
I. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
âÄÎÇÐËÇ
³ÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ì àÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(ÔÒËÐÂ) ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ¦ÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ: ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÔÒËÐÖ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ; ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÞ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÐËÏÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÂÒÓÇÕ, ËÊÏÇÐâÕß
ÔÒËÐ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÕß ÍÂÐÂÎÞ ÓÇÂÍÙËË, ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÒÑ
ÔÒËÐÖ. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì
ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÇÔÖÜÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ (ÂÕÑÏ,
ÓÂÆËÍÂÎ ËÎË ËÑÐ). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ,
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÔÄÑÌ ÔÒËÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ; Ä ÕÂÍÑÌ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÐÇÇ ÊÂÍÓÞÕÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏË, Õ.Ç. ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÒËÐÖ.1, 2

¬ÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊìâÄÎÇÐËÇ
ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ; ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
(ÚÂÔÕÑ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ). ³ÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÖÇÕ ÐÂ ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐâØ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË), Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÓÞÄÂÕßÔâ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÞÇ ÐËÊÍÑÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë ÔÐËÉÂÕßÔâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË (ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË).

®ÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ; ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÐÇâÔÐÞÏ, Â ÚÂÔÕÑ ÆÂÉÇ ËÐÕÓËÅÖá-
ÜËÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ).3 ´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÒÓËÛÎÑ âÔÐÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ.

II. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ
±ÇÓÄÑÇ ÐÂÆÇÉÐÑÇ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ 4 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ d,l-ÆË×ÇÐËÎÒÇÐÕÂÐÑÐÂ (¥¶±), ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ

¶ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÇÕÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ
ÒÂÓÂ ÂÙËÎßÐÑÅÑ Ë ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
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ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß (ÒÑÔÎÇ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË),
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÖâ ËÔØÑÆÐÖáÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÇÕÑÐÂ, ËÎË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß
ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ËØ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÇÍÂÓÃÑ-
ÐËÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÙËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ). ªÐÄÇÓÔËâ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ
ÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÒÂÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÓÇÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÑÅÑ ÍÇÕÑÐÂ; ÓÂÊÆÇÎËÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÏÇÓÞ, d,l-
Ë ÏÇÊÑ-¥¶±, Ë ËÊÏÇÓËÄ ËØ ÄÞØÑÆÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÍÇÕÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (²r).

¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 5, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ²r

ÒÓË ÓÂÔÒÂÆÇ ¥¶± Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ÒÓË 208C. ©ÐÂÚÇÐËÇ Pr Ä àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ ì ÄÔÇÅÑ *0.03 (3%). ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐÑÄÞÌ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÒÂÓ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ. (¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞØ ÒÂÓ Ä 10 ë 20 ÓÂÊ ÄÞÛÇ.)

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ×ÂÍÕ: Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÕÂÍÑÅÑÏÑÜÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ, ÍÂÍ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ ´¦®±°
(2,2,6,6-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÒËÒÇÓËÆËÐ-1-ÑÍÔËÎ), ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ²r ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
(ÓËÔ. 1).4 ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÆÓÖÅËØ ÔËÎßÐÞØ, ÐÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ) ÄÇÎËÚËÐÂ²r ÔÐËÉÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÐËÕÓÑÍÔËÎ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÇÅÑ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ Pr Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË TEMPO (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÂÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ: ÒÓâÏÑÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÄÐÖÕÓË ÒÂÓÞ (ÑÐ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÎËÛß ÕÓÇØÒÓÑÙÇÐÕÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá), Ë
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ. £ÍÎÂÆÞ àÕËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔØÇÏÖ

ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓâÏÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá ÒÂÓÞ Ä ÒÓÑÆÖÍÕN
(ÏÇÊÑ-¥¶± Ä ÔÎÖÚÂÇ d,l-¥¶±) Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄØÑÉÆÇÐËÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ R Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÖá ÒÂÓÖ RP Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ

ÔÍÑÓÑÔÕË k Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ô ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ Ä ÒÓÑÆÖÍÕ N. ³ÏÞÔÎ ÍÑÐÔÕÂÐÕ r, r* Ë d Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÑÚÇÄËÆÇÐ.

¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 6 ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:
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d� k�R� . (1)

³ÎÂÅÂÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÎ-
ÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ì ÒÓâÏÑÅÑ,
ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÒÓË [R]=0), Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÚÇÓÇÊ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÕÓËÂÆÞ. £ÍÎÂÆÞ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ; ÒÇÓÄÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÆÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r/d=3.4 . 1072, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
r55 d. ±ÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÒÓË d=1.8 . 108 Ô71, r=6 . 106 Ô71 Ë r*=3.9 . 107 Ô71. ±ÓË
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Pr ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÓË ÄÔÇØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÆËÍÂÎÂ-
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË r*/r ÓÂÄÐÑ 6.5, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓËÂÆÇ
(Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÕÓÑÍÔËÎÂ ÍÂÍ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÖÚÂÔÕÐËÍÂ) ÒÑÚÕË ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
äÐÂÕËÄÐÑÌã (ÃÇÊ ÐËÕÓÑÍÔËÎÂ) ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÕÓÇÕËÌ ÓÂÆËÍÂÎ ÔËÎßÐÑ ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ÒÂÓÞ, ÖÔÍÑÓââ ÇÇ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá.

´ÂÍÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜÇÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂ Ä ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ
ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÑÃÏÇÐ (Ë ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá), Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2: ÒÓË ÄÔÕÓÇÚÇ ÆÄÖØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ Ë ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÂÓÞ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ËØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ ÖÉÇ ÐÂ ÆÂÎßÐËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (lex), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ'Îß-
ÛËØ, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË (lch); ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÎÇÐÐÂÓÆ ë ÆÉÑÐ-
ÔÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ,
ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÇ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ. ´ÂÍÑÇ äÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÐÑÇã ÓÂÊÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÛÍÂÎÂÏË: ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÂÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ë 1010 ¤Ù, Â
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ kT, Õ.Ç. ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÞÛÇ.
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ¥¶±, ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ TEMPO.4

´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ.

³³ËËÐÐÅÅÎÎÇÇÕÕ

UU

´́ÓÓËËÒÒÎÎÇÇÕÕ ³³ÒÒËËÐÐÑÑÄÄÞÞÌÌ
ÍÍÂÂÕÕÂÂÎÎËËÊÊ

ll

llcchh lleexx

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (U) ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß.
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ lex> lch ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÓÇÂÍÙËË, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÇÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ)
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË lex7lch ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË (ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËÏáÑÐ-ÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,7 ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË 8ë 10 Ë Ä ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 11 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓâ-
ÏÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ lex> lch .
¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË Ë ÃÑÎßÛÇ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
lex> lch âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÑÏ Í ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ
ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÚÇÏ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ.

III. ´ÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ì àÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: Ä ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÓËÂÆÂØ (ÕÓÇÕËÌ ÔÒËÐ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÖ), ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
(ÍÑÅÆÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇÔÇÕ ÆÄÂ ÔÒËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ËÑÐ Pr3+) Ë Õ.Æ. ±ÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá, ËÊÖÚÂáÜÖá ÔÒË-
ÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá, ËÔÔÎÇÆÖáÜÖá àÄÑÎáÙËá ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËØ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ª ÕÑ, Ë ÆÓÖÅÑÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÍË âÄÎÇÐËâ, ÑÔÑÊÐÂÐÐÑÅÑ
ÑÕÃÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

1. ´ÓÇØÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

´ÓÇØÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓËÂÆÞ (R1, R2, R3), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ (ÒÖÔÕß àÕÑ ÃÖÆÇÕR3) âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ, Â
ÆÄÂ ÆÓÖÅËÇ ì R1 Ë R2 ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕË ÆÄÂ ÔÒËÐÂ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß ÕÂÍÉÇ ÎáÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜÇÌ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
p-ÔÄâÊË ÑÎÇ×ËÐÂ ÒÓË ÇÅÑ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÍÂÓ-
ÃÇÐÖ). ±ÖÔÕß ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÂÓÂ (R1 ËR2) ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË R1R2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÞ (R1,R2) Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ R1R2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÂ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
R3. (©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÂÓÂ ÔÕÂÓÕÖÇÕ
ËÊ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ.)

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
âÆÇÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
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H=7J12(1/2+S1S2)7J13(1/2+S1S3)7J23(1/2+S2S3). (2)

°ÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÏÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË Jij ÆÎâ ÒÂÓ Ri Ë Rj

(i= j ; i, j=1, 2, 3); Si Ë Sj ì ÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÔÒËÐÑÄ i Ë j.
¬ÂÉÆÞÌ ÔÒËÐ Ä ÕÓËÂÆÇ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÓËÂÆÇ ÓÂÄÐÑ ÄÑÔßÏË (23). °ÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÚÇÕÞÓÇ ÍÄÂÓÕÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ Q Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ S = 3/2 Ë ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÓÑÇÍÙËâÏË Sz=�3/2, �1/2 Ë
ÚÇÕÞÓÇ ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ D Ë D0 Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ S=1/2 Ë ÒÓÑÇÍÙËâÏË Sz=�1/2. ³ÒËÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÄÔÇØ ÄÑÔßÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

jQ�3=2i= aaa, (3a)

jQ�1=2i=371/2(aab+ aba+ baa), (3b)

jQÿ1=2i=371/2(bba+ bab+ abb), (3c)

jQÿ3=2i= bbb, (3d)

jD�1=2i=671/2(aab+ aba72baa), (4a)

jDÿ1=2i=671/2(bba+ bab7abb), (4b)

jD0�1=2i=271/2(aab7aba), (4c)

jD0ÿ1=2i=271/2(baa7bab). (4d)

¿ÕË ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ; àÐÇÓÅËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÞÄÑÆâÕÔâ
ËÊ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÔÑ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (2) Ë ×ÖÐÍÙËâÏË (3), (4)

EQ= 7(J12+ J13+ J23), (5)

ED=271/2[(J127J13)2+ (J127J23)2+ (J137J23)2]1/2, (6)

ED 0 =721/2[(J127J13)2+ (J127J23)2+ (J137J23)2]1/2. (7)

³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓËÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ÍÄÂÓÕÇÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ R1+R2, ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÍÙÇÒÕËÓÑÄÂÐËâ R1+R3, R2+R3 ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ì ÑÐË
ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ; àÕË äÍÄÂÓÕÇÕÐÞÇã ÕÓËÂÆÞ ÏÑÅÖÕ ÎËÛß
ÓÂÔÒÂÆÂÕßÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ËÎË ËÔÚÇÊÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ äÒÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐËØã ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.

ªÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓËÂÆÞ D�1/2 Ë D0�1=2
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ (D�1/2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ (R1,R2), Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ R1+R2; Ä ÔÑÔÕÑâÐËË D0�1=2 ÒÂÓÂ
(R1,R2) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÂ. ªÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß äÄÍÎáÚÂÇÕÔâã ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÕÓËÂÆÞ ËÊ ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ D0 ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ D.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÖÔÕß Ä ÕÓËÂÆÇ
(R1,R2,R3) ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÒÂÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ R2, Ë
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ R3. ´ÑÅÆÂ ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇD0�1=2 (Ä ÐÇÏ ÓÇÂÅËÓÖáÜÂâ ÒÂÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÂ) ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ D+1/2 , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÂ
(R1,R2) ÔËÐÅÎÇÕÐÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß (ÔÏ.
ÓËÔ. 4,a). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ S2

Ë S3 Ë ËØ ÑÃÏÇÐÂ (ÐËÉÇ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÇÄÓÂ-

ÜÂÇÕ D0ÿ1=2 Ä D71/2 (ÔÏ. ÓËÔ. 4,b) Ë ÐÂÔÇÎâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ (R1,R2). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÔÒËÐ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐË ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ S, ÐË ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËâ Sz ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÑÃÏÇÐ ÔÒËÐÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÕÓËÂÆÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÃÓÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ (R1,R2) ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ

SSzz==++11//22

SSzz==++11//22

SSzz==7711//22

SSzz==7711//22
DD00

DD

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÕÓËÂÆÞ.
³ÑÔÕÑâÐËâ D0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ (ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÑÏÖ)
ÔÑÔÕÑâÐËá ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (R1,R2); ÔÑÔÕÑâÐËâ D ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ (ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÏÖ) ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÂÓÞ.
±ÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒËÐ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ D0 ëD-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ.
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ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÏÇÐÂ ÔÒËÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ Ë ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÂÓÞ (R1,R2) ÏÑÉÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÍÕÑÓÐÖá ÏÑÆÇÎß. ±ÖÔÕß
ËÏÇÇÕÔâ ÕÓËÂÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË D0�1=2 (ÓËÔ. 5,a), ÅÆÇ ËÊÃÓÂÐÐÂâ
ÒÂÓÂ (R1,R2) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÑÃÂ ÇÇ ÔÒËÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÄÇÓØ, Â ÔÒËÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÐËÊ). ´ÇÒÇÓß ÒÖÔÕß ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ J23 ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË R2 Ë R3 (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË ÔÃÎËÉÇ-
ÐËË ËØ Ä ÕÓËÂÆÇ). ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá
ÔÒËÐÑÄ S2 Ë S3 ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S2+S3

(ÓËÔ. 5,b). ¹ÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t, ÕÂÍÑÇ ÚÕÑ J23t= p, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ S2 Ë S3 (ÓËÔ. 5,c); ÕÇÒÇÓß ÕÓËÂÆÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËËD+1/2 , Õ.Ç. ÒÂÓÂ (R1,R2) ÔÕÂÎÂ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÌ, ÅÑÕÑÄÑÌ Í ÓÇÂÍÙËË: ÇÇ ÔÒËÐÞ S1 Ë S2 ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ, Â ÔÒËÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ S3 ÕÇÒÇÓß ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐ ÄÄÇÓØ. ±ÓË àÕÑÏ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÕÓËÂÆÞ, Ë ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÑØÓÂÐËÎËÔß, ÐÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÃÓÂÐÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ) ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÏÇÐËÎÂÔß.

2. ¹ÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ

³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÓËÂÆÇ (R1,R2,K),
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÑÌ (R1,R2) Ë ÕÓÇÕßËÏ, ÆÄÖØ-
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ K, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÑÏ, ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, °2), ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ
ÍÂÓÃÇÐÑÏ ËÎË ËÑÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÔÇÅÑ
ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 24=16) ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÐÑÏÖ
ÔÒËÐÖ S Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËË Sz ÐÂ ÑÔß z; ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË
ÅÓÖÒÒÞ: ÒâÕß ÍÄËÐÕÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
S=2, ÆÇÄâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ S=1 (ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ë ÆÄÂ ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËâ (S=0). ³ÒËÐ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ
ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (R1,R2), ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÅÓÖÒÒÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÕÓËÂÆÞ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÆÎâ ÍÄËÐÕÇÕÐÞØ Ë
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓËÂÆÞ. ±ÑÎÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÓÂÃÑÕÇ 13.

IV. ¥ÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ: ÒÇÓÄÞÌ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ (ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ; ÄÕÑÓÑÌÏÇØÂÐËÊÏìÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÆÇÓ Ä
ÓÇÂÅÇÐÕÂØ). µÚÇÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÄÔÇØ ÄÑÔßÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ
ÍÄÂÓÕÇÕ-ÆÖÃÎÇÕÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ©ÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÞ Q ëD Ë
Q ëD0 ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂØ). °ÐË ÔÑÊÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÊÂÔÇÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ D Ë D0 ËÊ ÍÄÂÓÕÇÕÑÄ Q; ÒÓË ÊÂÔÇÎÇÐËË àÕËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ë, ÍÂÍ
ÒÑÃÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ âÆÇÓÐÑ-
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÇ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ.14 ³ÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË (ØÑÕâ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í
ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÍÂÕÂÎËÊÖ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ).

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ì ÚËÔÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
D Ë D0, ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ,
ÄÍÎáÚÂâ Q ëD Ë Q ëD0; ÒÓË àÕÑÏ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ, Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÇÍÙËË ËÊÏÇÐâáÕÔâ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ Ë ÔÒËÐ, Ë ÒÓÑÇÍÙËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÚÇÕÍËÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÕß àÕË ÆÄÂÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÑÃÏÇÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (ÔÒËÐÑÏ) ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ, Â ÆËÒÑÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (T1), ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÇ, Ë ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÊ ÄÐÑÔËÕ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ; ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ-
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ë ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÎËÛß Ä ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ.

V. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
Ë ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
±ÇÓÄÞÌ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ, ÑÕÍÓÞÄÛËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÍÂÍ
ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ Ä ØËÏËË, ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II).
±ÑÊÆÐÇÇ ÔÒËÐ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂ-
ÆËÍÂÎÂ ´¦®±° ÒÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÞ ËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÑÅÑ Ë
ÂÙËÎËÊÑÒÓÑÒËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ ÆËËÊÑÒÓÑÒËÎÍÇÕÑÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
âÆÇÓ.15

a

DD0011==22 ??DD11==22

RR11 RR22 RR33RR11 RR22 RR33

b

DD0011==22 ??DD11==22

RR11 RR22 RR33 RR11 RR22 RR33

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ D0 ëD-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
´ÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ (R1,R2) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ R3 ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ.
a, bì ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.

aa bb cc

SS11 SS22

SS33

SS22++SS33

RR11 RR22

RR33

RR11 RR33

RR22

²ËÔ. 5. £ÇÍÕÑÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
(R1,R2) ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ R3 .
a, bì ÒÑâÔÐÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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³ÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ. £ÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R Ë ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÃËÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ B ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ R Í ÎáÃÑÏÖ ÍÑÐÙÖ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕ ÇÅÑ Ä ÏÑÐÑÓÂÆËÍÂÎ M, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐâÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÂÎÍËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ; ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕËØ
ÆÄÖØ ÓÇÂÍÙËÌ (kB Ë kM) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ kB/kM ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ R ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ 16 Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1.1 ë 1.5,
Õ.Ç. ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä 1.1 ë 1.5
ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ äÓÂÃÑÕÂÇÕã ÍÂÍ ÓÇÂÅÇÐÕ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÓÇÂÍÙËá ÒÇÓÄÑÅÑ.
°ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓÐÖÕÞØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ì ËÏÇÐÐÑ Ä ÐËØ
ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÃÎËÉÇÐÞ Ë ÔÑÊÆÂáÕ ÔÒËÐÑÄÖá
ÕÓËÂÆÖ Ô ÓÇÂÅËÓÖáÜËÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÏ R. ¥ÑÎâ ÔÄÇÓÐÖÕÞØ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÌ, ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10%;
ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÂÍÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÓËÂÆ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÍÂ-
ÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÌ ì r*/r& 275 (ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ II).

´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ·ÂâÛË Ô ÔÑÂÄÕ.17; ÑÕÎË-
ÚËÇ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÕÓË ÖÚÂÔÕÐËÍÂ ÕÓËÂÆÞ
ÃÞÎË ØËÏËÚÇÔÍË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ.
±ÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÍÇÕÑÐÑÄ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÑÎÖÚÂÎË Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÖÕÇÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÓÞÄÂ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÇÔÎË Y=Me); Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÇÕÑÐÑÄ, ÅÆÇ Y ì
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß (ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ), Ä
àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÓËÓÂÆËÍÂÎÞ.

ªÔÔÎÇÆÖâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË ÃË- Ë
ÕÓËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 17 ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÌ ÙËÍÎËÊÂÙËË Ä ÕÓËÓÂÆËÍÂÎÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÕÇ ÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ, ØÑÕâ ÑÃÇ ÙËÍÎËÊÂÙËË
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÏÇÓ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÕËÌ ÔÒËÐ (ÐÂ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ)
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÌ Ä ÙËÍÎËÊÂÙËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ;18 ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ËÑÐ-
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ. ªØ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓâÎÑÔß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÏÇÕÍË ì ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ, ØËÏËÚÇÔÍË ÒÓËÔÑÇÆË-

ÐÇÐÐÑÅÑ Í ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÇ. £ àÕÑÏ (ÍÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÇÏ) ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕÓÑÍÔËÎ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÓÇÂÍÙËË, Â
ÄÞÒÑÎÐâÎ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ËÐÆÖÙË-
ÓÖâ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ.

¶ÖÐÍÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÃË- Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ °2 . ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ 19 ë 21 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 7-ÔËÎÂÐÑÓÃÑÓÐÂÆËÇÐÂ Ë ÆËÏÇ-
ÕËÎÔËÎÂÐÂ (ÍÂÓÃÇÐÂ).

VI. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ
±ÑÆÑÃÐÑ ÐËÕÓÑÍÔËÎÂÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊËÓÖáÕ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
¡ÐÂÎËÊ ÔÒËÐ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÑÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ÆÄÖØ
ÃÇÐÊËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÏÇÜÇÐ Ä ÒÂÓÂ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÇÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ; ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÃËÃÇÐÊËÎ.22 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ
ÄÞØÑÆÂ (ÍÎÇÕÑÚÐÞÌ à××ÇÍÕ, ËÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË)
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 1); ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒËÐ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ËÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË r*/r ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÔÒËÐÂ ËÑÐÂ Si

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7; ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ì ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÑÐÑÏ. ¯ËÍÂÍÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâì
Ë àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ.23
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÎÇÕÑÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (³¦) Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË ² ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÒÂÓÞ ÃÇÐÊËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ.
Ci ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Cmph ì ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ, ni ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä
ÍÂÉÆÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ; 1 ì GdCl3 , 2 ì SmCl3 , 3 ì NdCl3 , 4 ì EuCl3 ,
5 ì LaCl3, 6ìLuCl3.
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¯Â ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÙËÍÎËÊÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ 2,10-ÆË×ÇÐËÎÙËÍÎÑÆÑÆÇÍÂÐÑÐÂ,24 ÑÕ
ÔÒËÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ì ËÑÐÑÄ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 25 ÐÂÓâÆÖ Ô ËÑÐÂÏË ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË ×ÑÕÑÎËÊÇ ÐÂ×ÕÑØËÐÑÐÑÄ; àÕË ËÑÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÎßÐÞÏË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ì ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Gd3+, ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÔÓÇÆË ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ.

¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

¥ËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ (Sc3+, La3+, Zn2+) ËÎË ËÑÐÞ Ô
ÐÖÎÇÄÞÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ (Eu3+) ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ªÑÐÞ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍËØ 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÞ ÄÇÓØÐËÏË ÔÎÑâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË; ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓGd3+ (r*/r=4.4). °ÕÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ
àÕÑÕ ËÑÐ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7:
ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ËÏÇÐÐÑ
ÕÑÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÓÂÃÑ-
ÕÂÇÕ Ë ÆËÒÑÎßÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

ªÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÏÇÐÇÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ. °ÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑ-

ÄÂÕÇÎßÐÑ Ä ÓâÆÖ ÑÕ Co2+ ÆÑ Cr3+ Ë ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÄÞÔÛÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÇÓÂÓØËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ËØ ÔÒËÐ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË Ä ÕÓËÂÆÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ÎáÃÞÏ ÒÂÓÕÐÇÓÑÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ. °ÕÔáÆÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ô
äÄÐÇÛÐËÏËã ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜÐÇÇ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ äÔÒÓâ-
ÕÂÐÞã Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÇ, ÃÖÆÖÚË ÔËÎß-
ÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÕ ÇÜÇ Ë ÍÂÍ ÓÇÂÅÇÐÕÞ
(ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ), Â ÄÕÑÓÞÇ, ÃÖÆÖÚË ÔÎÂÃÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞ, Ë Ä àÕÑÏ ËØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. ³ÕÓÂÕÇÅËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÇÔÕß
ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ×ÖÐÍÙËâÏË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì ÃÞÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ. ¥ÑÔÕËÚß ÇÅÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ, ÄÞÃÓÂÄ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÓÂÆË-
ÍÂÎ ËÎË ËÑÐ Ë ÄÂÓßËÓÖâ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐË
ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÐË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐÂ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ.

VII. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ Ä ÓÇÂÍÙËâØ
Ô ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ
¥Ñ ÔËØ ÒÑÓÏÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ Ä ÃÇÊÃÂÓßÇÓ-
ÐÞØ ËÎË ÐËÊÍÑÃÂÓßÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ; Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÐÑ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ, ÓÂÐÇÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ.

¯ÂÅÎâÆÐÞÌ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ
àÕÖ ËÆÇá ì ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ±ÑÄÑÓÑÕ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÐÂ ÖÅÑÎ p ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (*50760 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71).
£ÇÓÛËÐÂ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
p/2, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕË ËÊÑÏÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑ-
ÅÑÐÂÎßÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË (ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
j) ÇÔÕß ÆÓÖÅÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.
±ÓË ÖÅÎÂØ j=0, p àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÇÉËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÒÓË j= p/2 ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏÞ Ë ÎÇÉËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ j& 40 ë 508 Ë 130 ë 1408.

£ ÓÂÃÑÕÇ 26 ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÆËÏÇÕËÎÏÂÎÇÂÕÂ Ä ÆËÏÇÕËÎ×ÖÏÂ-
ÓÂÕ. ±ÓâÏÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ô ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
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£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ÐË ËØ ÅËÃÇÎË, ÐË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, Â ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÓË ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐËÕÓÑÍÔËÎÂ (1 ÏÑÎß . Î71) ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
Ë ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ
(PrC

.
H2 C

.
H2Ph) (1) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-

ÐÂÙËË ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ (2) ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (Si ).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ.

³ÒËÐÑÄÞÌ r*/r ³ÒËÐÑÄÞÌ r*/r
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ

Pr3+ 1.28 Tb3+ 1.93
Tm3+ 1.31 Gd2+ 4.4
Yb3+ 1.31 Co2+ 4.4
Ce3+ 1.34 Cu2+ 4.4
Er3+ 1.47 Fe2+ 5.3
Ho3+ 1.62 Mn2+ 5.7
Nd3+ 1.71 Ni2+ 5.7
Dy3+ 1.78 Cr3+ 6.2
Sm3+ 1.93 ¯ËÕÓÑÍÔËÎ 6.3

1128 ¡.­.¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ, £.­.¢ÇÓÆËÐÔÍËÌ



CÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ kd Ë kc ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ËØ ÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ
Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ, Ë ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖj=p/2 ÒÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ; ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÎÞÌ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓâÏÑÌ ÓÇÂÍÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ©ÂÒÓÇÕ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÎËÛß
ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË; ÕÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒËÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Ô ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÒÓË ÖÅÎÂØ
j& 40 ë 508 Ë 130 ë 1408 ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÊÂÍÓÞÕÞÏ.

£ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÐË-
ÏÂÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ËÊÑÏÇ-
ÓËÊÂÙËË; ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÇÆËÐËÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÔÇÏß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÐÇÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ´ÓÇØ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ë ÒÑÆÑÃÐÞ ÔÒËÐÂÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ. °ÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô àÕÑÌ ÒÂÓÑÌ ÔÒËÐÑÄ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ËØ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá, ÒÇÓÇÍÎáÚÂâ
ÓÇÂÍÙËá Ô ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÐÂ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÒÑ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÖÛËÓÇÐËÌ ÎËÐËÌ Á®² ÆËÏÇÕËÎÏÂÎÇÂÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ.27 ¯ÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆË-
ÏÇÕËÎÏÂÎÇÂÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÐËÕÓ-
ÑÍÔËÎÑÏ (àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË 1 ë 2 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÍÂÎÂ Í ÎËÅÂÐÆÖ
(ÆËÏÇÕËÎÏÂÎÇÂÕÖ).28, 29 ªÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒËÐ-ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÏÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓË-
ÊÂÙËË ÑÎÇ×ËÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
(Br, I, NO, O2 Ë ÆÓ.). ®ÂÍ¬ÑÐÐÇÎ ÐÂÊÄÂÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ äÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏã,30, 31 ØÑÕâ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÇÅÑ ÃÞÎ
ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ âÔÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ Br Ë I ÔÚËÕÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÍÂÕÂÎËÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÑÎÇ×ËÐÂÏË. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÕËØ ÂÕÑÏÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Â
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÎÂÃÞÏ, ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÎÇ×ËÐÂ, Ë àÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß
ÊÂÅÂÆÍÑÌ. ´ÇÒÇÓß, ÑÆÐÂÍÑ, âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ Ä
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÍÂÍ âÄÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÑÆÞ ÒÓË ×ÑÕÑ-
ÎËÊÇ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ÔÄâÊÇÌ C7H Ä CH4 ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË,
ÂÍÕËÄÂÙËâ àÕËÎÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÓÂÃÑÕÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊ, ÍÂÕÂÎÂÊ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÂÎÎÑ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ì ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ä ÑÕÃÑÓÇ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¥ÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß.6, 32 ë 36

VIII. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ
³ÒËÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÓËÂÆÞ D0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ III). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË D0 Ä
D, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÂ ÒÂÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ, ØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¿ÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 12
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©ÆÇÔß rss(t) ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÒÂÓÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, DJ ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ë ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ

DJ= jJ137J23j; (9)

o ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆÖÃÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ D0 Ë
D; ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (6) Ë (7)

o=2[(J127J13)2+ (J127J23)2+ (J137J23)2]1/2. (10)

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ì ÆÖÃÎÇÕ-ÆÖÃÎÇÕÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÕÓËÂÆÞ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ Ä ËÊÃÓÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ àÕÑÌ ÕÓËÂÆÞ ì
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ t=o71 (ÓËÔ. 8,a); ÒÓË
àÕÑÏ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÕÓËÂÆÞ Ë ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ.

£ÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ ËÊÃÓÂÐÐÞØ ÒÂÓ) ÕÂÍÉÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o (ÓËÔ. 8,b). ¿ÕË ÑÔÙËÎÎâÙËË (ËÎË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ) ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÓËÂÆÂØ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË, ÇÔÎË
ÂÐÔÂÏÃÎß àÕËØ ÕÓËÂÆ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ,
Õ.Ç. Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ×ÂÊÑÌ.
£ ÕÂÍËØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ (ËÎË Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÂØ)
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ
ÍÂÕÂÎËÊ Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË.37

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓËÂÆÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÑÕÑÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÓËÂÆÞ ÉÇÔÕÍÑ ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÞ. ±ÓË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÂâ ÒÂÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÑÄÂâ àÄÑ-
ÎáÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ËÑÐÑÏ
Fe3+ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.

£ ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÕÓËÂÆÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÎßÐÑ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË
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²ËÔ. 8. °ÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß rss(t) ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ (R1,R2)
Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ R3 (1) Ë ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË (2).37
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Ë ÏÑÆÖÎËÓÖáÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÏÇÐââ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ àÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÆÖÎË-
ÓÖáÕ ×ÂÊÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÓÂÊÓÖÛÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß Ë ÒÑÆÂÄÎââ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË, ÐÑ
ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÓËÂÆ ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕß ÇÅÑ ÒÑËÔÍ.

* * *

³ÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ; ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ (ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÞØ Ë Ô ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ), Ä ÃËÑÔËÔÕÇÏÂØ (ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÔÄÇÕÑÊÂÒÂÔÂáÜËÇ
ÓÇÂÍÙËË Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ, ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÞÇ ×ÇÓÏÇÐÕÞ), Ä ×ËÊËÍÇ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÒËÐ-
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂáÜÂâ ËØ
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá, ÔÒËÐÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ). ¹ÂÔÕÑ Ñ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÑÆÑÊÓÇÄÂáÕ, ØÑÕâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ­áÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ËÎË ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ ÒÓË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃË- Ë ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÇ), ÃÖÆÖÚË
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ Ë
ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ; ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÆÎâ ÃËÑÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÒËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÂÎËÊ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ë
Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ, ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË,
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÐÂ ÙÇÑÎËÕÂØ, ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÑÍÔËÆÂØ Ë Õ.Æ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐcÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å02-03-
32753), ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇÅÓÂÙËâã, ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ
ä£ÇÆÖÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÛÍÑÎÞ ²ÑÔÔËËã (ÒÓÑÇÍÕ ¯º-
1221.2003.03), ÒÓÑÅÓÂÏÏ °ÕÆÇÎÇÐËâ ØËÏËË Ë ÐÂÖÍ Ñ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ Ë ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯.
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SPIN CATALYSIS AS A NEW TYPE OF CATALYSIS IN CHEMISTRY
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A new phenomenon, spin catalysis, is considered, which represents stimulation of chemical reactions by
elimination of prohibitions related to the electron angular momentum (spin) of the reactants. The
physical and kinetic mechanisms of this phenomenon are discussed. The nature of spin catalysts, the
quantitative measure of catalytic effects and the range of chemical reactions susceptible to spin catalysis
are considered.
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