
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ (±±) Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (±¡£) ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(±³)ì ÑÔÐÑÄÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ì Í ÐËÏ ÐÇÒÓË-
ÏÇÐËÏÂ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓËË ±± Ë ±¡£
ÔÎÑÉÐÞ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ±± Ë ±¡£,
ÖÍÂÊÂÕß ÕÑÚÍË ËØ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¯Ç
ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÓÂÎËÔß
ÆÂÕß ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÐÐÑÏÖ ÚËÕÂÕÇÎá ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÐÆÇÐÙËâØ ÓÂÊÄË-

ÕËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÔÔÞÎÍÂÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ±± Ë ±¡£ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÎÑÄÐÑ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ±± ì
àÕÑ ËÑÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÎËâÐËÇ
ÔÓÇÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇ ÄÇÎËÍÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ±¡£ ì àÕÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÅÑÏÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ
ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË, Ë ÔÑÃÎáÔÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá
ÕÓÖÆÐÑ. ªÐÑÅÆÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÒÑÓËÕß, ÑÆÐÂÍÑ ÄÓâÆ ÎË ÔÕÑËÕ ÒÓËÆÂÄÂÕß àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¥ÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ì ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÄÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ì
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ±³ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ±± Ë ±¡£ Ä
ÕÇÑÓËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß (ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß)
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎáÙËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
(±±¿). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ.
¡ÆÇÍÄÂÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÔÓÇÆÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ
(ÔÑÕÐË Ë ÕÞÔâÚË) ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÓÖÉÂáÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÌ ÖÚÇÕ àÕËØ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÍÂÍ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË.

®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
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ÏÇÔÕÑ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ. £ÄËÆÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Í ÐËÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ
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ÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË.
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¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÃÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ: ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÚËÔÎÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë
ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÑÐË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ), ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ Ä
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÖÒÓÑÜÂáÜËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ËØ
ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÓÏÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ) ÔÕÑÎß ÔÎÑÉÐÞ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ë ÕÂÍËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ âÄÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÔËÎÇ. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÓËÊÐÂÍÖ ÓÂÃÑÕÞ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÂÄÕÑ-
ÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÞÕÂÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÂÍÙËË ±± Ë ±¡£ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ±³, Õ.Ç. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÔÞÎÍËÏÞÒÓËÐâÎË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËâ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÐÂ âÊÞÍÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
±±¿, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÓÇÂÍÙËË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ Ë ÑÕÑÆÄËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÎÂÐ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÍÑÏÒÑÐÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ±± Ë ±¡£ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÐË ÃÞÎË Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ä 1970 ë 1980-Ø ÅÑÆÂØ, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËØ
ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÖÕÑÚÐâÕß Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß. ©ÂÕÇÏ ÑÒËÔÂÐÞ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ë 15 ÎÇÕ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÕÂÍÉÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÂÄÂÏ äÕÇÑÓËËã Ë
äÒÓËÎÑÉÇÐËÌã ÔÑÃÎáÆÇÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ, ÐÑÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÔÞÎÍËÐÂÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÎáÃÑÏÖ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÍÎáÚÇÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË
±± Ë ±¡£ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ, ÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ±±¿ (ÆÂÉÇ
ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ) ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ. ³ÄÑÆÍÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ) ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏËÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ.¬ÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ë ±¡£ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (Á®²-,
µ¶-, ª¬-, ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓ.). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ
ÔÄÇÆÇÐËâ ÆÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ×ÂÍÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËá ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÊÆÇÎÞ ÑÃÊÑÓÂ.

II. ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË

Â. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÓÇÂÍÙËË ±± ËÎË ±¡£ Ä
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.

©ÆÇÔß A1 Ë A2 ì äÕâÉÇÎÞÇã ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÇÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ.
¸ÇÐÕÓÞÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙA1,A2,H ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ,
ÕÂÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (1) ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ: ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑÕÑÐÂ (s),
ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÄÔÇÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (1), Ë ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ (R) ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÂâ ±±¿ V(s,R) Ä ÕÂÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÔÇÚÇ-
ÐËâ V(s jR) àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ R. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(A1=A2) ÔÇÚÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ R

A1 H A2

R

(1)

s

R

s
s=0

Re

R 6�

Rc

1

1

33

4 4

2

2

R

s
s=0

R=Re

R=Rc

R<Rc

R=R 6�

a

b

²ËÔ. 1. ´ËÒËÚÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ±±¿ ÓÇÂÍÙËË ±± ËÎË ±¡£ Ä ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
a ì ÑÃÜËÌ ÄËÆ ±±¿ Ä ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËâØ; ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ ÍÑÐ-
ÕÖÓÞ 1 ë 4 ì ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ; b ì
ÔÇÚÇÐËâ ±±¿ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R; R=Re

(ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ), R=R 6� (ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ) Ë R=RÔ

(ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Rc<R 6�. ±ÓÑÇÍÙËË
ÔÇÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß R, s ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1,a.

4 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



ÆÄÖØÝâÏÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÏË, ÚÕÑ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÔÄâÊÇÌ ÒÓÑÕÑÐÂ (ÂÕÑÏÂ H) Ô
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË A1, A2. £ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ Rc ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑâÏÐÞÌ.
´ÂÍÂâ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ±±¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍË ÓÇÂÍÙËË±±ËÎË±¡£.±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÆÄÖØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
(1), ÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Re Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ±±¿ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ (ÇÔÎË Re>Rc) ÎËÃÑ
ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞÇ ±±¿ (ÇÔÎË Re<Rc). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÂâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ
(A17H_A2), ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
(A1_H_A2), ÆÂÉÇ ÇÔÎË ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ A1 Ë A2 ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ
ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ, Õ.Ç. ±³
(ÐÂ ÑÔË R ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÚÇÓÇÊ R 6�) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ Rc

(R 6�5Rc). ©ÐÂÚÇÐËâ Re Ë Rc ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ A1, A2 Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ ËÎË ÂÕÑÏÑÏ H.1

ªÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÄÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (Â ÐÇ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏËÏÂÔÔ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄA1 ËA2) ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ R. ¥Îâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, C_H_C) ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Re ÄÇÎËÍÑ, Re 44Rc (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ), Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÂÓßÇÓ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔËÎÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄâÊÇÌ O_H_O Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ),
ÕËÒËÚÐÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Re<Rc, Ë ±±¿ ÚÂÔÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÓÇÂÍÙËË ±± ËÎË
±¡£. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÊÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. °ÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ; Ä ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (FHF7,
H5O

�
2 Ë Õ.Æ.) Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËâ

Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑâÏÐÞØ ±±¿.11

£ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ (1)
âÄÎâÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ ÇÆËÐÑÌ, ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇRe ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇRe ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ Ä ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ A1_H_A2 Ä ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ´ËÒËÚ-
ÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÙËÔ-ÇÐÑÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ
b-ÆËÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÎÑÐÂÎßÆÇÅËÆÂ
ËÎË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ,12, 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÞÇ ØÇÎÂÕÐÞÇ ÙËÍÎÞ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊßá. ©ÐÂÚÇÐËâ Re Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ O7H_O, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
Ä ÕÂÃÎ. 1. ¨ÇÔÕÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÍÓÖÉÇÐËâ (äÍÂÓÍÂÔÐÞÌ
à××ÇÍÕã), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ±±.14, 15 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÉÇÔÕÍÑ ÊÂÆÂÐÑ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÃÇÎÍÑÄÑÌ
ÅÎÑÃÖÎÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, Ë ÊÐÂÚÇÐËâ Re ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÐËÊËÕß ÃÂÓßÇÓ ÓÇÂÍÙËË ÆÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÕâÉÇÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÇ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá, ÚÕÑ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÖÓÑÄÐá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ±±¿. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÑÙÇÐÍÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Re ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß
ÄÞÚËÔÎâÇÏÖá ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (ÒÑÐËÏÂÇÏÖá
ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ë ÕÑÚÍË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ ±±¿) Ë ÔÇÓßÇÊÐÑ ËÔÍÂÊËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÓÇÎßÇ×, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÂÍÕÑÏ.16 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ±±¿ ÊÐÂÚÇÐËÇ Re

ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ×.17

Ã. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÑÆ

£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. £ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß (1) ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ±±. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÂÍÙËá ±± Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Re Ë Rc Ä ÓÇÂÍÙËâØ ±± Ë ±¡£ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ A17H_A2 .a

¶ÓÂÅÏÇÐÕ ±ÓÑÙÇÔÔ Re , AÊ ®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ RÔ&R6�, AÊ ±ÓËÏÇÚÂÐËÇ ³ÔÞÎ-
(ÔÏ.b) ÍË c

O7H_O ±± Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ±± Ä ÔËÏ- 2.64 ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ 2.40 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ O_O Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±³ 2, 3
ÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

N7H_O ¥ÄÑÌÐÑÌ ±± Ä ÂÔËÏÏÇÕ- 2.95 ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ 2.55 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±³ 4, 5
ÓËÚÐÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÂÐÂÎËÊ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ (ÓÂÔÚÇÕ B-LYP/6-311++G(d,p))
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆËÏÇÓÂ ×ÑÓÏÂÏËÆÂ

N7H_N ¥ÄÑÌÐÑÌ ±± Ä ÔËÏÏÇÕ- 2.93 ²ÂÔÚÇÕ (HF/3-21G) 2.53 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ N_N Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±³ 6, 7
ÓËÚÐÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÆËÏÇÓÂ ÂÏËÆËÐÂ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ

{C7H/C}7 ±± Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ 3.71 ²ÂÔÚÇÕ (MP2/6-31+G(d,p)) 2.86 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ C_C Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±³ 8
ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ (ÓÂÔÚÇÕ MP2/6-31+G(d,p))

ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ CH4/CH
ÿ
3

{C7H/C}. ±¡£ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ 3.35 ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ 2.68 ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ C_C Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ±³ 9, 10
ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ CH3

.
/CH3OH

ÒÑ ÑÕÓÞÄÖ H ÏÇÕËÎßÐÞÏ (ÓÂÔÚÇÕ MP2/6-31G)
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ ÑÕ àÕÂÐÑÎÂ
Ä ÔÕÇÍÎÂØ

a ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ±± Ë±¡£ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ A17H_A2 ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ
ËÊÑÅÐÖÕ. b ±ÓâÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ RÔ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ R 6�. cªÊ ÒÇÓÄÑÌ ÔÔÞÎÍË ÄÊâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Re , ËÊ
ÄÕÑÓÑÌ ì Rc .
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©ÆÇÔß Re=2.535AÊ (ÔÏ.18) Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑâÏÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË O_H_O. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇÄÞÔÑÍËÏ: DV 6�=
2.5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÔÏ.19). ¿ÕÑÕ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌã ÃÂÓßÇÓ ËÔÚÇ-
ÊÂÇÕ ÒÓË ÖÚÇÕÇ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ
H.19 ´ÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÇÇ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s (ÕÂÃÎ. 2). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ äÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâã ì ÕÇÓÏËÐ, ÊÂËÏÔÕÄÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.

¦ÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ±± ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÎâÓÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ: ÇÅÑ ÔÑÎßÄÂÕÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ö ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ äÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÔÓÇÆÞã. ²ÇÂÍÙËâ ±± Ä àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ,
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ,20 ÑÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,21 ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍ-
ÕÑÏ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ.

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (ÍÂÍ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ,
ÕÂÍ Ë ÔÓÇÆÞ) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ.

¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÂâ ÆÄÖØÝâÏÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ±±¿, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÄÖÏâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ àÕÑÌ ±±¿
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ²ÇÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ Q ÐÖÏÇÓÖáÕ
ËÐÆÇÍÔÑÏ n=1,...,N; ÆÎâ ÓËÔ. 2,Â ÊÐÂÚÇÐËÇ N ÓÂÄÐÑ 2. ªØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (ËÐÆÇÍÔ i) Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
(ËÐÆÇÍÔ f ) ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ Qin Ë Qfn . °ÒËÔÂÐËÇ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ,
ÇÔÎË ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Õ.Ç. ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ×ÑÓÏÞ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÏÑÆ).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ (Qi) Ë (Qf ) ÄÇÍÕÑÓÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏËQin Ë
Qfn Ë ÑÃÓÂÊÖÇÏ ÆÂÎÇÇ ÄÇÍÕÑÓ

(Q(l))= (Qi) + l[(Qf )7 (Qi)]; 04l4 1, (2)

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ, ÔÑÇÆË-
ÐâáÜÇÌ ÒÓÑÇÍÙËË (Qi Ë Qf) ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÑÃÑËØ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß Q1Q2 (ÓËÔ. 2,Â). ´ÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ l ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß äÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËËã. ¦ÔÎË ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÞ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, ÕÑ ÑÐË ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓâÏÑÌ Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¯Â àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ (ËÎË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË N>2) ÔÇÚÇÐËÇ ±±¿ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏËÐËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÑÓ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ:
Q 6�=(Q 6�1 ),...,(Q

6�
N), ÕÑÚÍÂ Q 6� ÎÇÉËÕ ÐÂ ÒÓâÏÑÌ (2). ³ÇÚÇÐËÇ

±±¿ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (2) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2,b. £ ÕÑÚÍÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÑ

l � 1

2

�
1� DV

Er

�
, (3)

ÅÆÇ DV ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÂÏ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ Ë ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ

DV=Vf7Vi , (4)

O O
H

Me Me

O O
H

Me Me

O O
H

Me Me

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ (AÊ ) Ë ÖÅÎÂ O_H7O (ÅÓÂÆ) ÆÎâ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ±³ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ±±, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®ÇÎÎÇÓÂ ë±ÎÇÔÔÇÕÂ 19

(MP2/D95++**).

±ÂÓÂÏÇÕÓ ¸ËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÇÐÑÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ a ±³

C=³ 1.376 (1.382) 1.410
C7C 1.452 (1.430) 1.410
C7O 1.338 (1.319) 1.295
C=O 1.259 (1.243) 1.295
O7H 1.004 (1.049) 1.201
O_H 1.626 (1.626) 1.201
O_O 2.549 (2.512) 2.363
O_H7O 150.6 (137.0) 159.1

a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.18

Q2

Qf
Q1

Qi

Q(l)

¿ÐÇÓÅËâ

a

QfQi Q 6�
Q(l)

¿ÐÇÓÅËâ

b

²ËÔ. 2. ¥ÄÖÏÇÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÑËÆÂÏË.
a ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ±±¿, ÏËÐËÏÖÏÞ
ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÂØ Qi Ë Qf; b ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ
ÔÇÚÇÐËá ±±¿ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÌ QiQf). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

6 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



Er ì àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÂÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÏËÐËÏÖÏÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ä ÏËÐËÏÖÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ; Er ÂÆÆËÕËÄÐÂ ÒÑ ÄÍÎÂÆÂÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÏÂÔÔÂÏË mn Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË on:

Er �
X
n

Ern,

Ern �
mno

2
n

2

ÿ
Qfn ÿ Qin

�2
.

(5)

¥Îâ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÕÂÍÑÌ ±±¿
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ®ÂÓÍÖÔÂ

DV 6� � �Er � DV �2
4Er

. (6)

¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ±±¿ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÇÑÓËÌ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÐÂ ÒÑÎÇÊÐÂ ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË, ØÑÕâ Ë ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ±±¿ ÔËÎßÐÑ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÞ,22 ë 24 Ë ÆÎâ ÐËØ ÐÇÎßÊâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (5) Ë (6). ªÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÒËÔÂÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ±±¿ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (±³¿) ÆÎâ ±± Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÑÓÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.25, 26

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËØ ÏÑÆ.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß, ÍÂÍ ÖÚÇÕ ÓÇÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÆÄÖØÏÑÆÑÄÖá ÏÑÆÇÎß, ÑÒË-
ÔÂÐÐÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.1.Â.27 ë 31 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ËØ
ÐÂÃÑÓÂ (Qi), (Q 6�) Ë (Qf ). ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(A1=A2), ×ËÍÔËÓÖâ (Q) Ä ÕÑÚÍÂØ (Qi) Ë (Qf ), ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÑÕÑÐÂ s (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕR ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ). ¿ÕÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ±ÓË (Q)= (Q 6�)
ÒÓÑ×ËÎß V(s) ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ËÎË ÒÑÚÕË ÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ Ë ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË A1 Ë A2.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÞÔÑÍ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ,
ÄÐÑÔËÏÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÊÂÏÇÆÎââ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¥Îâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÂÍÂâ
×ËÍÔÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÂÉÇ Ä ÆÄÖØÏÑÆÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ R. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÕÇÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ (ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Re ÒÑÓâÆÍÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ (1)). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÆ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá,
ÚÂÔÕÑ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÖá ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÏÇÉ- Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ±±. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒÓÑÕÑÐÂ s, ÍÑÕÑÓÖá
ËÏÇÐÖáÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ËÎË ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ) Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ Ä ±³, ÏÑÆË×ËÙËÓÖâ ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ.
¿ÕË ÏÑÆÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÏË. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ R; ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÇ ÏÑÆÞ
ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÐËÉÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇáÕÔâ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕ ÔÄÑË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Í ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ªØ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÐÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÑÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±±, ÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÐ äÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂã,
ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ äÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÓÇÂÍÙËËã. ¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ±±¿ ÏÑÆÂ s
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ë,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ±³, ÍÂÍ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË. °ÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÞ s Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÎËÛß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ;
ÕÂÍÂâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ë ËÐÑÅÆÂ
ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÐËÉÇ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÑÅÑÄÑÓÑÍ.

£ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÆÎâ ±± Ë ±¡£
ÄÔÇÅÆÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆ. ¿ÕÑ
ÄËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÍÑÓÑÔÕß ±± ÆÎâ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕËÎÔÂÎËÙËÎÂÕÂ, 2-(20-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ Ë 1,8-
ÆËÅËÆÓÑÍÔËÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 60 ×Ô (ÔÏ.32 ë 34) Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë 170 ×Ô Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.35 ¬ÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË ±± Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÄâÊË OH Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ
ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂO_H_O.32 ±ÇÓËÑÆÞ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 13 ×Ô ÆÎâ ÔÄâÊË OH Ë 190 ×Ô ÆÎâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ O_H_O. ¿ÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
±ÓÑÙÇÔÔ ±± Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.36 ë 38 £ ÐËÉÐÇÏ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ÓâÆÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.39 ë 42 ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.39, 40 £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÑÒÑÎÑÐÂ
àÕÑ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËá ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ O_H_O,41 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÏÇÓÂ ÂÊÂËÐÆÑÎÂ ì ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá.39 ¥ÂÐÐÞÇ ab initio

¿ÐÇÓÅËâ

s

¿ÐÇÓÅËâ

s

a b

¿ÐÇÓÅËâ

s

¿ÐÇÓÅËâ

s

c d

²ËÔ. 3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÆÑÎß ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ.
a, dìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ; b, cìÑÃÎÂÔÕß
±³.
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ÓÂÔÚÇÕÑÄ ±±¿ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±± Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ 22 ë 24, 43 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2. ¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ

Â. ²ÇÂÍÙËË Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ

¬ÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÙËË ±± ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ s, âÄÎâÇÕÔâ äÍÄÂÐÕÑÄÑÌã.
±ÖÔÕß o0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÞ s Ë h�o0/kBT44 1.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ±³ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÂÍÙËâ ±± ÕÓÖÆÐÂ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÇ, ÇÔÎË ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ DV6� ÐÂ ±±¿ ÏÂÎÂ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ Ä âÏÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆËÐ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í o0:

�ho0

DV 6�
9 1. (7)

¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ s ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÒÑ ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ (o044oi , ÅÆÇ oi ì ÆÓÖÅËÇ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ), Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÄÑÌ-
ÐÑÇ (ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ) ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. °ÃÔÖÉÆÂÎËÔß 29 ë 31 ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓË-
ÂÐÕÞ ÕÂÍÑÌÏÑÆÇÎË ÒÓË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÏÑÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÏÑÆÞ R. µÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÏÑÆÞ s ËÏÇÇÕ ÄËÆ

hsjn(s)= enjn(s), (8)

ÅÆÇ hs ì ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ,

hs � ÿ
�h2

2m0

q2

qs2
� V�sjR;Q�: (9)

©ÆÇÔßm0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÔÔÂ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÑÎÐÑÌ ±±¿ V(s,R,Q). ¶ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (9) ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ R,Q
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë
×ÖÐÍÙËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ R Ë Q. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
àÐÇÓÅËË en(R,Q) âÄÎâáÕÔâ ±±¿ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË
±±¿) ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ R,Q. £ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß (n=1), Õ.Ç. ±±¿
e1(R,Q). £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓËÏÇÐâÕß
ÕÇÑÓËá ±³ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÇÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ.

£ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.44, 45 ¦ÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ ÃÑÓÐ ë ÑÒÒÇÐÅÇÌ-
ÏÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ 46 ËÎË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇcÍËÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ.47 ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ
A17¯_A2 âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÌ
ÏÑÆÞ R.48 ë 53

¿ÄÑÎáÙËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÑÆ. ¯ÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØËÏËÍÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË s
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ²ÑÎß ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË ËÅÓÂÇÕ ÑÆÐÂ ËÊ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ Q.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐËÊÍÑÃÂÓßÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá Q= y, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÑ y ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËË. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÑÆÖ
R ËÔÍÎáÚÂáÕ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ n(y,t), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂ-
ÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ y Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË t

qn
qt
� D

q2n
qy2
ÿ D

kBT

q
qy

�
n
qUa

qy

�
, (10)

ÅÆÇ D ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, Â ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Ua(y) ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ±±¿ (ÓËÔ. 4).ç ªÐÆÇÍÔ a ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ, Õ.Ç. ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ. (¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ, ÑÆÐÑâÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.) ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ±±
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ 54, 55

k � A exp

�
ÿDU 6�

kBT

�
, (11)

ÅÆÇ

A � �m0m
6��1=2
pg

,

DU 6� ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÌ ±±¿, m0 Ë 7m6� ì ÔËÎÑÄÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
Ua(y) ÐÂ ÆÐÇ âÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ g ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË D ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

D � kBT

g
. (12)

¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (11) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÓÂÄÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ì ÐÇËÊÏÇÐÐÞÌ ÒÓË-
ÊÐÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÐâÕÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕâÉÇÎÞØ ÏÑÆ
ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10). ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ

my�y � g _y � qUa

qy
� GRF, (13)

ÅÆÇmyìÏÂÔÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇ ÔÓÇÆÞ,
Â GRF (Gaussian Random Force) ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÖá ÔËÎÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ y Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÇÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g/my ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ', ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (13) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË (11) Ô ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ

A �
���

g
2my

�2

� �o 6��2
�1=2
ÿ g
2my

��
m0
m6�

�1=2

, (14)

DU6�

7m 6�

m0

Ua(y)

y

²ËÔ. 4. ¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎßUa(y), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ±±¿ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ¬ÓÂÏÇÓÔÂ.

ç ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË, ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÃÖÍÄÑÌ U.

8 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



ÅÆÇo 6�ìØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ (Õ.Ç. io 6�ì
ÓÂÔÒÂÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, my(o 6�)2= m6�). ¿ÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ÆÂÇÕ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (11), ÇÔÎË g/(2myo6�)44 1, Õ.Ç. Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÕÓÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÓÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ). °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Í ÏÐÑÅÑ-
ÏÑÆÑÄÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¤ÓÑÕÇ ë·ÂÌÐÔÂ (¬¤·).54 ë 56

¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÄÍÓÂÕÙÇ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË I. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÖá ÕÇÑÓËá ±³, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÕÇÑÓËË ¬¤·.54 ë 60 ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËËÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥),61, 62 ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ.55).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ±±¿.63 ë 65 ´ËÒËÚÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ±±¿, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÆÄÖØ ÕâÉÇÎÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÓÇÆÞ y Ë ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ R, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË Ä ÔÇÆ-
ÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÆÞ y. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË
¬¤·. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ (ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ) ÕÇÑÓËË ÕÓÇ-
ÃÖáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ y, ÍÂÍ ÏÂÔÔÂ my, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ
ËÎË ÆË××ÖÊËË Ë Õ.Ò. ªØ ÐÂØÑÆâÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.65 ë 69 ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ Ë ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ®¥.61 ë 63

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÏÑ-
ÕËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ R, ÒÓËÐâÕÑÇ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ±³,
ÕÇÑÓËË ¬¤· Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ®¥-ÓÂÔÚÇÕÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÎß-

ÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË.70 ë 77 ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ R ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ II.4.Ä.

Ã. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ÍÂÍ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ

¡ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ II.2.Â ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ±±. £ ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÕÇÓÏËÐ äÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌã
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐ-
ÅÇÓÂ (8), ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ. °Ð ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ±±¿; Ä ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ

V=Va1(s,R,Q).

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ ÐÇÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË ±±¿ Va2(s,R,Q) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÄÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑâÏÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÇÇ ÏËÐËÏÖÏ
ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÓÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ±±¿, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÓÑ×ËÎË àÕËØ ÆÄÖØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
±±¿ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,b ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ Va1 Ë Va2 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ Vd1 Ë Vd2, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÆÐÑâÏÐÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏËã. ´ÇÑÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 78 ë 81. ¥ËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ±±¿ ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,b. °ÐË ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÑÄ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÄÃÎËÊË ±³, Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÐËÊÛÇÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ).

µÓÂÄÐÇÐËâ (8) Ë (9) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
±±¿VÂ1(s,R,Q) Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ±±¿ e1(R,Q). ´ÑÚÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ VÂ2(s,R,Q) Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (9), ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÖá ±±¿ e2(R,Q) ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÂÍ Ë ËÔØÑÆ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ±±¿, e1 ËÏÇÇÕ ÆÄÇ âÏÞ, Â e2ìÑÆÐÖ âÏÖ. ¿ÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß Ä
ÆÄÇ ÑÆÐÑâÏÐÞÇ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ±±¿,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ e1(R,Q) Ë e2(R,Q). ±ÑÆÔÕÂÄËÄ Ä
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (9) ÄÏÇÔÕÑ V ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚËÏ ÆÄÂ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÇÆËÐ-
ÅÇÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá (8). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË e1 Ë e2 ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ w1(s) Ë w2(s),
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ jn(s) (n=1,2) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (8) ÑÐË
ÄÔÇÅÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÄÑËØ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
âÏÂØ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÊÛËÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
Ë ÒÂÓÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ±³) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓËÚËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
w1 Ë w2. ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË,
ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ±± ËÎË ±¡£. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ' (ÓËÔ. 6) Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÐËÚÕÑÉÐÂ.

¥ÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ II.2.Â ÔÙÇÐÂÓËÌ ÓÇÂÍÙËË ±± ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËË,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 6,a. ¥Îâ ÐËÊÍÑÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
VÂ1 ÐËÊÛËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß e1 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß e2
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ (D>1000 ÔÏ71 (ÔÏ.82)), ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ
ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ±±¿ e1(R,Q).

¥Îâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 6,b Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ Ë ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ
ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ

71.20

70.60

0.00

0.60

1.20 7107

7
10
4

7
1
0
1

798

7104

7101

7107

2.90 3.50 4.10 R, AÊ

y, (ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71)1/2

²ËÔ. 5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ±±¿ e1(y,R) ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÇÂÍÙËË ACH3+7CH2A?ACHÿ2 +
CH3A; A=C6H5 .64

ªÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÆÂÐÞ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ 1 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71.
®ËÐËÏÖÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË
7107.3 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71.
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ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä âÏÂØ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÝâÏÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ P12 ÏÂÎÂ': P1255 1. ¦ÔÎË
ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ', ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË w1(s) Ë w2(s) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË w1(s) Ë w2(s) âÄÎâáÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ j1, j2.
±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ s ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ØÑÕâ Ë ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ. °ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ±±¿ e1(R,y) Ë e2(R,y) (ÏÞ ÊÂÏÇÐËÎË Q ÐÂ y) Ë ËØ
ÔÇÚÇÐËâÏË Ud1(y) Ë Ud2(y).

±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÓÇÂÍÙËË ±±:
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË e1(R,y) Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ UÂ1(y) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ±±¿ e1(R,y) Ë e2(R,y) Ô ÔÇÚÇÐËâÏË
Ud1(y) Ë Ud2(y). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËá àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÖá
ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÏÑÆÇÎß (Q= y ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜÂâ ÏÑÆÂ R ËÔÍÎáÚÇÐÂ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ). µÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ n1(y,t) Ë n2(y,t) ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

qn1
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�
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ÿ 1

kBT

q
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(15)
qn2
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ÿ 1
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�
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qy

��
� hoi�n1 ÿ n2�,

ÅÆÇ hoiì ÔÓÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË (ÕÇÓÏÑÄ) Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ (ÔÏ. 6,b) ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ 83 ë 87

hoi � 2pV2
12

�hjDFj d�yÿ y0�, (16)

V12 ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÓÏÑÄ;
DF=F27F1, ÅÆÇ Fn=7qUdn=qy, (n=1, 2) ì ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ y= y0; ÚÇÓÇÊ d(y7 y0)
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ d-×ÖÐÍÙËâ ¥ËÓÂÍÂ.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË
ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ (ÎÑÍÂÎßÐÑÌ) ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ 88

P12 �
2pV2

12

�hjDF j _y . (17)

£ÇÎËÚËÐÂ

jna �
2pV2

12

�hjDFj exp
�
ÿUc ÿUe

kBT

�
� j _yjP12exp

�
ÿUc ÿUe

kBT

�
(18)

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
Ä ÕÑÚÍÇ y0,89 ÒÓËÚÇÏ Uc=Ud1(y0)=Ud2(y0), Â Ue ì àÐÇÓÅËâ Ä
ÏËÐËÏÖÏÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá Ä ÓÂÏÍÂØ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10), ÏÞÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÑÍÑÎÑ ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
±±¿ UÂ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ DU 6� ÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ±±¿ Ë ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ D (ÔÏ.
ÓËÔ. 6,b) àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÚÍÂÏË). ¥Îâ
ÕÂÍÑÌ ±±¿ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÄÇÐ 89

ja �
D

kBT

jF1jjF2j
jF1j � jF2j

exp

�
ÿUc ÿUe

kBT

�
. (19)

²ÇÊÖÎßÕÂÕÖ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ (11), (14) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÕÑÚÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 6,b, ËÏÇÇÕ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß (ËÊÎÑÏ) ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ, Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÅÎÂÆÍËÌ.
±ÑÕÑÍË (18) Ë (19) ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÎÂÃÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË. £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÕÑÍ j
ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ 89
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²ËÔ. 6. ¥ÄÖØÝâÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ë ±¡£, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ±³.
a ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË Ô ÐËÊÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 5 (A=C6H5)); U 6�ì àÐÇÓÅËâ ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,DìÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ±±¿Ä
ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ; b ì ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ (A=C13H9 (×ÎÖÑÓÇÐËÎ) 65); UÔ ì
ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ; ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÂÃÔÙËÔÔÂ y0 àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ËÏÇÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ 0.0. ¯ËÉÐáá Ë ÄÇÓØÐáá ÎÑÏÂÐÞÇ ÎËÐËË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ äÎÖÚÇÌã, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄÂ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË). ²ÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ ±±¿ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ', ÕÂÍ ÚÕÑ UÔ=U6�.

10 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



j � jna
�1� jna=ja�

. (20)

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÒÑÕÑÍÂ (20) ÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÔÖÏÏÖ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÆÎâ âÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ jna/ja ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË 65, 79 ë 81

V12 �
1

2
D; (21)

jDF j � jJ jD.
©ÆÇÔß D Ë J ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ:

D � e2�y0� ÿ e1�y0�,

J �
�
j2

���� q
qR

����j1

�
y0

� Dÿ1
�
j2

���� qe1qy

����j1

�
y0

, (22)

Õ.Ç. D ì àÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, Â J ì ÏÇÓÂ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÂâ ÒÓË
y= y0. ¦ÔÎË ÊÐÂÍË ÔËÎ F1 Ë F2 ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ

jDF j= jF2j+jF1j.
³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ

jna
ja
� 2p

�h

D2

jF1jjF2j
kBT

4D
^

2p
�h

kBT

DJ2
. (23)

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá

jF1j= jF2j= 1

2
jF17F2j.

¬ÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (20) ë (23) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË
±± ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÏÂÎÑ' (ÒÓË àÕÑÏUc=U 6�). ®ÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÇÊÍËÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ. °ÐË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË Ô ËÊÎÑÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 6,b). ¥Îâ ÕÂÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ±±¿ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, Ë ÏÑÆÇÎß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ±±¿ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÄÞÓÂÉÂÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ (ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÒÑÕÑÍ jna) Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÑÍ ja)
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (23) ÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T=Tc , ÍÑÅÆÂ
jna/ja=1, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ (23) âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË ±±.87

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÌÏÑÆÞR ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉ-
ÐâÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ±±. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑ×ËÎß ÔÇÚÇÐËâ ±±¿
ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R (ÔÏ. ÓËÔ. 1,a): ÃÂÓßÇÓ ÐÇÄÞÔÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
±³ (R=R 6�), Â ÒÓË R44R 6� âÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÏË, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË (7). ©ÐÂÚËÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (23), ÒÇÓÇØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ (ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ, jna/ja44 1) ËÎË ÐÇÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ, jna/ja55 1) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ R Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÎË-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ±±¿.90 ¦ÔÎË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Re ÃÎËÊÍÑ Í R 6� Ë (ËÎË) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. ±ÓË ÓÇÊÍÑÏ ÓÇÎßÇ×Ç ÔÇÚÇÐËâ ±±¿ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ s Ë (ËÎË) ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

3. ±ÓËÐÙËÒÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË

Â. °ÆÐÑÏÇÓÐÑÇ Ë ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÔÇÚÇÐËÌ ±±¿ V(s) (ÓËÔ. 7). £ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÓËÔ. 7,a). £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÄÐÂ 55, 91 ë 94

k�T� � 1

2p�hZ�T�
�?
0

exp

�
ÿ E

kBT

�
P�E�dE , (24)

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ (ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ), P(E) ì ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ

P�E� � 1

1� exp�2W�E�� , (25)

W�E� � 1

�h

�a1
a2

f2m0�V�s� ÿ E�g1=2ds.

V(s)

E

a3 a2 a1 s

ei

V(s)

s

ei

ef

D

b

c

V(s)

V 6�

E
DV 6�

a2 a1 s

a

²ËÔ. 7. ´ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ (a ë c) ÔÇÚÇÐËÌ±±¿V(s) ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÔØÇÏÞ ÓÇÂÍÙËË.
´ÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ a2, a1 ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÑÃ-
ÎÂÔÕß, Â ÕÑÚÍË a3, a2 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÖá ÑÃÎÂÔÕß; ei ì ÖÓÑÄÇÐß
àÐÇÓÅËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ef ì ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, D ìÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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´ÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ a1, a2 ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË E Ë ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ Z(T ) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá; Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕß (ÄÓÇÏâ)71(ÆÎËÐÂ)71. £ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ P(E)
ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

P�E � � 0; �E < DV 6��
1; �E > DV 6��;

(
(26)

ÅÆÇ V 6� ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (24) Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Transition
State Theory, TST).

kTST�T � �
1

2p�hZ�T� exp
�
ÿDV 6�

kBT

�
. (27)

¶ÑÓÏÖÎÞ (24) ë (27) ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ±±, ÇÔÎË ÄÄÇÔÕË
äÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌã ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

k � k�T �
kTST�T �

(28)

Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ,
ÖÏÐÑÉÂâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ±³.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑâÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 7,b,
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÞ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÐË
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ. °ÃÑÊÐÂÚËÄ àÐÇÓÅËË
ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ en Ë ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÂÆÂ
(1/�h)Gn (Gn ìÛËÓËÐÂ ÖÓÑÄÐâ), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË

k�T � �
X
n

exp�ÿen=kBT �
Z�T �

G�en�
�h

. (29)

£ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË 95

G�E � � �ho�E �
2p

exp�ÿ2W�E��, (30)

ÅÆÇ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâW(E) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ Ë Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (25); ÑÆÐÂÍÑ ÕÇÒÇÓß V(s) ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 7,b. ²ÂÔÒÂÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂo(E) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÆÇÌÔÕÄËâ y(E), ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ a3 Ë a2,

y�E � � 1

�h

�a2
a3

ds
�
2m0�Eÿ V�s���1=2;

(31)

o�E � � p
�h�qy=qE � .

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s c ÏÑÆÂÏË ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ àÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕ ÖÓÑÄÐË en; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÖÓÑÄÐâ n ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÄÄÇÔÕË ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ rn(E)�?

0

rn�E �dE � 1, (32)

Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ

r�E � �
X
n

rn�E �. (33)

£ÇÎËÚËÐÂ N(E ), ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ äÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâã,92 ë 94 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

N�E � � 2pr�E �G�E �. (34)

´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (29) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ
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¿ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (24)
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ. £ÇÎËÚËÐÂ Z(T ) ÕÇÒÇÓß ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÐÞÇ Ä âÏÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ; ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÓÂÊÏÞÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
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¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË (34) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (25) 55, 92 ë 94
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Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 7,b). £ ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÔÒÂÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô ÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËÇÏÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÆ ÃÂÓßÇÓÑÏ.55, 96 £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÖÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑÓÑÉÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ 55, 96 ë 98

âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ËÔØÑÆâÜÇÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (13) ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ g
âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄØÑ-
ÆËÕ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË.

¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍËÐÇÕËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
(ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ) ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÞÛÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÇÒÇÓß ÑÐ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏ âÊÞÍÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË.

¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÉÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc (ÔÏ.55, 97 ë 99), ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ô ÂÓÓÇÐËÖ-
ÔÑÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË.
±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇTc ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ T/Tc55 1 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÖÎâ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÂÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ; ÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ Ë ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (24) Ë (35). ´ÇÑÓËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇ-
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ âÊÞÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä äÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÏã ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

7
V(s)

(
7
V(s)=7V(s)) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË E.55, 97 £ àÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ t(E ). ©ÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ
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ÒÑÆËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (35) ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ,
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
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¦ÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËá, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (35) ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
×ÂÊÞ.97, 100, 101 ©ÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÖÔÎÑÄËá (38), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÑÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÑÕÑÉ-
ÆÇÔÕÄËÕß Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Tc. ´ÑÅÆÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâÏË ÄÃÎËÊË
ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (35) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÕÇÑÓËË ±³ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË. £ ÔÕÑØÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ä
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 102 ë 104 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ¬ÓÂ-
ÏÇÓÔÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ×ÑÓÏÖÎÇ (11) Ô
ÖÚÇÕÑÏ (14). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÂâ ÔÄâÊß
ÆÄÖØ ÕÇÑÓËÌ: ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ V(s) Ô ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o 6�,
ËÏÇÇÕ ÄËÆ 99, 105
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´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÆÄÖ-
ØÝâÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÑÃÇËØ âÏÂØ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÖÓÑÄÐâÏË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ s Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ¥ÂÉÇ
ÇÔÎË ÖÓÑÄÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ, Õ.Ç. ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ËÎË
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÍÂÍ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ÆÑÎÉÐÑ ÇÜÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÆËÔÔËÒÂÙËá àÐÇÓÅËË Ë
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÇÅÑ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË. ´ÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë
ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
âÏÂÏË. £ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ë ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß
ÆÇ×ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ) ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÇÉÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÖØÝâÏÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓÐÞ ÆÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ±±¿, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÏÑÆÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ. ®ÇÉÏÑÆÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ×ÂÊÞ (ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÕÇÓÏËÐ
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÕÇÓÏËÐÖ äÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕËã), ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÏÂÎÞ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ±±¿, ÑÆÐÂÍÑ
ÎËÛß ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

Ã. ¬ÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÔÕÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

³ØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÖá ÊÂÆÂÚÖ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (1) ÓÇÂÍÙËË ±± Ô ÆÄÖÏâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË s, R Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË m0 Ë M. ±ÑÔÎÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í ÏÂÔÔ-ÄÊÄÇÛÇÐÐÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ s 0= s(m0)1/2 Ë R 0=R(M)1/2 ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ

y � ��s0�2 � �R0�2�1=2, (40)

a � arctg
s0

R0
.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¥ÄÇ ÆÑÎËÐÞ, ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß y,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá Ä ÂÔËÏÒÕÑÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÃË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ¿ÕÂ ±±¿ ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÄÐÖÕÓË ÖÅÎÂ

2y � arctg

�
mH

mA1
�mA2

�mH

mA1
mA2

�1=2

, (41)

ÅÆÇmH,mA1
,mA2

ìÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ H Ë ÕâÉÇÎÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ A1

Ë A2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ m0 Ë M ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÕËÏË ÏÂÔÔÂÏË. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � ÿ �h2

2

�
q2

qy2
� 1

y

q
qy

�
� ha , (42)

ha � ÿ
�h2

2y2
q2

qa2
� V�ajy�,

ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ha ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y. ±ÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ y ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÞ a ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ºÓÇ-
ÆËÐÅÇÓÂ

hajn�ajy� � en�y�jn�ajy�. (43)

µÓÂÄÐÇÐËâ (42), (43) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (8), (9) ÆÎâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐËØ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÏÂÔÔÑ-
ÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ) ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË

s= ya . (44)

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ±± ì
ÏÂÎÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÌ

mH

mA1

55 1 ,
mH

mA2

55 1

ÄÞÓÂÊËÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÓÇÎßÇ×Â ±±¿ ì ÖÅÑÎ y ÔÕÂÎ
ÏÂÎÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË:

y55 1. (45)

s 0

y

a

M

y

y
R 0

²ËÔ. 8. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
±± Ë ±¡£ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.
ªÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ±±¿ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÑÎËÐÞ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (a>0). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÑÎËÐÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (a<0) ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ. ªÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÕÑÚÍÂM ËÏÇÇÕ
ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y, a.
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¯Â ÓËÔ. 8 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎËÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÚÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Â ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ËØ ÃÂÓßÇÓ
ÖÊÑÍ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(1), ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ a.

£ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔËÔÕÇÏÞ (1)
ÓÇÛÇÐËâjn(a) ÖÓÂÄÐÇÐËâ (43) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ (43) ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË ÒÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Pmn(E) ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÆÑÎËÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÆÑÎËÐÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Rmn(E) ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÑÎËÐÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ±ÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË jm Ë jn ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË E. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ 106, 107 Ë ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ Ô ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ.108 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 109 ë 112. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (43) ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÖá ×ÑÓÏÖ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ y ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ (ÃÑÎßÛËÇ y),
ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑâÏÐÞÏ (ÏÂÎÞÇ y). ¥Îâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ha Ô
àÕËÏ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.106, 107 ³ØÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ
(43) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË, Õ.Ç.

Pmn�E �
�Pmm�E �Pnn�E ��1=2

55 1. (46)

¥Îâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÇÊÍÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÇÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ eim Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ efn , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇ×ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

Dmn= efn7 eim

ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ. ¿ÕÑ ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (45). ®ÂÎÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ y âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÓÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ a Ë y.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÇ, ÒÇÓÇØÑÆ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâ-
ÕÇÐ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ËÎË ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËÌ
±¡£, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ
(V 6�5 10 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ (T5 300K). ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ 113, 114

ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ,115, 116 ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.3.Â. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓ-
ÐÞÌ (ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË) ÔÎÖÚÂÌ
ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÑÆÐÖ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÛË-
ÄÂÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ (ÆÑÎËÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ) Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ (ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß)
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ±±¿. ³ÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÔÓÂÊÖ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÛËÄÍË ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÎâ ÕÇØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ±±¿, ÅÆÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ a ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ

ÓÇÊÍËÌ ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ±¡£:
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, Â
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐÞ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÑÓÑÛÑ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ wim(a) Ë ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ wfn (a). ªØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ hi Ë hf:

hiwim�a� � eimwim�a�;
(47)

hfwfn�a� � efnwfn�a�:
°ÆÐÑâÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂØ hi Ë hf ËÔÍÂ-

ÉÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎá
V(ajy) (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42)), ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ¯Â ÓËÔ. 9,a ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß V(a)
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ y. ¥ËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ âÏ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ
ÕÑÚÍÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÇÆÐÇÌ Ô ÐÇÌ âÏÞ. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÖÔÕß àÐÇÓ-
ÅËË ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÞ eim Ë efn. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß: wim?wi, eim? ei, wfn?wf, efn? ef. ²ÇÛÇÐËâ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ (43), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ jn, ì
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏË ÆÄÖØ ×ÖÐÍÙËÌ wi Ë wf.
¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ei= ef= e, Â ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍ-

a2 a1 a

ei

ef

V(a)

Vdf(a) Vdi(a)

D

¿ÐÇÓÅËâ
a

ei (y)

ef (y)
D

¿ÐÇÓÅËâ

E

yyiyf

b

²ËÔ. 9. ®ÑÆÇÎß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ±±¿,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8 (ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ).
a ì ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ (V(a)) Ë ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ (Vdi (a) Ë Vdf (a)) àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ a; b ì ÔØÇÏÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y Ä ÆÑÎËÐÂØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.
²ÂÊÐÑÔÕß ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ei (y)7 ef (y)=DìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ. ´ÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ yi , yf ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË E.

14 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



ÙËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË: ÑÆÐÂ
ËÊ ÐËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ

js�a� �
1

�2�1ÿ s��1=2
�wi�a� � wf�a��,

ja�a� �
1

�2�1ÿ s��1=2
�wi�a� ÿ wf�a��;

(48)

ÅÆÇ sì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.
±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂV(a,y) ÑÆÐÂ ËÊ

ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÖÐÍÙËá wi Ë
ÏÂÎÖá ÒÓËÏÇÔß ×ÖÐÍÙËË wf, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ×ÖÐÍÙËá
wf. ´ÑÅÆÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÖÏÇÓÖáÕ ÕÇÏËÉÇ ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË i Ë f. £ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË ei, ef ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ei,
ef. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇ×ÇÍÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

Dif � ef ÿ ei & ef7ei (49)

âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ.
£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÆÄÖÏâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË a Ë y ÒÑÕÇÐÙË-

ÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9,a, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ y.
¥ËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË y, Ë ËØ àÐÇÓÅËË
ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ei(y) Ë ef (y) Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9,b.
¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÄÆÑÎß y (Ô âÏÑÌ
ÄÃÎËÊË ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍË) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ,106, 107, 117 ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÞÏËÃÂÓßÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇÏÞ ÊÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÕÂÍËÇ
ÔÎÖÚÂË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ. ¬ÂÉÆÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÎË äÍÂÐÂÎÖ ÓÇÂÍÙËËã (i Ë f ËÎË s Ë
a ì ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y (ÔÏ. ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (45))
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ'. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÒÑÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÑÒÞÕÑÏ ÒÑÎÐÞØ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÒÑ àÐÇÓÅËË ÍÂÐÂÎÂÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÐÂÎÞ s Ë a ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÙÇÒÎâáÕÔâ. ²ÇÛÂâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÇÉÆÖ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË i Ë f:118

Pif�E � � sin2�xs ÿ xa�, (50)

ÅÆÇ xs Ë xa ì ÔÆÄËÅË ×ÂÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ s Ë a. ªØ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ:

sin�xs ÿ xa�& xs ÿ xa &
2

p

�?
y0

ei�y�
pi�y�

exp�ÿWi�y��dy. (51)

©ÆÇÔß

ei (y)= ef (y),

pi (y) ì ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ y

pi (y)= {2[E7 ei (y)]}1/2,

Wi (y) ì ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂ a2 Ë a1 (ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 9,a)).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (51) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÓÂÊÎÑÉËÄ Ä ÓâÆ ÑÍÑÎÑ
ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ y0(E ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ pi (y)=0 (ÔÏ.
ÓËÔ. 9,b).113, 114, 119 ë 121

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Pif (E) ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (äÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂã), ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÕËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
(Pif 55 1) Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÏÂÎÑÔÕßáÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y. µÆÑÃÐÑ
ÒÓËÐâÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ i Ë f (ÔÏ. ÓËÔ. 9,b):

ei (y)= e0 exp(7cy),

ef (y)= e0 exp(7cy)+D, (52)

ÅÆÇ c ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, D=Dif ì ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (49)).

±ÓË àÐÇÓÅËË E ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÏÇáÕ ÕÑÚÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ yi (E) Ë
yf (E). ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ jDj ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ 119 ë 121

Pif �E � � Psif �E�exp
�
ÿ D2

2cF

�
, (53)

ÅÆÇ Psif (E ) ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (50)) ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9,a),

F � ÿ qe
qy

����
y0�E�

,

Fì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ

e � 1

2
�ei�y� � ef�y��

Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y0(E).
¶ÑÓÏÖÎÂ (53) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÒÓË jD/E j55 1 Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¦ÔÎË jD/E j44 1, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ËÐÂâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÂâ

ÑÙÇÐÍÂ 122

Pif �E� �
6

p2cjDj��E� D�1=2 ÿ E1=2�

��
d lnA

dy

�
A

�2
6

6exp

�
ÿ 2p

c
��E� D�1=2 ÿ E1=2�

�
.

(54)

©ÆÇÔß A=A(y) ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ)

A�y� �
�
wi�ajy�

�
Hÿ 1

2
�ei � ef�

�
wf�ajy�da, (55)

ÅÆÇ H ì ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42)).
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ A(y) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË
wi. ©ÂÄËÔËÏÑcÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ y ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÇÂÍÙËâØ ±¡£
(ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Pif (E) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ÇÔÎË ÕÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ).

µÓÂÄÐÇÐËâ (53) ë (55) ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ Ä ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ±¡£.
¤ÎÂÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, âÄÎâáÕÔâ: ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (D), ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (c, F ), Â ÕÂÍÉÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.
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4. ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

Â. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÇÂÍÙËË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÎË
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÎËÃÑ ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ) ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ²ÇÂÍÙËË Ä ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÆËÔÍÓÇÕÐÞ, ÕÓÇÃÖáÕ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÔÓÇÆÞ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ: Ä ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÔÂÏÃÎß
(äÓÇÊÇÓÄÖÂÓã) ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕß
ÑÃÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÓÇÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÞ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ, Õ.Ç. ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÓÇÆÞ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ô ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ, ÍÂÍ Ë
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ II.3.Ã), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÇÍÕÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ì ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÞ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂáÕÔâ (Õ.Ç. ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ) Ë
ÄÑÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. ´ÇÑÓËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞÏË ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂÏË ÔÑ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ±±¿ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2).123 ë 129 °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ (ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÂ,
ØÑÕâ ÇÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ 123, 127). ±ÓâÏÂâ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜÂâ ÏËÐËÏÖÏÞ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,a), Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÓÇÂÍÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÄÆÑÎß àÕÑÌ
ÒÓâÏÑÌ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)). ±ÖÔÕß ÑÆÐÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 ÍÄÂÐÕÑÄÂâ

�ho0

kBT
44 1. (56)

¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ II.1 Ë II.2, ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß s.
¯Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ±±¿ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÆÂ ÆÂÇÕ
ÔÄÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÔÑÕÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ; ÄÍÎÂÆ ÏÑÆÞ s ÓÂÄÇÐ

DV 6�s �
m0o

2
0

2
�l6��2�sf ÿ si�2, (57)

ÅÆÇ m0 ì ÏÂÔÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, l 6� ì
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÑÚÍÇ ÍÄÂÊËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ±±¿ (àÕÑ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËØ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ),

l6� � 1

2

�
1� DV

Er

�
;

DV � Vf ÿ Vi ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÑÄ, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË; Er ì
àÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, sf Ë si ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s Ä
ÏËÐËÏÖÏÂØ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ on ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏË

�hon

kBT
55 1. (58)

¹ÂÔÕÑÕÞ on ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

k � ksexp

�
ÿDV 6�1

kBT

�
, (59)

ÅÆÇ ks ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÇÚÇÐËá ±±¿ ÄÆÑÎß ÏÑÆÞ s, DV 6�1 ì ÄÍÎÂÆ Ä ÄÞÔÑÕÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(57), ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ V6�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÂÓÍÖÔÂ (6) ÒÓË ÖÚÇÕÇ (5).

¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÑ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆ.126 ë 129 ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÏÑÆÞ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÍÓËÕÇÓËá (56), ÄÏÇÔÕÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÄÐÂ ËØ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä ÄÞÔÑÕÖ
ÃÂÓßÇÓÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÑÆ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
II.1.Ã, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (59) ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÜËÇÔâ ÏÑÆÞ Qn (n=1, 2...)
âÄÎâáÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá (58). ±Ñ ÏÇÓÇ
ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÔÎÑÄËÇ (58) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ àÕËØ ÏÑÆ. ´ÂÍËÇ ÏÑÆÞ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß, Â ÕÇ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÎËÔß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË,
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÔÇ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÌÔâ ÃÂÓßÇÓ ÓÇÂÍÙËË. ´ÂÍÂâ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÄÖØÝâÏ-
ÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÓÇÂÍÙËâØ ±± ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏ±±¿ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËe ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÔÇÏ ÒÖÕË
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË (Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ÚÇÓÇÊ ÔÇÆÎÑÄÖá ÕÑÚÍÖ) ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÆÇâ ÃÑÎÇÇ ËÎË
ÏÇÐÇÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ (s) Ë ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ (Qn) ÏÑÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÑ-
ØÓÂÐâÇÕ ÔËÎÖ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÃÔÖÆËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÍÂÍ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÕÇÑÓËË ÐÂ
âÊÞÍÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÏÑÆ (ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ
ÔÄÑÃÑÆÞ) 124 ë 129 ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
ÔÓÇÆÞ.130, 131 ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÏË Ä
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ). £ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÃËÎËÐÇÌÐÞÏ Ë ËÔÍÎá-
ÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ë ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÏÑÆÇÎË
ÆÄÖØÝâÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. µÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÇ ÚÂÔÕÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ (ÍÂÍ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ), Í ÔÏÇÜÇÐËá ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ×ÑÓÏÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ä ÑÃÇËØ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÑÔÎÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâáÕÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÇ ÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ. ªØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË. ¯ËÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÂ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÂâ ÏÑÆÂ R ËÅÐÑ-
ÓËÓÖÇÕÔâ, Ë ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÓÑÎß ÔÓÇÆÞ ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÏËÐËÏÖÏÖ, Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÚÇÓÕÞ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ (s) Ë ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÌ (R) ÏÑÆ
(±¡£ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÂâÏÑÆÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ.

Ã. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ

´ÇØÐËÍÂ ÓÂÔÚÇÕÂ. ¢ÖÆÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä âÏÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (im1 , im2 , ...)
ÔÏÇÐâáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ä âÏÇ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ (fn1 , fn2 , ...); ÒÇÓÄÞÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß Í
ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÑÏÇÓ ÖÓÑÄÐâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÃÑÓ
ËÐÆÇÍÔÑÄ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØÏÞÊÂÏÇÐËÏÑÆÐÑÌ ÃÖÍÄÑÌ (aËÎË b)
Ë ÊÂÒËÛÇÏÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÍTab (ÇÇ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß c71). £ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÎÞ. ªØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ)

Tab �
2p
�h
A2

abd�Eb ÿ Ea�. (60)

©ÆÇÔß Aab ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ

Aab= hwbjHÿ Eajwai, (61)

ÅÆÇ wa Ë wb ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ;HìÒÑÎÐÞÌ ÆÄÖØÝâÏÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ;
Ea Ë Ebì àÐÇÓÅËË ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
âÏÂØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ a Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ b ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÔÖÏÏÂÏË àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ em1

, em2
, ... Ë en1 , en2 , ...

ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ

Ea= em1
+ em2

+... ;

Eb= en1+ en2+...
(62)

¬ÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.3.Ã), wa Ë
wb ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏËH: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä âÏÂØ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕHab ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Tab ÂÆÆËÕËÄÐÞ, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÐÂ 99, 124, 125

k � 2p
�h

X
a;b

exp

�
ÿ Ea

kBT

�
A2

abd�Eb ÿ Ea�. (63)

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (60) Ë (63) ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÖÏÏËÓÑ-

ÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, Õ.Ç. ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ä ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ-ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâØ wa , wb . ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÄÔÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË.

¬ÂÍ Ë ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËá, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (63) ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÏÞÔÎ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎßÐÑ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐÇÅÑ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎáÚÂáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÔÄÑÆâÕÔâ Í ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏ. ²ÇÂÍ-
ÙËË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.
£ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË J(o) (ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II).96, 130 ë 132

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ (Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0), Â ÒÓÑÚËÇ ÏÑÆÞ (ÏÑÆÞ
ÔÓÇÆÞ) âÄÎâáÕÔâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË, ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ´ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ J(o) ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ë ÏÑÆÂÏË ÔÓÇÆÞ

J�o� � constDQ�o�r�o�, (64)

ÅÆÇ DQ(o) ì ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ Q Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ àÕËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÏÇÓÑÌ; ×ÖÐÍÙËâ r(o) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o, ÑÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ; ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ o.

°ÒËÔÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
±ÓËÎÑÉÇÐËË II.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË.124, 125, 127, 131 °ÕÏÇÕËÏ
ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ s Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ (ÔÏ. ÍÓËÕÇÓËÌ (56)) Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÑÆÂÏË ÔÓÇÆÞ Qn,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË on Ë ÏÂÔÔÂÏË mn. £ÔÇ
ÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏË. £ ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ Qn?Q(o). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ J(o) ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÔÓÇÆÞ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÒÇÍÕÓ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÓÇÆÞ (Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËâ J(o)) Ë ×ÑÓÏÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ Qn (ËÎË Q(o)) ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÐÑ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ×ÑÓÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ:

Aab � A0hwajwbi;

A0 �
�
wi

����Hÿ 1

2
�ei � ef�

����wf�.
(65)

©ÆÇÔß ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÌ:

wa � wiwa; wb � wfwb,

ÅÆÇ wi Ë wf ì cÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ s,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÐÇÓÅËâÏ ei Ë ef, Â wa Ë wb ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. ¶ÖÐÍÙËâÏ wa Ë wb
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË

Ea
7
=Ea7ei, Eb

7
=Eb7ef .

¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË.
ªÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ hwajwbi ÓÂÄÇÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
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ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ; ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ¶ÓÂÐ-
ÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ.

µÓÂÄÐÇÐËâ (65) ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ¬ÑÐÆÑÐÂ, ÔÑ-
ÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ A0 ÑÕ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ o0 ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÔÓÇÆÞ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ A0 ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÕÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (63), ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ 127, 133 ë 137

k � A2
0

�h2

�?
ÿ?

C�t�exp
�
ÿ itDV

�h

�
dt,

C�t� � exp

�
ÿ 1

p�h
6

(66)

6
�?
0

J�o�
o2

ch��ho=2kBT�:�1ÿ cosot� � ish��ho=2kBT�:sinot
sh��ho=2kBT�

do
�
.

©ÆÇÔß t ì ÄÓÇÏâ; DV=Vf7 Vi ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ±±¿ Ä ËØ ÏËÐËÏÖÏÂØ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)).

¶ÑÓÏÖÎÂ (66) ì ÕËÒËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÐÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ.127, 129, 133 ë 137 £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ s ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â
×ÖÐÍÙËâ J(o) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏÑÆ
ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÞØ ÏÑÆ. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß J(o) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ Im{E(o)/jE(o)j2}, ÅÆÇ E(o)ì
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÎáÃÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ J(o) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÑÄÔÇÏ ËÐÑÌ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II).

¬ÂÉÖÜÇÇÔâ ÔÎÑÉÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ, Ë
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ. ´ÑÚÐÇÇ, ÆÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔËÎÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÑÅÑ
ÒÓÂÄËÎÂ (60). £ÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË,130, 131 ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ (ÑÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË) Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ âÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä âÏÖ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÂ ÐËÉÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ.

¦ÔÎË ÄÔÇ ÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ ÔÚËÕÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÍÓËÕÇÓËÇÏ (58), ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (66) ÓÇÆÖÙËÓÖÇÕÔâ Í
ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (59), ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ
ÄÞÛÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÐÕÖËÕËÄÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ:

k � A2
0

�h

�
p

ErkBT

�1=2

exp

�
ÿ�Er � DV�2

4ErkBT

�
. (67)

©ÆÇÔß àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ (6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÍËÐÇ-
ÕËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÂÍÙËË: ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ, àÐÇÓÅËÇÌ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ Er Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË DV. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (66), ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ Ä
ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂØ.99, 138 ë 141 °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÐËÉÇ.

Ä. ±ÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂØ

®ÑÆÇÎß ÓÇÂÍÙËË. ²ÇÂÍÙËË ±± Ë ±¡£ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
×ÂÊÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÐÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (66).27 ë 31, 142 ë 147 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒÓÑÕÑÐÂ.
ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ: ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ
R.148 ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÒÓËÇÏÎÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ âÄÐÑ ÄÍÎá-
ÚÂÕß ÏÑÆÞ s, R Ë ÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ Qn.30, 148 ë 151 ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß
×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.99, 148 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÆ s Ë R ÄÄÑÆËÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Aif ÑÕ R (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÅÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). µÆÑÃÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ

Aif�R� �A0
7

exp�ÿa�Rÿ Re� ÿ g�Rÿ Re�2�, (68)

ÅÆÇ Re ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R.
£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÊÂÕÖØÂÇÕ ÍÂÍ ÒÓË

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕË R7Re. °ÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔØÑÆËÏÑÔÕË
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.
¥ÂÎÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ô ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏË
ÔÓÇÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÂ R.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÇÌ ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÏÂÔÔÖ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÍÂÍ oR Ë
mR. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ, Õ.Ç. ÐÇ
ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÏÇÐâáÕ ÔÄÑËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÑÔÕÂÄÂâÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËÏË.
±ÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË 99 ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ Ë ÐÇÖÆÑÃÐÑ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ä ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ×ÑÓÏÖÎÞ (68) ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ R,
ÒÑÎÑÉËÄ g=0. ´ÑÅÆÂ
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©ÆÇÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß J(o) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ R ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÒÑÎÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ+ÔÓÇÆÂ. £ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

Rÿ Re �
X
n

CnQn .

®ÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË-
ÏÇÐââ ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ (66) Ë (69),
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ±ÓËÎÑÉÇÐËË II.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-

18 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



ÐÂâ ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ, ÆÂáÜÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ R. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

J�o� � const d�o ÿ oR� � Jcont�o�, (70)

ÅÆÇ oR ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ.

£ÕÑÓÑÇ (ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÇ) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ,
ÅÎÂÆÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (70) Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÓÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÏÐÑÉËÕÇÎß 99, 148, 152

k* exp

�
const

���ha�2
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cth
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��
, (71)

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ

�hoR

2kBT
9 1. (72)

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ×ÑÕÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÔßá ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÂÍÓËÆËÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÎÖÑ-
ÓÇÐÂ (ÓËÔ. 10). µÔÎÑÄËÇ (72) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ oR. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÌ
ÏÑÆÞ (oR=130 ÔÏ71), ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÎÖÑÓÇÐÂ.153, 154

®ÐÑÉËÕÇÎß (71) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÄÞÆÇÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ô ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66)). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (71) ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕß ÐÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ (68),99 ÍÑÕÑÓÂâ
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (69). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÒÓË �hoR=kBT55 1 (ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÂâ
ÏÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ) ËÏÇÇÕ ÄËÆ

k* exp
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, (73)

ÅÆÇ lR ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ R

lR �
�

�h

mRoR

�1=2

.

¿ÕÑÕ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ.148 ±ÓË ÖÔÎÑÄËË

2l 2Rg55
�hoR

4kBT

ÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lnk ÑÕ T, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅÑÌ.
­ËÐÇÌÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ âÔÐÑ ÄËÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. ±ÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (�hoR=kBT44 1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÖá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ J(o). ®ÐÑÉËÕÇÎß (71) ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(69), ËÏÇÇÕ ÄËÆ

lnk*Tn,

ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n (2< n<4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÒÇÍÕÓÂ J(o) ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.99, 155 ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐËÉÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÂÏÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ Ë ÑÃÏÇÐ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÑÆÂÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÓË
ÄÞÄÑÆÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (69) ÑÐÂ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÂâ ÏÑÆÂ+ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÓÇÆÞ). ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ R ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÂâ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕËÒÂ (59) ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ R ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ s, ÐÑ
ÒÑÔÎÇÆÐââ, ÃÖÆÖÚË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.

III. ²ÂÔÚÇÕÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

1. ®ÐÑÅÑÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

Â. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

¬ÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌÏÑÆÇÎË ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.3.Â).
£ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÓËÄÂâ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ÞÚËÔÎËÏ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ W(E) (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25)) Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÞÃÑÓ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËËì ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ. ±ÓË ÔÕÓÑÅÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÆÂÚË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÍÔÕÓÇÏÖÏ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÇÓÇÄÇÓÐÖ-
ÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ, Â ÏËÐËÏÖÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÓÇÎßÇ×Ç). £ ÒÇÓÇ-
ÄÇÓÐÖÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÞ ÐÂÚÂÎßÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ
ÕÑÚÍË. °ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË. ±ÖÕß
ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÑÃ-
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ln[k(T )7k(0)] (Ô71)

²ËÔ. 10. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ±¡£ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÎÖÑÓÇÐÂ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÍÓËÆËÐÑÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÑÚÍÂÏË.153 ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (71) ÒÓË oR=131 ÔÏ71 (ÔÏ.152).
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ÎÂÆÂÇÕ) Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞÏÂÎÞ)
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Â ÇÅÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÉËÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÕÂÍÖá ÔØÇÏÖ ÐË ÓÂÊÖ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâÎË Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ
±¡£ ËÎË ±±. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÆÎâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÄÞÃËÓÂÇÏÑÌ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ:156, 157

k=A exp[7W(E )].

±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß A ÖÆÑÃÐÑ ÄÞÚËÔÎâÕß
Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÓËÄÑÌ
ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ ÑÒÑÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. °ÆÐÂ ËÊ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÓÇÂÍÙËË) ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÄÆÑÎß ÑÒÑÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÂ ÔËÔÕÇÏÂ äÒÑÒÇÓÇÚÐÞØã
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÕÂÍËØ äÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÓÇÂÍÙËËã 158, 159 ±±¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÖá ÆÑ-
ÎËÐÖ, ÄÞÕâÐÖÕÖá ÄÆÑÎß ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÒÑÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.158 ë 161 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏÒÖÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË.160 °ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÖÕß
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË: ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ±±¿ ÄÆÑÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÖÏÞ.161

¿ÕÑÕ ÒÖÕß ÔÑÇÆËÐâÇÕ ±³, Õ.Ç. ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÄÂÎÂ ÐÂ ±±¿, Ô
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ØÑÕâ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÔÇÚÇÐËâ, Â ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÑÒÑÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ.157

Ã. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

£ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÞÃËÓÂáÕ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÖÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ
±±¿ (ËÐÑÅÆÂ ÄÄÑÆâÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË).162 ë 164

´ÇÑÓËâ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ. ªÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÄÑÆâÕ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ±³ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ.165, 91 ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (Õ.Ç. ±³), ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÄÇÓÛËÐÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ±³ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. ¯Â ÊÂÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÄÑÆâÕ ÕÓÂÐÔÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß (28), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË.

´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÇÂÍÙËË ±¡£ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ 166 ë 168 Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,169 ë 172 Â ÕÂÍÉÇ ±± Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂØ.173, 174 ³ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ II.3.Ã) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 250 ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
(ÏÇÕËÎØÎÑÓËÆÂ).175 ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¬ ÐÇÏÖ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ
ÕÇÑÓËâ ±³ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË.

Ä. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ

£ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ 176 ÒÓËÐË-
ÏÂáÕ, ÚÕÑ ÒÖÕß ÓÇÂÍÙËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ. ¯ÂÚÂÎÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÞÃËÓÂáÕ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ (ÐÇ ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÑÌ) ±±¿. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË

´=0K. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÚËÔÎâáÕ ÄÆÑÎß ÕÂÍÑÌ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ë Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ) ÄÄÑÆâÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ.177 ë 180

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÍÂÍ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá: ÏÂÎÑÐÑÄÞÌ ÆËÂÎßÆÇÅËÆ Ë ÆËÏÇÓ
ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. °ÃÔÖÉÆÇÐ ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ.181 ¯ÂËÄÞÔÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
àÕÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÂÎÑÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô 21 ÔÕÇÒÇÐßá ÔÄÑÃÑÆÞ.182

Å. ®ÑÆÇÎßÐÞÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ

£ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ 151 ËÔØÑÆâÕ ËÊ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÓÇÂÍÙËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ±³ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ
±±¿. ¥ÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
(ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ) ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÐÇ ÒÓËÄÎÇÍÂâ ÕÇÑÓËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
±±¿, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 2,a).183

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÖá ÔËÕÖÂÙËá
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ 184, 185

W � W0

1�
X
s

ds�T �
� as

X
a

da�T �, (74)

ÅÆÇ W ì ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ (1/�h)W (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÖ (25)). ¥ÇÌÔÕÄËÇ W0

ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ (ËÐÆÇÍÔ s) Ë ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (ËÐÆÇÍÔ a); ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ±³. £ÐÑÔËÏÞÇ ËÏË
ÒÑÒÓÂÄÍË Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÞ. £ÇÎËÚËÐÞ ds, as, da ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß âÄÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ±±¿. £ÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (74) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÙÇÒÕ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔËÕÖÂÙËâØ ÆÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËâ:

ds�T� � ds

����
T�0

cth
�hos

2kBT
,

ÅÆÇ os ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ

k�T� � A�T �exp
�
ÿ 1

�h
W�T �

�
. (75)

±ÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÂÍ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

°ÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±± (ÏÂÎÑÐÑÄÞÌ ÆËÂÎß-
ÆÇÅËÆ,151 ÕÓÑÒÑÎÑÐ 186 Ë 9-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐÂÎÇÐÑÐ 185). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ,187 ë 191 ÄÍÎáÚÂâ
ÆÄÖØÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÒÑÓ×ËÐÂØ.185 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 192 ë 194 ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÎÑÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÔÇØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ËÐÔÕÂÐÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

20 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



2. ®ÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ

Â. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÓÇÆÞ

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.2). ¥Îâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
A1_¯_A2 ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ s (ÒÓÑÕÑÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ) Ë R (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄA1 ËA2, ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÂâ ÏÑÆÂ). ¬ ÔËÔÕÇÏÇ
ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÑÆ ÔÓÇÆÞ Qn, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ Ô s Ë R; ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ. ±ÑÔÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s Ä ÃÂÊËÔÇ ÆÄÖØ
ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ jn(sjR,Qn), n=1, 2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

H � H11 H12

H21 H22

� �
; H12 � H21: (76)

±Ñ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÔÕÑâÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÆÎâ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ

H11 � TR � TQ � e1�R;Qn�;
H22 � TR � TQ � e2�R;Qn�;

(77)

ÅÆÇ TR Ë TQ ìÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÏÑÆÞ R Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÔÓÇÆÞ Q; e1 Ë e2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ±³¿, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕ-
Ôâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s:

hsjn�sjR;Qn� � en�R;Q�jn�sjR;Qn�; n � 1; 2 . (78)

±ÓÑÕÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ hs ÊÂÆÂÐ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (9). £ ÐÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ±±¿ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ s, R, Qn, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ R Ë Qn ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÛÇ-
ÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (78), Õ.Ç. Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ en Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ jn.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ. £ ÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂØ (8), (9) ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ s ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÎË
ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ) ÐÇ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ V(s) Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË jn(s) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË,
ÕÂÍ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ II.2 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ jn ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ, Â ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÍÂÍ wn. ©ÆÇÔß ÉÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÜÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ jn

ÍÂÍ ÆÎâ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (76) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

H � 0 H12

H21 De

� �
�H11,

De � H22 ÿH11 � e2�R;Qn� ÿ e1�R;Qn�.
(79)

¥ËÐÂÏËÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÏÇÉÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ (ÐÇ ÏÂÕÓËÚÐÑÌ) ÄÇÎËÚËÐÞ H11. ®ÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ H12 ( ÓÂÄÐÞÌ H21) ÊÂÆÂÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍË.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß De, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79),
ËÔÚÇÊÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (77), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ j1 Ë j2. ±ÇÓÇÏÇÐÐÂâ De âÄÎâÇÕÔâ
ÕËÒËÚÐÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ÕÇØÐËÍÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ô
ÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ (ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ ËÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ). ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ £ÑÓÛÇÎÂ Ô

ÔÑÂÄÕ.,195 ë 197 ÊÂÕÇÏ ÇÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÒÓËÏÇÐâÎË
ÏÐÑÅËÇ ÂÄÕÑÓÞ.

Ã. ´ÓÇØÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÆÇÎßÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

±ÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ ±±
(ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ) Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ

A7H_B A7_H7B+, (80)

ÅÆÇ ±± ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÕâÉÇÎÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ A Ë B. £ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÇÕÂØ ×ÓÂÅÏÇÐÕ A
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÇÐÑÎâÕ-ÅÓÖÒÒÖ C6H5O7, Â ×ÓÂÅÏÇÐÕ
B ì ÂÏËÐÑÅÓÖÒÒÖ (ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐ
N(CH3)3). ²ÇÂÅÇÐÕÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ä ÓÇÂÍÙËË (80), ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ
×ÖÐÍÙËâÏËjn, Ä ÃÂÊËÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (76))
ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ m1& 2¥ (ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ) Ë m2& (10 ë 15)¥ (ËÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ). ¹ÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ®¥-ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÏÇÕËÎØÎÑÓËÆ
(CH3Cl, m=2.15¥).

²ÂÔÚÇÕ ÐÂÚËÐÂáÕ Ô âÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐ-
ÅÇÓÂ (78) ÆÎâ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÑ-
âÏÐÞÇ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ V(sjR,Qn), ÄØÑÆâÜËÇ Ä
ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ hs, ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍË, ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÖâ ÔØÇÏÞ ÕËÒÂ LEPS (London ëEyring ë Polanyi ë Sato)
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ s, R Ä ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ 198 Ô
®¥-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.63 ±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÇ s ×ÖÐÍÙËË V(sjR,Qn) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÑÆÐÑâÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ³ ÕÂ-
ÍËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ÓÇÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ.
ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ De(R,Qn) (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (79)). µÓÂÄÐÇÐËÇ (78) ÓÇÛÂáÕ ÐÇ ÐÂ ÄÔÇÏÏÐÑÉÇÔÕÄÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÊÐÂÚÇÐËÌR ËQn (ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ÓÂÔÚÇÕÇ Ô 256 ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 63), Â ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ De. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÆÄÇ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ±³¿ì e1(R,Qn) Ë e2(R,Qn), Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÓÇÆÞ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ De.
¥ËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (79) ÆÂÇÕ ÆÄÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ
±³¿

E1;2 �
1

2

�
e1 � e2 � �De2 � 4H 2

12�1=2
�
. (81)

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E1 âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 2,b).
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ±³ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÓÇÆÞ De ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÓÇÂÍÙËË: ÒÓÑ×ËÎß ±³¿ ÄÆÑÎß De
ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÔÇÆÎÑÄÑÌ ÕÑÚÍÇ.

³ÒÑÔÑÃ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÂÍÙËË (80) ÑÚÇÄËÆÇÐ Ä ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÍÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕâÏË E1 Ë E2 ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ R ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÓÇÆÞ Qn

âÄÎâáÕÔâ ÄÔÇÅÆÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË Ä ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË). ´ÑÅÆÂ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÕÇØ-
ÐËÍÖ®¥ìÏÇÕÑÆ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.55 °Ð
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÞÚËÔÎÇÐËá kTST, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ±³, Ë ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-
ÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ kc:

k= kc kTST. (82)

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ kc ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ (ÏÇÕÑÆÂÏË
®¥) ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ De Ë ÇÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË (D_e) (ÔÏ.63, 199, 200). ©ÐÂâ àÕË ×ÖÐÍÙËË,
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß âÆÓÑ ÕÓÇÐËâ Ä ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (ÔÏ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß kc Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¬¤·.63

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (1) 2003 21



£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÇÂÍÙËË (80) ÒÓÑÏÑÕË-
ÓÖáÜÂâ ÏÑÆÂ R ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß.29, 200 ë 203 ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (R,De)
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÏÑÆÞ R.63 ´ÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0.4< kc<0.8 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. ±ÑÒÞÕÍË ÖÚÇÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞ.63, 200 ®ÇÕÑÆÑÏ ­ÂÐÆÂÖ ë ©ËÐÇÓÂ 88 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ De. ©ÂÕÇÏ ÇÇ ÖÔÓÇÆÐâÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ De Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇØÐËÍË ®¥. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÇÐ ÄÞÃÑÓ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ H12.

Ä. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.2.Â), ÓÇÂÍÙËâ
(80) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÇÂÍÙËâÏ Ô ÐËÊÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÐÇÌ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. ²ÇÂÍÙËË ±¡£ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ. ¥Îâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÏÂÎÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐ-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß (kq<1074 Ë ÐËÉÇ 166 ë 168). ´ÇØÐËÍÂ ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ II.4.Â
Ë II.4.Ä. ²ÂÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ,126, 143, 148 ÊÂÎÑÉËÎË ÑÔÐÑÄÞ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
ªØ ÆÑÒÑÎÐËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÇ ÒÑÆØÑÆ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ.27, 28, 30, 149 °ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞ.

±ÑÎÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍËÐÇÕËÍË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞÏË ÆÄÖØÝâÏÐÞÏË ±³¿ ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÍÎáÚÂÕß ÆÄÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÉËÏÞ. ´ÂÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.2.Ã. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.204 ë 206 ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑ ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÏ Ä ÐËØ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ±± (ÔÏ. ÐËÉÇ
ÓÂÊÆÇÎ III.4).

3. ¬ÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ

Â. ¶ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË

£ÓÂÊÆÇÎÇ III.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂÏÑÆÇÎß ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ô âÄÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÇÇ ÚÂÔÕËÙ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÂ
ÃÂÊÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆÞ.64, 65, 69

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÔÕÓÑËÕÔâ ±³¿ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ s, R, X, ÅÆÇ X ì ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÓÇÆÞ. ¦Ç ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.66, 87, 207, 208 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � Ts � TR � S�W�s;R;X�, (83)

ÅÆÇ Ts Ë TRìÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÆ s ËR; Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ; ÄÇÎËÚËÐÂ S=X2/2Er

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÓâÆÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË Er, ÄØÑÆâÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ì ÍÎáÚÇÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-

ÆÇÎÞ II.1.Ã Ë II.4.Ã); ÇÇ ÄÞÚËÔÎâáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÓÇÆÞ.209 ë 212 ´ÓÇØÏÇÓÐÂâ ±³¿ W(s,R,X) ÔÕÓÑËÕÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ X) Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.213, 214

¿ÕÂ ±³¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÝâÏÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐ-
ÅÇÓÂ

[Ts+W(s,R,X)]jn(sjX,R)= en(X,R)jn(sjX,R) (84)

ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ X Ë R ÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ en(X,R) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË jn(sjX,R);
n=1, 2. °ÐË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (84) ÄÇÎËÚËÐÂ W(s,R,X) ì ÒÑÎÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. (£ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ III.2.Ã, ØÑÕâ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ 215.) ¥ÄÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (84) ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ±³¿ e1(X,R) Ë e2(X,R)
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÑÐÕË-
ÐÖÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ X ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÑØÂÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥Îâ àÕËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÐÂØÑÆâÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍËÇ (ËÎË
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ) ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÄÇÓÔËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.2.Ã Ë ±ÓËÎÑÉÇÐËË I.

Ã. ¯ÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 65, 69

H12 �
�h

i
�uRJR � uXJX�, (85)

ÅÆÇ uR Ë uX ì ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ R, X;

JR �
�
j2

���� q
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(86)

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x

x � jhH12iTj
e2 ÿ e1

,

jhH12iTj � �h

�
2kBT
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�1=2� JR�������
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mX
p

�
.

(87)

©ÆÇÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ h:::iT ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ; mR Ë mX ì ÏÂÔÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ R Ë X (mX ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ 64, 69). £ÇÎËÚËÐÖ x ÄÞÚËÔ-
ÎâáÕ Ä ÕÑÚÍÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ e2 Ë e1,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß e27e1 ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.

Ä. ³ËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ C7H_C

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË e1(X,R) ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

22 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



C6H5CH3+7CH27C6H5 C6H5CH
ÿ
2 +CH3C6H5 (88)

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 . °ÐÂ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÆÄÖØÝâÏÐÖá ±³¿, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÇÆÞ.63 ²ÂÔÚÇÕ ÓÇÂÍÙËË (88) ÒÑÍÂÊÂÎ,64 ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÇ
x55 1, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË. ¿ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ Ô
ÐËÊÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¬¤·.

±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÓÇÂÍÙËâ

Flu7+HFlu FluH+Flu7, (89)

ÅÆÇ FluH ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÎÖÑÓÇÐÂ. ¿ÕÑ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¥Îâ ÐÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß e27e1 ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÏÂÎÂ Ë x44 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÇ.
°ÙÇÐÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÆÂÇÕ
kq& 1075 ë 1077 (ÔÏ.65). ´ÂÍÑÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÉËÏÖ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ (kH/kD& 10),
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÐâÕß, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÆÄÖØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
s Ë R ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ±±¿ ÓÇÂÍÙËË (89).
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ±±¿ ÑÕ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÏÑÆ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ. ªØ ÓÑÎß ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.1.Ã. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÊËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ 216 Ë ÖÄÇÎËÚËÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ.

Å. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ.215, 217 ë 219 ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÅÆÇ R ì 3,30,4,40-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-2,20-ÃËÒËÓËÆËÐ. ³ËÐØÓÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ (90).
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÌÕË ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÄÖØ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
âÄÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÐÑÅÑ (4 ËÎË 8 (ÔÏ.215, 218))
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÃÂÊËÔÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔØÇÏ.
£ ÔÎÖÚÂÇN ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ (N6N) ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ Ë N ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÓÇÆÞ (X1, ...,XN). ±ÇÓÇÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (Õ.Ç. ÆÑ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÞ s) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔØÑÆÐÑÅÑ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ (83), ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÓÇÆÞ Xi, i=1,...,N. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ S ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ 208, 209

S � 1

2

X
i;j

�T ÿ1�ijXiXj , (91)

ÅÆÇ T ì ÏÂÕÓËÙÂ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÞ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÂ'ÓÂÏË
ÃÂÊËÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ±±. °ÒËÔÂÐ-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ 215, 220 Ë ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ, Â ±± ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ±³¿ ÃÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË.215, 219 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÃÝâÔÐËÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ (90) Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ 221, 222 ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÏÇÐÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ.

Æ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ

°ÒÞÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÓÇÆÞ Í ÓÂÔÚÇÕÖ
ÓÇÂÍÙËÌ ±± ÐÇÄÇÎËÍ. ¬ÓÑÏÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ±± Ä ÄÑÆÇ.223, 224 ªÏÇáÜËÌÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ±±.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâÏË Ä ÓÂÏÍÂØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÓÇÆÞ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÞ Ä ÃÂÊËÔÇ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ. ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÓÇÂÍÙËâÏ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÂÊËÔÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÕÇÑÓËË.215, 218, 219 ²ÂÔÚÇÕÞ
±³¿ ÑÃÞÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ±± ÄÞâÄËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâÏ.69 £ ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß ±±, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÎËÛß ÆÄÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ s Ë R)
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ²ÇÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ, ì ÄÂÉÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ë ±¡£ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ.216 °Ð ÔÇÓßÇÊÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ ±¡£, ÒÓË
ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÕËØ ÏÑÆ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

£-ÚÇÕÄÇÓÕÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÇÓßÇÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÃÂÊÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÎÑÔÕË, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÍÎáÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÂÎß-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÕË Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ. ¿ÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ Í ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÔÕË
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË. £ ÃËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ±± Ë ±¡£ ÒÑÎÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ
ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÏÇÕÑÆËÍ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕÑÄ.
±ÑÆÑÃÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ë Ä àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ËØ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞÇ ÕÇÑÓËË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÇÆÄÂ ÎË ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ë ±¡£, ØÑÕâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ËØ ÒÓÑÔÕÑÕÂ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ.

N

NR3Ru

N

N H O

H O

NO2

NO2

, (90)+ 7

µÔÒÇØË ØËÏËË 72 (1) 2003 23



4. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

Â. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆËÍË

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ III.2 Ë III.3)
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÑÒÞÕÍË
ÒÓâÏÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ±± ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ)
ÔØÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÃÇÊ ÉÇÔÕÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÕÂÍËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÑÄÏÇÔÕÐÖá ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá àÄÑÎá-
ÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ. ¹ËÔÎÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ; ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÕÑÐÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ s. £ ÚËÔÎÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
°ÃÜÂâ ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÄÞÄÑÆÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂ (ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
II.2.Â, II.2.Ã Ë III.2). µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÎËÃÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÚÇÓÇÊ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).

¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÒÑÆØÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÐÂØÑÆâÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÖÕÇÏ ®¥-ÓÂÔÚÇÕÂ ËØ àÄÑÎáÙËË. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÄÞÓÂÊËÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. °Ð ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÄÑÎáÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË. ´ÂÍÂâ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÞ ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ±±¿ ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÎÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ô ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑ ËØ ÄÍÎÂÆÞ ÖÔÓÇÆ-
ÐâáÕÔâ Ô ÄÇÔÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÕÂÆËË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ®¥-ÓÂÔÚÇÕÂ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇÒÂÓÐÞÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔËÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕÔâ Í ÒÂÓÐÞÏ ÎÇÐÐÂÓÆ-ÆÉÑÐÔÑÄÔÍËÏ ÔËÎÂÏ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË®¥. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÇ
ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÂ. ©ÂÏÍÐÖÕÑÔÕß Ë ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ (ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ®¥55) Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐ.

Ã. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÇÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä

ÑÃÊÑÓÂØ 225, 226. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÇÏÍË, Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÄÑÇÏ ËØ ÒÓËÏÇÐâáÕ Í ÒÇÓÇÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓËÏÇÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÇ-
ÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÂÉÇ
ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.

¤ËÆÓÑÎËÊ à×ËÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÔÎÑÉ-
ÐÞØ à×ËÓÑÄ 227 Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ à×ËÓÂ ÆËØÎÑÓÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ¢ÞÎ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ:

ÅÆÇ R ì ÏÇÕÑÍÔË×ÇÐËÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ d1 (O7H,
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ), d2 Ë d3 (O_O Ë C_O, ÆÄÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ) ÄÍÎáÚÂÎË Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÄÐÖÕÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎË.
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑÎÖ-
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ AM1 Ô ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕÖ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÏÇÔÕÇ Ô 510 ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ (ÄÑÆÞ) ÄÍÎáÚÂÎË Ä®¥-ÓÂÔÚÇÕ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.4.Â, ÃÞÎÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÂ. ¢ÞÎ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÒÓÇÆÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÕÇÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ±±. ³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓÇÆÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÎË, Â ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÍÂÍ Ë Ä
ÕÇÑÓËË ±³). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂÆËË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÆÎâ ÕÇØÐËÍË ®¥ ÏÇÕÑÆÑÏ äÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâã. ¯Â ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
(ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10.7 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71).
©ÂÕÇÏ ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ 228 ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÆÂáÜÖá ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ±±. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. °ÐÂ
ÓÂÄÐÂ 3.9, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¶ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÅËÆÓÑÎËÊ.229, 230 ¡ÍÕËÄÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ (×ÑÔ×ÑÎËÒÂÊÞ ¡2) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ

H2O OH7+H+.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏ H1 ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Í ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ ËÏËÆÂÊÑÎÂ
(ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÑÌ).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔØÇÏÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË (ÏÇÕÑÆ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË). ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÔÕÓÂËÄÂÎË Ä ÑÔÕÂá-
ÜÖáÔâ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÇÓÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË, Â ÇÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
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ÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÒÓÑÕÑÐÂ H1 ÔÚËÕÂÎË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ì ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËÏË Ë ÄÍÎáÚÂÎË Ä ®¥-ÓÂÔÚÇÕ. ³ÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÇÇ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÃÞÎ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.4.Â; ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ËÊ ÐÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ËÊÄÎÇÚß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÐÂØÑÆËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÂÍ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ªÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÃÇÊÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÂÃÑ-
ÚËÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ØËÏËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ. ¥Îâ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ. °ÐË ÃÞÎË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ Ë Ä ÕÇÔÕÑÄÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ (ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎË ±± Ä ÔËÔÕÇÏÇ [NH3_H_NH3]+ (ÔÏ.229, 231), Ä ÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÎÑÐÂÕ-ËÑÐÇ,228 Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÆËÏÇÓÇ ÄÑÆÞ [H7O7H_OH]7 (ÔÏ.232)). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ±± Ä ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ
ÕÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÕËÍÂ ±± ËÎË±¡£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ®¥.233 £ ÕÂÍÑÌ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ±± (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.4)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÚÕÇÐÞ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÔÐâÕÞ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐËÍË
Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ±± Ë ±¡£ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ.

IV. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÔÄÑÆÍÂ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ±± Ë ±¡£ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇáÕÔâ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÍÙËÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÂÔÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ËÊ-ÊÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë/ËÎË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏË ÍËÒÇÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÇÊÍÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ. ´ÂÍ,
ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍËÔÎÑÕ Ë ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÐÇ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÎÇÅÍÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ;21 ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ±¡£, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÃÂÓßÇÓÐÞÏË
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,234, 235 Â à××ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ±±¿
ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË°7¯_°.236 ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇÎßÊâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, Ë ÐËÉÇ ÄÞÄÑÆÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÅÆÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕßÔâ Ô
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÏÐÑÅËÏË

×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ), ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ
ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ë ±¡£ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ.

1. ¤ÂÊÑÄÂâ ×ÂÊÂ

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±± Ä ÐËÉÐÇÏ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ËÎË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÐâÕËâ ±± Ë ±¡£ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÔËÐÑ-
ÐËÏÞ. ±ÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ
£ÄÇÆÇÐËË, ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß àÕË ÒÑÐâÕËâ. ²ÇÂÍÙËâ
±± ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÕÂÆËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË.237 ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
(ËÎË ÆÄÖØ âÏ), ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË (5 ë 10 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71). ²ÇÂÍÙËË ±¡£ ì àÕÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ±±¿ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍËØ ÏËÐËÏÖÏÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ kBT).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË,238

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÕÑÚÍË Ä ÆÑÎËÐÂØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.3.Ã). £ ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÓÇÂÍÙËÌ ±¡£ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÓÂ-
ÆËÍÂÎÞ

F
.
+HCl FH+Cl

.
. (92)

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ì àÕÑ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ±±

F7+HCl FH+Cl7. (93)

±ÓÑ×ËÎË ±±¿ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞ
(ÓËÔ. 11). ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ (93)
ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ (*14 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÔÏ.238)), ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ FHCl7. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÇÂÍÙËË (93) ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÎÇÉÂÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô kBT. ²ÂÆËÍÂÎÞ Ä ÓÇÂÍÙËË
(92) ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ
F(2P3/2) Ë F(2P1/2), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË (92)
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖØ ±±¿.238

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÙËâ ±¡£ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

F
.
+HCl

F7+HCl

Cl
.
+HF

FHCl7

Cl7+HF

79 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

33 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

38 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

*14 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

1

2

²ËÔ. 11. ±ÓÑ×ËÎË ±±¿ ÆÄÖØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ.
1 ìÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ±¡£, 2ìËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ±±.
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Y
.
+HX YH+X

.
, (94)

ÅÆÇ Y=H, D, F, Cl, O, CN; X=H, D, Cl, Br, I Ë ÆÓ.239, 240

²ÇÂÍÙËâ ±± Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÔØÇÏÂÏË:

Y7+HX YH+X7, (95)

(YË Xì ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ 239);

Y+H+ YH+, (96)

(Y ì ÄÑÆÂ, ÂÏÏËÂÍ Ë ÆÓ.241);

YH++X Y+XH+, (97)

(YH+=H3O+, Â X ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕËÎÂÏËÐÞ 242);

AH_B A_HB, (98)

(A Ë Bì ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ¯-ÔÄâÊßá ËÎË ÍÑÐÙÇÄÞÇ
ÂÕÑÏÞ Ä ÄÑÆÑÓÑÆ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÂØ, ÕÓËÏÇÓÂØ Ë Õ.Æ.);

AH+B A7+BH+, (99)

(AH Ë B ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ë ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇ).

®ÐÑÅËÇ ÓÇÂÍÙËË ±¡£ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (94)) Ë ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ±± (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËâ (95) ë (97)) ÔËÎßÐÑ àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÐÞ Ë ÎÇÅÍÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. £ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ±± (98), ÅÆÇ A=B (Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÏÇÓÂØ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË)
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÆÄÖØÝâÏÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÑÓÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÂÍÙËâ ±± ÏÇÉÆÖ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÏ. ÒÓÑÙÇÔÔ (99)) àÐÆÑÕÇÓÏËÚÐÂ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÑ
ÄÎÇÄÑ.20, 21

£ ÑÔÑÃÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ H7, ÐÂÒÓËÏÇÓ

[R1]++R2H R1H+[R2]+, (100)

ÅÆÇ [R1]+=C2H
�
5 , t-C4H

�
9 Ë Õ.Ò., Â R2H ì ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ô

4 ë 8 ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÑÆËÐ
ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.243

Â. ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ±¡£ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.109 ë 112 ³ËÔÕÇÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÑÆÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,244 ë 246). £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÓÇÆ- Ë ÒÑÔÎÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÎ-
ÍËÇ ÏËÐËÏÖÏÞ ±±¿ (ÒÑÓâÆÍÂ kBT). ±ÑàÕÑÏÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÏÇÕÑÆÞ ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.3.Ã).
¡ÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÂÍÙËË ±¡£ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ
ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ
ÆÎËÐÞ ÓÂÊÓÞÄÂáÜÇÌÔâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
H2+X, ÅÆÇ X=H, D, F, Cl Ë Õ.Æ.247 ë 253

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË (92) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ
(*1 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÔÏ.254)).

±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ äÕâÉÇÎÞÌ ëÎÇÅ-
ÍËÌ ë ÕâÉÇÎÞÌã, ÐÂÒÓËÏÇÓ

I
.
+HI IH+I

., (101)

ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË,49, 255 ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±± Ë
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÏÇÓÂØ (98). °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ IHI Ä ÑÃÎÂÔÕË ±±¿, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ±³. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ ËÏÇÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¤ÎÖ-
ÃËÐÂ ÏËÐËÏÖÏÂ ±±¿ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÒÑÓâÆÍÂ 2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71

(ÔÏ.49). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ IHI.256 ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ IHI.257, 258

¢ËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÓÇÂÍÙËá ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ

H
.
+CH3X H2+

.
CH2X, X=OCH3, OH (102)

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ë Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ë Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
£ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ àÕÖ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá
(DH*710 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71) ËÊÖÚÂÎË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÑÕ 298 ÆÑ 5758C).259 H/D-ªÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÚÇÐß ÏÂÎ, Â ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË (102).259

Ã. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ

¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ±± Ä ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ ÕËÒÂ (95) ë
(97) ËÊÖÚÂÎË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 239, 241, 242, 260).
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÑÐ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë
ÕÇØÐËÍÂ ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ (êowing afterglow techniques). ¤ÎÂÄ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÛÍÂÎ ÍËÔÎÑÕÐÑÔÕË,260 ë 264 ÑÔÐÑÄÐÑÔÕË Ë ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í
ÒÓÑÕÑÐÖ,242, 264 ë 266 Â ÕÂÍÉÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ËÑÐÂ H3O+ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.267

¢ÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÂÍ-
ÙËË ±± (95) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. III Ä ÓÂÃÑÕÇ 239). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐËÑÐÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ äÍËÔÎÑÕÞã, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÓÇÂÍÙËË, ÇÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 70.68 ÆÑ
72.82 à£, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÑÕ 1.5 . 10710 ÆÑ
3.7 . 10714 cÏ3 . (ÏÑÎÇÍÖÎÂ)71 . c71. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ±¡£ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (94)) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔØÑÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÐÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ±±
ÐÂ ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË ±¡£, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ ÐÂ ±±¿ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 11).

Ä. £ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ±±Ë ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆÄÖØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÆËÏÇÓÂØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÆËÑ- Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ì Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÓÑÙÇÔÔ ±± Ä ÕÂÍËØ
ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *21 cÏ71 ÆÎâ ÏÂÎÑÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÎß-
ÆÇÅËÆÂ,37 ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 5 cÏ71 ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÆËÏÇÓÑÄ
ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ 36 Ë ÓÂÄÐÑ 1 cÏ71 ÆÎâ ÕÓÑÒÑÎÑÐÂ.38 £ ÔËÎÖ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-

26 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



ÐËâÏ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.36, 268, 269

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ¯-ÔÄâÊßá. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÇÌÕÓÑÐÂ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ
*0.02AÊ . ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ µÃÃÇÎÑÆÇ,270 ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ.3, 78 ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ III.1.Ä Ë III.1.Å.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ¯-ÔÄâ-
Êßá Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.271

°ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÂÍÙËË ±± ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÍÂ ÐÇ
ËÊÖÚÂÎË.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá±± Ä ÐËÉÐÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË S1 (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ 90, 272). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ ËÎË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.42, 273, 274 °ÃÞÚÐÑ
ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ (ÒÔÇÄÆÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ)
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÆÐÖ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË- ËÎË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ¯-ÔÄâÊß. £ËÆ ±±¿ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË S0 ¯-ÔÄâÊË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ËÎË
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÆÄÖØÝâÏÐÞØ ÆÑ ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÑÆÐÑâÏÐÞØ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä S1-ÔÑÔÕÑâÐËÇ pp*-ÕËÒÂ ¯-
ÔÄâÊß ÑÃÞÚÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÔËÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆÄÖØÝâÏÐÑÌ ±±¿ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÓÂÊÆÇÎâáÜËÌ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ, ÑÃÞÚÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ±± (9-ÅËÆÓ-
ÑÍÔË×ÇÐÂÎÇÐÑÐ, ÕÓÑÒÑÎÑÐ, ÆËÏÇÓ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ), ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.40, 275, 276 ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ab initio ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÂÎÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÕÓÑÒÑÎÑÐÂ Ä S0- Ë S1-ÔÑÔÕÑâÐËâØ.24, 277, 278

±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ÚÂÔÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÄÇÓÔËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¯-ÔÄâÊË.272 £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ¯-ÔÄâÊß.279 ±ÓÑÙÇÔÔ
±± ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÑÓÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÙÄËÕÕÇÓ-ËÑÐ, Â äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâã ÍÇÕÑ-×ÑÓÏÂ.90 ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ab initio ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ñ-ÅËÆÓÑÍÔËÂÙÇÕÑ-
×ÇÐÑÐÂ, 2-(20-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑËÏËÆÂÊÑÎÂ Ë ÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä S0- Ë S1-ÔÑÔÕÑâÐËâØ.52, 280, 281 £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ±± Ä S1-ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÞÚÐÑ ÃÇÊÃÂÓßÇÓ-
ÐÞÌ 32 Ë ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ±± Ä S1-ÔÑÔÕÑâÐËË (ÃÑÎÇÇ 1012 c71),90

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ±± ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÓÇÂÍÙËË. 1,5-¥ËÅËÆÓÑÍ-
ÔËÂÐÕÓÂØËÐÑÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ¯-ÔÄâÊßá, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ±± ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.282

±ÇÓÇØÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÎÇÍÔÂØ Ä S0-ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÖÚÂÎË Ä ÓâÆÇ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÆËÏÇÓÞ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ
ÍËÔÎÑÕ,43, 283 ë 286 ÑÎËÅÑÏÇÓÞ ×ÕÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ,287 ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ
ÄÑÆÞ 288 Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ,289 ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ.191 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ±±.290 ë 292 ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ±±¿ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÆÇÕÂÎâÏ ÓÂÔÚÇÕÂ. ³ÎÂÃÞÇ ÄÂÓËÂÙËË
±±¿, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ÐÂ-
ÃÑÓÑÄ,283 ËÎË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ 288 ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ Ö ÐËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¢ÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÚÇÕÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎ.289

Å. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ S0 Ë S1

±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ 1 : 1 Ô ÑÆÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá Ä S0-ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕ.293 ë 296 £ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÎÂÃÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ (FH :NH3 Ë
PhOH :NH3) ÒÓÑÕÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÑÍÑÎÑ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂ
äÍËÔÎÑÕÞã. ±ÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÄÆÑÎß ÒÓÑÕÑÐÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËá ÔÄâÊË O7H, ÑÆÐÑ-
âÏÐÞÌ Ë ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ.297, 298 ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÔËÎÞ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑÕÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÑÔÐÑÄÂÐËá, Â ÒÓÑ×ËÎß
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑâÏÐÞÏ, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÑÅËÏ.298

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ 1 : 1 ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ ÏËÐËÏÖÏ.299, 300

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÕËÒÂ ROH :Xn, ÅÆÇ ROHìÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ äÍËÔÎÑÕÞã (×ÇÐÑÎ, 1-ÐÂ×ÕÑÎ Ë Õ.Æ.), Â Xn ì n ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô äÍËÔÎÑÕÑÌã (Ë ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ) ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¯-ÔÄâÊÇÌ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá S1. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÂÏÏËÂÍ Ë ÄÑÆÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ Xn=(H2O)n ÆÎâ n ÑÕ 1 ÆÑ 21 ±± ÐÇ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.301 £ ÔÎÖÚÂÇ Xn=(NH3)n ÒÓË n=3 ÆÎâ
1-ÐÂ×ÕÑÎÂ Ë n=5 ÆÎâ ×ÇÐÑÎÂ ±± Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1 ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ,301, 302 ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÏÏËÂÍ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÚÇÏ ÄÑÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ (NH3)5, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÑÆÔÕÄÑÏ Í ÒÓÑÕÑÐÖ.20 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±±¿
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÐÑÎÂ Ë 1-ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1

ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇ-

ÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÂÏÏËÂÍÂ), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ±±,301 ë 308 Â ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË ±± ÕÓÇÃÖÇÕ
âÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔËÐØÓÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÇÓ-
ÄÖá ÔÑÎßÄÂÕÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ,309, 310 Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÍÖ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±±.311

2. ¨ËÆÍÂâ ×ÂÊÂ

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (Ë ÄÔÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ) Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
(ÒÑÎâÓÐÑÔÕß, ÒÓÑÕÑÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÞÇ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓËÏÇ-
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ÔÇÌ. ²ÇÂÍÙËâ ±± ËÎË ±¡£ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÔÑÎßÄÂÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ,312 ë 314 ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ
ÍÂÓÕËÐÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒâÕß ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖâÊÄËÏÞÏ ÏÇÔÕÑÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÆÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ
Ô ÙÇÎßá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌÏÑÆÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Ä ÄËÆÇ A7H_B ËÎË ÐÂ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
ÒÑÎÑÔÕË, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ (ÔÎÇÆÞ
ÄÑÆÞ), ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë Õ.Ò., ÑÃÞÚÐÑ
ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ.

Â. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÓÏËÐÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎß-
ÐÑ Í ±± Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ:315 ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË Ô ¯-ÔÄâÊâÏË, ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ±± Ë
ÑÃÓÂÕËÏÞÌ±± Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÕÇÓÏËÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ±± ÏÇÉÆÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(99)). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍËÔÎÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ
×ÇÐÑÎÂ Ë ÍÂÓÃÑÐÑÄÞÇ ÍËÔÎÑÕÞ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ì
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒËÓËÆËÐÂ, N-ÑÍÔËÆÞ ÒËÓËÆËÐÂ, ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÂÏËÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË ì ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ.

±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ¯-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ì ÆÑ 10¥;316 àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ±±. ªÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË Á®², ª¬- Ë µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
äÔËÎßÐÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ë ÔÎÂÃÂâ ÍËÔÎÑÕÂã ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÆÄËÐÖÕÑ ÄÎÇÄÑ, Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ äÔÎÂÃÑÇ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ ë ÔËÎßÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂã ì ÄÒÓÂÄÑ. ³ÕÇÒÇÐß ÔÏÇÜÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (99) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
¯Â ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ

DpKa=pKa(HB+)7 pKa(AH),

ÅÆÇ pKa ì ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÓÑÕÑÐÖ, Â ÐÂ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ,317

ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÒÓÑÕÑÐÂ, 13C ËÎË 15N Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®²,318

ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔÞ A7H ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ 319 ËÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ 320 Ë Õ.Ò.).
°ÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ S-ÑÃÓÂÊÐÖá ÍÓËÄÖá, ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÅËÃÂ ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 50%-ÐÑÏÖ ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËË ±±.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ì ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÏÂÎÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ DpKa.
£ÏÇÔÕÑ DpKa ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÒÓÑÕÑÐÖ,320

àÐÕÂÎßÒËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 321 Ë Õ.Æ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ËÊÎÑÏ.
¦ÆËÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ ÕÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÐÇÕ. ¢ÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ 322 Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ
ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÂ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÄÞÊÄÂÎÂ ÃÑÎßÛÖá ÆËÔÍÖÔÔËá. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÇ-
ÐËÇ,323 ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔËÎÞ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ

ÔËÎÞ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓÑÕÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÕ A7 Í B+. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÔÇ ÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÇÊ ±± ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÊÎÑÏÂ.324

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ (99) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÏÇÕÑÆÂÏË µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.21, 325, 326 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 327

ËÎË pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ 328 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô
¯-ÔÄâÊâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ
A7_H7B+. ±ÑÎÑÔÞ µ¶-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ±±
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ Ë ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±±. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±±,
ÒÓËÄÑÆËÏÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÕßâØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,317, 329),
âÄÎâáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË (Õ.Ç. ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÍÙËË:330 ë 333

ÆËÏÇÓËÊÂÙËâ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ×ÇÐÑ-
ÎÑÄ; ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ËÑÐÞ; ÔÂÏÑÂÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÇÓÇÐÇÔÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÑÏ.

±ÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÑÃÑÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ËÑÐÑÄ ÕËÒÂ (BHB)+, (AHA)7 Ë Õ.Ò.334 ë 336 °ÃÊÑÓ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 1968 Å. ÒÑ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËÏ ±± Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÅÎÂÄÇ 8 ÍÐËÅË 337.

ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ±± Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S0 ì ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÍËÐÇÕËÍË ±± Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.338, 339 ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÂÍÙËË 2,4,6-ÕÓËÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎÂ Ë 1,8-ÆËÂÊÑÃËÙËÍÎÑ-
[5.4.0]ÖÐÆÇÙ-7-ÇÐÂ Ä ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÇ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ 288 ÆÑ 308K H/D-ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 18.3 ÆÑ 14.5.338 ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ (*2.5) Ë ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË (*2.1 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71). ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±±.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ±± Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 2,4-ÆËØÎÑÓ×ÇÐÑÎÂ Ô ÕÓË-
àÕËÎÂÏËÐÑÏ Ä ØÎÑÓàÕÂÐÇ 339 ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ±±. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
±³¿ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏËÐËÏÖÏÂ.
³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ±± ÒÓË 195K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
8.9 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71, Â ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÇÐ
0.2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË ±±
ÓÂÄÐÂ 605 c71. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 339 ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ±±
ÐÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ. £ ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ: 0.2M ×ÇÐÑÎÂ Ë 0.4 ë 0.6M
ÂÏËÐÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÎËÏËÕËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ±±, Â ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÔÏ.340). £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ 2,4-
ÆËØÎÑÓ×ÇÐÑÎÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÕÓËàÕËÎÂÏËÐÂ.331

¬ËÐÇÕËÍÂ ±± Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1 ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S0.341 ë 346 £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß) Ë ÒÓËÓÑÆÞ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß

28 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



ÍÂÍ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÂÍ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ.347

¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕ. ®ÇÕÑÆÂÏË µ¶-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ¯-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ 7-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ 348 Ë ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1 ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 : 2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ±±.
¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.54 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË äÑÃÓÂÕÐÑÅÑã ±± Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË S0 ÓÂÄÐÂ 4.2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 Ä CH3OH Ë
5.5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 Ä CH3OD.

¬ËÐÇÕËÍÖ ±± Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1 2-(2
0-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑ-

ÕËÂÊÑÎÂ Ä ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.35, 349, 350

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÇÕÑ-×ÑÓÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ±± ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ N7H.349 ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ±± ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
170 ×Ô (ÔÏ.35). £ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 2-(20-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑ-
ÕËÂÊÑÎÂ ÄÓÇÏâ ±± ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 100 ÆÑ 200 ×Ô. ¿ÕË ÄÓÇÏÇÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÇÐËá ÒÓÑÕÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÑÕ 100 ÆÑ 200 ÔÏ71

(ÔÏ.350). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÇØÐËÍÖ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ±± Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 1-ÒËÓÇÐÑÎ ë ÕÓËàÕËÎÂÏËÐ Ä
ÔÇÓËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.351 ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÓÂÄÐÑ 1 ÒÔ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ; ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÆÇÌÕÇÓËÌ ÕÂÍÉÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË.351

¬ËÐÇÕËÍÖ ±± Ä ÐËÉÐÇÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÖÚÂÎË Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ.352 ë 355 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÍÇÕÑ-ÇÐÑÎßÐÖá ÕÂÖÕÑÏÇÓËá Ä ÐËÉÐÇÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
2-(20-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐËÎ)ÃÇÐÊÑÕËÂÊÑÎÂ Ä ÅÇÍÔÂÐÇ.352 ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ±± ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ 70K. £ÇÎËÚËÐÂ H/D-ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 ÒÓË 200K Ë
ÃÑÎßÛÇ 100 ÒÓË 100K. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ±±.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ±±¿ ÓÇÂÍÙËË ±± Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË S1 ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÃÇÊ âÄÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ. ¯ÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 278, 356 ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. ²ÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ CIS (ÔÏ.357 ë 358) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ±± (1-ÅËÆÓÑÍ-
ÔË-2-ÂÙÇÕÑ×ÇÐÑÐ 357) ËÎË ÆÄÑÌÐÞÏ ±± (ÆËÏÇÓ 7-ÂÊÂ-
ËÐÆÑÎÂ 358, 359).

²âÆ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S0. ®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®²
(ÔÏ.360) ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂØ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÆÇÌÕÇÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ. ¬ËÔÎÑÕÂ Ë ÏÇÕÂÐÑÎ ÑÃÓÂÊÖáÕ
¯-ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 1 Ë 2 : 1, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÆÄÖØ ËÎË ÕÓÇØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎË Ä ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 255 ÆÑ 335K. °ÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÓËÄÞØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÂÓßËÓÖáÕ ÑÕ 6.5 ÆÑ 10 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71.

±ÓÑÙÇÔÔ ±± Ä ËÑÐÇ ÒÑÓ×ËÐÂ 361 Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÑÓ×ËÐÂ 362 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ Á®². £ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÚÇÕÞÓÇØÝâÏÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ âÄÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
93(34) ÒÓË T=240K Ë 16.5(11.4) ÒÓË ´=298K; Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÓ×ËÐÂ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÄÑÌ-
ÐÑÅÑ ±± Ä ÆËÏÇÓÇ ÏÖÓÂÄßËÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË S1 Ä

ÂÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,363 ØÑÕâ ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇÐËâ ÑÃ àÕÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕ ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë
ÆËÐÂÏËÍÖ ±± Ä ¯-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÕËÒÂ M7H_H7OR, ÅÆÇ
M7H ì ÅËÆÓËÆÐÞÌ ÎËÅÂÐÆ ÕËÒÂ (²Me3)2(CO)2(NO)W7H, Â
H7ORìÕÓË×ÕÑÓÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ.364®ÇÕÑÆÂÏË ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Á®² Ë ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ±± Ë ÃÂÓßÇÓÇ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ¯_¯-ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ, ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÔÓÇÆÞ (ÅÇÍÔÂÐ, ÕÑÎÖÑÎ Ë ÆËØÎÑÓàÕÂÐ).365, 366

Ã. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ

±ÓÑÙÇÔÔ±±Ä ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÄÑÆÂ, ÔÒËÓÕÞ Ë Õ.Ò.)
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ¯-ÔÄâÊË Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.314 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ±±, Â Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÇÂÍÙËË.
°ÃÞÚÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÕËÒÂ ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ:367 ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ, ÒÓÑÕÑÎËÊ, ÅËÆÓÑÎËÊ Ë ±± Ä ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍËÔÎÑÕÂ ë ÑÔÐÑÄÂÐËÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÕÓË ÓÇÂÍÙËË ì
ÔÎÑÉÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË ±± Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÔØÇÏÑÌ

(AH) . nH2O+ (B) . nH2O (A7) . nH2O + (HB+) . nH2O, (103)

ÅÆÇ n ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¯-ÔÄâÊÇÌ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá âÄÎÇÐËâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓÑÕÑÐÂ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ
ÅËÆÓÂÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ. ²ÇÐÕÅÇÐÑ- Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÏÇÕÑÆ Á®², ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.
£ÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÔÑÎßÄÂÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍËÔÎÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÖÚÇÐËâ ËØ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÑÎßÄÂÕ ÒÓÑÕÑÐÂ ì àÕÑ ËÑÐ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ,
H3O+ (ÔÏ.368). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ±± Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

H2O+H3O+ H3O++H2O. (104)

±ÓÑÙÇÔÔ ±± Ä ÄÑÆÇ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ËÊÑÕÑÒÑÏ 17O, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 288 ÆÑ
3488C.369, 370 ¬ÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂØÑÆËÎË ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ±±

k=6.0 . 1011 exp

�
ÿ 2:4

RT

�
Î .ÏÑÎß71 . Ô71.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔ ±± Ä ÄÑÆÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐËÊ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÅËÆÓÂÕÂ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÒÔ. (¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ,
ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,371.) ªÑÐ ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÇÔÎË ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
ÍËÔÎÑÕÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÄÑÆÞ.368

±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÞ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ª¬- Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍËÔÎÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ.372, 373

£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅËÆÓÂÕÞ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 3500 ÆÑ 800 cÏ71 (ÔÏ.374). ²ÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
àÕÑÏÖ âÄÎÇÐËá, ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ.45, 375

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ¸ÖÐÆÇÎâ,376 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ËÑÐ-
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ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐ H9O

�
4 . °ÔÑ-

ÃÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÅÓÂÇÕ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ö
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ O7H_O ÒÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ. ±ÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ. ´ÂÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ËÑÐÂ H9O

�
4 ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë à××ÇÍÕÞ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË

ÔÄÇÆÇÐÞ Í ÏËÐËÏÖÏÖ (ÂÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß).377, 378 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ, ÐÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÑÐÑÄ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá,
ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐ H5O

�
2 (ÔÏ.379).

±ÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÂ. ¥ÎËÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ab initio ®¥-ÏÇÕÑÆÑÄ,312 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ, àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.380 £ ®¥-ÒÑÆØÑÆÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔØÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ,381, 382 ÎËÃÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË.383 °ÆÐÂÍÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÂ
H5O

�
2 (ÔÏ.379, 384), Â ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ

ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² àÕÑÅÑ ËÑÐÂ.384

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ±± Ä ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ 385, 386. ³ÓÇÆË
ÐÇÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÂÐÑÎ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ±± Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ì ÑÕ 797 ÆÑ 648C.387 ®ÇÕÑÆÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² 388 ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÓÇÂÍÙËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ±± Ä ÔËÔÕÇÏÇ (CH3)3NH++CH3OH+N(CH3)3 Ä ÏÇÕÂ-
ÐÑÎÇ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÑÕ 3.8 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÒÓË
797.88C ÆÑ 2.2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÒÓË 258C; ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ±±.

£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ±± ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑÓËá ±³ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.1.Ã), ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ ËÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ III.2.Ã), ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.3) ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.4). ®ÇÕÑÆÞ ®¥ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ±± Ä ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÞØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâØ 199 Ë Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ,231 ËÏËÕËÓÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ËÑÐËÊÂÙËËHCl Ä ÄÑÆÇ 389 Ë ÅËÆÓÑÎËÊ à×ËÓÑÄ.227®ÇÕÑÆÞ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÓË
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ±± Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË 223 Ë Ä ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÂØ.224 ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ (ÅËÃÓËÆÐÞÇ) ÒÑÆØÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ,390 ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ±± Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË 232 Ë ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÓÇÂÍÙËË ±± Ä ÄÑÆÇ.391

Ä. ±ÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ±¡£ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ±¡£ ÎËÏËÕËÓÖÇÕ ÑÃÓÞÄ ÙÇÒÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.392 ³ËÔÕÇÏÂ-
ÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÑÆÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ±¡£,
ÄÎËâÐËáH/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ Ë
ÑÃÊÑÓÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,393 ë 395), ØÑÕâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÎßÊâ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÕ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË H/D-ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ±¡£.

±ÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË
ÑÍËÔÎÇÐËâ 4a,4b-ÆËÅËÆÓÑ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÑÏ Ä 2,2,4-ÕÓËÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓË ´=191 ë
263K (ÔÏ.396). ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 95 ÒÓË 242K
(ÔÏ.396). ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ
ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
283 ÆÑ 359K.397 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎÂ 30 Í¥É .ÏÑÎß71, Â ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÒÓË 258C ì 2.8 . 106 Î .ÏÑÎß71 . c71. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 259 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ
(*25%) ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÂÍÙËË.

®ÐÑÅÑ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
±¡£.398 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 3 (ÔÏ.398).
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±¡£ ÒÓË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÂÓËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô
ÑÃÝÇÏÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË.399, 400 ²ÇÂÍ-
ÙËâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË 2,4,6-ÕÓË-ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎ×ÇÐËÎÂ Ä 3,5-ÆË-
ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÐÇÑ×ÇÐËÎ Ä ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÇ ËÊÖÚÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ
¿±² Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 113 ÆÑ 247K. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÑÕÓÞÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÓÑÙÇÔÔ ±¡£ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ±³. ¡ÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ
ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 80 ÒÓË 250K ÆÑ
13 000 ÒÓË 120K.

±ÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÇÂÍÙËÌ±¡£ ÄÉËÆÍÑÌ
×ÂÊÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÖá ÕÇÑ-
ÓËá ±³ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ, H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÃÇÐ-
ÊÑÎÖ 401 Ë ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÇÕÂÐÑÎÂ 402 Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÞÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ 403, 404 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ë àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ ±¡£.

Å. ±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ±± ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ì ÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ, ÍÂÓÃÍÂÕËÑÐÞ,
ÍÂÓÃÇÐÞ, ËÎËÆÞ Ë Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
Ô ±± ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.405, 406

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ,
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë Õ.Æ.±ÓâÏÑÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÓÇÆÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÑÆÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.337, 405 ë 407 ¯Â àÕÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÂÄËÎ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ×ÑÓÏÖ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ.337 ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß, ÇÔÎË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÃÂÓßÇÓÞ (Õ.Ç.

30 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ 26) Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ±± Ä ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.408, 409

³ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÄÐÞ, Â Ô
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ, ì ÍÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ±± ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ Ë ÔËÎÞ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ.410 ë 413 £ ÔÎÖÚÂÇ ±± Ä ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕÂØ àÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËÇ CH-ÍËÔÎÑÕ-
ÐÑÔÕË.411, 413 ¥Îâ ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.412 ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËË ÒÓâÏÑÅÑ ±± ÑÕ ÍÂÕËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎÂ Í ÑÔÐÑÄÂÐËá. µÆÂÎÑÔß ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ H/D-ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ±± ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕËÎÂÓÇÐÑÄÞÏË ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë
ÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË Ä ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ.414 £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ 31 ÆÑ 47.
£ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÇÂÍÙËË ±± ÑÕ ÐËÕÓÑÂÎÍÂÐÑÄ Í ÂÐËÑÐÂÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.415 °ÃÞÚÐÑ àÕË ÓÇÂÍÙËË ËÔÔÎÇÆÖáÕ
ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐËÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ±± ÑÕ 1-ÐËÕÓÑ-1-(4-ÐËÕÓÑ×ÇÐËÎ)àÕÂÐÂ
Í ÅËÆÓÑÍÔËÎ-ËÑÐÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÄÑÆÐÑ-ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎßÐÖá ÔÏÇÔß. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ
ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, ÒÓÑÙÇÔÔ ±± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞÌ ÓÂÔÒÂÆ äÍËÐÇÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÅÑã ËÐÕÇÓÏÇÆËÂÕÂ).
¬ËÐÇÕËÍÂ ±± ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÑÕ 289 ÆÑ 319K. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ±± (289K) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
11.5 c71, ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ ÓÂÄÇÐ 26. ±ÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 319K ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 16.9. ´ÂÍÉÇ ÑÙÇÐÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÑÄ ±± Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÇÌÕÇÓËâ.415 ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ±±.

Æ. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ

³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
6-ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÑÐ) Ë ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÍËÔÎÑÕ ËÎË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ;416 Ä ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÂ'ÓÂØ ÕËÒÂ
Ru(ÃËÒËÓËÆËÐ)2�3 ë 3,5-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ;417 Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÓÖ-
ÕÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÊÑÎÑÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ;418 Ä
ÕÓËÂÆÂØ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÓÑÕÇÐÑËÆÂ ë ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ë
ØËÐÑÐÂ;419 Ä ÒÓÑÕÇËÐÂØ;420 Ä ×ÑÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÃÂÍÕÇ-
ÓËÌ.421

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ (Ac), ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
¯-ÔÄâÊÇÌ Ë ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÑÌ Ë
ÆÑÐÑÓ ÒÓÑÕÑÐÂ (H-Dp). ¦Ç ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ:422 1 ì ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ Ac Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑÏ Í ÒÓÑÕÑÐÖ; 2 ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ac7 Ë ÒÓÑÕÑÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô Ac; 3 ì

ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í
ÑÕÓÞÄÖ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÕ ÆÑÐÑÓÂ H-Dp Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÐËÑÐÂ
Dp7; 4ìÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Dp7 ÆÑ Dp; 5ìÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÔØÑÆÐÞØ ×ÑÓÏ Ac Ë H-Dp.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ) Ac Ë ÒÓÑÕÑÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ) H-Dp ÒÓË ËØ ÑÍËÔÎÇÐËË. ­ËÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ;417 ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ H ÐÂ D Ä ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÒÂ'ÓÂØ
ÕËÒÂ Ru(ÃËÒËÓËÆËÐ)2�3 ë 3,5-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ.417 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 1.34 ÆÑ
1.7 (ÔÏ.417).

´ÇÑÓËâ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.3.Å, ÕÂÏÉÇ
ÆÂÐÞ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ.

Ç. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ

²ÇÂÍÙËË ±±, ±¡£ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä
ÃËÑàÐÇÓÅÇÕËÍÇ,423 ËÊÖÚÂáÜÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ÉËÄÞØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÂØ. °ÔÐÑÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑÊÊÓÇÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ äØÇÏËÑÔÏÑÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâã, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÂâ
ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (äÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂã) Ä ÒÓÑÕÇËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ 424, 425 Ë Ä ÙËÕÑ-
ØÓÑÏ C-ÑÍÔËÆÂÊÇ.426, 427 ±ÓÑÙÇÔÔ ±± ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÒÓÑÕËÄ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ë 60AÊ (ÔÏ.425).

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ Ë ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ
âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÔÕÂÆËâÏË Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ì ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÓÕÂ ÆÑ ÍÇÕÑÐÂ ËÎË ÂÎßÆÇÅËÆÂ.428, 429 ±ÓÑÙÇÔÔ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË ÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÂÏË. ¿ÕÑ ì ÆË-
ÏÇÓÞ ËÎË ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ Ô ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 20 000 ë 40 000. µÆÂÎâÇÏÞÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ËÎË ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ë ÒÓÑÕÑÐÂ) ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÒÇÓÇÐÑÔâÜËÇ ÍÑ×ÇÓÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÐËÍÑÕËÐÂÏËÆÂÆÇÐËÐ-
ÐÖÍÎÇÑÕËÆ Ë ÆÓ. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐ.430

£-ÕÓÇÕßËØ, ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÓÑÎË ÔËÎßÐÞØ (ÍÑÓÑÕÍËØ) ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ,
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÇÓÏÇÐÕÂÏË.13 ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ËÐÕÇÓ-
ÏÇÆËÂÕÞ Ë(ËÎË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÇÂÍÙËâØ.14 ¯Â ±±¿ ÕÂÍËØ ¯-ÔÄâÊÇÌ ÆÄÇ
âÏÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ (*2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71).15

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ë ÍËÐÇÕËÍË ±± Ë
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÅËÆÓËÆ-ËÑÐÂ Ä ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ ÕËÒÂØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ±¡£ Ä
×ÇÓÏÇÐÕÂØ.431 ²ÂÊÓÞÄ ÔÄâÊË C7H, ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÞÌ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 432 ë 433. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌH/D-ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÑÕ 17 (ÔÏ.434) ÆÑ
56 (ÔÏ.432). ±ÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÔÄâÊË C7H,434 ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ±¡£ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÇÍÖÐÆ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÎâ H Ë D ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
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ÅÂÕß 24.5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 (ÔÏ.433), Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÔÕÂÕÇÌ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ±¡£
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

°ÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ë ±¡£ Ä ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¹ÕÑÃÞ
ÆÂÕß ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ Ë ÒÑÆØÑÆÂØ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞØ Ä àÕÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÑÄÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ºËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ,435 ë 437 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ±±¿ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ®¥
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË. ªÊÖÚÇÐÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂ
ÙËÕÑØÓÑÏ P450eryF,435 ÒÓËÚÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÒË-
ÔÂÐÑ ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III.1.Â). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ±¡£ ÆÎâ ÕÓÇØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ,436 ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.±ÑÎÖÚÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË±±ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÒÇÒÕËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ×ÇÓÏÇÐ-
ÕÑÏ.437 ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ±± ÔÍÄÑÊß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.438

3. ´ÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËÌ ±± Ë ±¡£ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÇÉÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë Ä ÔÕÇÍÎÂØ. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ.99, 157, 439 ë 442 £ÞÄÑÆ Ñ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÇØ ×ÂÍÕÂØ:

ì Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË k
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÂâ (Õ.Ç.
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lg k ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ;

ì ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ±± Ë ±¡£;

ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ.

Â. ²ÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ±± Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ 9-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐÂÎÇÐÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.443, 444 ±ÓË 5K Ö 5-ÃÓÑÏ- Ë
5-ËÑÆ-9-ÅËÆÓÑÍÔË×ÇÐÂÎÇÐÑÐÂ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 83 Ë 68 cÏ71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË
ÒÑÎÑÔÞ ËÔÚÇÊÂáÕ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÏÑÔÕËÍÑÄÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ ÐÂ
ÆÇÌÕÇÓËÌ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕÇÌ 443, 444, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÆËÏÇÓÂØ ÍÂÓÃÑÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÂÔÕÑ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÂÔËÏÏÇÕÓËË
±³¿ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ±± ÆÎâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ °7¯_°, Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ±³¿ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ.73, 74

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆËÏÇÓÂ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 35 cÏ71 ÆÎâ ÐÇÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ×ÑÓÏÞË 108 cÏ71 ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ.236±ÇÓÇØÑÆ Í
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÓÂÔËÕÇÎâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÄÇÔÕË à××ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÏËÐËÏÖÏÖ.445

¥ÄÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆËÏÇÓÂ ÃÇÐÊÑÌÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-

ÒËË,446 Á®² 73, 74 Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 446, 447

Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ×ÂÍÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ.73 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ Á®²-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË)
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ±³¿.74

²âÆ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ±± ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË.448 ë 454

¥Îâ ±± Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ N-ÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆÂ (àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ±± Ä ÒÇÒÕËÆÂØ) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË N_H_O: ËÑÐÐÂâ 448, 449 Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ.451, 452, 454 ®ÑÕËÄÞ ËØ ÄÞÃÑÓÂ ÐÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏË.

Ã. ²ÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÍÙËË ±¡£
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 455

ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕËÎËÊÑÙËÑÐÂÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
¿±² Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 77 ÆÑ 125K. ¡ÓÓÇÐÐËÖÔÑÄ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÎËÐÇÌÐÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
±¡£ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1.4 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÒÓË 77K Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ
4.5 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71 ÒÓË 120K. £ÇÎËÚËÐÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË 110K ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1000. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÃÞÎÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±². ±ÑÊÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ±¡£.456 ®ÇÕÑÆÑÏ ¿±² ËÊÖÚÂÎË ÓÇÂÍÙËá
ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ (Ä
ÔÕÇÍÎÂØ) ÏÇÕËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ
15 ÆÑ 89K. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË 40K ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÎÂÕÑ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ
ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ,457 ÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ 458

Ë ÆÓ.399, 400, 459

¢ÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ë H/D-ËÊÑÕÑÒÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÆÎâ ÐÇÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 1.4 ÆÑ 300K Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 30 ÂÕÏ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ±¡£ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÎÖÑÓÇÐÂ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÂÍÓËÆËÐÂ.153 £ ÐËÉÐÇÏ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÔË ÂÍÓËÆËÐÂ
ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÎÖÑ-
ÓÇÐÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÂÕÑÏÖ ÂÊÑÕÂ ÂÍÓËÆËÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÚÇÓÕÑÌ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ (ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ) ÏÑÆ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÓÇÂÍÙËË ±¡£. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.154 ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ±±¿,460 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô âÄÐÞÏ
ÖÚÇÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ.216 (ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË 152 ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ II.4.Ä.)

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ å 02-03-
33049,å 00-15-97295,å 02-03-07029-¡¯°), ²¶¶ªëª¯´¡³
(ÒÓÑÇÍÕ å 97-03-71049).

V. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ I.
°ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ
¥Îâ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÖ
Ô ÏÂÔÔÑÌ mx , ÚÂÔÕÑÕÑÌ ox Ë ÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ mx=mxo2

x,

32 ®.£.¢ÂÊËÎÇÄÔÍËÌ, ®.£.£ÇÐÇÓ



ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (°µ­) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ 55, 56, 132, 461

mxx� �
�t
0

b�tÿ t�x_ �t�dt� mxx � GRF, (I.1)

ÅÆÇ GRF ì ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÔËÎÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x(t) Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÇ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ (0, t). ´ÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË Ô ÒÂÏâÕßá ËÎË ÐÇÏÂÓÍÑÄÔÍËÏË.
¶ÖÐÍÙËâ b(t) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ âÆÓÑÏ ÒÂÏâÕË. ²ÇÅÖÎâÓÐÂâ ÔËÎÂ
mxx ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÂ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (I.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ Ä ÔÓÇÆÇ. ­ËÐÇÂÓËÊÂÙËâ ÔËÎÞ ÐÇ
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÂ; ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U(x) ÐÇ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÇÐ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÎÂ �ÿqU=qx�. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ Ô ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ¬ÓÂÏÇÓÔÂ (13) Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÅÑ, ÇÔÎË
b(t7 t)= g d(t7t). ¿ÕÑÕ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ, ËÎË ÏÂÓÍÑÄÔÍËÏ, ÒÓÇÆÇÎÑÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (I.1) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ:

mxx� �
�t
0

f�tÿ t�x�t�dt� �mxx � GRF, (I.2)

Ô ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ

�mx � mx � b�t � 0�.
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË I.2 ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-

ÐÂÕÞ, Â ÐÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË. ÁÆÓÂ ÒÂÏâÕË b(t) Ë f(t) ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

b�t� �
�t
0

f�t 0�dt 0. (I.3)

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË °µ­ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
¶ÖÓßÇ ë­ÂÒÎÂÔÂ 462, 463

f�o� �
�?
0

exp�iot�f�t�dt � f1�o� � if2�o�, (I.4)

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ f(o) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ, ÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ (f1(o)) Ë
ÏÐËÏÂâ (f2(o)) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÕÐÑÌ
Ë ÐÇÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ.

£ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �x � hxiT
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ©ÆÇÔß h:::iT ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÂÐÔÂÏÃÎá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ x âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÔÓÇÆÐËÏ

C�t� � 
�x�0� ÿ�x
��
x�t� ÿ�x

��
T . (I.5)

±ÓË t=0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ D[x]=C(t=0). ±ÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ ×ÖÐÍÙËË C(t)

C�o� �
�?
ÿ?

exp�iot�C�t�dt (I.6)

ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá ¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ âÆÓÂ ÒÂÏâÕË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ

C�o� � �hf2�o�cth
�ho

2kBT
. (I.7)

¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÑÌ (¶¥´).132, 461 ë 463 ¶ÑÓÏÖÎÂ (I.7) ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ë ÑÃÎÂÔÕß ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ °µ­ (I.2).
£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ (�ho=kBT55 1) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (I.7) ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ×ÑÓÏÖ

C�o� � 2kBT

o
f2�o�. (I.8)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËá C(t) ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ×ÑÓÏÖÎÞ (I.7) Ë (I.8) ÑÕÍÓÞÄÂáÕ
ÒÖÕß Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
°µ­. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ¬¤· ÆÎâ °µ­ Ô ÆÄÖØÝâÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ U(x), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÃÂÓßÇÓ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ U 6�, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË 55, 60, 464 ë 469

kKGX �
O
2p

������
mx
m6�

r
exp

�
ÿ U6�

kBT

�
. (I.9)

©ÆÇÔß O ì ÓÂÔÒÂÆÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿmxO
2 � f�O� � �m6� ÿ f�o � 0�� � 0;

m6� � mx�o6��2 , (I.10)

mx � mxo
2
x .

¶ÖÐÍÙËâ f(o) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (I.4), ÑÐÂ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ ÒÓË o=0. £ÇÎËÚËÐÞ mx Ë m6� âÄÎâáÕÔâ ÔËÎÑÄÞÏË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÂ ÆÐÇ âÏÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÃÂÓßÇÓÂ;
ÐÂ ÃÂÓßÇÓÇ ÔËÎÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ m 6�

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÇÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ âÆÓÑ ÒÂÏâÕË b(t) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÇÎßÕÂ-×ÖÐÍÙËË
(ÏÂÓÍÑÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ), ÄÞÓÂÉÇÐËâ (I.9), (I.10) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ (11) Ë (14) ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÇ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¬¤·.55, 60, 464 ë 469 ¦ÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ III.3.Â.

VI. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ II. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
£ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÓÇÆÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá

Q �
X
n

CnQn , (II.1)

ÅÆÇ Qn ìÏÑÆÞ ÔÓÇÆÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÂÔÔÂÏ mn Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏ on.
¬ÑÑÓÆËÐÂÕÇ Q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 96, 131

J�o� � p
2

X
n

C2
n

mnon
d�oÿ on�. (II.2)

¿ÕÖ ×ÑÓÏÖÎÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÖÏÏ
ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ C2

n . °ÐÂ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ:

2

p

�
J�o�F�o�do �

X
n

C2
n

mnon
F�on�, (II.3)

ÅÆÇ F(o) ì ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÂâ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÂÆÍÂâ) ×ÖÐÍÙËâ.
¬ÑÏÃËÐÂÙËâ, ÔÕÑâÜÂâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË, ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (69)). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ,
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ (ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ Ë ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÅÑ) Í ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÏÖ (ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ) ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÐÂâ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
äØËÏËÚÇÔÍÖáã ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá x, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÔÏÑÆÂÏË
ÔÓÇÆÞ ÒÑ ÃËÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

hxO � constxQ � x
X
n

Cn
7
Qn . (II.4)

©ÆÇÔß const ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÎÑÄÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ:
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Cn
7

= constCn .

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ 96, 131 ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
J(o)
7

J(o)
7 � p

2

X
n mnon

d�oÿ on� � const2J�o�, (II.5)

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ (II.3) ÊÂÏÇÐÑÌ Cn ÐÂ
Cn
7

Ë J ÐÂ J
7
.

¶ÖÐÍÙËâ J(o) ÚÂÔÕÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË. °ÐÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ËÔÚÇÊÂÕß (J=0) ÒÓËo=0ËÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ o? . ´ËÒËÚ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ

J�o� � J0

�
o
o?

�n

exp

�
ÿ o
o?

�
. (II.6)

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß n ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÇÐ 1 ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÉËÆÍÑÔÕâØ). £ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÑÓÏÖÎÂ (II.6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓËÚÇÏ n=2. °ÃÓÇ-
ÊÂáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑÕÂ o? Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.462 £ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÎâ
J(o)
7

ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß J0.
³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ

ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (II.4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x. ¥Îâ °µ­ Ä ×ÑÓÏÇ (I.2) ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ

J(o)
7

=7f2(o), (II.7)

ÅÆÇ f2(o) ì ÏÐËÏÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ âÆÓÂ ÒÂÏâÕË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(I.4)). °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÎâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÓÇÆÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ¶¥´ (I.7), (I.8) ×ÖÐÍÙËâ f2(o) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÒÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË C(t) (I.5).
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Theoretical studies of the dynamics and kinetics of the proton and hudrogen atom transfer processes
occupy a special place in the kinetics of chemical reactions. The transition state theory is often
inapplicable to these processes due to substantial quantum effects. Different approaches to the
description of these reactions are discussed and compared. Calculations for a number of particular
condensed-phase processes involving proton or hydrogen atom transfer are analysed. Data of
calculations of potential energy surfaces for the considered systems and the results of experimental
kinetics and spectroscopic studies of these systems are presented.
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