕÑÆÂ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ.60

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ¿¿³ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ
ÃÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË (ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ¬¹= 0, 1, 2, 3, 4, 6 Õ. Ç. B (0), B2 (D?), B3

(D3h), B4 (Td) Ë B6 (Ih), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ·a-²£.61

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ;
ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐ ËÊ ÕÂÃÎËÙ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ®° ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÍÂÐÕÐÞØ
p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ. Ç. ÆÂÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÏË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ë ÆÎâ ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

°ÕÏÇÚÇÐÑ,61 ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ¬¹ Ë ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (¬£¿) ÓÂÔÕÇÕ ÛËÓËÐÂ ÊÂÐâÕÑÌ
äÊÑÐÞã, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
àÐÇÓÅËâ (ÐÂ ÂÕÑÏ B)

e^
1

N

X
i

ni ei ,

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ni, ei ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËâ i-ÑÓÃËÕÂÎË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ
e (B2) ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 25.6, Â e (B6) ì 33.8 à£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÓÂÍÕÖáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ

ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÑÓÂ 61 Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.63

±ÑÒÞÕÍÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÂ B12 Ë ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÑÏ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÞÔÛËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,64

ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 65. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ
¬ÂÓÂ ë±ÂÓËÐÇÎÎÑ 66 Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (­¿±).67 £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÆÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ 68 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÍÑÔÂàÆÓÂ
Ih?D3d.

¶ÑÓÏÂÎËÊÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 69 ë 73. ®ËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË E(j,R), ÅÆÇ j ì
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË, R ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ 65

ÐÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ E(j,R) ÆÎâ ÒÑÎËàÆÓÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ³i, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂÇÕ äÑÕÍÓÞÕÂâã ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ £12 ÔËÏÏÇÕÓËË ³i (ÓËÔ. 3), ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË: DE=E(³i)7E(³s)=0.62 à£. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ì Ô 30 Ö B12 (Ci) ÆÑ 27 Ö B12 (Cs), ì ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ£12 (³i) ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ äÄÐÇÍÎÂÔÕÇÓÐÞØã
ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÓËÔ. 4).

±ÇÓÄÞÌ ÊÑÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ a-B12 ÄÞÒÑÎÐËÎ
±ÇÓÓÑ 74 ÏÇÕÑÆÑÏ ämufén-tinã ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (®´°) 75 Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ.76 £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ 14
k-ÕÑÚÇÍ Ä ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (¯¹©¢)
(ÓËÔ. 5). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÊÑÐ (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
¤?Z) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 6. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,74 18 ÐËÉ-
ÐËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÐâÕÞ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ
ÐËÉÐËØ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÑÐ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎßá (©») Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ DEg^ 2.88 à£. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÐÇÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ a-ÃÑÓÂ.37 ë 41

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÐâÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 74, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 9.87 à£, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¿³) ì 15.5 à£
(ÔÏ.77). °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ Í
ÐÇÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ,74 Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
a-B12 (Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÐÇÔ×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇ ämufén-tinã ÒÑÒÓÂÄÑÍ),
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ,78 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ©». ±ÑÒÞÕÍÂ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ S ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (1.25 ë 1.50) R®´,
ÅÆÇ R®´ ì ÓÂÆËÖÔ ®´-Ô×ÇÓÞ) ÒÓËÄÇÎÂ 74 Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ©» (5.33 à£) Ë ÛËÓËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ (16.13 à£),

724.6

716.4

78.2 Hg(5)

T2u(3)
T1u(3)

Ag(1)
Gu (4)

Hg(5)

T1u(3)

Ag(1)

2p

2s

1 2

a b
E, à£ E, à£

²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ (a) Ë ËÍÑÔÂàÆÓÂ B12 (b).
1 ì cÄâÊÞÄÂáÜËÇ, 2 ì ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË; Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ®°.

1

3

2 7

5
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9

12
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4

²ËÔ. 3. °ÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËàÆÓÂ B12 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
a-ÃÑÓÂ.
1 ë 12 ì ÐÑÏÇÓÂ ÂÕÑÏÑÄ.
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ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÏÖ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (±±£), a-£12 ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.79 ¯Â ÑÔÐÑÄÇ

ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä a-ÃÑÓÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ Ô ÒâÕßá ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ
£12, Â ÕÂÍÉÇ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏ ÒÑÎË-
àÆÓÂÏ.

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂ-
ÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 80 Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
¢ÂÔÔÂÐË Ë ¢ÓÖÔÕÂ.81 ³ÕÂÓÕÑÄÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÓËÄÇÎ Í ÊÐÂÚÇÐËá
DEg^ 5.0 à£, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá (DEg^ 2.0 à£ (ÔÏ.82,83)).
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß äÑÃÓÇÊÂÐËÇÏã àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ v(q), Ë ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËâ q^ 3 kF
(kF^ 1.2 (ÂÕ.ÇÆ.)71 (ÔÏ.84)) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÏË B12, ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ab initio ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÃÂÊËÔÇ
2870 ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ.85 ±ÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
E(

?
k ) Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ

ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ E(
?
k ) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÒÓâÏÂâ ÊÂÒÓÇ-

ÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ (ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÛËÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ X Ë ÆÐÑÏ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË G) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.427 à£; ÒÓâÏÂâ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ (ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕÑÚÍÇ G) ì 1.780 à£.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄËÆ ÍÂÓÕ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÙÇÐÕÓÞ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÅÓÂÐÇÌ B12 (ÓËÔ. 7).
£ Ô×ÇÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÔË z ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ
ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÄÐÖÕÓË
ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100).
¥ÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ,85 ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ B12 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÄÐÖÕÓËËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË B12,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ. ¦ÜÇ
ÑÆËÐ ÊÑÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ a-B12 ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ¡° (°­¬¡°) 86, 87 ÄÞÒÑÎÐÇÐ 86 Ä
ÃÂÊËÔÇ 1s, 2s ... 3p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±Ñ ×ÑÓÏÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË E(

?
k ) ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 86 ÑÕÐÇÔÎË a-B12 Í ÒÑÎÖÒÓÑ-

ÄÑÆÐËÍÖ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇÒÓâÏÑÌ ©», ÓÂÄÐÑÌ 1.8 à£. £ ÕÂÃÎ. 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ DEg, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÔØÇÏ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ
©» ÔÄâÊÂÐÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ
ÔØÇÏ ÖÚÇÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÓÂÊÐÞØ ÃÂÊËÔ-
ÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ.
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²ËÔ. 4. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÇÓØÐËØ ÊÂÐâÕÞØ ®°
ÆÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ B12 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ 1, 7, 12, 2 (A); 3, 6, 8, 11 (B); 4, 5, 9, 10 (C), ÔÏ. ÓËÔ. 3.
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²ËÔ. 5. ¯ÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ ÚÂÔÕß ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ a-B12.

16.4

E, à£

8.2

0
G Z

²ËÔ. 6. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ a-B12.
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¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ (±±³) Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
(­±³) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ a-B12. ©ÑÐÂ ¡ (ÚËÔÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
(¹©) ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÄÐÑ 8 Ç) ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ

B2s-×ÖÐÍÙËâÏË Ë ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÖÊÍÑÌ (*0.5 à£) ÜÇÎßá ÑÕ ÊÑÐ £
Ë ³ (¹© = 12 Ë 16 Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÒÓËÚÇÏ ÊÑÐÂ £ ËÏÇÇÕ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ p-s-ØÂÓÂÍÕÇÓ; ÊÑÐÂ ³ ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ B2p-×ÖÐÍÙËÌ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË a-B12,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 86, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË.88, 89 ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÅÇÐÇÊËÔ ËØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ a-B12, ÑÃÓÂÕËÏ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ 90, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÌ
a-ÃÑÓÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (²). °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÕÂÎË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊâØ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ (Ek) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ep).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ep Ë Ek ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÑÃÝÇÏÖ âÚÇÌÍË (V)
(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ V71/3 Ë V72/3), ÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ², ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÇÇÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ V, ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ Ek, Õ. Ç. ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎÇÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÑÃÝÇÏÇ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ. °ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÂÛÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ 91 ë 97 Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ 98 ë 103

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.
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²ËÔ. 7. ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ (r) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ a-B12.
a ì ÖÅÎÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ËÍÑÔÂàÆÓÑÄ; b ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÕÓÇØ ÅÓÂÐÇÌ ËÍÑÔÂàÆÓÂ £12,
ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ä ÒÑÊËÙËâØ t, e, ê (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ¹ËÔÎÂ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá
ÇÆËÐËÙÖ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ a-B12 Ë a-B50.86

±ÂÓÂÏÇÕÓ a-B12 a-B50

ºËÓËÐÂ ©», (à£)
ÐÇÒÓâÏÂâ ©» 1.70 (Z?¤) ì
ÒÓâÏÂâ ©» 2.17 (¤) 2.16 (¤)

4.12 (·) 3.20 (·)
2.79 (Z) 3.95 (S)
3.53 (¡) 2.90 (Z)
4.12 (D) ì

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ83 1.19 ì
ÓÂÔÚÇÕ
(ÐÇÒÓâÏÂâ ©», à£) 1.43 (ÔÏ.85) ì

1.70 (ÔÏ.79) ì
2.40 (ÔÏ.110) ì

ºËÓËÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞÂ, à£
C 10.00 10.67 (ÊÂÐâÕÂâ)

1.37 (ÄÞÛÇ EF)
B 2.57 2.03
A 0.82 0.33

a ±ÑÆÊÑÐÞ AëC ÔÏ. ÓËÔ. 8.
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¡ÐÂÎËÊ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 90 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Etot) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÑÓÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÑÃÝÇÏÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ (±±) Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ­¿± 104 ë 107 Ë
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ®´° (­®´°).108

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ a-B12, ÃÑÓ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÎÏÂÊÂ (A),
Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (±¬), ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬), ÑÃÝÇÏÐÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
(°¸¬) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ (¤±µ) ÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË. µÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÍÂÉÇÐËÌ °¸¬-
ÓÇÛÇÕÍË ÃÑÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá
ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá (°¸´) ×ÑÓÏÖ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
­®´°-ÓÂÔÚÇÕÑÄ 90 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔØÑÆ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ±±. £ ÕÂÃÎ. 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ, ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÏÑÆÖÎË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Etot(V0) ÆÎâ
ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
±± Ë ­®´°, Â ÕÂÍÉÇ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.109 ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ
a-B12. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ (ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ) ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
a-B12?°¸´ (ÒÓË ²^ 210 ¤±Â) Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
°¸¬-×ÑÓÏÞ ÃÑÓÂ (ÒÓË ²^ 360 ¤±Â). °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ B7B, ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÃÑÓÂ Ô °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔØÑÆÐÑÇ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÎáÏË-
ÐËâ.110

´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ aa-B50. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ a-B50

ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 111 ë 116. ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ a-B50 Ô
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË a=8.75 Ë c=5.06�A ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ËÍÑÔÂàÆÓÂ Ë ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ B(A) Ô

ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ B4. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÍÑÔÂàÆÓ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖÅËÏ
ÒÑÎËàÆÓÂÏ B12 Ë ÂÕÑÏÂÏ B(A) ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÕËÒÂ B(1) ... B(4) (ÔÏ. ÓËÔ. 1, b), ÒÓËÚÇÏ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÔÄÑÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÎËÛß ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ,
ÐÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÌ ÆÂÐÐÑÏÖ ËÍÑÔÂàÆÓÖ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ a-B50, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 79 ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ­¬¡°, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß
ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
a-B50. ³ÒÇÍÕÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ
(£©), ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá B2s,2p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÖá
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ a-ÃÑÓÂ), ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ÑÕ ÐËÊÛËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ©», ÓÂÄÐÑÌ
*1.43 à£. ¥Ç×ËÙËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ £© (Õ. Ç. ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 Ç. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ a-£50 Ë p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÖÅÎÇÓÑÆ, ÂÊÑÕ) ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ a-B50

ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ °­¬¡°.86 ¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ a-B12 (1), ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÎÏÂÊÂ (2), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (3), ÑÃÝÇÏÐÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (4), ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (5) Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ (6)
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂÏË.
²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­®´°.90

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (V0), ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß (B0) Ë ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Etot ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÑÓÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ V0, �A3 B0, ®ÃÂÓ 7Etot, à£ � ÂÕÑÏ71

±± ­®´° ±± ­®´° ±± ­®´°

²ÂÔÚÇÕ

a-B12 7.05 6.93 2.49 2.66 1.43 1.83
A-ÂÎÏÂÊ 7.93 8.23 1.86 1.86 0.32 0.42
±¬ 6.43 6.65 2.41 2.43 0.24 0.35
¤¸¬ 5.65 5.91 2.69 2.66 0.00 0.00
¤±µ 5.72 5.99 2.68 2.55 70.19 70.18
°¸¬ 5.88 6.12 2.37 2.32 70.38 70.29

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 109

7.28 2.0 ì

516 ¡.­.ªÄÂÐÑÄÔÍËÌ



±³ÆÎâ a-B50 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ×ÂÊÂ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÂ, Â
©» (DEg^ 2.16 à£) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ *1.38 à£ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏËEF. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8; 24 Ë
128 Ç ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ a-B12 Ë a-B50 ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ±±³ ÐÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÖÒÒÂÏ ÂÕÑÏÑÄ B(A),
B(1) ... B(4), ÔÏ. ÓËÔ. 1, b) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÖá
äÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËáã a-B50) ÄÐÑÔâÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ B(A) Ë B(1),
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÕÇÕÓÂàÆÓÂØ
[B(A)B(1)4].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 86 ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓ a-B50 Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ a-B50 Ë YBa2Cu3O7.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ a-B50, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÑÍÔËÆ 117 ë 119 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
¶ÇÓÏË ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎßá. °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÒÑÆÑÃËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ 86

ÍÂÍ ÂÓÅÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÆÎâ a-B50 ÐÂÎËÚËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÓâÆÂ ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ 10 Ç), ÑÕÆÇÎâáÜËØEF ÑÕ ÆÐÂ
©», ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß a-B50. ±ÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ a-B50 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.120, 121 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ B48B2C2 (ËÎË B48B2N2) Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÛËØ
ÃÑÓËÆÑÄ d,f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË
a-B50 ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÑÙÇÐÍË V0, B0 Ë P(V/V0) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
B0(a-B50) > B0(a-B12) (ÓËÔ. 10). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
P(V/V0) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑ'ÎßÛÖá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß a-B50 (ÒÓË ´ = 0K), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ*360 ¤±Â ÄÑÊÏÑÉÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
a-B50? a-B12. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÑÃÇËØ ×ÂÊ Ë ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÃÑÓÂ,86 ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 90.

²ËÔ. 11 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ a-B50: ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË (s), ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ (e1)
Ë ÏÐËÏÑÌ (e2) ÚÂÔÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË Ë
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß (¶¿±) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ
×ÑÕÑÐÑÄ 0 ë 10 à£. ¯Â ÍÓËÄÑÌ s(E) ÑÃÓÂÜÂáÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÒËÍË Ô àÐÇÓÅËâÏË *1.1 Ë 1.5 à£, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ËÊ ÊÂÐâÕÑÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÊÑÐÖ ÄÃÎËÊË ÊÑÐÞ ¶ÇÓÏË. ®ËÐËÏÖÏ
s(E) Ä ÑÃÎÂÔÕË 2.0 ë 5.5 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ©» àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ

ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÞÛÇ 5.5 à£ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÐÇÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÛÇ ©»), Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ s(E) Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ a-B50 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ a-B12.90

²ÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍËÌ bb-B105. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
b-B105 ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 122 ë 125. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËàÆÓB84 (ÓËÔ. 12), ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ËÍÑÔÂàÆÓ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆÄÇÐÂÆ-
ÙÂÕßá ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÒËÓÂÏËÆÂÏË B6, ÒÓËÚÇÏ âÚÇÌÍÂ
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË (a) Ë ÆÂÄÎÇÐËâ (b) ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ
a-B12 (1) Ë a-B50 (2), V0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ s (a), e1 (b), e2 (c), ¶¿± (d) ÆÎâ a-B50 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ 0 ë 10 à£
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.

²ËÔ. 12. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË 84-ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ ì
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË b-B105.
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b-B105 ÔÑÆÇÓÉËÕ 15 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ,
ÊÂÐËÏÂÇÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÑÇÐËâ b-B105 ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ ÇÅÑ ¿¿³ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÑÅËØ ÐÇàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ b-ÃÑÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ­¬¡°-ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË.79 ±ÑÎÖÚÇÐÂ ÏÐÑÅÑÒËÍÑÄÂâ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ±±³ (ÓËÔ. 13),
ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÐÇÔÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÇ ÒËÍÑÄ Í ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÅÓÖÒÒÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ b-B105 Ä
ÓÂÃÑÕÇ 79 ÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÑ. ¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
b-B105 ÕÓÇÃÖÇÕÔâ 320 Ç, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ âÚÇÌÍË ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÎËÛß 315 Ç, ÒÑàÕÑÏÖ b-B105, ÍÂÍ Ë a-B50, ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÜÇÎË b-B105 (Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä
*2.7 à£.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ 126), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÖÔÕÑÕ ÓÇÛÇÕÍË
b-B105 ÂÕÑÏÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.127 ë 129

°ÙÇÐËÄÂâ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÙÇÎÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ b-ÃÑÓÂ (Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(²¿³),130 ë 134 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË (²¶¿³),135, 136 àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,137 ë 143

ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²),144 ë 146 ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (°¿³) 135 Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) 147 ë 151 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ
ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ b-B105. ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ²¶³,136, 138 ë 143 b-ÃÑÓ ì ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇÒÓâÏÑÌ ©», ÓÂÄÐÑÌ 0.65 ë 1.73 à£.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ¿±²,147 ë 151 Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË b-B105

ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ äÎÑÄÖÛÇÚÐÞØã ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ b-B105, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 152 (ÓËÔ. 14).
£ÇÓØÇÌÕ 153 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ Ë ÓÂÊÄËÎ ÆÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂâÔß ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ154 ë 159 (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ, ª¬-, ¬²-ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ) ÍÂÍ ÆÎâ äÚËÔÕÑÅÑã, ÕÂÍ Ë
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ b-ÃÑÓÂ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÏÇáÜÇÅÑÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 160, 161) ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ b-B105.

2. ¡ÏÑÓ×ÐÞÌ ÃÑÓ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÃÑÓÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ì ÒÎÇÐÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÃÑÓÂ ÐÂ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÔÎÑÄËâÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ,2, 5, 25, 37 ë 41 ØÑÕâ
ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ Ë ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÃÑÓÂ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË (ÕËÒÂ M80B20). £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÃÑÓÖ
(¡¢), ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËáÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.162 ë 165 ±Ñ
ÔÄÑËÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ¡¢ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÏÑÓ×ÐÞÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ.151, 166, 167 ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ¡¢ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ B12-ÒÑÎË-
àÆÓÑÄ,168 ë 176 ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
2 ë 5 ÐÏ.177

±±³, ÑÕÐ. ÇÆ.

720 715 710 75 0 5 E, à£

²ËÔ. 13. ±ÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ b-B105. ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ­¬¡°.
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ b-ÃÑÓÂ.
1 ë 3 ì ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ©ÂÛÕÓËØÑ-
ÄÂÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
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³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¡¢ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ
Ë Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
²¿³.130 ë 132, 177, 178 ´ÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 130, 177, 178,
BKa-ÔÒÇÍÕÓ ¡¢ ÒÑÆÑÃÇÐ ÕÂÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÎâ b-B105, ÊÂ ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑ'ÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÐÂÒÎÞÄÂ (ÆÎâ b-ÃÑÓÂ) ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË 179 à£.

³ÑÄÏÇÔÕËÄ Ä ÇÆËÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ²¿³ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÖÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß 131 ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË ¡¢, ÔÑÔÕÂÄËÄÛÖá 1.2�0.2 à£. ´ÂÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(1.27�0.05 à£)179 Ë ÑÙÇÐÍÂÏ ©» ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ¡¢
(*1.00 à£).142 °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ166 ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¡¢ Ë b-B105; ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÆÎâ ¡¢ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇÒÓâÏÑÌ ©»,
ÓÂÄÐÑÌ 0.56�0.03 à£.

III. ¬ÂÓÃËÆÞ ÃÑÓÂ
¬ÂÓÃËÆÞ ÃÑÓÂ (BxCy) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ.1, 7, 11, 15, 25, 28, 32 ë 41, 180 ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ £7³,
ÄÞâÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ×ÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (´²) ÄÐÇÆÓÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÓÂ ËÎË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä £12³3 (ÔÏ.37 ë 39, 41)). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕ 38, 39, 41, 180 ë 186, ÍÂÓÃËÆÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ (ÑÕ 9 ÆÑ 20 ÂÕ.% ³, Õ.Ç. ÑÕ £10³ ÆÑ £12³3) ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ âÄÎâáÕÔâ
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÕËÒÂ £12.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ 187 ë 189 Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÇÓÑ-
ÆËÔÕÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÑÓÂ £³3+x Ô ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ÂÊ Ë ´², ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÑÓÂ (B13C2+C), ÐÇÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ B17xCx,183 ë 186, 190

ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ BxCy (ÔÏ.191). ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ,192 ë 196 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔ-
ÍËÇ,197 ë 199 Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ 200 ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓâÆÂ ×ÂÊ BxCy, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË,201 ÑÍÔË-
ÆÂÏË,202 ×ÇÓÓÑÔÒÎÂÄÂÏË 203 Ë Õ. Æ.

¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß 180 ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÂÓ-
ÃËÆÂØ ÃÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ £12-ÒÑÎËàÆÓÞ (£13³2, £12³3), ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ËØ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô äÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏã ÕËÒÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ äÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑã. ¥Îâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (sp2 Ë sp3). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÐÞØ
ÕÇÓÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ
Ë ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 180 ÑÙÇÐËÎË
ÔÕÇÒÇÐË ÏÇÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ËÑÐÐÑÔÕËÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä £12³3, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË 0.58; 0.93 Ë 0.35
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÔÖÅÖÃÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÒÓÑÅÐÑÊÂ) ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÂÊ £x³y.

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, âÄÎâáÕÔâ ÕÓË
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ×ÂÊÞ ì £13³2, £12³3 Ë £³3. £ ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿¿³
ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ,
ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ £13³2 Ë £12³3 ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÆËÔÍÖÕËÓÖáÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÑÓÏ ËÍÑ-
ÔÂàÆÓÑÄ (£12 Ë £11³), ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÓÃËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÔÕÂÄ äÏÇÉËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØã ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ÒÓÇÆÎÂ-
ÅÂÇÏÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞì ³£³, ³³³, ££³).

¬ÂÓÃËÆ ÃÑÓÂ B13C2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÂÊÞ B13C2 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍ, Ä

ÓÂÃÑÕÂØ 194, 195, 197 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÞ ËÍÑÔÂàÆÓÞ B11C Ë ÙÇÒË ££³; ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ì B12 Ë ³£³ (ÓËÔ. 15) ì ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÂÕßâØ 204 ë 206. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 204 ë 206 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÆË××ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÔÕÓÑËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÍÂÓÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¬¥²¿±). ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÍÂÓÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËË s-ÔÄâÊÇÌ B(3)7C ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË
C7B(3)7C Ë ËÍÑÔÂàÆÓÑÏ (C7B(1)), Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËÍÑÔÂàÆÓ (B(2)7B(2)).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 203 ë 207, ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ B13C2, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÊÑÐÐÑÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐ-
ÕÂØ.208 ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ E(k) ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ*3 à£, ÒÓËÚÇÏ
£© ÍÂÓÃËÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ ©»
(DEg^ 4 à£) ÒÑÆÒÑÎÑÔÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. B13C2

ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 208

ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ ÃÑÓÂ
ÃÖÆÇÕ ÒÂÆÂÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (B13C2?B12C3,
Õ. Ç. Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓÂâ £©). ¿ÕÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ BxCy.209

±ÔÇÄÆÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 210 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÐËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑ ¢ÑÓÐÖ ë¬ÂÓÏÂÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄâÊË Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä B13C2,
(ÕÂÃÎ. 3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË äÄÐÖÕÓËËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØã
ÔÄâÊÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ äÄ ÙÇÒËã.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (B ËÎË C) ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ËØ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍÑÌ
ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. °ÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑÎâÓË-

C

C

B(3)

B(2)

B(2)

B(2)

B(2)

B(2)
B(2)

B(1)

B(1)

B(1)

B(1)
B(1)

B(1)

²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ B13C2.204

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË (I) Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (q) ÂÕÑÏÑÄ Ë
ËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ Ä ×ÂÊÇ B13C2.210

¡ÕÑÏa I, e ¡ÕÑÏa q, Ç

B(1) ëB(1) 0.50 B (1) 0.20
B(1) ëB(2) 0.49 B(2) 70.16
B(2) ëB(2) 0.52 B(3) 0.81
B(3) ëC 1.05 C 70.57
B(1) ëC 0.83 Ib 0.33

IIc 70.33

a °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕËÒÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÔÏ. ÓËÔ. 15.
b I ì ËÍÑÔÂàÆÓ £12. c II ì ÙÇÒß ³£³.
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ÊÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË B?C) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ¬¥²¿±.204 ë 206

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ £13³2 ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 211. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕËÒÂ ÍÂÓÃËÆÂ ì £12(³£³) Ë £11³(££³).
¥Îâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ212

ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÙÇÒË Ë Ä ËÍÑÔÂ-
àÆÓÇ: Ä ÔÎÖÚÂÇ a(g) ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÙÇÒË, Â äËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆã ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä àÍÄÂÕÑÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎËàÆÓÂ äÄÃÎËÊËã (a) Ë äÄÆÂÎËã (g) ÑÕ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÙÇÒË; ÄÂÓËÂÐÕ b ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÄÇÓÛËÐÇ ËÍÑÔÂàÆÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÓâÏÞÇ
³7³-ÔÄâÊË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ËØ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËâ (ÕÂÃÎ. 4). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ
£12(³£³). ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÄÇÎË-
ÚËÐ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËËF, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ£11³(££³) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (a, b, g) ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

F(£11³(££³)) =7k´ln

�
6exp

�
ÿ 15Ea

kT

�
�

� 12exp

�
ÿ 15Eb

kT

�
� 6exp

�
ÿ 15Eg

kT

��
,

Â ÆÎâ £12 (³£³) ì ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

F(£12(³£³)=715¦(£12(³£³)).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4), ÐÂØÑÆËÏ

F(£12(³£³))7 F(£11³(££³)) =71.669 à£ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÖá âÚÇÌÍÖ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ 211 ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ
âÚÇÇÍ, ÆÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ Ë ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
£12(³£³) àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.204 ë 207

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÑÅËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÍÂÓÃËÆÂ£13³2 ÆÂáÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ

×ÑÓÏÞ £12(³£³) Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ.194, 195, 197

¬ÂÓÃËÆ ÃÑÓÂ B12C3. °ÃÜËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ×ÂÊÞ B12C3 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 37, 39, 41.

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÑÒËÔÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä B12C3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ B12(³³³). µÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÙÇÒË
³ ë³ë³ ÎËÛß ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÔÄâÊË ÍÓÂÌÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÂÓÃËÆÂ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÊÞ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ (ÑÕ 4 ÆÑ
26 ÂÕ.% C).213, 214

±ÇÓÄÞÌ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÊÑÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ B12C3 (ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ B12(³³³)) ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ79. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÃÂÊËÔÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ 2s,2p-×ÖÐÍÙËË ÃÑÓÂ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä ÄËÆÇ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ £© ÔÑÆÇÓÉËÕ ©», ÓÂÄÐÖá *3.8 à£. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ (Ä
ÙÇÒË (³³³)) ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÔÄâÊË ³7£12.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ äÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞã ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ 56 ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß àÎÇÏÇÐÕÞ
ÊÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ B12(³³³) Ë B11C(³£³). °ÙÇÐÍË ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊÇÌ Ä ËÍÑÔÂàÆÓÂØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÒÑÎËàÆÓÂ
B11C ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ *3.0 à£ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ B12. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ äÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÔÕËã ³£³-ÙÇÒÇÌ Ä B12C3.

®ÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 208 ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÑÓÏ B12C3. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÂÓËÂÐÕÞ: 1) B11C(³£³) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÂÕÑÏÂ B(1) ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 15); 2) B11C(³£³) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÂÕÑÏÂB(2) ÂÕÑÏÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ; 3) B12(³³³) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÂÕÑÏÂB(3) ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5 ÊÐÂÚÇÐËâ Etot ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 3. ¥ÂÐÐÞÇ ª¬- 215 Ë Á®²- 216, 217

(ÐÂ âÆÓÂØ 13C, 11B) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
£12³3 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÇÌ ³£³, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÔË [111].

£ ÓÂÃÑÕÇ 218 ÑÙÇÐÇÐÂ àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË B12C3 (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 2)
ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÎÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá*0.5%.

±ÑÒÞÕÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ B12C3 Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 219. ¬ÂÓÃËÆ ÃÑÓÂ ËÏËÕËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ B12C3H16, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË äÑÃÑÓÄÂÐÐÞØã ÔÄâÊÇÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ Etot ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ äÏÇÉËÍÑÔÂ-
àÆÓËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒËã ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕË ÙÇÒË CBC Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÙÇÒßá ³³³.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ B12C3

(ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ B11C(³£³)) ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 220 Ä ÃÂÊËÔÇ
3580 ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä 32 ÕÑÚÍÂØ¯¹©¢. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ (¦coh, à£ � ÂÕÑÏ71) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ £13³2 Ë ÂÎÏÂÊÂ.211

³ÕÓÖÍÕÖÓÂa ¦coh ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ¦coh

£12(³£³) 7.1408 £12(££³) 6.9312
£11³(££³) £11³(³£³) 7.2592

a 7.0013 £12 6.8402
b 6.9926 AÎÏÂÊ 8.3895
g 6.9482

a £ÂÓËÂÐÕÞ a ë gì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÍÓÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ (E£©), ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (E©±), ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË DEg, ÊÂÓâÆÑÄ (q) ÐÂ ÂÕÑÏÂØ B(1) Ë B(2),
ËÍÑÔÂàÆÓÂØ (qn), ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ (Etot)) ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ B12C3.208

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ a 7E£© 7E©± DEg 7Etot q(B(1)) q(B(2)) qn

à£ e

1 6.8 2.8 3.0 710.59 +0.12; +0.22 70.22;70.11 0.16
2 6.7 3.0 3.7 711.92 +0.22; +0.11 70.12;70.22 0.30
3 7.1 4.2 2.9 704.49 +0.16 70.21 70.33

a 1 ë 3 ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.
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ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ,
ÄÇÎËÚËÐÂ (ÐÇÒÓâÏÑÌ) ©» (2.781 à£), à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
ÂÕÑÏÑÄ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÅÇÊËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (Ecoh) ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË B11C(³£³) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
B12(³³³) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ.

ä²ÂÊÄÇÓÕÍÂã ÍÂÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÅÓÂÐÇÌ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ B11C ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÊÂÓâÆÑÄÞÏË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË Ä ÒÑÎËàÆÓÇ (ÓËÔ. 16). ¡ÐÂÎËÊ ÕÂÍËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊË B7B Ë B7C ËÏÇáÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ Ecoh ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ B12C3, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
Ä ÓÂÃÑÕÇ 220, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 85 ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÕÇÒÎÑÕÖ ÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ (DH)

DH(B12C3)=15Ecoh(B 12C3)7 3Ecoh(C)7 12Ecoh(B12).

©ÐÂÚÇÐËÇ Ecoh(B12) ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ DH(B12C3) ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1.632 à£ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ (1.795
Ë 1.940 à£ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá âÚÇÌÍÖ, ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 221, 222). ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ DH ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ220 ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ.

¬ÂÓÃËÆ £³3. £ ÓÂÃÑÕÂØ 187 ë 189 ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ
ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ £³3 ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

2BCl3+C6H6 2BC3+6HCl .

µÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ £?³ (Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÅÓÂ×ËÕÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÅÆÂ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÞ £6 ÑÍÓÖÉÂáÕ ÍÑÎßÙÂ ³6 (ÓËÔ. 17). ±ÑÎÖÚÂáÜËÌÔâ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÚÇÏ ÅÓÂ×ËÕ (ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ £7³ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ³7³ ÐÂ*10%), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.188

¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇ×ËÙËÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÓÃËÆÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÏ), ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ä £³3 ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ 188, 223 ë 225 ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ·áÍÍÇÎâ,188 ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË ÆÎâ £³3

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ * 1.8 à£, Â ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË
ÆÐÂ ÊÑÐÞ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ 224 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ab initio ÒÔÇÄÆÑÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ­¬¡° 226 Ä ÃÂÊËÔÇ s- Ë p-×ÖÐÍÙËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ £³3 ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (3.35�A) ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÎÑÇ, ÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÐÑÔÎÑâ £³3, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÂÓÃËÆÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ £³3 Ë ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 16. ¬ÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÅÓÂÐÇÌ
ËÍÑÔÂàÆÓÂ B11C Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ B12C3 (ÕËÒ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ B11C(CBC)).
¡ÕÑÏÞ £(1) Ë £(2) ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÑÆËÐ Ë ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¹ËÔÎÂ ÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂØ ì ÊÐÂÚÇÐËâ r Ä ÏËÎÎË-
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂ ÂÕÑÏÐÖá ÇÆËÐËÙÖ.

C C

C C

CC

C C

C

C

CC

C C C C

CC

C C

C

BB

BB

B B

B B

BBBB

C C C C

C

C

C

C

CC

C C

C

CC

²ËÔ. 17. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ £³3. £ÞÆÇÎÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ.

b

a

0

2.0

4.0

0

2.0

4.0

±³, ÑÕÐ. ÇÆ.

c

0

2.0

4.0

E, à£74 72 0 2

²ËÔ. 18. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ £³3 Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË ÖÒÂÍÑÄÍÂÏË ÕËÒÂ
¡¡ (a), ¡£ (b), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ £³3 (c).224
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ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÎÑÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë £³3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ ÃÑÓÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÐßÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÐÂ ÊÂÏÇÜÂÇÏÞØ ËÏË ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÎßÙÂ ³6

ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
³7³ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÍÂÓÃËÆÇ £³3 ÃÎËÊÍË.

±Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ±³ ÏÑÐÑÔÎÑâ £³3 (ÓËÔ. 18) Ë ÅÓÂ×ËÕÂ
(ÓËÔ. 19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ÊÂÐâÕÞÏË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ©» Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
*0.66 à£. µÚÇÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 224 ÆÎâ ÆÄÖØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ì ÕËÒÂ
¡¡ Ë ¡£ ì ÄÇÆÇÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ©», Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÖÒÂÍÑÄÍË ¡¡-ÕËÒÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.224 °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ
ÆÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ,224

ÐÇ ÄÞÛÇ *0.1 à£), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË £³3

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*7.8 à£.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÎâ £³3 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 225 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë £³3 (ÓËÔ. 20). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÎâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ s-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÊÑÐÞ ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÎÇÍÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÖÚÂÔÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ ÆÎâ
ÍÂÓÃËÆÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË (ÒÑÐËÉÇÐÐÞÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÑÃÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË) ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ Ä ÕÑÚÍÇ ¤
ÊÑÐÞ s-ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÕË ÊÑÐÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô p-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË, ÃÖÆÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÂÓÃËÆÂ
(ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß).

£ÞÛÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÃÑÓÂ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏË ×ÂÊÂÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ £ ë³
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÓâÆ ´² Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÑÓÂ
Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

±ÑÒÞÕÍÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ì £x³17x ì Ô ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÂ ÂÄÕÑÓÑÏ ÔÕÂÕßË 227.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÐÞÇ´² ÒÑÎÖÚÂáÕ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ.189 ¬ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ´² ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÃÇÆÐÞÇ ÒÑ ÃÑÓÖ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 4%) ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÎÂÔÔ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄ).228

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 227 ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ì ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ ì Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÎËÔß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ë
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ £x³17x. °ÕÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÑÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ
´² Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÑÓÂ (x4 0.25). £ÞÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,227 ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÑÄ Ô ÃÑ'ÎßÛËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÃÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ-

ÔÕË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ (ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ) ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ.227

IV. ¯ËÕÓËÆÞ ÃÑÓÂ
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ BN, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÇÅÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂ-
ÚËÏÑÔÕË 15, 20, 26, 28 ë 34, 36 âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ Ô p-àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BN: ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ (ÅÓÂ-
×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ) ì Å-BN; ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ (Ô×ÂÎÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ) ì
Í-BN Ë ÄáÓÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ì Ä-BN. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Å-B ÒÓË ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

®ÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÖÔÎÑÄËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Õ. Æ.) ÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ26, 229 ë 237.

£ÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÕÓÑÇÐËâ ¿¿³ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¿³, °¿³, ²¶³, ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.238 ë 244 £ ÓÂÃÑÕÇ 243 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÐË-
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²ËÔ. 20. ¥ËÔÒÇÓÔËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÅÓÂ×ËÕÂ (a) Ë
£³3 (b). µÕÑÎÜÇÐÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ s- Ë p-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË.225
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ÊÑÕÓÑÒËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÑÐ Ä ÔÎÑËÔÕÑÏ BN Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÕÇØÐËÍË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ²¿³. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Å-BN Ë ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.245, 246

ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓË-
ÆÑÄ;247 ë 257 ËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÔÑÑÕÐÇÔÇÐËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÆÑ 1987 Å.) ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 258. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕÇÌ 259 ë 262 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿¿³ ÐËÕÓËÆÑÄ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ BN ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 263 ë 267.

¢ÑÎßÛÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ BN. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÞÌ
ÓÂÔÚÇÕ Í-BN ì ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ÍÎÂÔÔÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ III ëV-ÕËÒÂ ì ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË.268 £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ (ÊÑÐÐÞØ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ) ÔØÇÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ¿¿³ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Å-BN,269 ë 286 Í-BN,287 ë 325 Ä-BN.332 ë 325

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ËØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓâÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕ (ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÃÂÊËÔÐÞØ
ÐÂÃÑÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë
Õ. Æ.), ÆÂÆËÏ ÑÃÜÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÔÇØ ÕÓÇØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ BN, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ.324, 325

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ °­¬¡°-ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Å-BN Ë
Ä-BN ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21, a, b. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ
Å-BN Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (N,B)2s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë
ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÅËÃÓËÆÐÑÌ (Np ëB)2p-ÊÑÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÜÇÎßá; ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞ ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä-BN Ë
Í-BN (ÓËÔ. 21, c). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 6. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÎÑËÔÕÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÆËÔÒÇÓÔËâ E(~k)
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ kz ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. £ÔÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË BN ËÏÇáÕ ÐÇÒÓâÏÖá ©». ¥Îâ Å-BN ÛËÓËÐÂ £© ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂ; ÆÎâ Í- Ë Ä-BN àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÞ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÎËÊÍËÏ ÕËÒÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐËÕÓËÆÂØ ÃÑÓÂ ËÏÇáÕ ÅÇÕÇÓÑÒÑ-
ÎâÓÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ B?N (ÕÂÃÎ. 6).

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÖÆÇÎâáÕ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ
ÄÐËÏÂÐËâ ¿¿³ ÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÍÇÓÂÏËÍ, ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
Õ. Æ.), ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÐËÕÓËÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ.
°ÆÐÂÍÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ

ÒÑÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÂÏË. °ÕÏÇÕËÏ ÔÓÇÆË ÐËØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ.

´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÎÇÐÑÍ Å-BN (ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØ,
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ) ÒÑÍÂÊÂÎË
ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË (ÑÕÐÑÛÇÐËâ
B/N).326 ë 329, 331 ±ÑÒÞÕÍÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ
×ÂÍÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 330. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ; ÄÂÓËÂÙËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Å-BxNy (Ä
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ B?N)
ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.331
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²ËÔ. 21. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ Å-BN (a), Ä-BN (b) Ë Í-BN (c).

´ÂÃÎËÙÂ 6. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÕÓËÆÑÄ
ÃÑÓÂ.325

±ÂÓÂÏÇÕÓ Å-BN Í-BN Ä-BN

©», à£
ÐÇÒÓâÏÂâ 4.07 (H?M) 5.18 (¤?X) 5.81 (¤?X)
ÒÓâÏÂâ 8.9 (¤) 8.7 (¤) 8.0 (¤)

4.6 (M) 10.3 (X) 9.3 (X)
5.6 (L) 12.4 (L) 10.7 (L)
10.5 (A) 11.8 (K) 10.6 (A)
4.2 (H) ì 12.8 (H)
4.5 (K) ì 11.7 (K)

ºËÓËÐÂ ÊÑÐÞ, à£
ÄÇÓØÐââ £© 10.40 10.94 11.76
ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ £© 4.42 3.28 2.93
ÐËÉÐââ £© 4.02 6.92 6.28

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÐÂ ÂÕÑÏÇ, Ç

B 2.70 2.80 2.99
N 5.30 5.20 5.01

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÂÕ.ÇÆ. ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ 712.7638 712.7123 712.7011
¥ÂÄÎÇÐËÇ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ®ÃÂÓ 3.35 3.70 3.90

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

e(0) 3.61 3.86 4.17
e1(0) 4.32 ì 4.16
e11(0) 2.21 ì 4.18

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ
ÒËÍË, à£ 11.6 27.3 26.4

23.7 32.5 32.0
36.3 38.5
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ p-ÕËÒÂ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ©», ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ,329 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ DEg ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Å-BN ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ*5.0 ÆÑ*2.5 à£ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË B/N ÑÕ 1 ÆÑ 5.1.

µÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ©» (ÓËÔ. 22). £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
ÒÑÆÒÑÎÑÔÂ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÓÂ. ºËÓËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÔËÏÃÂÕÐÑ ÓÑÔÕÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâ B/N.330 ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Å-BxNy ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Ä ÑÃÜËØ
ÚÇÓÕÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Å-BN.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÎÏÂÊ ë ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ
(­±±£).332 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÄÇÓØâÚÇÌÍÂ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÂâ
ÂÕÑÏÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÍÎáÚÂÄÛÂâ N/N
ÔÎÑÇÄ (N=1; 3; 5) ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ (100) C/BN. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÎâ N=3 àÐÇÓÅÇÕËÍÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÊÂÓâÆÞ Ä
Ô×ÇÓÂØ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ BN Ë ÂÎÏÂÊÂ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓË×ÇÓÏËÇÄÔÍËØ ÊÑÐ ÆÎâ
5/5-ÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 23. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ äÆÐÖã
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÑÐÞ BN (ÓÂÊÓÞÄ ÊÑÐ Ä
ÕÑÚÍÇ · ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *0.7 à£), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ äÒÑÕÑÎÑÍã £©
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÎÏÂÊÂ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÊÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1.42 à£.

°ÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ 333, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ 334, 335 (Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ¥ÇÎß ²Ç 336) ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÂÓÃÂ-
ÏËÆÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Å-BN. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÓÃÂÏËÆ (NH2)2CO (1) ÊÂÏÇ-
ÐâÎÔâ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ì ÙËÂÐÖÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ H3C3N3O3

(2) ËÎË ÏÇÎÂÏËÐÑÏ (NH2)2CO (3). ±ÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÃÞÎË
ÑÙÇÐÇÐÞ 333 ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑ-

âÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ 1 ë 3, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÓÕÑÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ë ÃÑÓÐÑÏ
ÂÐÅËÆÓËÆÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 333, ÖÚËÕÞÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Å-NB ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÓÃÂÏËÆÂ, ÙËÂÐÖ-
ÓÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÏÇÎÂÏËÐÂ Ô H3BO3 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä H3BO3, ÃÑÓÐÑÏ ÂÐÅËÆÓËÆÇ Ë
ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ 1 ë 3 ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎß-
ÐÞØ Ë ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÐËÏÂâ
ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ
ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ 1 ë 3
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓâÆ ÒÑ ÖÃÞÄÂÐËá ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÓÕÑÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ:

(NH2)8C3N3 > H3C3N3O3 > (NH2)2CO.
£ ÓÂÃÑÕÇ 333 ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ (NH2)2CO ÐÂ

ÏÇÎÂÏËÐ Ä ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÍÂÓÃÂÏËÆÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ (ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í H3BO3) ÔÐËÉÇÐËá ÔÕÂÆËÌÐÑÔÕË, Â ÊÂÏÇÐÂ
ÍÂÓÃÂÏËÆÂ ÐÂ ÙËÂÐÖÓÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ NH3, Õ. Ç. ÒÑÄÞÛÇÐËá àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

V. ¬ÂÓÃÑÐËÕÓËÆÞ ÃÑÓÂ
³ËÐÕÇÊ ÓâÆÂ ÔÎÑËÔÕÞØ ´² ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë Å-BN-ÍÂÓÃÑ-
ÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ 188, 337, 338 ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÕËÄÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.339 ë 341

®ÇÕÑÆÑÏ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ­¬¡° (¤° ­¬¡°) 342

ÓÂÔÔÚËÕÂÐ 339 ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÕÓÇÏâ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË ÏÑÐÑÔÎÑâ Å-BN, Ä ÍÑÕÑÓÞØ äÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌã ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ
ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ N, C), ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕßá Å-BN ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0.76�A. ³ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÑÏ 13³
(*1.8 ¤Ô) ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ.343, 344

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ BC2N ÍÂÍ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ 340 ÒÓÑÄÇÎ ÊÑÐÐÞÇ ²®·-
ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ BC2N ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ 8-ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ âÚÇÌÍË (ÓËÔ. 24). ®ÇÉ-
ÔÎÑÇÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
p-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÑÐ BC2N ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ I (ÔÏ. ÓËÔ. 24) ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ II,
III (ÔÏ. ÓËÔ. 24, b, c) DEg^ 1.8 Ë 2.9 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
CÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓË-
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²ËÔ. 22. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.330

B/N: aì 1; bì 1.25; cì 2; dì 5; eì 8; fì ÚËÔÕÞÌ ÃÑÓ.
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²ËÔ. 23. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (110)
ÂÎÏÂÊ ë ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ.
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ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,341 ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓBC2NÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ 340

ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ BC2N ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ I.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ BC2N ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.341 °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÕÇ ÉÇ ÕÓË
ÏÑÆÇÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 24, a ë c). ³ÖÆâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ àÐÇÓÅËÌ ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (ÕÂÃÎ. 7), ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß
×ÑÓÏÖ II. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ×ÂÊÂ I ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑâÄÎâÕß
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ×ÂÊÞ II, III ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
(ÓËÔ. 25). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÐÇÖÚÇÕ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 224, 307 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ô ÆÎâ Å-BN, BC3) ÐÂ *1 à£ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ
ÆËÔÒÇÓÔËá p-ÊÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ´². ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

VI. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÂ, ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ ÃÑÓÂ
¬ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ì ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ËØ ØËÏËË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ë ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÆÓÖÅËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.345 ë 349 ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.348, 350 ë 356

±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Cn) Ë
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ (CmHm) ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂ-
ÕßË 357. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË p-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·áÍÍÇÎâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ³20 Ë ³60 ì ÍÂÓÃÑÆÑÆÇÍÂ-
àÆÓÂ Ë ÍÂÓÃÑ-s-ËÍÑÔÂàÆÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 358 ë 370 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ C60-×ÖÕÃÑÎÎÇÐÂ, ÇÅÑ ËÊÑÏÇÓÑÄ, ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ËØ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ 371). ¥Îâ Ô×ÇÓÑË-
ÆÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³n Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(n>78, ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ 372 ë 375 ÓâÆ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÃÂÓÓÇÎÇÐÞ, ÍÂÒÔÖ-
ÎÇÐÞ, ÕÑÓÇÐÞ Ë ÆÓ.). £ ÓÂÃÑÕÂØ 376 ë 378 ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÕÖÃÖÎÇÐÞ) Ë
ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË.
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²ËÔ. 24. ®ÑÆÇÎË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (a ë c) ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ; d ì ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ BC2N.
´ËÒ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ: a ì I; b ì II; c ì III. £ÞÆÇÎÇÐÂ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 7. ¿ÐÇÓÅËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (¦b), ÍÑÅÇÊËË (¦coh) Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌÜÇÎË (D¦g) ÆÎâ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂBC2N Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ.341

³ÕÓÖÍÕÖÓÂa ¦b ¦coh D¦g, à£

à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ

I 23.7 20.0 ì
II 24.7 21.2 1.6
III 23.7 18.5 0.5

a ³Ï. ÓËÔ. 24.
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±³, à£71
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0
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0

725 720 715 710 E, à£
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0
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d

²ËÔ. 25. ±ÑÎÐÂâ (a) Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ (b ë d) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ BC2N
ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÑ ÏÑÆÇÎË II (ÔÏ. ÓËÔ. 24).
±ÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ: bìB; cìC; dìN.
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·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÒÞÕÍË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ) ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ³n-×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÖÕÇÏ
ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ì ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ.364, 379 ë 382 °ÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÞÓÍÂÏË ì ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË B?C,383 ÎËÃÑ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÒÓËÏÇÔË ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ.384

²ÑÎß ÃÑÓÂ ì äÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÆÑÐÑÓÂã ì Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BC59 ËÊÖÚÇÐÂ ÐÇàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.385 ²ÂÔÚÇÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË (Â0) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ £?³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÉÂÕËá ÒÑÎËàÆÓÂ BC59 (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³60) Ë ËÊÏÇÐÇÐËá Â0
ÑÕ 14.2 ÆÎâ³60 (ÔÏ.386) ÆÑ 13.5�AÆÎâ£³56. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ±³ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ³60-×ÖÎÎÇÓÇÐÂ 380 Ë £³59 ÒÑÆÑÃ-
ÐÞ, ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 26, Â),
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÑÓÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ³2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
p-ÕËÒÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÃÑÓÖ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔØÑÆÐÞØ Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ä
ÑÃÞÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ) ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÍÂÓÕÇ ÒÑÎÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ. 26, b). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÓÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ³60 ÃÖÆÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ äÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌã ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÙÇÐÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,285 ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ; ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ äÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑã ³60/£³59-×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

©ÂÏÇÜÇÐËÇ £?³ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ äÏÑÎÇÍÖÎÖã ³60) Ë ÔËÔÕÇÏÂ
£³59 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÉÇ ÑÕÍÓÞÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. µÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ äàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂã ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÃÑÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÅÂÕÞØ ÃÑÓÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ £x³607x.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ BnCmNk ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ 387 ë 396. ´ÂÍ, Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 387 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÒÎÑÕÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ B2C58,
C58N2, BC58N, B24C12N25 Ë B30N30, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ³60.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 397, ÒÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ £¯ Ë ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÞÔÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔ×ÇÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¯ ì
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÖá ÂÃÎâÙËá ÔÎÑËÔÕÞØ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÃÑÓËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÆÇâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÃÑÓÑÅËÆÓËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÔØÑÆËÕ Í ÓÂÐÐËÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏ
­ÑÐÅÇ ë·ËÅÅËÐÔÂ Ë ²ÑÃÇÓÕÔÂ,49 ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ®° ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ äÒÓÂÄËÎÑ
(n+1)ã. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÃÑÓÑÅËÆÓËÆÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÂ BnH

2ÿ
n ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË

ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 397 Ä ÓÂÏ-

ÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ 398 ÑÙÇÐÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ ³60 ì (£¯)60, Â ÕÂÍÉÇ (£¯)32, (£¯)12 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÑÓÑÅËÆÓËÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ËÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË (ÕÂÃÎ. 8).

³ÄÑËÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÐÑÔ×ÇÓÂÏË, ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ
(¯´)ìÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÃÑÓ ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ¯´ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÄÇÓÕÞÄÂÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÇÕÍË Ë ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÕËÒÑÏ ÅÇÎËÍÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ (ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá). ¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ¯´ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ ËØ ÆËÂÏÇÕÓ (d) Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÄÇÍÕÑÓÑÏ (ÓËÔ. 27)

~ch = n~a1 + m~a2 ,

àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ (n,m)-¯´, ÕÑÅÆÂ

d � jchj
p
� a
�3�n2 �m2 � nm��1=2

p
,

ÅÆÇ aìÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÇÕÍÇ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ

¯´,372, 399 ë 406 ÄÞâÄËÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕËÒ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ d.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 407 ë 409 ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓâÆÂ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÂÊ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ì
Å-BN, BC2N Ë BC3.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ³ÎàÕÇÓÂ ë¬ÑÔÕÇÓÂ 410 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ

C

B

(010)
b

(1
00
)

72 71 0 1 E, à£

20

10

0

±³, à£71
a

EF

²ËÔ. 26. ±ÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ £³59 (a) Ë ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÍÑÐÕÖÓÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
EF ë 0.1 à£) (b).

.´ÂÃÎËÙÂ 8. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¯ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ389

¬ÎÂÔÕÇÓ 7¦coh, à£ ¬ÎÂÔÕÇÓ 7¦coh, à£

B12H12 9.37 B12H
2ÿ
12 9.98

B32H32 9.29 B32H
2ÿ
32 9.44

B60H60 8.82 B60H
2ÿ
60 8.86

C60 8.50
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~a1

~a2

A

A'ch
?

y

a

(0.0) (1.0) (2.0) (3.0) (4.0) (5.0) (6.0) (7.0) (8.0) (9.0) (10.0) (11.0) (12.0)

(1.1) (2.1) (3.1) (4.1) (5.1) (6.1) (7.1) (8.1) (9.1) (10.1) (11.1) (12.1)

(2.2) (3.2) (4.2) (5.2) (6.2) (7.2) (8.2) (9.2) (10.2) (11.2)

(3.3) (4.3) (5.3) (6.3) (7.3) (8.3) (9.3) (10.3) (11.3)

(4.4) (5.4) (6.4) (7.4) (8.4) (9.4) (10.4)

(5.5) (6.5) (7.5) (8.5) (9.5) (10.5)

(6.6) (7.6) (8.6) (9.6)

(7.7) (8.7) (9.7)

p

m

b

²ËÔ. 27. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÞÃÑÓ ÄÇÍÕÑÓÂ~ch, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
(ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ÕÑÚÍË ¡, ¡') (a) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÆÎâ ØËÓÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ (b).
m ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, p ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ.401

p7p

2

72

0

p7p

2

72

0

p7p

2

72

0

p7p

2

72

0

p7p

2

72

0

p7p

2

72

0

p7p

2

72

0

p7p

2

72

0

p7p

2

72

0

p7p

2

72

0

p7p 0

6

73

p7p 0

6

73

p7p 0

6

73

p7p 0

6

73

p7p 0

6

73

a

b

c

d

e

321

²ËÔ. 28. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ (1) Ë BN (2, 3) ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË (n,m).
(n,m): a ì (12,0); b ì (12,1); c ì (12,2); d ì (6,5); e ì (6,6); 1,2 ì ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ·áÍÍÇÎâ; 3 ì p-ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃ BN, ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ·áÍÍÇÎâ.
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Ä ÓÂÃÑÕÇ 407. C ÖÚÇÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä Å-BN
(ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ËÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯´ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞ Í ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¯´ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ; àÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,407 ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ¯´
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ©», ËÊÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÑÕ *4.5 ÆÑ 1.0 à£ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÞ.
´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÑÕÐÇÔÕË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ DEg Å-BN
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV). ®ÇÐÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÆËÖÔÂ âÄÎâáÕÔâ ØËÓÂÎßÐÞÇ
(n,m)-¯´ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (n,0)-¯´. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, (n,0)-¯´ ì
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÒÓâÏÑÌ ©» (ÒÇÓÇØÑÆ (G ëG), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
(n,m)-¯´ ËÏÇáÕ ÐÇÒÓâÏÖá ©» (ÒÇÓÇØÑÆ D ëG). ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ØËÓÂÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ y (ÔÏ. ÓËÔ. 27) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ÕÓÖÃ
ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ¯´ Ô d>12�A ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÖá
©», Ë ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÂÐÐÖá ÔËÕÖÂÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÓÂÆËÖÔÂØ ¯´ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÃÑÓÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ä Å-BN, Ë ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË: d(4,0)=6.4�A Ë d(4,4)=10.6�A) ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓâÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃ Å-BN Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 28, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ 411 ÐÂÐÑÕÓÖÃ Å-BN ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·áÍÍÇÎâ Ë ÊÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ¯´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÛÇÅÑ ÍÂÓÃËÆÂ
ÃÑÓÂ BC3 ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 409. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃ BC3 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅËÌ ËØ ÖÒÓÖ-
ÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÆÎâ ¯´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓËÔ. 29). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ñ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃ BC3.409

©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (n,0)-¯´ BC3 (n=3, 4, 5, 6) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 30. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ¯´ ÕËÒ

0.1
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E, à£ � ÂÕÑÏ71
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²ËÔ. 29. ¿ÐÇÓÅËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £³3 (I) Ë
ÅÓÂ×ËÕÂ (II).
(n,m): 1ì (6,0); 2ì (7,0); 3ì (4,4); 4ì (8,0); 5ì (9,0); 6ì (4,0); 7ì
(2,2); 8ì (3,0).
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²ËÔ. 30. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇØËÓÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ £³3 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ.
(n,m): aì (3,0); bì (4,0); cì (5,0); dì (6,0).
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ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏË (ÆÎâ ¯´ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ) ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË ÑÕ 1208; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ s-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÂÍ sp2-, ÕÂÍ Ë sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÕËÒ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÅÓÂÐËÙ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ë
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Õ. Ç. ÄÇÎËÚËÐÖ ©». ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
¯´ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÒÎÑÔÍËØ
ÔÇÕÍÂØ (1208), Â DEg ÆÎâ ¯´ ì Í ÄÇÎËÚËÐÇ ©» Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ
BC3. ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃ BC3 ÆÑÎÉÐÑ ÄÍÎá-
ÚÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÚÐÞØ, ÐÑ Ë ÔËÔÕÇÏ ÍÑÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÄÇÓÕÍÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÕÑÍ ÍÂÓÃËÆÂ ÃÑÓÂ.409 ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÓÃËÆÂ.224

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,341 ÒÎÑÔÍËÇ ÔÇÕÍË ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ BC2N,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÃÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓÕÍÇ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄ BC2N Ô ÕËÒÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ I Ë II (ÔÏ. ÓËÔ. 24, a, b) Ä
ÙËÎËÐÆÓÞ ÃÖÆÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ¯´ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ (n,n)-ÐÂÐÑÕÓÖÃ BC2N ÕËÒÂ I Ë II
ÒÓË n=4 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 31. ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË 408 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ¯´ ÏÂÎÞØ
ÆËÂÏÇÕÓÑÄ (n=2) ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÔÖ-
ÜËÇ ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÑÐÑÔÎÑâÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ (n,m)-¯´ ÕËÒÂ I Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÂ (ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ¯´) ÔÏÇÐÂ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 408 ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÃÖÆÖÕ (n,n)-¯´ ÕËÒÂ II,
ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 31) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÞØ
³7³- Ë £7N-ÔÄâÊÇÌ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 408 ÑÃÓÂÜÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ BC2N. °ÐË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓÖÅÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ ÆÎâ ØËÓÂÎßÐÞØ ¯´,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. ´ÂÍËÇ ¯´ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÐÂÐÑÍÂÕÖÛÇÍ. ®ÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÃÑÓÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂØ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ËØ ÔËÐÕÇÊÇ.

°ÆËÐ ËÊ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ äËÆÇÂÎßÐÑÔÕËã ÐÂÐÑÕÓÖÃ
BC2N ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 408. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ

ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÜÂÎË ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ËÎË ÃÑÓÂ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË C?N Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂ *0.03 à£ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÍÓÂâ £©, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ C?B ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÐËÉÇ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕËÒ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÐÞØ ¯´ (n-
ËÎË p-ÕËÒÂ) ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ËØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÎËÃÑ ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ B17xC2+xN
ÎËÃÑ BC2+xN17x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÍ ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâ (ÃÑÓ,
ÂÊÑÕ),412, 413 ÕÂÍ Ë ÃÑÓÑÐËÕÓËÆÐÞØ ¯´.414 ë 417 £ ÓÂÃÑÕÇ 417, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÅÓÖÒÒ ¯´.

VII. ¶ÑÔ×ËÆÞ Ë ÂÓÔÇÐËÆÞ ÃÑÓÂ
³ÓÇÆË ËÊÄÇÔÕÐÞØ 5, 7, 10, 22, 32 ×ÑÔ×ËÆÑÄ Ë ÂÓÔÇÐËÆÑÄ ÃÑÓÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË 258, 293, 295, 297, 302, 306, 418 ë 423 âÄÎâáÕÔâ
Ô×ÂÎÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ BP Ë BAs, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ
III ëV-ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ©ÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ BP Ë BAs
(ÓËÔ. 32) ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.
£ÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÆÒÑÎÑÔÖ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá ÑÕ ÊÑÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞØ p-p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓËÚÇÏ ÆËÔÒÇÓÔËâ
E(k) ÆÎâ BAs ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ BP. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂ-

a b

B C N

²ËÔ. 31. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.
´ËÒ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑâØ: aì I; bì II.
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²ËÔ. 32. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ ÊÑÐÞ Ô×ÂÎÇÓËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ BP (a) Ë BAs (b). ²ÂÔÚÇÕ
ÏÇÕÑÆÑÏ ±±£.423
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ÐËÇ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÑÙÇÐÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ©»,
Ñ ÒÑÓâÆÍÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 9.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ ©» ÒÓË BP?BAs-ÒÇÓÇØÑÆÇ DEg ÆÎâ
ÐÇÒÓâÏÑÌ ©» ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ *1.1 à£ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
*0.2 à£.

²ÂÔÚÇÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ 258, 295, 297, 302, 306, 418 ë 423

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ e2(o)
ÆÎâ BP ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÇÉÆÖÊÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ·5v?X3c, ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÌ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ì ÒÇÓÇØÑÆÑÏ G15v?G15c.423 ®ÂÍ-
ÔËÏÖÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5.7 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ L3v?L1c.
¥Îâ BAs ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ e2(o) ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË423 Í ÒÇÓÇØÑÆÖ
L3v?L1c, ÔÎÇÆÖáÜËÌ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ BP) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
G15v?G15c.

©ÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ BP, BAs ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 423; ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ*1.5% (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 9).

¯ÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 432, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
²¿³ ËÊÖÚÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì BPxAs17x. ³ÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ PL2,3-, PKb- Ë BKa-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ´² Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ²¿³ ÆÎâ BP Ë BAs (ÔÏ.81, 433 ë 436)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,432 ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ²¿³-ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÏË P3s,3p ëB2p, P3s,3p ëB2s Ë P3p ëB2p-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ PL2,3, PKb Ë BKa ÍÄÂÊËÃËÐÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ BPëBAs
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß 432 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓâÏÞØ P7As-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

³ÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ B ë (P,As), ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ²¿³
(ÆÎâ B12P2 (ÔÏ.81, 436)) Ë ÓÂÔÚÇÕÂÏË B12P2 Ë B12As2, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ±±£,53 ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË 110 Ë ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ.437 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 110, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ B12P2 Ë B12As2 ÃÎËÊÍÑ Í ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ a-B12. ¿ÕË
×ÂÊÞ ËÏÇáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÒÓâÏÑÌ
©» ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ*2.5 (B12P2) Ë*2.3 à£ (B12As2).

VIII. °ÍÔËÆÞ ÃÑÓÂ
³ÓÇÆË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ 5, 7, 14, 32, 34 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÑÓÂ Ë ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË ²¿³, °¿³, ²¶³

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ¿¿³ ÕÓËÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ B2O3
131, 238, 241, 438 ë 443 Ë

ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ H3BO3,131, 241, 438, 444 ËÏÇáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ËÅÓÂáÜËØ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÔÕÇÍÑÎ.

±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ËÊÖÚÇÐËË BKa-ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÏËÔÔËË Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ B2O3

131, 238, 438 ë 441 ÄÞâÄÎÇÐ ÓâÆ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜËØ 399 ë 402 ÒÓËÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÓÂ Í
O2s- (ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÂÕÇÎÎËÕ ²¿³) Ë O2p-ÒÑÆÒÑÎÑÔÂÏ.
³ÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¥ÂÐÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ±±¥±
ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÑÍ, ËÏËÕËÓÖáÜËØ B2O3 (ÍÎÂÔÕÇÓÞ
BO3ÿ

3 , BO3B) Ë H3BO3 (ÍÎÂÔÕÇÓ H3BO3).445 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 445, ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ B1s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÐÂ ÄÂÍÂÐÕÐÖá 2a2-®° (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ®° ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ BO3ÿ

3 ),
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá 2pz-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÃÑÓÂ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÛËÓÑÍËÇ ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÑÆÊÑÐÂÏË B2px,y-ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¬ÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ B2O3 Ë H3BO3 ÏÇÕÑÆÂÏË ²¿³,
°¿³ Ë ²¶³ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ241. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ B1s-ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÕÓËÑÍÔËÆÇ Ô ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏË ®°-ÆÂÐÐÞÏË 445 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ B (+0.6 Ç). ²ËÔ. 33 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ B2O3. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ²¶³ Ë
(O,B)Ka ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÖáÜËÇ
ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÐâÕÞÇ ÒÑÆÒÑÎÑÔÞ: ÐËÉÐââ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÍÎÂ-
ÆÂÏË O2s- Ë B2s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÇÓØÐââì ËÏÇÇÕ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÕËÒ
B2s ëO2p ëB2p. µÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ BKa-ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ²¶-ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÄÍÎÂÆÞ B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä £©, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË B2p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ (0.0002) Ä
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË: 0.0193 (O2p), 0.022 (B2s) Ë 0.1405
(O2s).446 ¥ÄÂ ÒËÍÂ ²¶-ÔÒÇÍÕÓÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË 10.7 Ë 6.9 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍÂÏ (11.5 Ë 7.2 à£) OKa-²¿³ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÆÖÃÎÇÕÐÖá ÒÑÎÑÔÖ II (ÔÏ. ÓËÔ. 33), ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÖáÔâ Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÆÒÑÎÑÔÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 14.4 à£ (ÒËÍ I). ³ ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐáá ÒÑÆÒÑÎÑÔÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô B2s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÒËÍÑÄ I Ë II, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÅËÃÓËÆÐÞØ sp2-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß 241 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑâØ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞÏË
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ B2O3 ÑÒËÔÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 447 ë 449) Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËâ B2p-, O2p- Ë B2s-×ÖÐÍÙËÌ.

´ÂÃÎËÙÂ 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ (DEg

Ò ) Ë ÐÇÒÓâÏÑÌ (DEg
ÐÒ ) ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË,

ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ (Â) Ë ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ (B0) ÆÎâ BP Ë BAs.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ²ÂÔÚÇÕ ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ³ÔÞÎÍË

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ BP

DEg
Ò, à£ 5.0 ì 297

4.0 ì 423

DEg
ÐÒ , à£ 6.2 2.0 424, 426

6.0 2.1 425, 427
4.2 2.0 418, 230
2.2 2.4 297, 428
2.4 ì 423

a, �A 4.60 4.54 315, 431

B0, ¤±Â 171 173 315, 431

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ BAs

DEg
Ò, à£ 3.6 ì 421

4.2 ì 423
DEg

ÐÒ , à£ 1.6 1.5 421, 429
1.3 1.4 423, 430

a, �A 4.83 4.78 315, 431

B0, ¤±Â 149 ì 315

a

I
II

O2s

b

c

730 720 710 E, à£

11.5

EF

I

²ËÔ. 33. ²¶³ (a) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ OKa- (b) Ë BKa- (c)
ÔÒÇÍÕÓÞ B2O3.
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ B2O3 Ë H3BO3 ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË 241 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ B7O-ÔÄâÊÇÌ Ä ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÕÓËÑÍÔËÆÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ O7H Ä H3BO3.

°ÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ B2O3 Ë H3BO3 (ÓËÔ. 34) ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÛÇÔÕß
ÚÇÕÍÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ.241, 450 £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 241 Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÉÇ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
KLL, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒËÍË 5, 6 ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË KLL, Â ÐËÊÍÑà-
ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË 1 ë 4 ì ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ÒËÍË ÆÎâ H3BO3 ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 241, Ñ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ £© ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÚÇÏ B2O3.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ BKa-ÔÒÇÍÕÓÑÄ B2O3 ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 443, 444. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÓÇØÒËÍÑ-
ÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ.
¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ (ÔÂÕÇÎÎËÕ Ka', ÑÕÔÕÑâÜËÌ
ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÂ *14.5 à£) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ 444 ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ
p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÏËÕÕËÓÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä O2s-ÒÑÆÒÑÎÑÔÖ. £ÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ka-ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô
ÍÓÂÇÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ËÏÇÇÕ äÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖáã ÒÓËÓÑÆÖ,444

Ë Ä ÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÐËÏÂáÕ ÖÚÂÔÕËÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ (Ä ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) Í ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏ p*-ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ 444

ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ BKa-ÒÑÎÑÔ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏËÐÇÓÂÎÑÄ
(AlBO3, Be2(BO3)OH, Mg[(OH)3BOB(OH)3], CaB2Si2O8,
BPO3), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÓ Ä ÕÓËÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË. £ BKa-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÇÕÍÑ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÂÕÇÎÎËÕ ÆÎâ¬¹=3 (ÐËÊÛËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ s*- Ë
p*-ÔËÏÏÇÕÓËË), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ¬¹=4 (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎËÛß s*-ÔËÏÏÇÕÓËË) ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 77 ÒÓËÄÇÆÇÐ BKa-ÔÒÇÍÕÓ ÔÖÃÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
B13O2, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÒË
O7B7O ÏÇÉÆÖ ËÍÑÔÂàÆÓÂÏË B12.451 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÔÖÃÑÍÔËÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
a-B12; ÒÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ BKa-ÒÑÎÑÔÞ B13O2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
*0.3 à£ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ a-ÃÑÓÂ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÕÑÐÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ¿¿³ ÑÍÔËÆÑÄ ÃÑÓÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

IX. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÍÎÂÔÔÂÏ

ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÑÓÂ Ô ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¯Ç ÏÇÐßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÃÑÓËÆÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÂØ ì ÅËÆÓËÆÞ (ÃÑÓÂÐÞ), ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ,
ÔËÎËÙËÆÞ ÃÑÓÂ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÃÑÓËÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑËÔÍÇ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ. °Ã àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÍÓÖÅÖ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ÒÑ ÃÑÓÖ Ë ÃÑÓËÆÂÏ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÃÑÓÂ, ÃÑÓÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË), ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÃÑÓÂ; ÓÑÎß ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÑÓËÆÑÄ Ä ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ; ÒÑÎËÕËÒËÊÏ
ÃÑÓËÆÑÄ, ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÕËÒÑÄ;
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÃÑÓËÆÞ Ë ËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÎË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË (ÔËÔÕÇÏÞ B4CëTiB2, Al ëB ëC, Al ëB ëTi Ë ÆÓ.),
ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÃÑÓËÆÑÄ.

¿ÕË ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ÓÂÊÄËÕËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÓËÆÑÄ ÃÖÆÖÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÓËÆÑÄ.
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BORON AND ITS COMPOUNDSWITH NONMETALS: CHEMICAL BONDING AND
ELECTRONE PROPERTIES

A.L.Ivanovskii
Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch of the Russian Academy of Sciences
91, Pervomaiskaya ul., 620219 Ekaterinburg, Fax +7(343)244 ë 4495

Theoretical and experimental data on electronic structure, chemical bonding, and charge distributions in
the condensed boron and boron compounds with a number of sp-elements have been generalised. The
applicability of quantum chemistry methods to a discription of physicochemical properties of boron and
borides of nonmetals, as well as prospects of using computational methods in theoretical materials
science of borides, are discussed.
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