
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÂÅÐÇÕËÊÏ ÍÂÍ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØÐËÍÇ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (×ÇÓÓÑ-, ×ÇÓÓË- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍË) ÄÍÎáÚÂáÕ ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË d- Ë f-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎÞ,
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ Ë ÍÇÓÂÏËÍË.ª Ä×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ, Ë Ä
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÂØ ËÐÕÇÓÇÔ ÖÚÇÐÞØ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ì ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÎË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÅÍËÇ (ÐÇÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ) àÎÇÏÇÐÕÞ (C, O, H, N, S Ë Õ.Æ.), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ×ÇÓÓÑ- ËÎË ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊ-
ÏÑÏ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ
Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 1 ë 6.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃË- Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ (¤ÑÏÃÇÓÅ, 1900 Å.) ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ
(´¶®²). ·ËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÆËÍÂÎÂ
¤ÑÏÃÇÓÅÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(´¡®´) ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÐËÅÂØ 7, 8. °ÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑØÄÂÕËÕß
ÇÇ ÙÇÎËÍÑÏ Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ¢ÎÂÐÆÇÎÎÂ Ë ±ÓÂÕÕÂ 6 ÒÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏÏÂÅÐËÕÂÏ ËÊ 373 ÔÔÞÎÑÍ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
Í ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂÏ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÇÆÇÐËÌ
ÒÑ àÕËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔÑÃÓÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 4. ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÑÃÊÑÓÑÄ ²ÂÌÙÞ,3, 9 ë 13 ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´; ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ 13.

±ÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊ-
ÆÇÎËÕß ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕÞ.
£ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË
ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ì
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÍÂÓÃÇÐÞ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Ë ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ ËÎË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÕÇÎÇ, Õ.Ç. ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒËÛÇÕ ¥ÑÅÇÓÕË,2 ä...ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÚË-
ÕÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄã. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ.1 ë 6 ¥ÄÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ®ÂÍ ¬ÑÐÐÇÎÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë
ÍÂÓÃÇÐÑÄ) ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÂØ 1, 4, ÕÂÏ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ.

II. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÃË-
Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ
¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ (ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÏÂÎÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ) ÔÄâÊÂÐ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË. ±ÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
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ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ p-ÔÄâÊÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ (ÄÍÎáÚÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓË ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 3 ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ, ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÄÐÖÛÂÇÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË, ÓÂÄÐÑÌ ËÎË
ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÃË- Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ 2, 3 ÒÑÐâÕËâ ä×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ âÚÇÌÍÂã
(FCU) Ë äÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÂâ âÚÇÌÍÂã (ACU)
(ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÔÕËÍÂØ). ±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ
p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏÃËÓÂÆËÍÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓË-
ÏÇÕËÎÇÐÏÇÕÂÐ (´®®) (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CU-1 ÐÂ ÓËÔ. 1). £ àÕÑÏ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ ÆÄÂ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÑÆÐÑÏÖ
ÍÑÐÙÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕËÎÇÐÂ (1,1-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ), Ë p-ÑÓÃËÕÂÎË
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÞ Ô p-ÔËÔÕÇÏÑÌ àÕËÎÇÐÂ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ, Ë
´®® ËÏÇÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (T) Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ S=1. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕËÎÇÐ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ FCU.
¯Ñ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CU-2 ÐÂ ÓËÔ. 1, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÓÂÊÐÞÏ ÍÑÐÙÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕËÎÇÐÂ
(1,2-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ), ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ
(S, S=0), Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÂâ ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ âÚÇÌÍÑÌ. °ÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ. 1,3-³ÄâÊÞÄÂÐËÇ (ÏÇÕÂ-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ) ÑÃÞÚÐÑ ÄÇÆÇÕ Í
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ CU-3 ÐÂ ÓËÔ. 1), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ 1,4(ÒÂÓÂ)- Ë 1,2(ÑÓÕÑ)-ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CU-4 Ë CU-5 ÐÂ ÓËÔ. 1).

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÄâÊË ÚÇÓÇÊ ×ÇÐËÎÇÐÑ-
ÄÞÇ âÚÇÌÍË, ÍÂÍ Ë à××ÇÍÕ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÂÉÇ Í ÒÇÓÇÏÇÐÇ
ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ, Õ.Ç. ÏÇÕÂ-×ÇÐËÎÇÐÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ, Â ÒÂÓÂ-×ÇÐËÎÇÐÑÄÂâ ì ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ Ë Õ.Æ. £ ÓÂÃÑÕÇ 14 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, Â

ÊÐÂÚËÕ, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÆÎâ âÚÇÇÍ CU-3 ëCU-5 Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÔÞÎÍË ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÊÐÂÍÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÚÇÌÍË. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

ä®ÂÅÐËÕÐÞÌã ÒÑÎËÏÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ (103 ë 104

ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËÇ âÚÇÌÍË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ. ±ÓËÚÇÏ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÞ ÆÄÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ: Ä ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ ÍÎÂÔÔÂ I
ÓÂÆËÍÂÎÞ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÔÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË âÚÇÌÍÂÏË, Â Ä ÒÑÎË-
ÓÂÆËÍÂÎÂØ ÍÎÂÔÔÂ II ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ (ÓËÔ. 2). ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÜÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ âÚÇÌÍË ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
°ÄÚËÐÐËÍÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕ.,15 Â ÒÑÊÉÇ ÓÂÊÄËÕÂ ¯ËÛËÆÑÌ Ô
ÔÑÂÄÕ.16

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ S Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÆÎâ n ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÓÂÄÐÞØ 1/2,S= n/2).

III. ®ÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÞ. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ (Ä ËÆÇÂÎÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ ÔÇÕÑÍ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Ñ Ô
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÓÑÏÇ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄËÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (×ÇÓÓÑ-, ÂÐÕË×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ)
ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÇÜÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÇÄâÕß ÕËÒÑÄ (ÏÇÕÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ, äÊÂÓÑÆÞÛÇÄÞÌã ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ, ÔÒÇÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÂÔÒÇÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÅÇÎËÏÂÅÐÇÕËÊÏ,
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÏËÍÕÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ, ÔÒÇÓËÏÂÅÐÇÕËÊÏ).17 ¿ÕË
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ÄËÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄËÆËÏÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ë Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, Ë ÐÂÆÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÕß ÅÑÕÑÄÞÏË
Í ÄÔÕÓÇÚÇ Ô ÐËÏË, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô àÕËÏË ÄËÆÂÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ì ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÍÂ,18, 19 ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÖÚÂÇÕ ÏÂÎÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ *1 ë 100 ÐÏ Ë Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ *10 ë
10 000. ´ÂÍËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÞ (ËÎË ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÞ)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ (×ÇÓÓÑ, ×ÇÓÓË Ë Õ.Æ.) ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÕÇÎ. ³ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÇÊÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÇ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÚÂÔÕÑ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍË.3, 18, 19 £ ÏÂÎÞØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ7 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ (EA) ÆÎâ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ´ËÒÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ,20 ÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ, ÒÑÓÑÉÆÂÇÏÂâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊßá, Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÑÓÏÞ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.20

¯Â ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË (E) ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÖÅÎÂ (Y) ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(M) Ë ÑÔßá ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËË. ±ÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÕËÄ ÑÔË z,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÓØ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÎÇÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÓËÔ. 1,b,
Y=0) Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Y= p) ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÆÑ ÐÖÎâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
Hc=2EA/M. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ ì
ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ, Â ÒÑÎÇ Hc ì
ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ. ´ÂÍÂâ ÃËÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
±ÇÓÇØÑÆÖ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ÒÑÏÑÅÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÏÇÛÂá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ØÓÂÐÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÏÂÎÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ

tÿ1 � f0exp

�
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kBT

�
,

ÅÆÇ t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, f0 ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÓÂÄÐÞÌ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ *1079 ë 10710 Ô71, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÕß ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎ-
ÍÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÂÍËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÑÐË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ. ¿ÕÑÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ (®¬´) ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË (¬´¯), Ë ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. °ÆÐËÏ ËÊ

ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ®¬´ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T? 0), Â ËÏÇÐÐÑ ÄÞØÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ.

£ 1993 Å. ²ÂÌÙÂ ÒÑÐâÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÄÂÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÇÊÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.9 °Ð ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-ÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂØ Ë ÍÂÓÃÇÐÂØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÏÂÎÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÄÂÉÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ×ÑÓÏÞ, ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÃÝÇÏÑÏ V, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Is Ë
×ÂÍÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏÞ N, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜËÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ (04N4 2p, N=0 ÆÎâ Ô×ÇÓÞ, N=2p ÆÎâ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ), ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (Ä
ÍÇÎßÄËÐÂØ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
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²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÞ: a ì Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ; bì ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H.
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°ÙÇÐÍÂ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÑÎËÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÌ àÎÎËÒÔÑËÆ ÄÓÂÜÇÐËâ Ô a : b& 2,
N& 3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÍÑÎÑ 200 ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, S& 100) ÆÎâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÍÑÎÑ 2K.21, 22

¬ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÂÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÌÕË ÆÄÖÏâ
ÒÖÕâÏË: äÔÄÇÓØÖãì ËÊÏÇÎßÚÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÍÓÑ-
ÕÇÎÂ, Ë äÔÐËÊÖã ì ÔËÐÕÇÊËÓÖâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓ ì àÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ (ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ) ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÅÆÇ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Mn, Cr Ë ÆÓ.). ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ
(ËÑÐÑÄ) Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÎÇÅÚÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÊÖ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÓËÏÞÍÂâ Í ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÂÏ, ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÄÇÐÑ, ÔÑÇÆËÐâáÜÇÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐÇÕËÊÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ×ËÊËÍË Ë
ØËÏËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ; ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÔÔÞÎÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÍÐËÅÂØ 23 ë 25. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÖá
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÑÆÇÎß ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ ë¥ËÓÂÍÂ ë£ÂÐ ¶ÎÇÍÂ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÏÑÆÇÎßá ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÏÇÐ-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

Ĥ � ÿ
X
ij

JijŜiŜj,

ÅÆÇ Jij ì ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÒËÐÑÄ, Â
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇì ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ; Ŝi Ë Ŝj ìÑÒÇÓÂÕÑÓÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÇØÝâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÒËÐÑÄ S1, S2, Ë S3

ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ĥ � ÿ2 J12Ŝ1Ŝ2 ÿ 2 J23Ŝ2Ŝ3 ÿ 2 J13Ŝ1Ŝ3.

©ÐÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÐÑÅÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ
ÇÅÑ ÓÇÛÇÐËÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë Õ.Æ.).23 ³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ì ÓÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅËÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ì ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÞØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÒÓËÔÖÜËÇ ÏÑÆÇÎË ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÍÐËÅÂØ 23, 24.

²ÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ì äÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄã
(°®®). £ 1980 Å. ­ËÔ 26 ÔÑÑÃÜËÎ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÏÇáÜÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [Mn12O12(OAc)16(H2O)4], ÍÑÕÑÓÖá
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ Mn12. ¬ÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ËÊ 12 ËÑÐÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ: ÚÇÕÞÓÇØ Mn4+

ÔÑ ÔÒËÐÂÏË S1=3/2, ÑÃÝÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ,
Ë ÄÑÔßÏË Mn3+ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË S2=2, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÐÂÓÖÉË
ÕÇÕÓÂàÆÓÂ. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ
ÏÂÓÅÂÐÙÂ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ S=10 (864/27 463/2=10).
£ 1993 Å. ÆÎâ Mn12 ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ 27 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË (EA=60K) ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß Ä ÄËÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇ-
ÓÇÊËÔÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 4K. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÍÑÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÏÂÎÞØ ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÆÎâ ÐËØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ äÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ
ÏÂÅÐËÕÞã (ÄËÆËÏÑ, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 28). ¥Îâ àÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÆÇÐÕËÚÐÞØ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
°®®.6, 28

µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë °®®, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ËÑÐÂØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ, ì ÊÂÆÂÚÂ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÂâ.

IV. ¢Ë- Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ

1. ¢ËÓÂÆËÍÂÎÞ

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÃËÓÂÆËÍÂÎÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÂ ¤ÑÏÃÇÓÅÂ, ÅÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ-
ÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¥ÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÞØ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,3, 29, 30). £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ 1 ë 18, ÍÂÍ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË.

S1

S2

S3

J12

J13

J23

1 ± 4

R1 R1

R1 R1

R2 R2

R1=R2=H (1); R1=But: R2=H (2), Me (3), Pri (4).

6, 7

But But

But But

R1 R1

R2

5

R1=R2=Me (6),

R1=CF3, R2=H (7).
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¬ÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ.
³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 5 (ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ ´ËÎÇ), 13 (ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆ ¹ËÚËÃÂÃËÐÂ, µ¹) Ë 16 (ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ®áÎÎÇÓÂ, µ®)
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË (ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË) ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ´ËÎÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÇÜÇÐÑ ÄÒÓÂÄÑ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ µ¹ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ Ä ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË. ³ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ
ÃËÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ®ÂÍ¬ÑÐÐÇ-
ÎÑÏ,44 ËÊÖÚÇÐËÇ µ¹ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÊÂÍÑÐÚËÎÑÔß.35, 45, 46 ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 45 ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 40, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ Í ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÒÂ'ÓÂÏ, Â ÐÇ Í
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ µ¹. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá, ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ (²¯±) ÆÎâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ µ¹ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 40, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÇÅÑ ÔËÅÐÂÎ
ÕÓÖÆÐÑÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÐÑÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ 45, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 35 ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ µ¹ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±². ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÎÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ¹ËÚËÃÂÃËÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ËÊ
ÑÃÜÇÅÑ ÓâÆÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ Ë ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ µ¹.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ®áÎÎÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 47 ÒÓËÄÑÆâÕ ÓâÆ
ÆÑÄÑÆÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ ÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
ªÏÇáÕÔâ ÔÑÏÐÇÐËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ºÎÇÐÍÂ ë¢ÓÂÖÐÔÂ (10) (ÔÏ.13).

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 6 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕß ÆÂÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÖá FCU (Ô ÏÇÕÂ-×ÇÐË-
ÎÇÐÑÄÞÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËÇÏ) Ä ACU, Ë àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 34 Ñ ÐÂÎËÚËË ÆÎâ ÃËÓÂÆË-
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÓË-
ÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

¢ËÓÂÆËÍÂÎ |D/hc| . 103, ÔÏ71; °ÔÐÑÄÐÑÇ ³ÔÞÎÍË
|E/hc| . 103, ÔÏ71 (ÔÏ.a) ÔÑÔÕÑâÐËÇ b

1 7.9; 0.7 T 31
2 6.6;*0.8 T 32 ë 34
3 8.7;*0 T 33, 34
4 9.9;*0 T (0.2) 32 ë 34
5 7 S 7, 35
6 10.7;*0 S (0.2) 33, 34
7 7 T 3
8 7 T 3, 36
9 2.5;7 T 37
10 4.9;40.3 T (0.3) 38
11 5.0;7 S (*0.1) 37
12 8.1; 0.8 S (*0.2) 39
13 16.6; 0.58 S (5.5) 40
14 *0 T (0.04) 41
15 *0 T (0.004) 41
16 3.5;40.2 S (0.9) 38
17 4.0; 0 T (>0.05) 42
18 7.0;*0 T 43

aD Ë E ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ; b Ä ÔÍÑÃÍÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ |DEST| Ä ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71.
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ÍÂÎÂ 6 ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ Ô DEST&70.02 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. £ÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÕÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÅÆÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÐÑËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ë ÍÂÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÕÂÍËØ ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË?

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÙËÍÎÑ×ÂÐÑÄÑÏ ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ 12 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÏ 11, ÄËÆËÏÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ 3,30-ÃË×ÇÐËÎßÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ 11 ÕÂÍÑÌ ÒÖÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ.39

¢ËÓÂÆËÍÂÎ 17 âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ p-ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÃËÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ì ÕÓËÏÇÕËÎÇÐÏÇÕÂÐÂ (CU-1). ¥ÂÐÐÞÌ ÃËÓÂÆËÍÂÎ ÔÕÂÃË-
ÎÇÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 42, ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

µÆÂÚÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ 43 ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÂ 18, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÞÌ Ë ÅÂÎß-
ÄËÐÑÍÔËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÎÇ ÒÑËÔÍÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÅÐËÕÑÄ.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÕÓË- Ë ÕÇÕÓÂÓÂÆËÍÂÎÂØ ´¡®´ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 3,13, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ

³ÖÆâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÔÞÎÑÍ, ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÓËÄÎÇÚÇÐËË ÄÐËÏÂ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ ÔÞÅÓÂÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ®ÂÕÂÅË.48 °Ð ÒÇÓÄÞÏ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ËÊ ÕÓË×Ç-
ÐËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (19), ÕÂÍ Ë ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÆË×ÇÐËÎÍÂÓÃÇÐÑÄ (20 Ë 21). ¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ 19, 20 Ë 21
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÍÂÍ
Ë Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ ºÎÇÐÍÂ (1). ´ÓËÓÂÆËÍÂÎ ­ÇÑ (22), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÌÔâ ÏÑÆÖÎß ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ 19, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ °ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ,49

ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß S=3/2. ¥Îâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 19 Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
ªÊËÐÅÂ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ 50 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ *0.05 à£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß *1000K. £ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÏÇ-
ÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÉÙÇÒÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.50 £ ÓÂÃÑÕÇ 51

ÆÂÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂÏ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒâØ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ. £ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ, ÅÆÇ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÒÂÓÂ-×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÏË
ÏÑÔÕËÍÂÏË, ÏÇÕÑÆ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÂ-
ÓËÄÂÐËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ØËÐÑËÆÐÑ-ÃÇÐÊÑËÆÐÞÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 51 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË.

3. ´ÓËÓÂÆËÍÂÎ ­ÇÑ Ë ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅË

±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÓËÓÂÆËÍÂÎ 22 (ÃÇÊ ÙÇÎË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1937 Å. £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎ ­ÇÑ (22) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÄËÆÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÇÕÓÂÏÇ-
ÓÑÄ, ÂÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÍÄÂÓÕÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (S=3/2)
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ.52 ¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÂÐÂÎÑÅË ÓÂÆËÍÂÎÂ ­ÇÑ 23 Ë 24, Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÍÄÂÓÕÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.53, 54

4. ²ÂÆËÍÂÎÞ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ

±ÇÓÄÞÇ ÖÆÂÚÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
´¶®² Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÒËÔÂÐÞ ¢ÓÂÖÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.55 ë 58 Ë
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ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 59 Ë ÍÐËÅÇ 60. ±ÑÎËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ
4-ÄËÐËÎÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÑÎÂ (25) ÒÑÎÖÚÂÎË ÒÑÎË(Ò-ÄËÐËÎÕÓË-
×ÇÐËÎÏÇÕÂÐÑÎ) (26), ÍÑÕÑÓÞÌ, ÓÇÂÅËÓÖâ Ô ÂÙÇÕËÎØÎÑÓËÆÑÏ Ä
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÇ, ÆÂÄÂÎ ÒÑÎË(Ò-ÄËÐËÎÕÓËÕËÎØÎÑÓËÆ) (27). ¹ÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÔÍÑÏÞÌ ÒÑÎË(Ò-ÄËÐËÎÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÞÌ) ÓÂÆË-
ÍÂÎ (28), ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 27 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÔÒÎÂÄÑÏ ÙËÐÍÂ Ë
ÍÂÎËâ.

±ÑÎËÏÇÓ 26 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 28 ËÏÇÎË
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 300 ë 350. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
(*10 ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÒÎÂÄÂ K/Na. ±ÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 28 ÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ¿±² Ô ÒÎÑØÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (³´³). ±ÎÑØÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÒÓË ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÖÃÍÂØ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÂÎÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ³´³ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

´ÂÍËÏ ÉÇ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎ-40-
×ÇÐËÎÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎ)-ÓÂÆËÍÂÎ (29) Ë ÒÑÎË(4-ÄËÐËÎ-40,400-
ÆË×ÇÐËÎÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎ)-ÓÂÆËÍÂÎ (30). ¿ÕË ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ
ËÏÇÎË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 325 Ë 350 Ë ÄÞØÑÆÞ 40 Ë 100
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÒÎÂÄÑÏ K/Na ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË ´¤¶).

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ 28,
29 Ë 30 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÇÓÑÍÔËÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÕËÒÂ
31; ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÛËÕÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ. ¥Îâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 31 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±²

ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÖÊÍËÌ ÅÎÂÆÍËÌ ÔËÐÅÎÇÕ (g-×ÂÍÕÑÓ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÂ K/Na ÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÞØÑÆÞ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ, ÐÑ ÄÇÆÇÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃË×Ç-
ÐËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ì Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÐËØ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² Ë ÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ®ÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÒÑÎË-
ÓÂÆËÍÂÎÂ 29 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÌ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 32. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ Ë
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÓÂÖÐÂ Ô ÔÑÂÄÕ. ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ,
Â ÑÒËÔÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÍÓÂÔÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

£ ÔÄÑËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÓÂÖÐ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÑÅÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÆËÏÇÓËÊÖáÕÔâ (ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÖÃÍÂ, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏË) Ä ÅÇÍÔÂ×ÇÐËÎàÕÂÐÑ-
ÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÏÇÓÐÞÏË
(ÐÇÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË) Ë ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÏË (ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË) ×ÑÓ-
ÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆËÏÇÓËÊÂ-
ÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:61

¥ËÏÇÓËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÆÇÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÇÕÚÂÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß, ÄÄÑÆâ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ. ±ÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ
33 ë 37 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 62 ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÆÑÃÐÂ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÐÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÕÖÕß, ÚÕÑÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÇÂÍÙËá
ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¯ÂËÏÇÐßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄ
ËÏÇÎ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 33, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÂÏË ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÆËÏÇÓËÊÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÎÂÔß ³´³, ÚÕÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 62, ÄÞÊÄÂÐÑ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÔÑØÓÂÐâÎËÔß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ)
ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 36, ÃÇÐÊÑÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇÇÕ ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÑÍÓÂÔÍÖ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ
¢ÓÂÖÐÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ ËÏÇÎË ÉÇÎÕÖá ËÎË
ÍÓÂÔÐÑÄÂÕÖá ÑÍÓÂÔÍÖ. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ
36 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑ ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÆËÇÐËÎßÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ Ë ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒâÕßá ×ÇÐËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÇÐÕÂ-
ÆËÇÐËÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ³ËÅÐÂÎ ¿±² ÆÎâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ 36 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÅÎÂÆÍËÌ ÔËÐÅÎÇÕ ÛËÓËÐÑÌ ÄÔÇÅÑ *4¿, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ *10¿. ¥ËÔÔÑ-
ÙËËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ 100%, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÔÇÕÚÂÕÞÏ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 37.62
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°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ ËÏÇáÕ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä
ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ËØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË Ä
ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¢ÓÂÖÐ Ë ­ÇÏÂÐ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË 63, 64

ÓâÆ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ´¶®² ÔÄâÊÂÐÞ Ò-×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË, ÃÞÎË ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 63 ÃËÔ(4-ËÑÆ×ÇÐËÎ)×ÇÐËÎÏÇÕÂÐ (38) Ë ÃËÔ-(4-ËÑÆ-
2,5-ÆËÏÇÕËÎ×ÇÐËÎ)×ÇÐËÎÏÇÕÂÐ (39). ³ÑÇÆËÐÇÐËâ 38 Ë 39 ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÎË ÒÑ µÎßÏÂÐÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÃÓÑÏËÓÑÄÂÎË N-ÃÓÑÏÔÖÍÙËÐ-
ËÏËÆÑÏ ÒÑ ÕÓÇÕËÚÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÓÂÆËÍÂÎÞ ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 39 ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÓÕÖÕßá ÆÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ 40.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ 38 ÒÓËÄÑÆËÎË, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, Í ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÂÏ 41,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ØËÐÑËÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ¹ËÚËÃÂÃËÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¢ÇÐÊÑÎßÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ 40 ÉÇÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ì ÑÍÓÂÔÍÖ ÆÂáÕ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ, Â ÃÇÐÊÑÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÏÇÓÂ 41 Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÔÎÑÇ
ÅÖÔÕÑÅÑ ÔËÐÇÅÑ ÙÄÇÕÂ, Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ì ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÞÌ; ÕÂÍÂâ

ÑÍÓÂÔÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 63, ØËÐÑËÆ-
ÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.

³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÃÇÐÊÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 40 ËÏÇÇÕ
ÒÑÚÕË ÔËÐÅÎÇÕÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ³´³) Ë ÑÃÜÖá ÛËÓËÐÖ 27.5¿; Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÃÇÐÊÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ 41 ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÂÇÕÔâ 16
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ c ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ *1.5¿, Ë ÔËÅÐÂÎ ¿±² ËÏÇÇÕ
ÑÃÜÖá ÛËÓËÐÖ 29¿. ¥Îâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 40 Ë 41, ÑÔÏÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÔÓÇÆÐÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ (M) Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (P): ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 40M=2300,P=7; ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 41 M=3970, P=15. ±ÓË ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ 39 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÃÑÚÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.

¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ, ¢ÓÂÖÐ Ë ­ÇÏÂÐ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÎË 64 ÒÑ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ 42 ë 44, ÅÆÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂ-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ºÎÇÐÍÂ ë¢ÓÂÖÐÔÂ (10), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎ ¢ÓÂÖÐ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÐÑËÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 42 ë 44
ËÏÇÎË ÔÓÇÆÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË 5 ë 8 Ë ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ 1640 ë 1940. ³ËÅÐÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ 42 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ÛËÓËÐÖ *31¿ Ë
ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ (ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ) 19 ÎËÐËÌ, ÙÄÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÕÇÏÐÑ-ÉÇÎÕÞÌ. ³ËÅÐÂÎ ¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ 43 Ä
ÃÇÐÊÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ÛËÓËÐÖ *30¿ Ë ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÙÄÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ. ³ÒÇÍÕÓ
¿±² ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ 44 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá
ÛËÓËÐÖ*31¿Ë ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÙÄÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÓÂÔÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ. ¢ÇÐÊÑÎßÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÔÄÇÕÖ ÃÑÎÇÇ ÏÇÔâÙÂ. ±ÓË ÒÑÒÂÆÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
ÃÞÔÕÓÑ ÑÃÇÔÙÄÇÚËÄÂáÕÔâ Ë ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÆÂÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ¿±².
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 64 ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ËÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÖÛËÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±².65
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÓÖÒÒÇ ¢ÓÂÖÐÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ
ÏËÐËÏÖÏ 13 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ³ÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÃÑÍÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (ÆÑ 350) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂÏË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË, ÐÂËÃÑÎß-
ÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (ÃÎËÊÍÂâ Í 100%) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 36 Ë 37. ¥Îâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÂÄÐÂ 5 ë 8 Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 41 ÆÑÔÕË-
ÅÂÎÂ 15, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÎËÅÑÏÇÓÞ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÐËØ ÐÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ.
°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÑÍÓÂÔÍÂ, ÐÑ, Í ÔÑÉÂ-
ÎÇÐËá, ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÃÞÎË ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±². ¯ËÍÂÍËØ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÑÅÑ Ë Õ.Ò.) ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ,
ÍÓÑÏÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í ÒÑÕÇÓÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ. °ÃÞÚÐÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
¿±² ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑØÑÆËÎË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÕÎËÚÂâÔß ÑÕ ÐËØ ØÖÆÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ³ÓÂÊÖ
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±²ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ë Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

£ÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÆÎâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´ Ë ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÎËÂÓËÎÇÐ-
ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÞ (±¡³¶) ì ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÂÓÆÑÄÞÇ
ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÔËÐÕÇÊ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 66.

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÆË×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆ (45),
ÒÑÎË×ÎÖÑÓÇÐËÎÇÐÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆ (46), ÒÑÎËÕÇÓ×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß-
×Ñ×ÕÂÎËÆ (47); ÒÓË ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 45 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËÏÇÓ 48.67

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÕÔâ ÓÂÆËÍÂÎÞ ´¡®´ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ ÐËØ ØËÐÑËÆÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ 68, 69 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´ ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 45 Ë 48. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (*1020 ÔÒËÐ . Å71) ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 48 ÒÓË 2808C, Â Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 45 ì ÒÓË
3208C. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆËÐ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ *20 ÊÄÇÐßÇÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ 48 ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´ Ä ÄËÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË
Ô ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 595 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏ Í
ØËÐÑËÆÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÕËÒÂ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂ ¹ËÚËÃÂÃËÐÂ.

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ²®3 ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆË×ÇÐËÎÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÂ (¥¶³¶) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÐËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (1.76 à£), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÊÂØÄÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ¥¶³¶ ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂÏË
ÒÓËÜÇÎÑÚÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ Ä¥®³° Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓË×ÇÐËÎ-
ÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ 70 ÏÇÕÑÆÂÏË
¿±² Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ²ÂÆËÍÂÎÞ ´¡®´ Ë
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØËÐÑËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÒÓË
ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÅËÆÓÑÎËÊÇ ±¡³¶,71 Ë Ä ÔÎÑÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
±¡³¶ëÂÐËÎËÐ ë ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÑÐ,72 ÅÆÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇ âÔÇÐ.

¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÂÍ ÐËÊ-
ÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (*1073 ÏÑÎß . Î71) ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 45 ë 47,73, 74 ÕÂÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
(*0.1 ÏÑÎß . Î71) ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ 45 (ÔÏ.75) Ä ¥®³°
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÎËÕËÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 45) ÏÑÉÐÑ ÑÃ-
ÑÃÜËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ±ÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÂ ÎËÕËâ ÐÂ ËÏÇáÜËÌ ÃÑÎß-
ÛÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÐÞÌ ÙËÍÎ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÇÅÑ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ Ë ÔÑÎÇÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÆËÔÕÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ).
¬ ÏÑÐÑÓÂÆËÍÂÎÂÏ ´¡®´ ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÔÎÂÃÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓË 410 ÐÏ Ë ÔËÐÅÎÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² Ô g=2.0028 Ë
DH=10¿. ³ÑÔÇÆÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ´¡®´ ÆÂáÕ ØËÐÑËÆÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ µ¹, ËÏÇáÜËÇ ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË 568 Ë 350 ÐÏ.

2. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÕÓËÂÓËÎÏÇ-
ÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 640 ÐÏ.

3. ¥ÂÎÇÇ ËÆÇÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 45 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓâÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÓÑÕÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÏÇÔË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
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ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ µ¹. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ (ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑÎÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ) ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß ÓÇÂÍÙËË.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ 46 ÕÂÍÉÇ ËÆÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´ Ë ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ µ¹. ±ÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 47 ÎËÕËÇÏ ØËÐÑËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
´¡®´ (*100%) Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÒË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ±¡³¶ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¬ ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ´¡®´ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÇ 47 ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË 430 ÐÏ (ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ) Ë 638 ÐÏ (ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ) Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÔËÐÅÎÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² Ô g=2.0028 Ë
DH& 10¿.

±ÑÍÂÊÂÐÂ 76 ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ 45 Ë ÕÓÇØ ÒÑÎËÂÓËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÉËÆÍËÌ
ÂÏÏËÂÍ ë ÐÂÕÓËÌ. ±ÑÎËÂÓËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÞ ì ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
±¡³¶ ÒÑÎËÏÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÃËÎßÐÞÇ ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÐÞÇ
ÙËÍÎÞ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ×ÕÂÎËÆÐÞÇ ÙËÍÎÞ.
³ÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÐÞÇ Ë ×ÕÂÎËÆÐÞÇ ÙËÍÎÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´ Ë ØËÐÑËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ µ¹, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ¿±² Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÎËÂÓËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ NH3+Na ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 45. ¬ÓÑÏÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËË ÒÑÎËÆË×ÇÐËÎÇÐÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¿±² Ô
g& 2.0028 Ë DH& 4 ë 5¿, Â ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÑÎË-
ÆË×ÇÐËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÂ ì ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ËÏÇáÜËÇ
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ¿±² Ô g& 2.0047 Ë DH& 4¿.

±ÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ (77K) g-ÓÂÆËÑÎËÊÇ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 45 ë 47 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÐÅÎÇÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¿±² Ô g=2.0028 Ë DH& 10¿ Ë ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓË *410 ë 430 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÓÂÆËÍÂÎÂÏ ´¡®´. µÚËÕÞÄÂâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±¡³¶, Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆËÍÂÎÞ ´¡®´ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÐÞÏ ÙËÍÎÑÏ. ¯Ñ ÇÔÎË ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 45 Ë 46 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´ ØËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÑ
ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎÞ ´¡®´, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÇ×ËÙËÕÑÏ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÑÎËÊÂ, Õ.Ç. ÏÂÎÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÆÄÖØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÇ ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ÓâÆ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË
ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÐÂÏË ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÒÑÎËÂÓËÎÇÐ-
ÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÑÄ Ë ÒÑÎËÂÓËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÑÄ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔËÐ-
ÕÇÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÃË- Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä àÕËØ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ±¡³¶ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä
ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÕÂÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÑÏÑÉÇÕ ÖÅÎÖÃËÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

5. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ

Â. ¬ÂÓÃÂÐËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ

¬ÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÅÓÖÒÒÑÌ ¡.²ÂÌÙÞ
(ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÛÕÂÕÂ ¯ÇÃÓÂÔÍÂ, ­ËÐÍÑÎßÐ) ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÆËÍÂÎÂ
¤ÑÏÃÇÓÅÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ 32, 77 äÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞÌã
ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
£ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÒÑÎËà×ËÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÜÇÎÑÚÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ä à×ËÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎÇ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ´¤¶) ÆÑ ÒÑÎËÂÐËÑÐÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÎËÂÐËÑÐ
ÑÍËÔÎâáÕ ËÑÆÑÏ ÆÑ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 77 ÑÒËÔÂÐÞ ÔËÐÕÇÊ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÂÐËÑÐÑÄ
49 ë 51, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 32 ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÇÕÓÂÓÂÆËÍÂÎÂ 52 Ë ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 53. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ²ÂÌÙÂ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ËÆÇË ®ÂÕÂÅË Ñ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ
ÏÂÅÐËÕ.
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Ã. ©ÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë ÆÇÐÆÓËÕÐÞÇ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ.
²ÑÎß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ

¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 78 ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÅÑÏÑÎÑÅË ÕÇÕÓÂÓÂÆË-
ÍÂÎÂ 52 ì ÅÇÒÕÂÓÂÆËÍÂÎ 54 Ë ÆÇÍÂÓÂÆËÍÂÎ 55, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÎÂÆÂÎË ÄÞÔÛËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (7/2 Ë 5 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) ÔÓÇÆË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË.
³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±² (ÒÓË 100K) Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² (ÒÓË 150K) ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÅÇÒÕÂÓÂÆËÍÂÎÂ Ô S=7/2 Ë ÆÇÍÂÓÂÆËÍÂÎÂ Ô S=5.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ³¬£ª¥-ÏÂÅÐË-
ÕÑÏÇÕÓÇ ÆÂÎË ÊÂÐËÉÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 7/2>S>5/2 (ÓÂÆËÍÂÎ 54
Ä 2-ÏÇÕËÎÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ (M´¤¶) ÒÓË T5 5K) Ë S=4
(ÓÂÆËÍÂÎ 55 Ä ´¤¶ ÒÓË T=10K). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ)
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÒÑÎËÓÂ-
ÆËÍÂÎÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÎÂÃÞÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓË T4 5K ÆÎâ ÅÇÒÕÂÓÂÆËÍÂÎÂ 54 Ë ÒÓË T4 20K ÆÎâ
ÆÇÍÂÓÂÆËÍÂÎÂ 55. £ àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÄÕÑÓÞ ÇÜÇ ÐÇ ÔÄâÊÞ-

ÄÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒËÐÂ Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÒÑÎËÓÂÆË-
ÍÂÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¥ÇÐÆÓËÕÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÑÃÞÚÐÞÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ²ÂÌÙÇÌ Ô ÔÑÂÄÕ. ÆÇÐÆÓËÕÐÞÇ ÅÇÒÕÂ-
ÓÂÆËÍÂÎ 56, ÒÇÐÕÂÆÇÍÂÓÂÆËÍÂÎ 57 Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 58, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ 31 ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÌ ÙÇÐÕÓ, ËÏÇÎË ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÎÐÞÇ ÔÒËÐÞ
ÎËÛß 3, 7/2 Ë 5/2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ 7/2,
15/2 Ë 31/2.20, 21

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÊÂÐËÉÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ (ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÂÕÑÏ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ËÎË ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ (ÒÓÇÓÞ-
ÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) ÆÇ×ÇÍÕÞ. £ ÙÇÎÑÏ ÑÃÜÇÇ
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ
ÑÃÑÇÅÑ ÕËÒÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÓÇÓÞÄÂáÕ ÒÖÕË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕ Ä ÒÇÐÕÂÆÇÍÂÓÂÆËÍÂÎÇ 57
ÆÇÎËÕ ÇÅÑ ÐÂ ÕÓË ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕË Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÒÑÎÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ (ÓËÔ. 4). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓË×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÔÒËÐÇ
ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ.
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Ä. ®ÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ

²ÂÌÙÂ ÓÇÛËÎ ÑÃÑÌÕË ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÔÒË-
ÐÑÄÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÖÕâÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË. ¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÓËÓÂÆËÍÂÎ
ÍÂÎËÍÔ[3]ÂÓÇÐ 59 Ë ÕÇÕÓÂÓÂÆËÍÂÎ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐ 60.79 °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÙËÍÎÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÓËÓÂÆËÍÂÎ 59 ÎÇÅÍÑ ÆËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ, ÄËÆËÏÑ, ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ³ÕÇÓËÚÇÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÂ 60 ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË, Ë ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 79 ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ àÕË

ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑ-
ÍÂÏË ÆÎâ ÏÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÂÐÐÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÅÓÖÒÒÇ ²ÂÌÙÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓËÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÌ ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÓÂÆËÍÂÎ 61
Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ p-ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ Ë Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.80

ªÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ´¤¶-d8 ëM´¤¶ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÆÂÎÑ S=6.2, ÚÕÑ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ 7, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 14 ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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SÑÉ=15/2

S0=14/2

S3=3/2
S1=8/2

S2=3/2

²ËÔ. 4. £ÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ S ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÒÇÐÕÂ-
ÆÇÍÂÓÂÆËÍÂÎÂ 57.
³ÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÆÇ×ÇÍÕÞ; ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ; ÎËÐËË ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ âÚÇÌÍË.
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±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÅÂÛÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÓÂ-
ÆËÍÂÎÖ 61 ÒÑÎËÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ ÏÇÕËÎÑÄÞÏ ÔÒËÓÕÑÏ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,
ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÔÒËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÇÌÕÇÓËâ
ÐÂ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (´¤¶-d8). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
p-ÔËÔÕÇÏÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 61 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ë ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.5.Å); ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÑÇ ÊÆÇÔß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÃÑÎÇÇ àÍÑÐÑÏÇÐ Ë ÐÂÅÎâÆÐÇÇ ÄÞ-
âÄÎâÇÕ ÕÓË ÙËÍÎÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 80 ²ÂÌÙÂ, ÑÃÑÃÜÂâ ÄÔÇ ÔÄÑË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÖÔÒÇØÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË 2D- Ë 3D-×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ
ÕÓÇØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: p-ÔÑÒÓâÉÇÐËâ; ÔÄâÊÞÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá; ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ¿ÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÓÂÕÇÅËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.

Å. ³ÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÎáÃÑÌ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÆÇÎÂÎ ²ÂÌÙÂ Ä ÔÄÑËØ
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ËÏ ÃË- Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ 81, 82 ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ
ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÐÖÕÓËÏÑÆÖÎßÐÞÏ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ J 0, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÏÇÉÏÑÆÖÎßÐÞÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ J, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ J ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, Õ.Ç. J 044 J& kT. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂ ÏÑÆÖÎË Ë
ÄÄÇÆÇÐËÇ ËÇÓÂÓØËË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÂÐÂÎËÊ
ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË Ë Õ.Æ.). ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÊ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ äÔËÎßÐÞØã FCU ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ 1,3-
ËÎË 1,3,5-×ÇÐËÎÇÐÞ, ²ÂÌÙÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÂ-×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÏ 3,4 0-ÃË×ÇÐËÎßÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË 62,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 9,
âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË âÚÇÌÍÂÏË Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ.37 ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 11 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ 3,3 0-ÃË-
×ÇÐËÎßÐÞÌ ÏÑÔÕËÍ 63 âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ âÚÇÌÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÕÑÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÂÍÙËá ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ ³ÖÊÖÍË,83 ²ÂÌÙÂ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎ 82 ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ 64 ë 67, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÆÖÎßÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ 1,3-
×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÇ âÚÇÌÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÏÇÉÏÑÆÖÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ 3,4 0-ÃË×ÇÐËÎßÐÞÇ (ËÎË 3,5,4 0-ÃË×Ç-
ÐËÎßÐÞÇ) âÚÇÌÍË. °ÙÇÐÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÑÏ Ë 4-ÃË-
×ÇÐËÎÆË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÑÏ ÏÑÐÑÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÆÂÇÕ J : J 0& 1 : 6.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ²ÂÌÙÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕ ÔÍÇÌÎËÐÅ (ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ) àÐÇÓÅËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÇÉÏÑÆÖÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ J 00 Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô

ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84. £ àÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËË
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÚËÔÎÑ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (1 ÒÖÕß ÆÎâ
3,4 0-ÃË×ÇÐËÎßÐÞØ Ë 2 ÒÖÕË ÆÎâ 3,5,4 0-ÃË×ÇÐËÎßÐÞØ âÚÇÇÍ) Ë
ÆÑÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ÏÑÆÖÎÇÌ. £ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ 64 ë 66 ÇÔÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ
ÏÇÔÕÑ, ÅÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÓÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÇ 67 ÆÄÂ ÕÂÍËØ
ÏÇÔÕÂ. µÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ 67 ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÇÍÔÂÆÇÍÂ-
ÓÂÆËÍÂÎÑÏ Ô S=8; ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ S=7.2, Õ.Ç. ÄÞØÑÆ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 98%. £ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËâ
¯ÇÅËÛË 85 ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ 86 ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 68 Ô ÒÑÎÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ S=10. ¹ÇÕÞÓÇ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÄÇÕÄË Ë ÏÂÍÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÇÐÕÂÏÇÓ, ÚÇÕÞÓÇ ÍÓÂÌÐËØ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇáÕ S=5/2, Â Ö ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ S=2. ´ÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ 68 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ 12.
ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ H/T (H ì
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ S& 10 ÒÓË 5K. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
(1998 Å.) ÃÞÎÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ.
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±ÑÊÉÇ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 87 ë 89 ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ 61,
69 ë 74 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ

ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ ËÔØÑÆÐÞØ
ÒÑÎËà×ËÓÑÄ.

±ÑÎËà×ËÓÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÏÑÆÖÎßÐÞÏ ÏÐÑÅÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ÅÎÂÄÐÑÌ ÔÕÂ-
ÆËÇÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÑÔÔ-ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ¯ÇÅËÛË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÚÇÕÞÓÇØ ÏÑÐÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÕÇÕÓÂ-
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓËÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 68 Ë 72; ÏÇÉÆÖ ÆË×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂÏË ÆÎâ ÂÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 61, 69 Ë 70; Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÐÑ-, ÆË- Ë
ÕÇÕÓÂ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÑÄ Ë (ÂÓËÎ)ÃËÔ(4-ÅÂÎÑÅÇÐ×ÇÐËÎ)ÏÇÕÑÍÔËÏÇÕËÎßÐÞØ ÔÄâ-
ÊÖáÜËØ ÆÎâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 71, 73 Ë 74. ¸ÇÎÇÄÞÇ ÒÑÎËà×ËÓÞ
ÄÞÆÇÎâÎË ËÊ ÔÏÇÔË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎËÍÂÓÃÂÐËÑÐÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ÑÍËÔÎÇÐÞ
ÆÑ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ´¤¶-d8. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÕÓÑÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÓâÆÑÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÑÓÏÖÎÂÏË.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎË-
à×ËÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ÇÎËÚËÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 87 ë 89 ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
*40 ë 60% ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (´=1.8 ë 5K), Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÇÎËÚËÐ S Ë
ÏÑÎßÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (MÐÂÔ) ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ. ·ÑÕâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÖ-
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ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÓâÆÖ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ S Ë
MÐÂÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¥ÇÕÂÎßÐÂâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÒÑ ÏÐÇ-
ÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍÑÐ-
×ÑÓÏÂÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË (×ÇÓÓÑ ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑ)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÎâ
ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ (S, MÐÂÔ Ë w´) Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ (ÆÎâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ 68 Ë 72) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¥Îâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ 70
ËÊÏÇÐâáÜËÇÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË

ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ, ÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ Ô ÄÇÎË-
ÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÖÉÇ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÓËÏÇÓÂ 73 Ë
ÒÇÐÕÂÏÇÓÂ 71 Ä ÓÂÃÑÕÇ 87 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÄÖØÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÚÐÞÏÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÚÇÓÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 87 ë 89.
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£ÇÎËÚËÐÂ S=13, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÐÂÏÇÓÂ 74,
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

¥Îâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ 68 (ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÒËÐÑÏ S=10) ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÂ ÑÙÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®µ²¯ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2); ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ×ÑÓÏÞ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1)) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ
0.001K). ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 87 ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÖ 68, ÃÖÆÖÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ
ÍÂÍ °®® ÒÓË ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T>2K ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ S ÒÑÓâÆÍÂ 103 ë 104.

Æ. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ

ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ²ÂÌÙÞ ÆÑÔÕËÅÎÂ
ÃÑÎßÛËØ ÖÔÒÇØÑÄ Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÑ ÄÔÇ-
ÕÂÍË ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÔËÐÕÇÊ ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ-ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ®ÂÕÂÅË 19. £ 1993 Å.
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 90 ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ 75.

±ÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 75 ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ÍÂÓÃÂÐËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÊ ÒÑÎËÂÓËÎÏÇÕÂÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ 76, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ *30
ÕÓËÂÓËÎÏÇÕÂÐÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÖ. ³ÒÇÍÕÓ ¿±²
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 75 Ä M´¤¶ Ë ´¤¶ ÒÓË 4K Ä ÑÃÎÂÔÕË Dms=1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ; Ä ÑÃÎÂÔÕË Dms=2 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô S5 1. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎË-
ÓÂÆËÍÂÎÂ 75 ÒÓË 10K ÆÂáÕ S=2, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÑÕâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÆÎËÐÂÏ. ±ÓÇÓÞÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÙÇÒË
ÄÞÊÄÂÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËÍÂÓÃÂÐËÑÐÂ 77, ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ,
ÄÐÖÕÓË- ËÎË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÛËÄÍÑÌ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ 75
Ë Õ.Æ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÞØ ÙÇÒÇÌ Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÚÕÑ Ë ÒÑÃÖ-
ÆËÎÑ ²ÂÌÙÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÆÇÐÆÓËÕÐÞÏ Ë
ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂÏ. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÓË 5 Ë 2K S<2. µÏÇÐßÛÇÐËÇ äà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑã ÔÒËÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË. ¿ÕÑ ÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË ÅÓÂ-
×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË T<10K. ¿ÕÑ
ÃÞÎÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÅÓÖÒÒÞ ²ÂÌÙÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ.

³ØÇÏÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ-×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ 89 ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ 78 Ë 79, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÍÂÎËÍÔ[4]ÂÓÇÐÑÄÞÇ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ.

±ÑÎËÏÇÓ 78, ÅÆÇ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÞ Ô S=3 ÔÄâÊÂÐÞ ÏÑÔÕËÍÂÏË
Ô S=1/2, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ äÍÄÂÊËÎËÐÇÌÐÖáã ÙÇÒß
ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ S=3 Ë S=1/2. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 78, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÑÎËà×ËÓÂ Ô M=30000,
ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ S& 18 ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ S=50ë 60, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÇÔÎË ÄÔÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ Ë ÇÔÎË ÐÇÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ S& 18 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ S& 5, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÂ 78 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 2.

7

76
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77
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180 K

75

n n n

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÒÑÎËà×ËÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.

¬ÎÂÔ- [M7OMe]+, Da a Rg, ÐÏ b SàÍÔÒ
c SÕÇÑÓ

d MÐÂÔ, mB e wTmax, Mw, Í¥Â g J/k, K h ³ÔÞÎÍË
ÕÇÓ àÏÇ .K .ÏÑÎß71 (ÔÏ.f)

68 7001 1.5 10 12 (24) 0.5 ë 0.7 35 ë 45 7 7 86, 88
69 *7780 1.7 *10 14 (28) *0.56 *46 10.5 7 89
70 3874 7 *6 ë 7 7 (14) *0.6 *16 4.9 12 (79) 89
71 6117 1.3 7 ë 9 11 (22) *0.6 *30 7.5 7 87
72 7 7 3.6 ë 3.8 4 (8) 0.81 7.3 7 34 88
73 4165 1.2 5 ë 6 7.5 (15) 0.6 15 ë 16 *5 7 87
74 10 022 1.8 11 ë 13 18 (36) 0.4 ë 0.6 21 ë 86 12 7 87
78 i 7 3.2 *18 >28 (>56) *0.5 *2 29 ë 33 7 89

a [M7OMe]+ ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÑÆÐÑÌ à×ËÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎËà×ËÓÂ Ô ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄ-
ÍÑÌ ÃÞÔÕÓÞÏË ÂÕÑÏÂÏË; bRg ì ÓÂÆËÖÔ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÎËà×ËÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
(®µ²¯); cSàÍÔÒ ì ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ³¬£ª¥-
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÓËÎÎáÇÐÂ; dSÕÇÑÓ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
Ä ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÇ, Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; eMÐÂÔ ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÄÇÎËÚËÐÂ Ä 1 mB ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÆÐÑÏÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂ ÑÆËÐ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ); f wTmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË wT ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; gMwì ÔÓÇÆÐÇÄÇÔÑÄÂâ ÏÂÔÔÂ ÒÑÎËà×ËÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÇÎß-ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÏÐÑÅÑÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ; h J/kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÂÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË; ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂ 70 ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ); i ÑÃ àÕÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV.5.Æ.
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Ç. ±ÇÓÄÞÌ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕ

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎËÏÇÓÖ 78 ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ 79
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÇÕÍÖ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ô S=2 Ë ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ Ô S=1/2. ±ÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 79, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ 91 ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËà×ËÓÂ Ô
M=300 000 ë 500 000, ËÏÇÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ S5 40. £ÇÎË-
ÚËÐÂ S ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 79, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ
×ÓÂÍÙËÌ ÒÑÎËà×ËÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÇÎß Ô ´¤¶-d8, ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¦ÔÎË
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ (10 ë 30 ÏËÐ), ÒÑÎËÏÇÓ 79 ËÏÇÇÕ S=600 ë 1500, ÆÎâ ÃÑ'Îß-
ÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË (5 Ú) ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ 92

ÊÐÂÚÇÐËâ S=3000 ë 7000. ¢ÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ *50% ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÏ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÔØÇÏÑÌ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ 79 ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ 61, 69 ë 74 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ 87 ë 89 ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÂ 79.

¥Îâ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ 79 ÄÒÇÓÄÞÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÒÑÎËÓÂÆË-
ÍÂÎÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË *10K; ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
S=5000 ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒÑÆÝÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
(ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ). ¯ËÉÇ 10K ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ
ÒÑÎâØ. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÂ 79
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10 àÏÇ . Å71, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÏ Ë
ÏÂÎÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ ÊÇÏÐÑÅÑ) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ

ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÂÓßÇÓÂ
*15K Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
(S& 5000) ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ (410K) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕË). £ ÙÇ-
ÎÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ 79 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÎÇÉÂÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ë ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÐÑ
ÃÎËÉÇ Í ÔÒËÐÑÄÞÏ ÔÕÇÍÎÂÏ.92 ±Ñ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá
ÒÑÎËÏÇÓ 79 ÒÑØÑÉ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇÏÂÅÐËÕÞ, ØÑÕâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ.

6. ±ÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃË- Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÞ
ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ

¢ÂÎÎÇÔÕÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ,93, 94 ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆË- Ë ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÏÑÐÑÏÇÓÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÄËÆÇ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Ë ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ 80 94 Ë 81 95, ÔÕÑÎß ÉÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍË,
ÍÂÍ Ë ÏÑÐÑÓÂÆËÍÂÎÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÔÒÇÍÕÓ ¿±² ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 80 ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓØÎÑ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ´¶®²; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² àÕÑÅÑ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ 80 ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÃÎËÊÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ 96 ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÃÇÐÊÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ä ÃË×ÇÐËÎßÐÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÎ-
ÐÞÏ ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß Ë ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÆÎâ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 82, ÅÆÇ ÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ä ÏÑÔÕËÍÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÚÕË
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ (ÕÂÃÎ. 3) Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ 97 ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ äÒÑÎÑÄËÐÍÂÏËã ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 82
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÃÂÕÑØÓÑÏÐÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÓÂÆËÍÂÎÂ. £ ÄËÐËÎÇÐÑÄÑÏ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ 81 ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÏÇÐßÛÇ (ÃÇÐÊÑÎßÐÞÇ
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ÍÑÎßÙÂ Ä ÏÑÔÕËÍÇ ÐÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ), Ë ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË 13C.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ¢ÂÎÎÇÔÕÇÓÂ (ÅÓÖÒÒÂ £Ç-
ÔËÂÐÞ) ÒÓÇÆÎÑÉËÎË 98, 100, 103 ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÎËÐÇÌÐÞØ Ë

ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÒÂ 83 ë 85
ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

¢ÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ËÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÆËÍÂÎÞ 86 ë 90 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3). ¬ÑÏÃËÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ 86 Ë 87, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË, ÔÑØÓÂÐâÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÞÏË.98, 99 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 98,
ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 87 ÒÓËÓÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÂ; ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 86 ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ, ÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ 99, ÒÓËÓÑÆÖ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÕÄÇÓÆÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ. ¢Ñ'ÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ D Ë ÃÑ'ÎßÛËÇ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÆÄËÅË
ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 86 ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÏ 87 ÄÞÊÄÂÐÞ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ 98, ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÒÂÓÂ-ÔÑÇÆËÐÇÐËË Ä ÏÑÔÕËÍÇ. ³ÎÂÃÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÔÒËÐÑÄ Ä àÕËØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÞÊÄÂÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØÏÑÔÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÕÓÇØ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÆÄÖØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÑÆËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¥Îâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡®1 ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ Ë ÒÑ ÔÄâÊâÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ
86 18.8 Ë 24.1AÊ , ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 87 *16 Ë 22.7AÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂD Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 86 19, Â ÆÎâ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ
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´ÂÃÎËÙÂ 3. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÃË- Ë ÕÓËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

²ÂÆËÍÂÎ |D/hc| . 103, ÔÏ71; °ÔÐÑÄÐÑÇ ³ÔÞÎÍË
|E/hc| . 103, ÔÏ71 ÔÑÔÕÑâÐËÇ a

80 7 7 94
81 7 7 95
82 7.2;40.3 S 97
86 410;*0 7 98, 99
87 43;*0 7 98, 99
meso-88 15.2; 5.1 T (>0.2) 100
(D,L)-88 8.5;40.3 T (>0.2) 100
89 b 16.5; 4.7 (A) T 100

7.4;*0 (B) T
9.2;*0 (C) T

90 b 3.6;*1 (A) Q 101
5.0;*0 (B) Q

91 5.5; 0 T (0.02) 102

a£ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ |DEST| ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (Ä ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71). b¥Îâ àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÃÖÍÄÂÏË AëC ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÞ.
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87 ì 22AÊ , Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÒÂÓÂ-ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÆËÄËÐËÎ×ÇÐËÎÇÐÑÄÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ 86 (ÔÏ.99). ©ÂÕÇÏ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÞ 100, 101 ÃËÓÂÆËÍÂÎÞ 88, 89 Ë ÕÓËÓÂÆËÍÂÎ 90, ÅÆÇ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆËÎËÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅ Í
ÆÓÖÅÖ, ÚÇÏ Ä ÃËÓÂÆËÍÂÎÂØ 86 Ë 87. ²ÂÆËÍÂÎÞ 88 ë 90 ÒÑÎÖÚÂÎË
ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ØÎÑÓÂÐËÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎË ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Bun4N+OH7 ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ-ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÑÓÕÑ-ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃË- Ë ÕÓËÓÂÆËÍÂÎÂØ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÇÐÕÂØÎÑÓ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÓÇÑËÊÑÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË (*24 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71). ¢ÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
88 ë 90, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ ØÓÑ-
ÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ËÎË ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ. ®ÇÕÑÆ ¿±² Ë
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÏÇáÕ
ÄÞÔÑÍÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐËÊÍÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 200 ÔÏ71. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÃËÓÂÆËÍÂÎ 89 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇÏ Ë ÔÕÂÃËÎÇÐ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÆÑ 2508C. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÂØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÂÏË, ÒÑÕÇÓâ ÒÎÂÐÂÓÐÑ-
ÔÕË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÎÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 100, 101 ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÄËÕÂâ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ Ë ÐÇÊÂÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÐÕÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐËÏÂ
Í ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏ Ë ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ. ¯Ñ, ÍÂÍ ÏÞ
ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 6, ÕÂÍ
ÃÞÄÂÇÕ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÕÓÂÓÂÆËÍÂÎÂ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ).

¤ÓÖÒÒÑÌ £ÇÔËÂÐÞ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ 102

ÃËÓÂÆËÍÂÎ 91, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓË-
×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ 1,10-×ÇÓÓÑÙÇÐËÎÇÐ-
ÆËÄËÐËÎÇÐÑÄÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ¿±² àÕÑÅÑ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ; ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
¢ÎËÐË ë¢ÂÖàÓÔÂ 104 ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÓËÒÎÇÕ-ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÃËÓÂÆËÍÂÎÇ 92 (ÔÏ.105), ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ*4 ÐÏ.

±ÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÓÂÆË-
ÍÂÎÞ Ô S>3/2 ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß Ô ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎËØÎÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ³ ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐ 103 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÆÇÐÆÓËÕÐÑÅÑ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÕÓÂÓÂÆËÍÂÎÂ ´¡®´ 93, ÐÑ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÐÇÅÑ ÔÂÏ ÕÇÕÓÂÓÂÆËÍÂÎ Ä ÊÂÏÇÕÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ÑÔÏÞÔÎÇÐÞ 106 Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÕÇÕÓÂÓÂÆËÍÂÎ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÚÇÕÞÓÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ, ÐÑ ÇÅÑ ÍÄËÐÕÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô S=2 ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ËÊ-ÊÂ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ) ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË ÏÇÕÂ-×ÇÐËÎÇÐÑÄÞØ FCU Ä
ACU, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎ 93. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
(96%) ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô S=1 (ÔÏ.106). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,

ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ©ÂÕÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËØÎÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÆËÊÂÌÐÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÐÑÌ ÒÑÆØÑÆ,107 ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ Ë ÚËÔÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÆË-
ÍÂÎÞ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÇ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ.
³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ 108 ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË(II), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÇÓØÎÑÓÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ô
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË. ¥Îâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Cu(II) Ë ÆÄÖÏâ ÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 94
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÆÂÎÑ J/kB=724.9K.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓØÎÑÓÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ Ô ÕÓÇÏâ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂ-
ÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ ÔÑÊÆÂÐ 109 ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÔÕÂÄÂ [Cu3L2(py)6(EtOH)2(H2O)]n, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
*3 ÐÏ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎËÅÂÐÆÂ L ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐËÉÇ).
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7. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÄÞÛÇ, ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃË- Ë
ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ë ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÍÂÓÃÂÐËÑÐÑÄ. £ ØÑÆÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ (£±¿). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÚËÔÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ 110.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ Í ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÑÏÖ ÂÐËÑÐÖ (Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ) ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË (ÑÕÓÞÄÇ)
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËË II ÔÎÇÄÂ (ÂÐËÑÐ) ÖÅÎÇÓÑÆ ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÇÐ, Â ÔÒÓÂÄÂ
(ÓÂÆËÍÂÎ) ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÇÐ, Õ.Ç. ÑÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¢ÂÎÎÇÔÕÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ. ÒÑÎÖÚËÎË 96, 111 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá (95) Ë
ÑÍËÔÎÇÐÐÖá (96) ×ÑÓÏÞ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ 80, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâÎË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß.

¥ÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ
13C Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 95 Ë 96 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÏÑÐÑ- Ë ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËá
ÔÒËÐÂ Ë ÊÂÓâÆÂ Ä ÛÍÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐË ¿±², Õ.Ç. Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÔÕß ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ Ä ÃË×ÇÐËÎßÐÑÏ ÏÑÔÕËÍÇ ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ³´³ ÔËÅÐÂÎÑÄ ¿±² ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 97a Ë 98 Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 100 ë 300K ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,112 ÚÕÑ Ä 1,3-
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ, Â Ä 1,4-ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ ì ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÒÑ ÆÄÖÏ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ. ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÂÓËÎ-
ÏÇÕËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ 1,4-×ÇÐËÎÇÐ Ë ÔÎÂÃÑÏ ÔÄâÊÞÄÂ-
ÐËË ÚÇÓÇÊ 1,3-×ÇÐËÎÇÐ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 97a,b ÒÓË 740 Ë 770 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ØÑÕâ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 97 Ë 98 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 113 ÊÂÆÂÎËÔß ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐÐÞÌ Ä ÙÇÒß ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ (×ÇÓÓÑ- ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ) ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÐËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÒÑÎËÂÐËÑ-
ÐÑÄ äÐÇÆÑÑÍËÔÎÇÐÐÞØã ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ. ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÊÖÚÇÐÞ ÑÎËÅÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ 99 ë 102 (ÕÂÃÎ. 5).
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´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÓÂÆË-
ÍÂÎÑÄ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.112

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ °ÔÐÑÄÐÑÇ aH, ¿ a lmax, ÐÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ

97a D 2.65 (6H) 740
1.15 (5H)
2.85 (1H)

97b D 7 770
98 D 1.3 (12H) 7

0.65 (8H) 7

a¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±².
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£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÊÂÓâÆ Ë
ÔÒËÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂØ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËË 97a. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÇÔÎË ÊÂÓâÆ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÂÓÂ) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÄÑÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 100, 101), ÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÂÄÛËÏËÔâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÊÂÓâÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
×ÓÂÅÏÇÐÕÇ (ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ 102), ÕÑ ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÂÄÛËÏËÔâ ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÕÓÑÎß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÊÂÓâÆÂ. °ÃÑÃÜËÄ ÔÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ ¢ÂÎÎÇÔÕÇÓÂ
ÒÑ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂÏ 95 Ë 96, ²ÂÌÙÂ ÄÞÆÄËÐÖÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,3

ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ ÄÇÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂØ.

³ ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä 1,3-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâØ ²ÂÌÙÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ 112 ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÎËÕËÇÏ:

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË 1,4-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß ÃÖÆÖÕ ËÅÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

¯Â ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØËÐÑËÆ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÃËÓÂÆËÍÂÎÂ. ¥Îâ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
£±¿ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ Ë ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÒÑÊËÙËâÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÆËÅÂÎÑÅÇÐËÆ-Ò-ÍÔËÎÑÎÑÄ.114 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄËÆËÏÑ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß âÄÎÇÐËÇ £±¿ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÂÓËÎÇÐÔÖÎß×Ñ×ÕÂÎËÆÑÄ Ë ÒÑÎËÂÓËÎÇÐ×ÕÂÎËÆÑÄ,
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ò-ÃË×ÇÐËÎßÐÞÇ Ë ×ÎÖÑÓÇ-
ÐËÎßÐÞÇ ÏÑÔÕËÍË.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 103 ë 105 (ÕÂÃÎ. 6), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓË-
×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÞÌ ÍÂÓÃÂÐËÑÐ, Â ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ì ÒÇÓØÎÑÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓË×ÇÐËÎÏÇÕËÎßÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ.

¥Îâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÛËÓÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË.110 ©ÐÂâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (lET) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÆÎâ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ·ÂÛÂ ÐÂÌÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâVab . ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ 103
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÚËÔÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
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´ÂÃÎËÙÂ 5. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÑÎËÅÑÏÇÓÐÞÇ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ ÕÓËÂÓËÎ-
ÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.113

³ÑÇÆË- |D/hc| . 103, ÔÏ71 °ÔÐÑÄÐÑÇ lmax, ÐÏ
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ a

99 7 D 7
100a 6.9; 5.0 T 7

(2 ËÊÑÏÇÓÂ)
100b 8.6 T 7
100c 9.6 T *350

*465
101a 7.1; 5.2 T 7
101b 9.5 T 7
101c 9.4 T 7
102 2.7 S (0.018) *350

*370 (ÒÎÇÚÑ)

a £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ |DEST| Ä ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71.
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ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ âÄÎÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 105
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 ë 300K ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ 99 ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ £±¿,
ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0.117 à£. ¥Îâ
ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ 106 ë 108 ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ 105 Ë 106, Ò-×ÇÐËÎÇ-
ÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ÏÑÔÕËÍÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
Â Ï-×ÇÐËÎÇÐÑÄÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ
ÆÂÐÐÞÏË ²ÂÌÙÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÐÖÕ-
ÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑËÔ-
ÍÑÏ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ËÔÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,110, 116 Â ÏÑÔÕËÍË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
103 ë 105 ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÂ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
±ÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎ 79, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÇÓÄÞÏ Ä ÏËÓÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ. ±ÑÚÕË
ÔÕÑ ÎÇÕ ÒÑÐÂÆÑÃËÎÑÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆË-
ÍÂÎÂ (ÓÂÆËÍÂÎÂ ¤ÑÏÃÇÓÅÂ). £ ÙÇÎÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ
²ÂÌÙÞ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇÌ ÏÑÜË ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ ÑÐË ÃÞÎË ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ÃÇÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÐÑ-, ÃË- Ë ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞÌ ÏÂÅÐËÕ ²ÂÌÙÞ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÎÂÃÑ-
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÒÑÍÂ ÑÚÇÐß ÆÂÎÇÍ
ÑÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ¯Ñ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ *10K ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÄ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ËØ ÔÑÊÆÂÐËá. ¯ÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎËÓÂÆËÍÂÎÂØ
´¡®´ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ËÊ ÐËØ ÂÐÔÂÏÃÎË ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓËÅÑÆÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ®ÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÂÕÇÅËË
²ÂÌÙÞ Í ÔËÐÕÇÊÖ ËÐÇÓÕÐÞØ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ´¡®´ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÐÑ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ
ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

¬ÂÍ ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ë Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ ´¡®´, ÆÂÉÇ ÕÂÍËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ, ÍÂÍ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ ¹ËÚËÃÂÃËÐÂ, ®áÎÎÇÓÂ, ºÎÇÐÍÂ ë¢ÓÂÖÐÔÂ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ÙÇÎÑÏ,
ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÞ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑàÕËÎÇÐÂ Ô
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 117. ±ÓË àÕÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
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Fe
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C(C6Cl5)2; R2 =R1 = C(C6Cl5)2

ClCl

ClCl
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ClCl

108

CH CH CH CH R2R1

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÇÓØÎÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕÓËÂÓËÎÏÇÕËÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ÑÇÆË- °ÔÐÑÄÐÑÇ aH Ë lmax, lET, Vab, ³ÔÞÎÍË
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ a (13C), ¿ ÐÏ ÐÏ ÔÏ71

103 T 7 368 *2900 320 115
508

104 D 7 368 *2900 390 115
508

105 D 1.9 (1H) 7 1400 121 99
106 D 1.8 (2H) 7 ÐÇ ÐÂÃÎ. 7 99

0.6 (2H) 7
107 D 7 ÐÇ ÐÂÃÎ. 7 116
108 D 1.6 (1H) 7 ÐÇ ÐÂÃÎ. 7 103, 116

29.3 (Ca) 7
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ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÇ 1).

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÂÍÂÆÇÏËÍÖ
¡.­.¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÃÊÑÓÂ.
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FROM THE GOMBERG RADICAL TO ORGANIC MAGNET

N.M.Shishlov
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71, Prosp. Oktyabrya, 450054 Ufa, Russian Federation, Fax +7(3472)35 ± 6066

The synthesis and properties of triarylmethyl bi- and polyradicals including polychlorinated ones are
considered. The achievements in the design of magnetic clusters and organic magnets based on the
Gomberg radical are described. Data onmixed-valence compounds containing triarylmethyl radicals and
carbanions as electroactive groups are given.
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