
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÐÂ âÆÇÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÂÍ, ÂÕÑÏÐÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1071 ÐÏ), ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÄËÆÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÖÓÑÄÐâØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. ¥ËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÑÓâÆÍÂ 1076 ÐÏ) ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË.

®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ 1 ë 100 ÐÏ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ)

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÖÓÑÄÐâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÖÚÂÔ-
ÕËÇÏ ÐÂÐÑÒÑÓ, ÐÂÐÑÕÇÏÒÎÂÕÑÄ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Õ.Æ., ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÂâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÂÍÂâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, Ô
ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë
ÄÎËâÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
1 ë 10 ÐÏ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Í ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË Ë ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
1 ë 50 ÐÏ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
(²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓË
ÑÃÜÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.)±ÓËÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÂÍËÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.1 ë 6

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÐÑ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
Ë ÆÓÖÅËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÛËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß.

°ÃÊÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ: ÒÇÓÄÂâ ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÐËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ,
ÄÕÑÓÂâ ì ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ, ÉËÆÍËØ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
(Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-

ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ,
ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ª·¶ ²¡¯. ´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)939 ë 7101,
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°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ×ËÊËÍÑØËÏËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÂÕÑÏÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ, ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ.
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ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
119991 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ, 4, ×ÂÍÔ (495)137 ë 8318

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 116 ÔÔÞÎÑÍ.
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ÔÍÑÅÑ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÄÎËâÐËâ ÏÂÅË-
ÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ)
ÒÑÆØÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ¥Îâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÇ ËÎË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë
ÒÓËÐÙËÒÂ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏË-
ÐËâ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì ÔÖÒÇÓÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËÇ ÄÕÑÓËÚÐÖá ËÎË ÕÓÇÕËÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËØ ÔÒÇÍÂÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÇÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÕÄÇÓÆÑ-
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÎÂÔ-
ÕËÚÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÂ (ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ) Ë ÒÑÎâÓÑÐÂ
(ÒÓË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ). ¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÍÖá ÑÔÑÃÖá ×ÑÓÏÖ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ (ËÎË
ÔÖÃÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ) ÖÓÑÄÐÇ.

II. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ

Â. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÖÍÎÇÂÙËË

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
ÏÂÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÞ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ËÎË ÒÂÓÂ'Ø. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÎË
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÎËÃÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 10713 Ô; àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ 1079 Ô, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË,
ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇÌ ËÔÕÑÓËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.7 ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ

ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ì ÒÖÕÇÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ¤ËÃÃÔÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß

nA(ÅÂÊ, P)=¡n (ÉËÆÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ).

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 8

DG=4pr2a7
4

3
pr3nRT ln

Pr

P?
, (1)

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, a ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Pr ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
P? ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË

Fcr �
Pcr

P?

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ,
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

rcr=
2am
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©ÆÇÔß m ì ÂÕÑÏÐÂâ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, kì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ (ÆËÂÏÇÕÓ) ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÄÑÆÞ dcr=1.6 ÐÏ ÒÓË F=4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ *90 ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ.8 £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÎáÏËÐËâ, Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐËØ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2).
³ ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÎâ
ÄÑÆÞ) ÍÎÂÔÕÇÓ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑÆÞ Ë ÄÍÎáÚÂÕß ÕÞÔâÚË ÂÕÑÏÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
ÐËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË,
ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ.

Ã. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÃÇÊÎËÅÂÐÆÐÞØ) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆËÍË ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË
ÒÖÕÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÎÂÔ-
ÕÇÓ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÇÊÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÏÂÔÔÂÏ)
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËØ ÒÓÑÎÇÕÂ Ä ÃÂÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ.

¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕ ÒÓÑÔÕÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ; Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÂÕÑÏÇ ÔÄÇÓØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆËÐ s-àÎÇÍÕÓÑÐ. ´ÂÍËÇ s1-ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÐË ÐÇ
ËÏÇáÕ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÃÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ (1 ë 2 ÐÏ)
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË, âÄÎâáÕÔâ
àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÄ àÕË ÄÇÎË-
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ÚËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑËÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

ªÑÐËÊÂÙËâ s1-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ (ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) ËÑÐË-
ÊÂÙËË (Ei) ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

Xn+ hn X�n +e7. (3)

¦Ç ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÄÂÓßËÓÖâ àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÂ ËÎË ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐËÊÂÙËË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ËÍÔËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.9 ´ÂÍÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ (ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ) ÏÑÆÇÎË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÆÂÇÕ ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÐÂË-
ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÓâÆ ÎË ÑÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ s1-àÎÇÍÕÓÑÐ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÆÓÖ-
ÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÂÍÉÇ äÏÑÆÇÎßá
ÉÇÎÇã, ËÑÐÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÔÑÊÆÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÐ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÃÑÎÑÚÇÚÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÓÑâÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÇÆËÐÅÇÓÂ Ä ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÒÑÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÐÂØÑÆâÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÆÐËÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ N, ÚËÔÎÑÏ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (N71) Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ l c
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇÏ 2(2l+1). ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß 10, 11 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ
(ËÎË ÚËÔÎÂÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) n=2(2l+1)=2, 8, 18,
20, 34, 40, 58, Ë Õ.Æ. ÆÎâ 1s-, 1p-, 1d-, 2s-, 1f-, 2p-, 1g- Ë Õ.Æ.
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÚËÔÎÂ Ë ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ; ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË.

¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÎËâ,
ÐÂÕÓËâ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. °ÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ei ÆÎâ ÚÇÕÐÑÅÑ (ÃÑ'ÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ) Ë ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ (ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ) ÚËÔÇÎ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÒÓË n=8 Ë 20, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ

ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓÂ ÕÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÄâÊË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ.

¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ s1-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ
ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¥ËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ËÎË ÆÇÎÇÐËâ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ âÆÓÇ), Ë Í
ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÑÆÇÎß ÍÂÒÎË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË
ËÎË ÑÐÂÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË.
³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ (3n76)
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ËÍÔÂÙËÇÌ
ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ'Ï
ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎËÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË, ÕÂÍ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÑÃÜÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆÐÑÊÂÓâÆÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ. ´ÂÍ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Na�n Ë K�n Ô ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ n=9 Ë 21, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚËÔÎÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ 8 Ë 20. £ÞÔÑÍÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÏÇáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÒÂÓËÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ Na�n , ÚÇÏ ÆÎâ K�n , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÐÂÕÓËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÅÎÖÃÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÂÎËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ö ÐÂÕÓËâ ÃÑÎßÛÇ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ).

®ÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄì ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ, ÚÇÏ ÓÂÔÒÂÆ ÑÆÐÑÊÂÓâÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË
ÓÂÔÒÂÆÂ: ÆÄÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ

X��n X��nÿp +Xp ,

ËÎË ÍÂÉÆÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ

X��n X�nÿq +X�q . (4)

¦ÔÎË ÑÃÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÂÉÆÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
ÊÂÓâÆ, ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ. ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÆÇÎÇÐËÇÏ.

³ËÅÐÂÎÞ ÏÂÎÞØ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ X��n Ä ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÂÔÕÑ ÐÇÊÂÏÇÕÐÞ; ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÆÇÎÇÐËâ (n³).12 °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐßÛÇ n³ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎß-
ÛËØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (n>30) ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ (26< n<30) ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÆÇÎÇÐËÇ äÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕã. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ¥Îâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô n<24 ÄÞÔÑÕÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
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²ËÔ. 1. ¿ÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÎËâ (1), ÐÂÕÓËâ (2) Ë
ÔÇÓÇÃÓÂ (3).9
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ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:9

¿ÎÇÏÇÐÕ Na K Cs Au Ag
nC 24 17 19 3 5

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÂÎáÏËÐËâ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ s2- Ë p1-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÎáÏËÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÂÎáÏËÐËÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÍÂÍ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËâÏ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Í
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÂÎáÏËÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
(äÏÑÆÇÎË ÉÇÎÇã) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇØ àÕËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË

Ei(r,z)=Ei?+ z� 3
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ÅÆÇ Ei(r,z) Ë Ei?ìàÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ë
ÊÂÓâÆÑÏ z Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Aln ÒÓË
n=2770 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ´ÑÚÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÖÐÍÕËÓÑÏ ì ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÏÑÆÇÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË (Ô×ÇÓÞ).

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô n=7, 14, 23, 36 Ë 67 ÄËÆÐÞ ÓÇÊÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÒÂÆÞ Ei . ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÚËÔÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 20, 40,
58, 70, 92, 138 Ë 198. ±ÂÆÇÐËâ Ei ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÇÓØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Õ.Ç.
ÒÓË ÚËÔÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 21, 42 Ë Õ.Æ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ä ÂÕÑÏÇ
ÂÎáÏËÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ s2p1-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâÏË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÄÐÑ 3n. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô n>20 ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÐÇ
ÃÖÆÇÕ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË
(ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓÞ) ÑÕ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ s-ÊÑÐÑÌ àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÃÞÄÂÇÕ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ. ¥Îâ s2p1-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÇÓØ Ó-ÊÑÐÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÃÞÄÂÇÕ (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ), Â ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÑÄÒÂÆÇÐËá Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 25 ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. ¥ËÔÔÑÙËÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ, Â ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÇÎÇÐËâ. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Aln Ô
n=7 Ë 14 ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÇÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.14 £ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Al�7 Ë Al�14 . ®ÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ n=7 Ë 14 ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ,
ÆÎâ n=8, 18, 20, 34, 40, 58, 68 Ë 92 ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
ÃÖÆÖÕ 1p, 1d, 2s, 1f, 2p, 1g, 2d, 3s Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄËÆÇ
äÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞã ËÎË n=8, 20, 40, 70 ì ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¡ÕÑÏ ÂÎáÏËÐËâ ËÏÇÇÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß,
ÓÂÄÐÖá ÕÓÇÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓ Al�7 ÄÍÎáÚÂÇÕ
20 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: 7 . 371(Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÇ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ 7. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ Al�14 ÊÂÏÍÐÖÕÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 41 ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÂÎáÏËÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ, ÚÇÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ s- Ë
p-ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ ÔØÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ äÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâã ÕÂÍÉÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑ ÔÄâÊâÏË O=O ËÎË
°=Al, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐËÏÂáÕ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Al15O

�
2 , ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÇÏ

ÆÓÖÅËÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÎáÏËÐËâ, ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÃÖÆÇÕ 3 . 15 ë 1 (ÄÎËâÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ)74
(2 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ)=40. ¿ÐÇÓÅËâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

²ÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÕÂÍËØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÎÇÉË-
ÄÂÕßÔâ ÔÄâÊß ×ÑÓÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.14

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¥Îâ ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË âÄÎâáÕÔâ AlnO2 ,
ÒÓËÚÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÆËÏÇÓÞ ÂÎáÏËÐËâ ÓÇÂÅËÓÖáÕ
ÃÞÔÕÓÑ, Â Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÐËÉÇÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËØ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔÇÏË ÚÂÔÕËÙ Al2O+, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ì ÍÂÕËÑÐÞ AlnO+. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÇÂÍÙËË

Al�n +O2 Al�nÿ4 +2Al2O, (6)

Al�n +O2 Al�nÿ5 +2Al2O+Al, (7)

ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ n=3ë25.

®ÂÔÔËÄÐÞÌ ÂÎáÏËÐËÌ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Õ.Ç. ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÐÇÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ-
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²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Aln , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËË.13
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ÔÒÑÔÑÃÐÞ, ÚÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ²ÇÂÍÙËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ô ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ 13,
23 Ë 37. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÎËâÐËË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß: Alÿ13, Alÿ23 Ë Alÿ37
ËÏÇáÕ 40, 70 Ë 112 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¶ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Al�7 ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ËÔÍÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÕÂÍ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÄÔÇ ÑÐË
ÐÂØÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÊÂÏÍÐÖÕÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ 20 ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ Alÿ13 , ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ
ËÍÑÔÂàÆÓ. µ àÕÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ë ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÐËÊÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÓÕÖÕË. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÓÕÖÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚËÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ-ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ-ÒÓÑÄÑÆÐËÍ. ¡ÕÑÏ ÓÕÖÕË ËÏÇÇÕ
ÊÂÏÍÐÖÕÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ô ÍÑ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
[Xe]4f145d106s2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÕÖÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÏÇÕÂÎÎ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
ÔÄâÊâÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎ ËÏÇÇÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÖÉÇ [Xe]4f145d106s1.46p0.6.

¥Îâ ÓÕÖÕË, ÍÂÍ Ë ÆÎâÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÓÇÃÓÂ
Ë ÂÎáÏËÐËâ, ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÎÖÉËÕ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Hgn ÒÓË n=1743 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ 1/r ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô n4 13 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ei Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ei ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÏÑÆÇÎßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË n ? ? ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 6.5 à£, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (4.49 à£). ±ÓË n>13 ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ei n Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÂÒÎË.

¿ÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ·ÂÓÕ-
ÓË ë¶ÑÍÂ,16

Ei n=En(vt71)7En(vt), (8)

ÅÆÇEn(vt) ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË n-ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ vt . ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ

Ei n=7eHOS(n)+
e2

2r
, (9)

ÅÆÇ eHOS(n) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÛÇÅÑ ÊÂÐâÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ (nc), ÐÂÒÓËÏÇÓ nc=13; ÒÓË n<13 àÎÇÍÕÓÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ, Â ÒÓË nc>13 ì ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Í ÒÓÑÄÑÆÐËÍÖ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ; ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇ
ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË vt ? (vt71).
±ÓË n< nc àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÊ ÂÕÑÏÂ (ÓËÔ. 4) Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÄÞÔÛÇÅÑ ÊÂÐâÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË n> nc àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë eHOS(n), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ 16, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
àÐÇÓÅËË ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÐâÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË (¯°®°).

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÔËÎßÐÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊßá. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÉË ÒÓË ÕÇÓÏÑÎËÊÇ ÎáÃÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. µÅÎÇÓÑÆ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÑÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÇ ÏÇÔÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÅÇÎËâ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÊÄÇÊÆÞ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ÍÓÂÔÐÞÏ ÅËÅÂÐÕÂÏ, ËÔÒÖÔÍÂáÕ Ä ÏÇÉÊÄÇÊÆÐÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë ÊÄÇÊÆÐÂâ ÒÞÎß,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÎË
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÑÎÖ-
ÚÂáÜËÌÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ: ÑÆÐÂ ÏÑÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÂÎÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ n<24, ÆÓÖÅÂâ Ô n>24 ì Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ.

®ÂÎÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÂÎÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß Ä 4 ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÂâÔâ Ä ÚÇÕÐÑ-ÐÇÚÇÕÐÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.17 ë 20 ±Ñ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Cn: n=7, 15, 19 Ë 23. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ä µ¶-ÔÄÇÕÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ. ªÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞC3 . ¥Îâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Ë ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ C5 .

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË
×ÑÓÏÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÙÇÒÑÚÍÖ, ÄÍÎáÚÂáÜÖá ÆÑ 9 ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÕÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÑ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ×ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÔÎÇÆÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
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10.0

Ei , à£

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 1/r, �A71

²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Hgn Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.15

±ÖÐÍÕËÓ ì ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [Ei(n ? ? �&j� �e2=r��:

£ÂÍÖÖÏ

eHOMO(n)

6s-±ÑÎÑÔÂ

n> ncn< nc

eS

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (n< nc) Ë
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ n> nc àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Hgn .
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ÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ØÑÕâ ÍÂÉÆÂâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÄâÊß
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÂâ), ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÍÑÎßÙÇÄÑÌ
×ÑÓÏÞ. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C3 ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÑÓÏÂ.21

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÑÎßÙÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÍÎÂcÕÇÓÇ.

¬ÑÎßÙÇÄÂâ ×ÑÓÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÙÇÒÑÚÍË Í ÍÑÎßÙÖ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÔØÑÆËÕß ÒÓË
n=10, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÑÎßÙÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ.22

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ (ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ) ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÕ ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ë Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.23

³ËÅÐÂÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄC3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÑÏÇÕ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C3 Ë C5 ì Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÍÑÎÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÄÇÊÆ, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÙÇÒÑÚÇÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¶ÑÓÏÖ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ËÎË ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ.24 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÕÓÇØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C20: ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ, ÚÂÛÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ Ë
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ (ÓËÔ. 5.)

£ ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ 12 ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ Ë
20 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÞÌ ÏÂÎÇÐßÍËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐ. £ ÑÒÞÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑ ÚÂÛÇÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ, Ä ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
¦ÜÇ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ C28 . ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ C28 ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ
ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÔÖÒÇÓÂÕÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÍÂÍ ÄØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÐÖÕÓß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÑ ÒÇÓË×ÇÓËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÒÑÎÑÔÕß àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÏÇÜÇÐ
ÂÕÑÏ ÖÓÂÐÂ, ÆÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ U@C28 .24 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÔÍÂÐÆËÌ, ÕËÕÂÐ, ÙËÓÍÑÐËÌ, ÅÂ×ÐËÌ,
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÍÎáÚÇÐÞ Ä ÒÑÎÑÔÕß C28 . ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÕËÒÂ C28H4 .25

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ì ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä 1985 Å. ¬ÓÑÕÑ, ³ÏÑÎÎË Ë ¬ÇÓ-
ÎÑÏ. ªÐËÙËÂÕÑÓÑÏ ÒÑËÔÍÂ ÃÞÎ ¬ÓÑÕÑ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÐâÎ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÓÑÔÍÑÒËá ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. °Ð ÑÃÓÂÕËÎ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÍÎÂÔÕÇÓÖ C60 , ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÃÞÎ
ÐÂÊÄÂÐ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ.26, 27

£ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ C60 (ÓËÔ. 6) ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô

ÒÑÎÑÔÕßá ÃÇÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÇÕ
p-ÔÄâÊÇÌ. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß 5/6-ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ C60 ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÄÔÇ ÒÇÐÕÂÅÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ.
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ì C70 .

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕ: ÍÂÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ? £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ
ÍÖÔÑÚÍË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÖÆÂÎâÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÑÎÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÂÉË. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ 28 ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÆÎâ ÏÂÎÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÎËÐÇÌÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ. ´ÂÍËÇ
ÙÇÒÑÚÍË ÄÊËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÓÂÔÕÖÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ,
ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÎËÐÞ 20 ë 30 ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊ ÐËØ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÎßÙÂ ËÎË
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ²ÑÔÕ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÇÐ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.
¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÂ, Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÍÑÐÙÞ, ÍÓËÄËÊÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË ÍÓÂÇÄ ÊÂÍÓÖÚÇÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÂÉË. £ ÕÂÍÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ C180 , ³240 ËÎË C540 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ C60 Ë ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ, Â
ÊÂÕÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ KÓÇÕÚÏÇÓÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕ.29 £ ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÅÇÎËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÂÉÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÎÇÇ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ Ä ÃÇÐÊÑÎÇ ËÎË ÕÑÎÖÑÎÇ. ±ÑÔÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÓÂÏÏÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÏÇÔËC60 ËC70 Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1 Ë 2% ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.30

¶ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂÙËâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÖÕÇÏ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C3 . ¥Îâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËâ ËÆÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ³2 , ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÚÇÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.31, 32

ªÔØÑÆâ ËÊ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË C2 Ô C�58 , C

�
60

Ë C�62 : 4.6 à£ ÆÎâ C�58, C
�
60 Ë ÕÑÎßÍÑ 3 à£ ÆÎâ C�62 (ÔÏ.33).

°ÃÑÎÑÚÍÂ ³�n , ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÕÇÓâÇÕ
C2 Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ Cn72 . ³ÎËÄÛËÇÔâ ÒâÕË-
ÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ, Â ÆÄÂ
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ àÕËØ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÒÓÇ-

a b c

²ËÔ. 5. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ (a), ÚÂÛÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ (b) Ë ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ (c) ËÊÑÏÇÓÑÄ C20 .

²ËÔ. 6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³60 .
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ÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÒâÕËÚÎÇÐÐÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ
ÍÑÎÇÙ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍËÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÓÇÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÔÑÇÆËÐËÕß ÆÄÂ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎßÙÂ.

¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË Ë àÐÇÓÅËâ ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ö
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÐÂÚËÐÂâ Ô C60) ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÕÂÍËÏ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏ, ÍÂÍ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÏË ÓÂÏÇÓÂÏË (n=60) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.34

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎÂ: ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÖÃÞÄÂáÕ, Â àÐÇÓÅËË
ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ (EA) ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ë ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ 5.37 à£. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË (Ei+EA)/2=5.2� 0.2 à£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ Í ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ
ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ei Ë EA ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ×ÑÓÏÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕâÉÇÎÞØ) ÑÕ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ.

µÚËÕÞÄÂâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÕßÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÐËÊÍÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÄÔÕÖÒÂáÕ Ä
ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ô ×ÕÑÓÑÏ, Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒÑ ÕËÒÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÂÕÑÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÎÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ; àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ; ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ
ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÊÂÏÇÜÇÐÞ ÐÂ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÏÇÕÂÎÎ.6

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá. ¿ÕËÏ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¡ÕÑÏÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ, ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ (ÍÓÑÏÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ

VLJ(R)= e
R

R0

� �ÿ12
ÿ2 R

R0

� �ÿ6" #
, (10)

ÅÆÇ eìÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ä ÒÑÎÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ,
ËÏÇáÜÂâ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË R0 . ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÍÂÔÂÐËâ ÏâÅÍËØ, ÔÎÂÃÑ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜËØÔâ ÛÂÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (10) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ®ÑÓÊÇ. £ÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ. ±ÇÓ-
ÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ 10 (ÆÎâ Xe) ÆÑ 20 à£ (ÆÎâ ¯Ç), ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞ Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ.

¥Îâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.35

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ÕÓÑÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô n=3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÑÏÖ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÖ, Ô n=4 ì ÕÇÕÓÂàÆÓÖ, Ô n=5 ì ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÃËÒËÓÂ-
ÏËÆÇ, ÒÓË n=7 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒâÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ö ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô n=13 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ËÍÑÔÂàÆÓ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ

Í ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ô n=55, 147, 309, 561, ... . ¹ËÔÎÑ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÂÕÑÏÂ Ä ËÍÑÔÂàÆÓÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÆÓÖÅÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕËÏ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓËÐÙËÒ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ì n=13, 55, 147, 561, ... .

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ d- ËÎË f-ÑÃÑÎÑÚÍË. CÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆÄÖÏâ ÓâÆÂÏË ÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÚËÔÇÎ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ,
ÍÂÍ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÓÖÅÑÌì Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ (ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ), ÍÂÍ Ö ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑ-
ÆËÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ âÄÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËË ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ËÊÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÂÕÑÏÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. °ÃÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËØ ÎËÅÂÐÆÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ âÓÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÏËÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

2 3 5

13

4

7

13 55 147

309 561

²ËÔ. 7. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
µÍÂÊÂÐÞ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
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Â. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ

±ÓË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÎÎÑËÆÑÄ ÏËÙÇÎÎ) ÑÐË ËÏÇáÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ, ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (±¡£) Ë Õ.Æ. ¯ÖÍÎÇÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÇ ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,36), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÞÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÓÇ ÒÓË ÐÖÍÎÇÂÙËË ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

nmin=
32a3

3r2Dm3
, (11)

ÅÆÇ a ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Dm ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

nmax&
n0Dm
2� Dm

, (12)

ÅÆÇ n0 ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÇ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÍÎÂÔÕÇÓ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÒÑÓÞ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÒÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÑÓÞ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓÞ Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÐÂÐÑÒÑÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÖÍÎÇÂÙËË (DG ),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÇÐÍË ÒÑÓÞ (×ÂÍÕÑÓ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÑÔÕË K<1)

DG=
16pa3K
3r2Dm2

. (13)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ
ÆÑ 10 ÐÏ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ 36 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÒÑÓÞ Ë ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ.

Ã. ¬ÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ

¬ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÊÑÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËË, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÏËÙÇÎÎÂØ, ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

©ÑÎË Ë ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ. ©ÑÎË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÎË ÒÑÎÖÚÂÕß Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÔÎÇ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. £ 1857 Å. (ÔÏ.37),
®.¶ÂÓÂÆÇÌ ÒÑÎÖÚËÎ ÍÓÂÔÐÞÌ ÊÑÎß ÊÑÎÑÕÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ 2 ë 50 ÐÏ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

AuCl3+3H2O+P Au+P(OH)3+3HCl. (14)

±ÑÊÆÐÇÇ ©ËÅÏÑÐÆË (ÔÏ.37) ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÊÑÎË ÊÑÎÑÕÂ Ô ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÖÕÇÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÎÇÌ ÊÑÎÑÕÂ ÒÇÓÑÍÔËÆÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ×ÑÓÏ-
ÂÎßÆÇÅËÆÑÏ

2HAuCl4+3H2O2 2Au+8HCl+3O2 , (15)

2HAuCl4+3HCHO+11KOH (16)

2Au+3HCOOK+8KCl+8H2O.

£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÓÑÔÕ. ²ÇÅÖÎËÓÖâ ÄÕÑÓÖá ÔÕÂÆËá, ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÉÇÎ-
ÕÞÇ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÐÏ), ÍÓÂÔÐÞÇ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ 40 ÐÏ) Ë ÔËÐËÇ
(ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ÐÏ) ÊÑÎË ÊÑÎÑÕÂ.

©ÑÎË ÑÍÔËÆÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÖá ÓÇÂÍ-
ÙËá ÅËÆÓÑÎËÊÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

FeCl3+3H2O Fe(OH)3+3HCl. (17)

±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÑÎË ÏÑÅÖÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÇ ÑÔÂÉÆÂâÔß Ë ÐÇ ÍÑÂÅÖÎËÓÖâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÚÂÔÕËá Ä ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÎÂÃÞÏ
ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, ÊÂÓâÆÑÄÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËá Ë ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÊÑÎÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÓÑÆÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.37, 38

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÖÍÎÇÂÙËÇÌ
(ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ) ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ (ÔÏ.
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) Ë (12)) Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËÇ ËØ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÓÇÅÖ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÒÖÕÇÏ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÂÕÑÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÕËÑÎÞ, ÕÓË×ÇÐËÎ×ÑÔ×ËÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ, ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ Ë Õ.Æ., Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ±¡£. ´ÂÍ,
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÊÑÎß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËâØ (14) ë (16) Ë ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂÏË, ÔÑÔÕÑâÎË
ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÎÑÕÐÞÏ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÏ ÕËÑÎÑÄ. ®ÑÐÑÔÎÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÎËÐÂ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒË Ä ÂÎÍÂÐÕËÑÎÇ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕËÑÎÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ.

°ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÑÐË ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÑÍÕÂàÆÓÂ ËÎË ËÍÑÔÂàÆÓÂ.39

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÍÂÍ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÂØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ). ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÑÎË
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÒÎÂÕËÐÞ.

±ÓË ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË ÊÑÎÇÌ ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÅËÆÓÑÍÔË-
ÆÑÄ ËÎË ÂÎÍÑÅÑÎâÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÇÎÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔËÎËÍÂÅÇÎß n SiO2

.mH2O ËÎË
ÂÎÍÑÅÑÎâÕÞ Zr(OPri)4 , Ti(OBui)4 , Al(OPri)3 . ´ÂÍÖá ÊÑÎß ë
ÅÇÎß-ÕÇØÐÑÎÑÅËá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÐÂÐÑÍÇÓÂÏËÍË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ. ³ÂÏË ÅÇÎË ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

®ËÙÇÎÎÞ. ®ËÙÇÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¡£, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ Ë
ÔÐËÉÂÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ±¡£ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕË Ë ÒÑÎâÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÚÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ CnH2n+1 ,
CnH2n71 , CnH2n+1C6H4 Ë ÆÓ., ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÕ 8 ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
±¡£ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÍÂÕËÑÐÐÞÇ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ,
ÄÕÑÓËÚÐÞÇ, ÕÓÇÕËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ Ë ÚÇÕÄÇÓÕËÚÐÞÇ ÂÏÏÑÐËÇÄÞÇ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ), ÂÐËÑÐÐÞÇ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ, ÔÖÎß×Ñ-
à×ËÓÐÞÇ, ÔÖÎß×ÑÅÓÖÒÒÞ Ë ÆÓ.) Ë ÐÇËÑÐÑÅÇÐÐÞÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
±¡£ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ±¡£, ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
àÐÕÓÑÒËË, ÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¬¬®) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ Ë
ËÑÐÞ ±¡£ ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÂÔÔÑÙËÂÕÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÏËÙÇÎÎÂÏË (ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá®ÂÍ-¢àÐÂ (ÔÏ.37)). ´ÂÍËÏ
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ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÏËÙÇÎÎ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÆÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ.

³ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÙÇÎÎ ÚÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ, ÒÓË àÕÑÏ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÓÇÓÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏËÙÇÎÎ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕË, ÔÄÇÕÑÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
±¡£. ©ÐÂÚÇÐËÇ ¬¬® ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ±¡£, ÆÎËÐÞ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ, àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¹ÇÏ
ÆÎËÐÐÇÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ ÓÂÆËÍÂÎ Ë ÔÎÂÃÇÇ ÒÑÎâÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ¬¬®.

±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ±¡£, ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏËÙÇÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ Ô ÄÑÆÑÌ, Â ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÄÐÖÕÓË ÏËÙÇÎÎÞ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÇ âÆÓÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕËÒÑÄ ÏËÙÇÎÎ ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ,
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ, ÎÂÏÇÎâÓÐÞØ (ÓËÔ. 8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÄËÆÇ
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÕ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÑÎÇÍÖÎ.

®ÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ
(ÄÑÆÇ) ÑÆËÐ ÕËÒ ÏËÙÇÎÎ, Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÃÑÎßÛÇ ¬¬®,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ±¡£. ¤ËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ (ÉËÓÐÞÇ) ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ±¡£ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂÓÖÉÖÏËÙÇÎÎÞ, Â ÒÑÎâÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏËÙÇÎÎÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÐÑÓÇÊÇÓÄÖÂÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÑÌ. ´ÂÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂÕÐÞÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ±ÓâÏÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ ÐÂÐÑÍÂÒÎË ÏÂÔÎÂ Ä ÄÑÆÇ, Â ÑÃÓÂÕÐÞÇ ì ÍÂÍ
ÐÂÐÑÍÂÒÎË ÄÑÆÞ Ä ÏÂÔÎÇ.

£ÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÏËÙÇÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÄÑÆÐÞØÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÎË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâÏË.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÕÂÍÉÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÑÏ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÇ, Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
±¡£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÐÕÇÊÑÄ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ. £ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ, ÍÑÂÎÇÔÙËÓÖáÕ Ë ÄÐÑÄß ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ËØ ÔÑÆÇÓÉË-
ÏÞÏ. °ÃÏÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÐÑÍÂÒÇÎß ËÎË
ÏËÙÇÎÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÆË××ÖÊËÇÌ. °ÃÏÇÐ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ±¡£ Ë ÅËÃÍÑÔÕßá
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ
àÏÖÎßÔËË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ ÔÎÖÉËÕ ÐÂÐÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÑÏ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÏÇÛËÄÂáÕ ÆÄÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÇÜÇÔÕÄÂ A Ë B, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÇ C. ±ÓË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÏËÙÇÎÎ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ C (ÓËÔ. 9.)

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÔÑÎß ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÅËÆÓÂÊËÐÂ) ÎËÃÑ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË
ÚÇÓÇÊ àÏÖÎßÔËá ³°2 ËÎË H2S. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÎÂÕËÐÞ, ÒÂÎÎÂÆËâ, ÓÑÆËâ, ËÓËÆËâ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ 3 ë 5 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÒÂÎÎÂÆËâ. ±ÖÕÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÏËÙÇÎÎÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ CdS, CdSe, CdTe, SnO2 , TiO2, Fe2O3 , MoS2 ,
HgS, InAs, GaP, GaAs, BiI3 , Â ÕÂÍÉÇ SiO2 , ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË Ë Õ.Æ.36, 37

¯Â ØÑÆ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËâØ ÄÎËâÇÕ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ±¡£ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ

W=
�H2O�
�PAW � , (18)

ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÆËÐÂÏËÍÂ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ, ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÒÓËÓÑÆÂ ±¡£. ²ÂÊÏÇÓ

1 2

3 4 5

10 ± 35�A £ÑÆÂ

6

10 ± 35�A

²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ±¡£.
1 ì ÏÑÐÑÏÇÓÞ ±¡£, 2 ì ÏËÙÇÎÎÂ, 3 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÙÇÎÎÂ, 4 ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ, 5 ì ÎÂÏÇ-
ÎâÓÐÂâ ÏËÙÇÎÎÂ, 6ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ.

A BB+A

C +

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ.
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ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÒÑÎÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÓÂÊÏÇÓÄ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ W ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CdS.40 ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÂØ.36

²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ,
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ±¡£. ´ÂÍ, ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)ÔÖÎß×ÑÔÖÍÙËÐÂÕÑÏ ÐÂÕÓËâ (¡OT),
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
n-(ÕÓÇÕ-ÑÍÕËÎ)×ÇÐËÎÑÄÞÏ à×ËÓÑÏ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ Ô
n=10 (Triton X-100).

³ËÐÕÇÊ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ×ÑÓÏÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏËÙÇÎÎÞ ÄÑÆÞ, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇCu(AOT)2 ËNa(AOT) Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ, ËØ ÔÏÇÛËÄÂáÕ
Ô ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÑÓÅËÆÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Na(AOT). ±ÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ ÏÇÆß
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÆË ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâW.41

±ÓË W<4 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÂÒÎË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ W. ¥ËÂÏÇÕÓ (d )
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 12 ÐÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
d* aW. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÞ (ÒÓË 4<W<5.5)
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÏËÙÇÎÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô d=8, 2 Ë 12 ÐÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÑÄ
ÆÎËÐÑÌ 12 Ë 18.5 ÐÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ W
(5.5<W<11) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô d=6.7 ë 9.5 Ë
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 9.5 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
22.6 ÐÏ. ±ÓË W>11 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÂÏÇÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ
ÔÕÇÓÉÐÇÌ ÆËÏÇÕÓÑÏ 10 ë 30 ÐÏË ÆÎËÐÑÌ 300 ë 1500 ÐÏ. ³ËÐÕÇÊ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÐËÕÇÌ, ÆËÔÍÑÄ, àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ Ë àÏÖÎßÔËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÍÓÞÕ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.42

¶ÑÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¢ÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÃÎÑÍË Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÌÔâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕßá. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÖá Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ÏÑÉÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕß Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ,
ÕÂÍ Ë ÔÎÑÉÐÞÇ ÎÂÏÇÎâÓÐÞÇ Ë ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÏËÙÇÎÎÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏËÙÇÎÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÄ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÑÕ
7 ÆÑ 15 ÐÏ) Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.43 °ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏËÙÇÎÎ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10.

³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÃÎÑÍ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ âÆÓÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÞÌ ÔÇÅÏÇÐÕ, Ë ÑÃÑÎÑÚÍË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑ ÃÎÑÍÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÏËÙÇÎÎÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÎËÃÑ ÔÛËÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ âÆÓÂ ËÎË ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓÐÑ-
ËÎË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑ-ÔÛËÕÞØ ÏËÙÇÎÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ Ë
ÆÎËÐÐÞÏ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏ ÃÎÑÍÂÏË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÇ,
ÖÔÇÚÇÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÄÇÊËÍÖÎÞ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ
ËÎË ÔÒÎáÜÇÐÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, Â Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ ÊÄÇÊÆÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË ÏËÙÇÎÎÂÏË. £ ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÎÑÍ-
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÃÎÑÍÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÄÇÊËÍÖÎ Ë ÙËÎËÐÆÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎËÑÕÓÑÒÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ë àÄÑÎáÙËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊÃÞÕÑÍ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ,
ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (F ). ¢ÇÊ
ÖÚÇÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

dF=7TdS+d(as), (19)

ÅÆÇ aìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, sìÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ dF<0ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ads<0
ËÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË sda<0, ÒÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ àÐÕÓÑÒËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÑËÆÂ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ ì ÕÄÇÓ-
ÆÖá Ë ÉËÆÍÖá. ³ÎËÒÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇÏ (Eel). ´ÂÍ, ÇÔÎË Eel44 kT, ÔËÔÕÇÏÂ ÂÅÓÇÅÂÕËÄÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ Ë ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ Eel55 kT
ÍÂÉÆÑÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ ÎËÏË-
ÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆË××ÖÊËË Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÂ-
ÅÖÎâÙËË ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ). ±ÓË ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÊÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÂÅÖÎâÙËË,
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÖÉÇ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÑÌ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕßá. ´ÂÍËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÊÄÂÐÞ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË.44

£ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ±¡£ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ, ÐÑ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓâÏÞØ Ë
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÑÎÎÑËÆ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ

1

2

4

3

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÙÇÎÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
1 ì ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÃÎÑÍ-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÑÓÃÇÐÕÇ, 2 ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, 3 ì ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÔÛËÄÑÍ âÆÓÂ ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, 4 ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÛËÄÑÍ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.

724 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ±.ª.³ÖÊÆÂÎÇÄ



ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ag2S ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, ì Ô Na2S Ë
Ag ë±¡£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÏÞÏ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ag2S, ÒÓËÚÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏËÙÇÎÎÞ.
²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ ÑÕ 3 ÆÑ 5.8 ÐÏ,45 ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇÎË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÒÑÓÇ.

¥Îâ ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÏËÙÇÎÎÞ ÇÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕ, ÒÓËÏÇÐââ ÕËÑÎÞ, ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ Ä ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÃÇÐÊÑÎÇ,
×ËÎßÕÓÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÊÂÕÇÏ ÄÞÒÂÓËÄÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÆÑ 10 ÐÏ)
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕËÑÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÑÆÇ-
ÍÂÐÕËÑÎÑÏ. ©ÂÕÇÏ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÞÔÂÉËÄÂáÕ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
×ÑÓÏËÓÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ,
ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ.36 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÂÕÑÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÞ, ÂÎÍËÎ×ÑÔ×ËÐÞ Ë ÆËÕËÑÎÞ.

®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ag2S, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5.8 ÐÏ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ ÐÇÌ, ÍÂÍ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË, Â ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÄËÆËÏÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÐÑ-

àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÐÂÐÑÑÒÕËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÑÄ,
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÞÎË ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Â ËÏÇÐÐÑ,
ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÒÂÓËÄÂ-
ÐËÇÏ) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË ÐÂÐÑÒÑÓ ËÎË ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÇÏÒÎÂÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÙÇÎÎ (ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ), ÊÂÆÂáÜËØ
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÊÑÒÑÓËÔ-
ÕÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ. ®ÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÎËÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÓÇÏÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÕÓÂÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ ËÎË ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ
(TEOS) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏËÙÇÎÎÖ
Ë ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÕÇÏÒÎÂÕÂ.46 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÕ ®41S.47 ¯Â ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎ ±¡£ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊÂ TEOS ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÑÍÔËÆÞ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ÏËÙÇÎÎÞ Ë ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÕÓËÏÇÕËÎÙÇÕËÎ-
ÂÏÏÑÐËÌÃÓÑÏËÆ C16H33TMABr. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÂ ëC16H33TMABr ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¢Ë×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C16H33TMABr ÂÏ×Ë-
×ËÎßÐÞ, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ
ØÄÑÔÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÜÇÐÞ Í ÙÇÐÕÓÖ ÏËÙÇÎÎÞ. ¶ÑÓÏÂ
ÏËÙÇÎÎ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ±¡£. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËâ ±¡£ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (¨¬) ×ÂÊ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ-ÛÂÃÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÞÌ
ÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÓÂÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÓ
ÏÑÉÐÑÏÇÐâÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒË
±¡£. ´ÂÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÂ
CnH2n+1TMABr (ÅÆÇ n=8, 10, 12, 14, 18) ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖÇÏÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 0.45 ÐÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË n ÐÂ 2.

35.8 ÐÏ

a

10.4 ÐÏ

b

²ËÔ. 11. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ag2S Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÂØ.45

¢ÇÎÑÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐ ÆÇ×ÇÍÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 12. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ H2OëC16H33TMABr Ô
ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ì ¬¬®1 Ë ¬¬®2.
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¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÓËÐÙË-
ÒÂÏË ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ËÎË ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ). ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ, ÕÑ ÒÑÓÞ ÃÖÆÖÕ ÃÑÎßÛËÏË; Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÑÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ë 30 ÐÏ, Â Ö
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÖÆÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÎÇÐÍË ÏÇÊÑÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÝÇÏÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. £ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÏÇÊÑÒÑÓÞ Ä ÄËÆÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏËÐËÏËÊÂÙËÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ. ´ÂÍ, ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ
ÒÎÇÐÍË ®³®-41 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100), ÒÓËÚÇÏ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
(110).

±ÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ. ±ÓË ÂÐÑÆÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÒÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÑÕ 15 ÆÑ 100 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
(ÑÕ 30 ÆÑ 150 £).48 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÕÇÏÒÎÂÕÂÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ, ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÆÂÄÐÑ,49 ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎË ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÂÐÑÒÑÓÞ ÍÑÐÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÏÑÐÑÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß
ÕÇÏÒÎÂÕÞ. ±ÑÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÐÑÒÑÓ
(ÍÂÐÂÎÑÄ).

±ÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÑÆËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 13. ±ÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÍËÔÎÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Al2O3 , ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ËÉÐââ ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÇÕÍÖ ÒÑÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎá-
ÏËÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÇÕÍÂ ÒÑÓ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÖÉËÕ ÕÇÏÒÎÂÕÑÏ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÑÓÞ
ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ 10 ë 30 ÐÏ Ë ÐÂÐÑÒÑÓÞ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË>10 ë 20 ÐÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÍÓÞÕÂ ÑÍÔË-
ÆÑÏ ÂÎáÏËÐËâ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ àÕÂÒ ì ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÎÑÓËÆÑÏ ÓÕÖÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÂ ËÊ Al2O3 . ¦Ç ÔÕÓÑÇÐËÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÒÚÇ-
ÎËÐÞØ ÔÑÕ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏË Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÂÐÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÞ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ ËÎË ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÒÑÎÖ-

ÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÒÑÓÂÏË (ÍÂÐÂÎÂÏË),
ÒÓËÚÇÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

Ä. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÅÂÐÆÂÏË,
ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØËÏËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÂÓÍÂÔÂ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÖÍËì
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ØËÏËË ì ÔÑ ÔÄÑËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ, ÔËÐÕÇÊÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÕÂÍËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÖÔËÎËÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÐÂÐÑØËÏËË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1 ë 3 ÐÏ. £ÞÆÇÎÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËÇ âÆÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ âÆÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄË-
ÎÂÏË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙË-
ÒÑÏ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.50

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÒÎÂÕËÐÞ.
¥Îâ ÐËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ âÆÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ ÖÒÂÍÑÄÍË.51, 52

¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÇ Ä ÄËÆÇ 12-ÄÇÓÛËÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ (ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓÂ, ËÍÑÔÂàÆÓÂ ËÎË ÂÐÕËÍÖÃÑ-
ÑÍÕÂàÆÓÂ) ÄÞÚËÔÎâáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

n=
1

3
(10N 3+15N 2+11N+3), (20)

ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÇ âÆÓÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
13 ÂÕÑÏÑÄ, ÑÆËÐ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ Ë 12 ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÑâ.
£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (20) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ äÏÂÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÚËÔÇÎã ÂÕÑÏÑÄ n=13, 55, 147, 309, 561, 923, 1415, 2057,
2869 Ë Õ.Æ., ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ âÆÓÂÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ). ´ÂÍ, ËÊÄÇÔÕÐÞ 13-ÂÕÑÏÐÞÇ (ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ) ÍÎÂÔÕÇÓÞ
[Au13(diphos)6](NO3)4 (diphos ì Ph2PCH2CH2PPh2) Ë
[Rh13(CO)24H3]27 c ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ Ë ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ
âÆÓÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,36), 55-ÂÕÑÏÐÞÇ ÆÄÖØ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Au55(PPh3)12Cl6 , Rh55(PPh3)12Cl6 ,
Pt55(AsBu3)12 , Ru55(PBu3)12Cl20 c ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË
âÆÓÂÏË, 309-ÂÕÑÏÐÞÌ (ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÞÌ) ÍÎÂÔÕÇÓ
Pt309(phen

0)O30� 10 (phen0 ì ÐÂÕÓËÇÄÂâ ÔÑÎß 4,7-ÃËÔ(ÔÖÎß×Ñ-
×ÇÐËÎ)-1,10-×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ) Ô ÍÖÃÑÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ,
561-ÂÕÑÏÐÞÌ (ÒâÕËÔÎÑÌÐÞÌ) ÍÎÂÔÕÇÓ Pd561phen60(OAc)180

Al Al

Al2O3

Al

Al2O3

Al

²ÂÊÏÇÓ ÒÑÓ
>10 ë 20 ÐÏ

1

2

5 6

3

4

7

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ.49

1 ì ÑÚËÔÕÍÂ Al, 2 ì ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ, 3 ì
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, 4 ì ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÒÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, 5 ì
ÄÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Al2O3 , 6 ì ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, 7ìÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÑÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏË.

a b

100 ÐÏ100 ÐÏ

²ËÔ. 14. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Al2O3 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (a) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (b) ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.48

726 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ±.ª.³ÖÊÆÂÎÇÄ



(phen ì ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐ) Ô ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ, 1415-ÂÕÑÏ-
ÐÞÌ (ÔÇÏËÔÎÑÌÐÞÌ) Pd1415(phen)60O*1100 Ë 2057-ÂÕÑÏÐÞÌ
(ÄÑÔßÏËÔÎÑÌÐÞÌ) Pd2057(phen)84O*1600 ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ³ØÇÏÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Pd561(phen)60(OAc)180 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 15.53

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË âÆÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎËàÆÓÞ
ÕËÒÂ {MOx}, ÅÆÇ ® ì ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË
ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÑÎËàÆÓÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÄÂÐÂÆËâ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇìÍÎÂÔÕÇÓÞÑÍÔËÆÂÏÑÎËÃÆÇÐÂ.54, 55 ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏÑÎËÃ-
ÆÂÕÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ {Mo8}, {Mo17}, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ
ÔÕÓÑâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. £ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ {Mo17}.
±ÖÕÇÏ ËØ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ {MoO2}2+, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÚÇÐß ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, FeIII ËÎË VIV, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄÑÏ {MÑ57®6} (® ì
ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÎËÃÑ ÄÂÐÂÆËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÑÍËÔÎÇÐËâ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÄËÆÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ
ÔÖÒÇÓÃÎÑÍÑÄ. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
{(NH4)12[MoVI45MoV6 (MoNO)6Fe

III
6 FeII1:5(OH)3(H2O)30] . 64H2O}n ,

ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ {Mo57Fe
III
6 }, ÒÑÆÑÃÐÞÌ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ-ÃÎÑÍË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎ-

ÉËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.54 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÐËÑÐÞ [Mo154(NO)14O448H14(H2O)70]287.
¿ÕÑÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÍÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÂÐËÑÐ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
140 ÑÍÕÂàÆÓÑÄ {MoO6} Ë 14 ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÃËÒËÓÂÏËÆ
{Mo(NO)O6}. ¥ËÂÏÇÕÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË Ä àÍÄÂÕÑÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *2 ÐÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÂÐËÑÐ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ 14 ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ. ¬ÂÉÆÂâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ {Mo8} Ë ËÏÇÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÐÕÓÂ

ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒËÓÂÏËÆÖ {Mo(NO)O6}, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÖá Ô
ÔÇÏßá ÑÍÕÂàÆÓÂÏË {MoO6} ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÄÇÓÛËÐÞ Ë ÓÇÃÓÂ.
¬ÑÎßÙÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ä ÙÇÒË, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÕß Ä ÄËÆÇ äØÑÊâÇÄã ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ì äÅÑÔÕâÏã, ÐÂÒÓËÏÇÓ {Mo36} (ÓËÔ. 16). £ ÕÂÍÑÌ
ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ {Mo36@Mo148}
äØÑÊâËÐã Ë äÅÑÔÕßã ÔÄâÊÂÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ 16 ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë
ÚÇÕÞÓÇØ ÍÂÕËÑÐÑÄ Na+, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÜËØÔâ ÏÇÉÆÖ äØÑÊâË-
ÐÑÏã Ë äÅÑÔÕÇÏã.

¤ËÅÂÐÕÔÍËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÑÄÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ËØ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÅÖÕ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÜÂÕßÔâ ÎËÅÂÐÆÞ H2° ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÏÐÑÅËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ÓÇÂÍÙËË.

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
(ÍÇÒÎÇÓÂÕÞ), ËÏÇáÜËÇ ÑÆÐÖ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÕÑÚÍÖ,56 ÄÑÍÓÖÅ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑâÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅËÅÂÐÕÔÍËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÍÑÔÂàÆÓÞ Ô 12 ÄÇÓÛËÐÂÏË Ë
ÒÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ.

±ÇÐÕÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ {(Mo)Mo5} ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ ®Ñ°7 , ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ ÓÇÃÓÂ Ô
ÒâÕßá ÑÍÕÂàÆÓÂÏË ®Ñ°6 . ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÃËâÆÇÓÐÞØ ÔÄâÊÑÍ
{MoV2 O4}2+ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ 12 ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ Ë 30 ÕÂÍËØ ÔÄâÊÑÍ.
¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÔÕËÍÑÄÞØ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÎâ ÅÓÖÒÒ {MoV2 O4}2+

ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÂÙÇÕÂÕ-ËÑÐÞ, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓ ÔÑÔÕÂÄÂ [MoVI72MoV60O372(AcO)30(H2O)72]427, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÊËÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ
{(®Ñ)Mo5} ÑÃÓÂÊÖáÕ 12 ÄÇÓÛËÐ, Â ÅÓÖÒÒÞ {MoV2O4}2+ ì
30 ÓÇÃÇÓ ËÍÑÔÂàÆÓÂ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÔÇÕÑÍ, ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ¿ÕË ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
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²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Pd561(phen)60(OAc)180 .53

1 ì ÂÕÑÏÞ ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃËÆÇÐÕÂÕÐÑ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË phen; 2 ì
ÂÕÑÏÞÒÂÎÎÂÆËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâÏÇÕÂÎÎÑÑÔÕÑÄÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÎËÅÂÐÆÂÏË phen; 3ì ÎËÅÂÐÆÞ phen.

²ËÔ. 16. ³ÕÓÑÇÐËÇ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ {Mo36@Mo148} Ä
ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.56

³ÄÇÕÎÞÇ ÑÍÕÂàÆÓÞ ì ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ {Mo6}, ÕÇÏÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ {Mo8}, ÔÇÓÞÏì ÒÑÒÂÓÐÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ {Mo2}.
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ÏÖá ÅËÃÍÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÊÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔËÐÕÇÊÂ; ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÕß ÔÄÑË ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ×ÑÓÏÞ
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÑÍÔÑÏÑÎËÃÆÂÕÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÅÇÏÑÅÎÑ-
ÃËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ 386 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ {Mo368} Ë
1880 ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÓÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ).57 °Ð ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ 64 ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ {Mo1}, 32 ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ {Mo2} Ë 40 ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ {Mo(®Ñ5)}. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ
ÔÏÇÛÂÐÐÑ-ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÂÐËÑÐ (ÓËÔ. 17)
[Hx{Mo(Mo5)

0
8{Mo(Mo5)}

00
32{Mo2}

0
16{Mo2}

00
8{Mo2}

000
8 {Mo1}164]487,

ÅÆÇ {Mo(Mo5)8}:{Mo6O21(H2O)6}, {Mo(Mo5)
00:

{Mo6O21(H2O)3(SO4)}, {Mo2}
0
:{Mo2O3(H2O)2}, {Mo2}

00:
{Mo2(Ot)2(Obr)3(SO4)}, {Mo2}

000:{Mo2(Ot)4(Obr)(SO4)},
{Mo1}:{MoO(H2O)}, x& 16.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ Na48[HxMo368O1032(H2O)240(SO4)48] .

ca . 1000H2O ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
I4mm Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÄÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ
ÎËÏÑÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÐËÑÐÂ, ËÏÇáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá D4 Ô ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÏ {Mo288O784(H2O)192(SO4)32} (×ÓÂÅÏÇÐÕ B) Ë ÆÄÖÏâ
ÛÂÒÍÂÏË {Mo40O124(H2O)24(SO4)8} (×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ³). ¶ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ B Ë C ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ì D4d

Ë C4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 17,a. ¡ÐËÑÐ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ 6 ÒÇÓÇÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÑÎÑÔÕß 2.564.0 ÐÏ. £ ÐÇÌ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÏÇÔÕËÕßÔâ ÆÑ 400 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÄÑÆÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÍÑÎßÙÇÄÞØ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÂÒÓÂÄÎâÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá
ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÄÐÖÕÓË ÒÑ-
ÎÑÔÕË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ

´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄØÑÆâÕ ÄÑ ÏÐÑÅËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÎË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÔÒÇÍÂÐËÇ, ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÔÒËÐÑÆÂÎßÐÞÌ
ÓÂÔÒÂÆ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ âÄÎÇÐËâÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË.58, 59
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²ËÔ. 17. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐËÑÐÂ {Mo368} Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÏ (Â, Ô) Ë ÂÕÑÏÐÑÏ (b, d ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ.57

°ÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ÃÎÑÍË Ë ÖÚÂÔÕÍË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ; ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ: {Mo1}, {Mo2}, {Mo(®Ñ5)}.
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°ÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂÐÑÔËÔÕÇ-
ÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕË ÔÒÑÔÑÃÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ, ÍÇÓÂÏËÍ Ë Õ.Æ. ¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

Â. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ (ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ)
ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÂÍÕËÄÐÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÓÇÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÆÑÃËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÎË ÓÂÔÒÎÂÄÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÑÓÞ). ¿ÕÑÕ ÑÃÝÇÏ ÏÑÉÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÖÍÎÇÂÙËË
(t) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ
ÆÂÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L* (Dt)1/2 (D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓ âÚÇÌÍË, ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ.

¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ (DGfc) ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (r) ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ

DGfc=4pr2ac7
4

3
pr3rcDmc , (21)

ÅÆÇ aÔ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, rÔ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Dmc ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÏÂÕÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (21) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ 1 ÐÏ.

¦ÔÎË ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ Ä ÔÏÇÔË ÒÓËØÑÆËÕÔâ N ÂÕÑÏÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ n0 ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÓÇÆË ÐËØ nÔ= (4/3)pr3r ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑ ÒÓË N44 n0

DmÔ=Dm0c +ln
n0 ÿ n

N
. (22)

©ÆÇÔß Dm0c ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ kT.

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ. °ÃÑÊÐÂÚËÄ ÚÇÓÇÊ VfÔ= (4/3)pr3 ÑÃÝÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ, Â ÚÇÓÇÊ SfÔ=4pr2 ì ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21)
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

DGfc= aSfc7
�
Dm0c � ln

n0 ÿ n

N

�
Vfc . (23)

¶ÖÐÍÙËâ DGfc ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ r= rcr Ë ÏËÐËÏÖÏ Ä
ÕÑÚÍÇ r= rmax (ÓËÔ. 18).

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (23) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ àÕÂÒÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇÍÑÐÕÂÍÕË-
ÓÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÔÒÇÍÂÐËÇ. ¯ÂÚÂÎÑ ÔÒÇÍÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËØ ÙÇÐÕÓÂÏË,

ÓÂÄÐÑÇ 2rt , ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÕÑ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ssc Ë ÑÃÝÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ Vsc , ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô k ÔÑÔÇÆâÏË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Ssc=4pr2+ k2pr(rt7r), (24)

Vsc=
4

3
pr3+ k

1

3
pr(72r3+3r2rt7r3t ).

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÔÒÇÍÂÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË r> rt ,

DGsc= aSsc7
�
Dm0 � ln

n0 ÿ n

N

�
rVsc . (25)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑ×ËÎß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÌ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ r< rt ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (23), Â Ä ÔÎÖÚÂÇ r> rt ì ×ÑÓÏÖÎÑÌ (25).

¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DG(r/rcr)
ÆÎâ rt=1.75 rcr . ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÓË
ÏËÐËÏÖÏÂ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË. ®ËÐËÏÖÏ Ä
ÕÑÚÍÇ r=0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ rcr ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÑÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ r= rmax Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ, ÐÑ ÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ (àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË rmax< rt). ´ÓÇÕËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒÇÍÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ k
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË r= rcr
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ ÐÖÍÎÇÂÙËË, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÃÂÓßÇÓÖ ÔÒÇÍÂÐËâ. £ËÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÔÒÇÍÂÐËâ ÆÎâ k=6 Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ rt ÑÕÓÂÉÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÓË rt=1.7 rcr ÔÒÇÍÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊÃÂÓßÇÓÐÑ,
ÒÓË rt=1.75 rcr , Õ.Ç. Ä ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÒÇÍÂÐËá ÖÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-

70.4

0

0.4

0.8

DG

0 0.4 0.8 1.2 r/rcr

²ËÔ. 18. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÂÐËË ÆÎâ
rt=1.75 rcr .
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DG

1.68 1.72 1.76 r/rcr
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²ËÔ. 19. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ rt .
rt=1.7 rcr (1), 1.73 rcr (2), 1.75 rcr (3).
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ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Â Ä ÇÜÇ ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
rt=1.8 rcr ÔÒÇÍÂÐËâ ÄÑÄÔÇ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÂÆËË: ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÂÃÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÑÕ ËØ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÔÒÇÍÂÐËâ), ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ì ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
(ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÒÇÍÂÐËâ). ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇÉÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÐâáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏÞ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔËÎßÐÑÏ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ë ÔÒÇÍÂÐËË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¿ÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌÛÇÌÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ 60 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáP= a/x, ÅÆÇ aìÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ, Ø ì ÓÂÆËÖÔ ÛÇÌÍË ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.
±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ a* 1 ¯ .Ï71 Ë x* 1 ÐÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ P* 109 ±Â. ªÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ Ë
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂÏË*10 ÐÏ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ
109 ±Â. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ì ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÑÄ, ÄËÆËÏÑ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÔÑÃÎáÆÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ rt Ë rmax .

¡ÕÑÏÐÂâ ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÕÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÖÍÎÇÂÙËË ËÊ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÂÅÓÇÅÂÕ (DGfa) c ÓÂÆËÖÔÑÏ R, ÍÂÍ àÕÑ
ÃÞÎÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21)), ÕÑ

DGfÂ=4 pR2aa7
4

3
pR3raDma , (26)

ÅÆÇ aa ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, Dma ì ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ra ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÅÓÇÅÂÕÂ.

¦ÔÎË ÐÂ ÑÆËÐ ÂÅÓÇÅÂÕ Ä ÔÏÇÔË ÒÓËØÑÆËÕÔâ N ÂÕÑÏÑÄ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ n0 ì ÂÕÑÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÓÇÆË ÐËØ nÂ= (4/3)pR3rÂ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ÕÑ ÒÓË N 44 n0

DmÂ=Dm0a � ln
n0 ÿ n

N
. (27)

©ÆÇÔß Dm0a ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÅÓÇÅÂÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ kT. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÐÇ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÕÑ, ÑÃÑÊÐÂÚËÄ
ÚÇÓÇÊ VfÂ= (4/3)R3 ÑÃÝÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÚÇÓÇÊ SfÂ=4pR2

ÒÎÑÜÂÆß ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (27) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ

DGfÂ= aÂSfÂ7
�
Dm0a � ln

n0 ÿ n

N

�
Vfa . (28)

¶ÖÐÍÙËâ DGfÂ , ÍÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÐÖÍÎÇÂÙËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 18), ËÏÇÇÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ R=Rcr Ë ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇ R=Rmax . °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ rcr Ë Rcr ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑÎÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÎÂÃÞÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔËÎÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¯ .Ï71

(ÔÏ.61, 62), Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ
ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÉÆÖ 0.073 ¯ .Ï71, ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÆÞ, Ë

0.02 ¯ .Ï71 (ÔÏ.63), ÍÂÍ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (àÕË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞÏË Ë ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏË ÔÄâÊâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),
ÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (23) Ë (28) ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Rcr ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô rcr Ä 15 ë 50 ÓÂÊ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ
(*2 à£ ì ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß) Ë àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ (*0.1 à£ ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ).
±ÑÔÎÇÆÐáá ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÆÑÃËÕß ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ÂÅÓÇÅÂÕÂÏË. ¯ÖÍÎÇÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (28), ÐÑ Ô ÇÜÇ ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÃÑ'ÎßÛËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË.

Ã. ¥ËÊÂÌÐ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®) ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔÂÎÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ (Td), ÓÂÄÐÑÌ 2108³,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 20.

±ÓÑ×ËÎË ÔÇÚÇÐËÌ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ
6006600 ÐÏ ÒÑ ÎËÐËâÏ 1 Ë 2 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: ÍÓÖÒÐÞÇ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË *300 ÐÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
70 ë 80 ÐÏ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ 3006300 ÐÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÔÑÓÕ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ì ÓÂÊÏÇÓÂÏË 70 ë 80 ÐÏ.
°ÃÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÂÔÛÕÂÃ
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²ËÔ. 20. ¡³®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (a) Ë ÒÓÑ×ËÎË ÔÇÚÇÐËÌ 1 Ë 2 àÕÑÅÑ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ (b) ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔÂÎÂÕÂ
ÉÇÎÇÊÂ 2108C.

730 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ±.ª.³ÖÊÆÂÎÇÄ



3006300 ÐÏ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÖÎâÙËá ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
(ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß), ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒËÍÂÏË (25 ë 35
ÒËÍÑÄ), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ ì ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2 ë 3 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆ ¡³® ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ äÊÂÅÎâÐÖÕß ÄÐÖÕÓßã ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÂÅÓÇÅÂÕÂ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 57Fe.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ 4.2K Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (³´³),
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ g-Fe2O3 . ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ³´³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÕÑÏÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊ-
ÏÞÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ, ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ (Bin).
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ

t= t0exp
KV

kT
, (29)

ÅÆÇ tìÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,Kì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, V ì ÑÃÝÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
t0=1079 ë 10710 Ô. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÃÞÎÑ ÑÙÇÐÇÐÑ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá

ÎËÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³.64, 65 ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË Td=2108C, ÃÓÂÎË G=0.62 Ë 5.12 ÏÏ . Ô71

(G ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË T=4.2 Ë 25K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÇÎËÚËÐÂ
DG=4.5 ÏÏ . Ô71 ÒÓË T=25K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ t& 2.2 . 1079 Ô.
´ÑÅÆÂ ÆÎâ t0=1079 ÒÓË T=25K Ë K=(1 ë 2) . 105 ¥É .Ï73

(ÔÏ.66) ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.4 ë 1.7 ÐÏ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÌ 78K, ÊÐÂÚÇÐËÇ t ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ë Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË Td=2358C, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÖÒÇÓÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÐÇ ÑÃÓÂ-

c

b

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÐ. ÇÆ. a

0.99

1.00

1.00

0.99

0.98

0.97

1.00

0.95

0.90
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²ËÔ. 21. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÍÔÂÎÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ 2108C, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ 4.2 (a), 25 (b),
80K (c).

14 ÐÏ

6.4 ÐÏ

d, ÐÏ

l, ÐÏ

Ô

b

a

²ËÔ. 22. ¡³®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÐÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ.
a ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 5006500 ÐÏ; b ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
1506150 ÐÏ; Ô ì ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËË,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 22,b.

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (8) 2006 731



ÊÖáÕÔâ. ³ÑØÓÂÐâáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËØ
ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (*80 ÐÏ), ÍÂÍ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
Td=2108C. ä¯ÂÚËÐÍÖã ÕÂÍËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÕÓÖÆÐÇÇ ÖÄËÆÇÕß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË Td=2358C, ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (100K); ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ
*4 ë 7 ÐÏ.

¡³®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÔÒÇÍÂÐËË
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¡³®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÑ×ËÎË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÒÇÍÂÐËâ ÒÓË Td=2658³ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 22. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
5006500 ÐÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÙÇÐÇÐÞ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÔÑÔÕÂÄËÄÛËÇ 30 ë 50 ÐÏ; ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (1506150 ÐÏ) Ë ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÆÄÖØ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ
(14 ÐÏ) Ë ÄÞÔÑÕÂ (6.4 ÐÏ) ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 23) ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÄÖØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (29) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
t44 1078 Ô, Â Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 100K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÆÖÃÎÇÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË T=78K ÄÞâÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ a-Fe2O3 Ë g-Fe2O3 .
±ÓË 120K Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ) ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ. ¥Îâ
ÔÇÓËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ (ÔÏ.
ÓËÔ. 23) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÇÇ Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÆÖÃÎÇÕ, ÒÑ ÄÔÇÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ

ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ
ÕÑÚÇÍ ¬áÓË ËÎË ¯ÇÇÎâ (T³=965K, TN=865K) ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ a-Fe2O3 Ë g-Fe2O3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÓÂÍÕÑÄÍÂ
àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÃÖÆÇÕ ÆÂÐÂ ÐËÉÇ.

¡³®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË Td=5008C, ÒÑÍÂÊÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË *300 ÐÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÇÍÂÐËâ. ®ÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ a-Fe2O3.

III. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

1. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

Â. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕß ÓâÆ ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ.36, 67, 68 ²ÂÊÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ Ë ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

DG=4pr2Da+
4

3
pr3rDm, (30)

ÅÆÇ Da= al7as ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÐÇÓÅËÌ,
Dm= ml7ms ì ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË Da<0, Â Dm>0. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DG= f (r) ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 24.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ (DG=0) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

rcr=3
Da
rDm

. (31)

±ÓË r< rcr ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (31) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ (ÒÓË Da=0), ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÇÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÎÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ Da
ÆÑÉÐÑ ÃÞÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ. ­áÃÞÇ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÅÑ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Dm= f (p,T ) ËÊÏÇÐÇÐËâÏË

1.00

0.95

b

a±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÐ.ÇÆ.

1.00

0.96

c

1.00

0.96

0.92

1.00

0.96

0.92

d
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²ËÔ. 23. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÑÍÔÂÎÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ 2658C, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ 77 (a), 120 (b),
160 (c) Ë 300K (d ).

rcr r
0

DG

1 3 4 2

²ËÔ. 24. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ (1), ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (2) Ë
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (3, 4), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
3 ì ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, 4 ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÄ (±¡£).

732 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ±.ª.³ÖÊÆÂÎÇÄ



ÆÂÄÎÇÐËâ dP=P07P ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ dT=T07T, ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (P0 Ë T0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÓÇÆÇ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ).

¦ÔÎË ÊÂÏÇÐËÕß ×ÖÐÍÙËá Dm= f (P,T ) ÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ Ä
ÓâÆ ÒÑ dp Ä ÕÑÚÍÇ P0 , ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ

qml
qP

=Vl ,

qms
qP

=Vs

(Vl Ë Vs ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÉËÆÍÑÏ Ë
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ), ÒÑÎÖÚËÏ

Dm&7(Vl7Vs)dP. (32)

£ÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¬ÎÂÌÒÇÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ

qP
qT
� q

T0

(Vl7Vs), (33)

ÅÆÇ qìÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß

Dm&7
qdT
T0

. (34)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (34) Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (31), ÒÑÎÖÚËÏ ÅËÒÇÓ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

dT
T0

&73
Da
rqr

. (35)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß (35) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 24, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÔÓÇÆÞ ËÔØÑÆÐÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Dm>0) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÒÓË r<rcr .

±ÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ) Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÐÂ-
ÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÑÎÑÄÂ, CdS Ë ÆÓ.69 ë 71 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ÒÎÇÐÑÍ ÑÎÑÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 70 ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ. ¯Â ÓËÔ. 25 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä

ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔÂÎÂÕÂ
ÉÇÎÇÊÂ. ¥Îâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ g-ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ËÏÇÇÕ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÒÓË Td& 488K. ©ÐÂÚÇÐËÇ Td ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÕ 1 ë 2 ÆÑ 6 ë 8 ÐÏ Td ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÑÕ 488 ÆÑ 508K.

±ÓÂÄÂâ ÄÇÕÄß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 25, ÔÄâ-
ÊÂÐÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË (ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
Td) Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
äÛËÓÑÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂã, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆË××ÖÊËË. ­ÇÄÂâ ÄÇÕÄß
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ A= f (Td) (ÔÏ. ÓËÔ. 25) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ Td Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËØ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÆËÏÇÓÑÄ Ë ÕÓËÏÇÓÑÄ Fe3+ (ÔÏ. ÓËÔ. 24, ÍÓËÄÂâ 1).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË A= f (Td)
ÒÓË Td=488K, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Ë ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÇÇ ÒÑÐËÉÇÐËá. ®ÇÉ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÖá ÂÕÑÏÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ±¡£ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ; ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ±¡£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (31) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ rcr , ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÇ ÐÂÚÂÎÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g-ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, Ë
ÔÓÂÄÐËÕß ÇÅÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ËÊ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ g-ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÊÐÂÚÇÐËâ
r=5.18 . 106 Å .Ï73 (ÔÏ.63), Da& 1 ¥É .Ï72 (ÔÏ.62) Ë
q& 10719 ¥É .Ï71 (ÔÏ.63), ÒÑÎÖÚËÏ

r � aT0

dT
, (36)

ÅÆÇ a=0.1 ë 1.0 ÐÏ. ±ÓË Tm=300K ÊÐÂÚÇÐËÇ r ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.1 ë 1.2 ÐÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË 1 ë 2 ÐÏ,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ËÊ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (à××ÇÍÕ ²ÇÃËÐÆÇÓÂ), ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ±¡£, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá.

Ã. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ä
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÐÑÄÑÇ ÕÄÇÓÆÑ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÍÂÍÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ.¨ËÆÍÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅÂ Ë
ÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ. ´ÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕßá Í ÆÇÌÔÕÄËá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞØ ÔËÎ, ÐÑ ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ.
±ÑÆÂÕÎËÄÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏâÅÍËØ ÏÑÆ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (1012 ë 1013 Ô71).
¦ÔÎË ÒÇÓÇÐÇÔÕË àÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ

1

2

3

A, %

473 483 493 503 Td , K

1, 2

3
4
5

²ËÔ. 25. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ (A) ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ
ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÑÍÔÂÎÂÕÂ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Td .
³ÄÇÕÎÞÇ ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÇÏÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÇÌÔÕÄËá ÔÖÓ×ÂÍÕÂÐÕÑÄ: 1ì àÕÂÐÑÎ, 2ìËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ
ÔÒËÓÕ, 3 ì ±¡£ ´win-65, 4ìÃÖÕÂÐÑÎ, 5ìÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ.
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ÐËÊÍËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ÏÇÎÍËÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÂÏ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÇÆÖÜËÇ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ Ë ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ì ÖÅÎÑÄÞÇ Ë
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÐÂ àÕËØ ×ÖÐÍÙËâØ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ Ë ÔÑÔÇÆâÏ, ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË.
¥Îâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÓÂÊÏÞÕÞÌ ÒËÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÃÎË-
ÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆâÏ, Ë ÇÆÄÂ ÑÚÇÓÚÇÐÐÞÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ. ¿ÕË ÍÓËÕÇÓËË ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ËÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÂÍÉÇ ÎÇÅÍÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÕÂÍÖá ÉÇ, ÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÏÇÔÕÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÓÇÏâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë àÐÇÓÅËâØ ËÎË Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë àÐÇÓÅËâØ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÕß ÐË ÕÄÇÓÆÑÅÑ, ÐË ÉËÆ-ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË äÔÎâÍÑÕËã. ´ÂÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë ËÊÖÚÇÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÂØ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ. ¥Îâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÎÇÚß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, Â ËÏÇÐÐÑ ì
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
(DF ) ÆÎâ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÂÇÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, n ÂÕÑÏÑÄ,

DF=DE7TDS, (37)

ÅÆÇ DE ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, àÐÕÓÑÒËâ S ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

S= kT lnZ, (38)

ÅÆÇ

Z=
X

giexp
Ei

kT
(39)

ìÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÆÂáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÔËÔÕÇÏÞ, gi ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË Ei .
¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËË Z= f (T )
ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. ©ÐÂâ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá, ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ N ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. ¥Îâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÚËÔÎÑ n, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Z. ´ÂÍ, ÒÓË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÕÇÒÇÐâØ ËØ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÏÇÐâÇÕÔâ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Teq . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË DE ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
ÐÂÚËÐÂÇÕ ËÅÓÂÕß àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, Õ.Ç. ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËÇ Teq (ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÓË T=Teq Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ ×ÂÊÞì ÕÄÇÓÆÂâ Ë ÉËÆÍÂâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lnZ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 26.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ËÏÇÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ËØ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá Ë
ÆÓÖÅËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÞÓÑÉÆÇÐËÌ.

¬ÓÑÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÂâ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÑÃÎÂÔÕß Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÕËØ ÆÄÖØ ×ÑÓÏ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏËÐËÏÖÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇÉÇÔÍÑÔÕË (g) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ì ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ì ËÎË ÐÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ì ÒÖÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÃÂ ÒÖÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÆÂÄÂÕß ÍÓÂÌÐËÇ ÔÎÖÚÂË ì ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
(g=0) Ë ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ (g=1) ÔÑÔÕÑâÐËâ.72

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
×ÖÐÍÙËâÏË g.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ¥ÇÃÂâ ËÎË ÏÑÆÇÎß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÆÇÎß ¤ÂÓÕÇÐØÂÖ-
ÊÂ ëºÄÂÓÙÂ,72 ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ÆÎâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÇÕ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ (3n73) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÇÓÅËË; ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎßÛÇ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
F(T,g) Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂÔÇÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËÇ
ÖÓÑÄÐË ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ; ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ g;
ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ.
°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÃÎËÊË ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÚÎÇÐÂ TDS Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (37) ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÐÇÉÇÔÕÍËØ ×ÑÓÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÐÇÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ g ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

qF�T; g�
qg

=0.

T, K

lnZ, ÑÕÐ. ÇÆ.

Teq

1

2

²ËÔ. 26. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ (Z) ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ (1) Ë ÉËÆÍÑÅÑ (2) ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ (Tf).
´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ Tf , ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ F(T,g) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ ì ÑÆËÐ ÄÃÎËÊË g=0, ÆÓÖÅÑÌ ÄÃÎËÊË g=1. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÇ,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÕÇÓÇÑËÊÑ-
ÏÇÓÑÄ. £ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÃÖÆÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÆÄÇ
×ÑÓÏÞ ì ÕÄÇÓÆÂâ Ë ÉËÆÍÂâ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ

�twerdaq forma �
�vidkaq forma �=Keq=exp

�
ÿDF
kT

�
, (40)

ÅÆÇ DF=Fliq7Fsol .
¥ÄÇ ×ÑÓÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÒÓË

ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÄÓÇÏâ ÎËÃÑ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ,
ÎËÃÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Teq

ÊÐÂÚÇÐËÇ DF ÓÂÄÐÑ 0 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (40) ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ, ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ Teq , ÐÑ ÄÞÛÇ Tf , ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Teq ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Tm . £ÞÛÇ Tm ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß F(T,g) ÏÑÐÑÕÑÐÐÂ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ g.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ g ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ Tf, Tm , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 27. µÚËÕÞÄÂâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ
ÑÆËÐ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÊÂÏÇÓ-
ÊÂÐËâ, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ
×ÑÓÏÞ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÉËÆÍËÇ ×ÑÓÏÞ. ¯ÇÑØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÒËÔÂÐËÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÚÇÕÎËÄÞÏË ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÑÓÏÂÏË Ë ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Ä ÑÆÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÏÐÑÅËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.73 ¯Â
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ Ar7 , Ar13 , Ar15 Ë Ar19 . ¥ÓÖÅËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞìAr8 Ë Ar14 ì ËÏÇáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË äËÊÐÑÛÇÐ-
ÐÞÏËã ÔÕÖÒÇÐßÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ËÎË ÉËÆÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÕËÒ

ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì Ar17 ì ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÊ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ, Â ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË äÔÎâÍÑÕËã.

ªÐÕÇÓÇÔÇÐ Ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÔÒÇÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ÍÑÎßÍÑ
ÐÂÆÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑÃÞ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÂÊÖ? £ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ÔÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓË
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÃÑ'ÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ; ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ì ÍÂÓÕËÐÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇÏ ×ÂÊ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÄÇÓÆÑ-ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÂÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (>1077 Ô). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÂÍ, ÎËÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÇÕÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ,
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÂÓÅÑÐÂ, ÖÛËÓâÎËÔß Ë ÔÆÄËÅÂÎËÔß
Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ÍÂÍ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ.74

2. ¥Ç×ÇÍÕÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÉ-
×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ (Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 7 ÐÏ, àÕÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1019 ÔÏ73. ®ÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÔÑÔÇÆâÏË ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í
ÑÃÝÇÏÖ, ÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ed)
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ 36

ed=
Gb2

4p�1ÿ n� ln
R

R0

1

r
, (41)

ÅÆÇGìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ; bìÄÇÍÕÑÓ ¢áÓÅÇÓÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (b= a/

���
2
p

, a ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË); n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (ÑÃÞÚÐÑ
0.3); R ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÇÜÇ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ; R0 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË; rì ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓÂÄÐÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a), Õ.Ç.
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË r> a.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÔÄâÊß ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÐÇÌ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë
ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ªÊÃÞÕÑÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ¤±Â.
¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË, ÄÂÍÂÐÔËÌ,
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ). ±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÐÂ

F (Y,T1)

F (Y,T2)

F (Y,T3)

F (Y,T4)

F (Y,T5)

T5

T4=Tm

T3

T2=Tf

T1

0 1Y

²ËÔ. 27. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕË g ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¥Îâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

mv= m0v(P)+ kT lncv , (42)

ÅÆÇ P Ë cv ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÐÖÕÓË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, m0v ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕÔâ ÍÂÍ

ms=m0s (P0)+ kT lncs , (43)

ÅÆÇ P0 , cs ì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÉÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, m0s ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±ÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË

mv= ms (44)

ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (c0) ÒÑÔÕÑâÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË cs Ë cv ÐÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ, Â ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

cs= c07
1

q
cv , (45)

ÅÆÇ q(r)= (1+R/r)371 (R ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ).

²ÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÆÄËÅÂÇÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÇ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓË àÕÑÏ

m0v(dP)= m0v(0)+ dPu , (46)

ÅÆÇ u ì ÑÃÝÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÂ, d²=²7²0=2a/r (a ì ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ), ÕÑÅÆÂ

cv
c0
�
�

1

q�r� � exp

�
Dm0�P0� � 2au=r

kT

��ÿ1
. (47)

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß cv/c0 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ r/a, ÅÆÇ a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 28. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
a=2 . 10710 Ï ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë 5 . 10710 Ï ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ,
a=1 ¯ .Ï, ÑÃÝÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÂ u* a3, Dm0=0. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
10 ë 50 ÐÏ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖáÏÑÆÇÎß ÎÇÅÍÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË *100 ÐÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐËÊÍÂ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÏÂÎÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË <10 ÐÏ ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÇÎËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ äÄÞÉËÏÂÇÕã ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÊ ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¯ÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ËØ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÍË ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÓÑÔÎÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÎË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏÞ), ÕÂÍ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÓÑÔÍÑ-
ÒËâ).76, 77

3. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

³ÓÇÆË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÖá
ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß. ´ÄÇÓÆÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÄÆÂÄÎËÄÂÐËË Ä ÐÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ (HV),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔÐâ-
ÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ s. ²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÑÏ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ,78, 79

s= s0+ kd71/2, (48)

ÅÆÇ s0 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÄËÉÇÐËá
ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, kìÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ, ÚÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÇÅÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÇÆÇÎÖ ÕÇÍÖÚÇÔÕË. ´ÑÅÆÂ

HV&H0+ kd71/2, (49)

ÅÆÇH0 Ë kì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ.
¦ÔÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ

ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ,
ÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÄËÆ

de
dt
� bsuRD

kBTd
3
, (50)

ÅÆÇ b ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË, s ì ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, uì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Rì ÕÑÎÜËÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÇÓÐÂ, Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÇÓÇÐ.80

¦ÔÎË ÓÂÔÒÑÔÕÓÂÐËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (48) ë (50) ÐÂ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ Ä ÓÑÎË ÊÇÓÇÐ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÐÞ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÎÉÐÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ
ÔÍÑÎßÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ±ÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÏÇÐßÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÕß. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

´ÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕß
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ag, Cu, Pd, Se, Fe, Ni ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ 4 ë 6 ÐÏ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÖÕÇÏ ÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ,
ÕÑ ÊÂÍÑÐ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
d>12ë 20 ÐÏ.81

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÇÓÂÏËÍË. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
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²ËÔ. 28. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ (1) Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ (2).75
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ÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÆÇÎËÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÑÎÑÔÕâÏË Ë ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ. ³ÄÇÓØÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÆÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓÑÔÎÑÇÍ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÅÓÂÐËÙ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ. ³ÄÇÓØÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÇÓÂÏËÍË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÇÓÇÐ <1 ÏÍÏ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.82

£ÞÔÑÍÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá ÄÞÛÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 28). ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
<10 ÐÏ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË), ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ; ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
10< d<100 ÐÏ, ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ËØ ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÓÑÄ Ô
d<10 ÐÏ, Â ÔÄÇÓØÒÎÂÔÕËÚÐÞØ ì ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÐÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ô 10< d<100 ÐÏ.

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

Â. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ ÐÂ ÒÑÆÊÑÐÞ Ë ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑ ÊÑÐ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËÇÌ
>kT. ¿ÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÅÎÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,

E=
e2

2C
, (51)

ÅÆÇ C* r ì ÇÏÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓ ë ËÅÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÚËÔÎÑ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ËØ ÄÞÔÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. µÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ.

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ: ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (51), ÚÕÑ C= dcr Ë
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ee5 kT, ÕÑ ÒÓË 300K ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ*2 ë 3 ÐÏ, Â ÒÓË 4.2K ÑÐ ÃÖÆÇÕ
* 200 ÐÏ. °ÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì 17 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ä ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
Ë ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÇÓÇÐÑÔÂ.
´ÂÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÎâ ÓÕÖÕË.

°ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÇ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ËØ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ë Õ.Æ. ©ÂÏÇÕÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÏÂÔÔËÄÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ö ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÖÕË ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ØËÏËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÌ ØËÏËË.

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÓÇØ-, ÆÄÖ- Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÍÑÐ-
ÕÓÑÎÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÐÞØ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÊÂÔÕÂÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ. £ÞÛÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÖÎß×ËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë Õ.Æ., ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ËÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÎËÃÑ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÐÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÅÂÐÆÂÏË ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ²âÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ
ÎËÅÂÐÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄ-
ÐË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. £ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÖÐÐÇÎÎËÓÑÄÂÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ÔÓÇÆÖ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ (ÕÂÍËÇ ÎËÅÂÐÆÞ ÐÂÊÄÂÐÞ
ÔÒÇÌÔÇÓÂÏË).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Au55 ÔÑ ÔÒÇÌÔÇÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ
(ÓËÔ. 29).83 ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÚÇÕÎËÄÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ) Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÌÔÇÓÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÌÔÇÓÂ.

°ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÊÄÂÐÞ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÑÎß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ÇÔßÏÂ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ,
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÞÛÇ. ´ÇØÐËÚÇ-
ÔÍË ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÂÊÏÇÓ, ÕÂÍ Ë ÆÎËÐÖ ÒÑÓ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.84 ±ÓÑÒËÕÍÂ ÒÑÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÆÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ 109 ë 1010

ÐÂ 1 ÔÏ2, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÑÍÔËÆÂ ÂÎá-
ÏËÐËâ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ ì ËØ ÓÂÊÓÞÄÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ì ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÒÓÑÒËÕÍË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË Ô ÒÑÏÑÛßá
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àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ. £ÂÍÖÖÏÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÇÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÖÔÕÑÕ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.
£ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÑÓÑÐ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÑÎÑÕÑÏ ËÎË ÂÎáÏËÐËÇÏ, Ë
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÕÑÆÂ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß ÄÇÔß ÍÂÐÂÎ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÏÃÓÂÐÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÏÍÏ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÆÎËÐÞ ÆÑÎÉÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
*4000 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2.5 ÐÏ, Â àÕÑÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÔÎËÛÍÑÏ ØÓÖÒÍÑÌ. ¦ÔÎË ÄÔÇ ÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕß ÕÑÎÔÕÖá
ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÕÑ ÑÐÂ ÔÕÂÐÇÕ
ÕÑÐßÛÇ (ÆÑ 100 ÐÏ) Ë ÒÑâÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË.85

Ã. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄËÆË-
ÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÙÄÇÕÑÄÂâ
ÅÂÏÏÂ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÊÑÎÇÌ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ,
ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

±ÓËÓÑÆÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÐÑÔËÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÑ ÒÑ ×ÂÊÇ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎÂ, ÔÕÓÇÏâ-
ÜÂâÔâ ÄÇÓÐÖÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÍÂÍ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ à××ÇÍÕ.
±ÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÄÑÆâÕ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÐÇÓÅËÇÌ �ho Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 , ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-

ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÃÞÚÐÑ
1014 Ô71).

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ®Ë,86, 87 ÍÑÕÑÓÂâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.
¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (l), ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ �ho0 , ÛËÓËÐÑÌ G Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

s=
ne2

mcGe0

�
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o2 ÿ o2
0

� �oG�2
�
, (52)

ÅÆÇ n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, e0 ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, me ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓÞ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

o2
0 �

e2

4pe0r3s
, (53)

ÅÆÇ rs ì ÓÂÆËÖÔ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ.
CÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ

ÏÇÕÂÎÎÂ

o2
p �

e2

4pe0u
, (54)

ÅÆÇ u=(4/3)pr3s . ´ÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
Ô×ÇÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß

o2
0 �

o2
p���
3
p . (55)

ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË

Gr0 � 2e2�o�
��

qe1
qo

�2

�
�
qe2
qo

�2�ÿ1=2
, (56)

ÅÆÇ e1(o) Ë e2(o) ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ®Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ o0 Ë G ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥Îâ
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *20 ÐÏ).
±ÓË àÕÑÏ
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r
, (57)

ÅÆÇ vF ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, A ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÒÓË r ? 0. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓËÔÖÜÇÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ
ÏÇÕÂÎÎÖ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ, ÃÖÆÇÕ ÕÇÓâÕßÔâ ÒÓË ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Í
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐâÕËÇ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ±ÓË ÕÂÍÑÏ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÑ ÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 88 ÑÕÏÇÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ
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²ËÔ. 29. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.83

´ÑÚÍË ÐÂ ÒÓâÏÑÌ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ (1, 2) Ë ÔËÔÕÇÏÂÏ (3, 4):83

Au55(PPh3)12Cl6(Au55) (1), Au55(Ph2PC6H4SO3Na .H2O)12Cl6(Au�55) (2),

(3) Ë

(4).

Au�55 +
H2N

NH2

Au�55 +
S

Me

H2N
S

NH2

738 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ±.ª.³ÖÊÆÂÎÇÄ



ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÑÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÊÑÐÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÏÇÆË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË ÄÞÛÇ 2 à£ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
µÊÍËÇ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ØËÏËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÎËÐËâÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÎâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÏÑÆÇÎßá ÉÇÎÇ) Ë Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÕÑÎßÍÑ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓÂ).
°ÆÐÂÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÔÒÑÔÑÃÐÞ Ë ÔÕÓÑËÕß ËÊ ÐËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÔÎÑÉÐÑ.

²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÂÓÅÑÐÂ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 30.

¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (äÅÑÎÖÃÑÌã ÔÆÄËÅ) Ë
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ,
ÆËÏÇÓÑÄ, ÕÓËÏÇÓÑÄ Ë Õ.Æ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ àÍÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË:

�ho=3.21+0.58
1

d
, (58)

G=0.04+0.59
1

d
, (59)

ÅÆÇ d ì ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ), ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß �ho Ë Gì àÎÇÍÕÓÑÐ-ÄÑÎßÕ.

±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ *1 ÐÏ Ë ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÆÎâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ*1 ÐÏ.

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ì ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ì
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÆËÑÆÂØ ËÎË ÎÂÊÇÓÂØ Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá,
ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Â ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
(ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÎËÐÇÌÚÂÕÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ ÍÂÍ

E&
1

r2
,

ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ

DpDx5 h

(pì ËÏÒÖÎßÔ, xì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ), ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ Dx= rcr .
¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË

ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ë
ÓÂÔÒÂÆÑÏ àÍÔËÕÑÐÂ (ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÆÞÓÍË). µÓÂÄÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ

En �
h2n2

3r2mef

, (60)

ÅÆÇ nì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, mef ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÞÏË

ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË CdS ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 6.4 ÆÑ 48 ÐÏ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 31. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ,89 ×ÑÕÑØÓÑÏ-
ÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ
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²ËÔ. 30. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÂÓÅÑÐÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÃÞÄÂáÕ ÔÐËÊÖ
ÄÄÇÓØ.88
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²ËÔ. 31. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CdS ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ.89

²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÐÏ: 1 ì 6.4, 2 ì 7.2, 3 ì 8.0, 4 ì 9.3, 5 ì 11.6,
6 ì 19.4, 7 ì 28.0, 8ì 48.0.
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ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄÇÕÑÆËÑÆÂØ ËÎË ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÄÇÕÑÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÇ
ÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ CdSe.90 ³ÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÓÅÂÐËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ CdSe ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
(ÒÑÎË-n-×ÇÐËÎÇÐÄËÐËÎÇÐÂ), ÔÂÏ ÒÑÎËÏÇÓ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
ÐÂ ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ ËÐÆËâ Ë ÑÎÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß
ÐÑÔËÕÇÎË Ä ÄËÆÇ ÆÞÓÑÍ. ¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ CdSe ÒÑÍÓÞÄÂÎË
ÒÎÇÐÍÑÌ ÏÂÅÐËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ
CdSe àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Í ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¿ÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ WO3 Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ
TiO2/WO3 , WO3/V2O5 , WO3/MoO3 .91 ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÇÐÍÂØ ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 32. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (0 £ ËÎË
ÄÞÛÇ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÎÇÐÍË
ËÏÇáÕ ÅÑÎÖÃÑÌ ÙÄÇÕ, ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ (ÐÂÚËÐÂâ Ô 71.2 £)
ËØ ÙÄÇÕ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ.91

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ: ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÕÑÚÍË), ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ, ËÐÉÇÍÕËÓÖâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÏÑÅÖÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß
ÊÂÔÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÞÔÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
±ÇÓÇØÑÆ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐËÊÛÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÕÔâ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÄÇÕÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 33.

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÓâÆÂ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ Ä ÐÇÏ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËÌ
DEÔ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá. ¿ÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË DEÔ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ
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:DEl , (61)

ÅÆÇ m�e ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, DE1 ì àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÇ ÛËÓËÐÑÌ D. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕß DEc ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÄÐÑÌ 0.3 à£,
ÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 4 ÐÏ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑ-
ÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ

kT4E27E1 , (62)

ÅÆÇ E2 , E1 ì àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄËâ

kT4E1 . (63)

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ
GaAs Ë InAs ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
12 ë 20 ÐÏ .

±ÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ØËÏËÚÇcÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÃËÑ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË.92

±ÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ Ë ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÒÑ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ,
ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÂÎÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÍÓÇÏÐËÌ ÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ ÒÑÓËÔÕÑÏ
ÍÓÇÏÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ,
ÍÑÕÑÓÖá ÄÐÂÚÂÎÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÓÂ-
ÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ, ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ËÅÓÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓÇØÚÂÔÕËÚ-
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²ËÔ. 32. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØÓÑÏÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ WO3 ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 0 (1), 70.2 (2), 70.3
(3), 70.4 (4),70.5 (5),70.6 (6,70.7 (7), 70.8 B (8).91

7 ÐÏ

988 ÐÏ 1100 ÐÏ 1300 ÐÏ

12 ÐÏ 20 ÐÏ

p-GaAs

p-AlGaAs

n-AlGaAs

n-GaAs

¿ÎÇÍÕÓÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ

a b

²ËÔ. 33. ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ InAs.
a ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ; b ì ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ InAs (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË), ÔÓÇÆÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÐÉÇÍÕÑÓÂ n-AlGaAs/n-GaAs (7), ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ Ó-AlGaAs/
Ó-GaAs (+) Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ; ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄÞØÑÆ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

740 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ±.ª.³ÖÊÆÂÎÇÄ



ÐÞØ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑÔÎÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ.

°ÔÑÃÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÇ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÂÎÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ëÏÂÔÔËÄ-
ÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÆË××ÖÊËË ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓËÔÕÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ
(ÓËÔ. 34). ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏ ÍÓÇÏÐËÇÏ,
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÓâÇÏÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÑÓÃÙËË ÄÑÊÆÖØÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ 1.7% àÕÂÐÑÎÂ, ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 35.93

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÕÂÐÑÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÔÇÐÔÑÓÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 250 ppm. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ØÑÓÑÛÖá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÂÏÑÅÑ'
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ àÕÂÐÑÎÂ Ë ÂÙÇÕÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË Ë ÂÆÔÑÓÃÙËË, Ö
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ. ¿ÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ
ÅÂÊÑÄÖá ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá, ÑÆÐÂÍÑ Ö ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÇÐ-

ÔÑÓÂ ÇÔÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

¦ÜÇ ÑÆËÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ Ä
ÒÑÓÇ.94 £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÂÍ, ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑÒËÕÍË ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Gd(NO3)3 ÔÄÇÉÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂÕÇÎâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑ
2000K, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÒÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË Ä ÒÑÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¥ÇÕÑÐÂÙËá ÄÊÓÞÄÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.95 ®ÑÜÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÕÂÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 Í¥É . Å71, Â ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÕÓÑÕË-
ÎÑÄÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇ ì 4.2 Í¥É . Å71. ±ÑÏËÏÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÂÏÑÓÂÊÓÖÛÂáÜËØÔâ ÍÑÏÒßÕÇÓÐÞØ ÔÇÕâØ ÆÎâ ÑØÓÂÐÞ ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ.

¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË,
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑÐÑÄ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÕÑ ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¿ÕÑ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËØ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ´ÂÍ, ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍË ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÐâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÂÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÃÑ'ÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÖ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ¥Îâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÓÅÂÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÐÂÐÑÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÄÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÂÍËÏË ÒÑÐâÕËâÏË, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ,
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ Ë ÊÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÄÄÇÆÇÐÞ ÒÑÐâÕËâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ, ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÑÊ-
ÆÖÛÐÑÌ ÊÑÐÞ.96 µÆÂÎÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓâÆÑÄ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ä
×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÆÑÃÐÑ p- ËÎË n-ÖÓÑÄÐá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ. ±ÖÕÇÏ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ
ÒÑÎÑÔÕË ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÓËÔ. 36).

£ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÜÇÎÇÌ
×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÊÑÐÂÏ Ä àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎË Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÕÑÐ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÐÖÕÓß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ËÊÏÇÐâáÜËÏËÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÇÕÇÌ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, Ë ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑ'ÎßÛÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.
¥ËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ ÒÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÕÇÓÂÅÇÓÙÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ

®ÂÔÔËÄÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ
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²ËÔ. 34. ³ØÇÏÂ ÔÇÐÔÑÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË.93

1 ì ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, 2 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË,
3 ì ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ.
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²ËÔ. 35. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÑ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÔÎÇ (ÒÖÐÍÕËÓ) ÔÑÓÃÙËË
ÔÏÇÔË 1.7% àÕÂÐÑÎÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.93
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ÍÂÍ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ì ÔÑÕÐâÏË
ÅËÅÂÅÇÓÙ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÜÇÎßá ×ÑÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÇÏÞ.°ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ
ÒÓËÇÏÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ô×ÇÓ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÓÂÊÏÇÓÂ
Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÒÎÑÕÐÇÌÛÇÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÂÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ Ô×ÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÜÇÎßá, ÑÐÂ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄ. ³ËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÑÒÂÎ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÍÓÇÏÐËÌ
×ËÎßÕÓÖáÕ Ä ÒÑÓÞ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÂÎÂ, ÒÓË ÖÆÂÎÇ-
ÐËË ÏÂÕÓËÙÞ-ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÌ ÑÒÂÎ (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÑÃÓÂÜÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏËÙÇÎÎ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓÇÏÐËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÖÔÕÑÕ (ÓËÔ. 37).

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (>2.85), ÕÑ ÑÐ

ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ×ÑÕÑÐÐÖá ÜÇÎß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.98 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÔÄÇÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ GaS, InS, GaP, ËÎË ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÂÎÏÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÏÑÉÇÕ
ËÏÇÕß ÇÜÇ ÃÑ'ÎßÛÖá ×ÑÕÑÐÐÖá ÜÇÎß Ë ÏÇÐßÛÇ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË.

5. ®ÂÅÐËÕÑ-àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

Â. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ

¿××ÇÍÕ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (¤®³) ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÑ 1000%). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ 80% Ni ë 20% Fe
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 3%). ¿××ÇÍÕÞ ¤®³ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
¤®³ Ö ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞ.

¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇ ¤®³ (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ), ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË
ÍÑÃÂÎßÕÂ, Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ØÑÓÑ-
ÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá, ÐÂÒÓËÏÇÓÏÇÆË Ë ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÓËÚÇÏ
àÕË ÆÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÑÎÉÐÞÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÇ.
£ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÂØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ' Ë ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂ-
ÆÂÕß ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ¶ÇÓÏË,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (*100 c) ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÇÙ (*1079 c). °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.99

¦ÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ
ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ, ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Õ.Ç. Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ¤®³ Ë ÔÂÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ-
Ôâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓÇÕÇÓ-
ÒÇÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÇÉÆÇ, ÚÇÏ ÑÐ ÄÔÕÖ-
ÒËÕ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë à××ÇÍÕ ¤®³ ÑÕÔÖÕÔÄÕÖÇÕ. ±ÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÇÓ-
ÍÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ¤®³.

°ÒÕËÏÖÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ Co ëAg.99 ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÃÂÎßÕÂ ÑÕ 15 ÆÑ 40% ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ à××ÇÍÕ ¤®³. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ ¤®³ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 38.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¤®³ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÃÂÎßÕÂ *20%, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÇÓÇÃÓÂ.
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¹ÂÔÕÑÕÂ, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ÂÆËÖÔ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 36. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ.
1ì ÄÑÊÆÖÛÐÂâ ÊÑÐÂ, 2 ì ×ÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ, 3 ì ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÊÑÐÂ.

²ËÔ. 37. ³ÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÍÓÇÏÐËâ (ÔÇÓÑÇ ÒÑÎÇ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÒÂÎÂ Ë ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËâ Ô×ÇÓ SiO2 .
¯ÇÒÑÎÐÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ËÎË ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ) ÒÑÓ.97
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¿××ÇÍÕ ¤®³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÆÄÖØ ÕÑÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, Ä
ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÓØ ËÎË ÄÐËÊ). £ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇÏ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÑÇ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ Dr. ©ÐÂÚÇÐËÇ Dr ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÂÍ Dr* 1/d. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ¤®³
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ Í ÑÃÝÇÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ÏÂÕÓËÙÇÌ.

®ÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞ, Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (29) ÆÎâ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÑÔÕÂÄËÕß
K=106 ¥É .ÏÑÎß73, ÕÑ ÒÓË tcr5t0 ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ
¤®³, ÓÂÄÐÞÇ*4 ë 8 ÐÏÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë*1 ÐÏ
ÒÓË 4.2K.

£ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ¤®³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.100 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
(jr�Hs� ÿ r�0�=r�0�j, %), ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (r) Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË (M) ÆÎâ La0.67Ca0.33MnOx ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 39.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¤®³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1300% ÒÓË
T=200K. £ ÑÃÎÂÔÕË 100 ë 200K ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ¤®³ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤®³ÄÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÇÓÂÏËÍË (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÇÓÂÏËÍË
ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ).101 £ÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (29); ÑÙÇ-
ÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÇÓÂ-
ÏËÍË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¤®³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *2 ë 4 ÐÏ ÒÓË
K=105 ¥É .Ï73. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐË-
ÉÇÐËá à××ÇÍÕÂ ¤®³, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÆÑÃËÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-

ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. £ÞÄÑÆ Ñ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.102

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
¤®³ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÇÓÂÏËÍË ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ×ÎÖÍ-
ÕÖËÓÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ²ÂÊÏÇÓ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÅÓÂÆÖÔÑÄ, ÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ¤®³, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÃÎÑÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß).

Ã. ¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

£ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÞÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
ÄÔÇÅÑ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ [Mn12(AcO)16(H2O)4O12] .AcOH .

4H2O, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Mn12 Ô ÂÙÇÕÂÕÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË.103 ¿ÕÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 40).

±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÂÏ,
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ (tm* 600 Ô); ÐÂ ÐÂÍÎÑÐÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÎËÊÍÑ Í ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓâÆÖ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÖÒÇÐâÏ ÐÂ ÒÇÕÎÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ H0 ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÕÖÒÇÐâÏ; ÊÐÂÚÇÐËÇ H0 ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0 ÆÑ 2.64 ´Î
Ô ÛÂÅÑÏ

DH=Hn+17Hn=0.44 ´Î;

ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕË
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²ËÔ. 39. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß j[r(Hs)7r(0)]/r(0)j, r Ë M ÍÇÓÂ-
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à××ÇÍÕÞÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏËÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Mn12 . £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÇ ËÑÐÞ ÏÂÓÅÂÐÙÂ, ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÇ
ÔÕÓÑÇÐËÇ: ÂÕÑÏÞ Mn4+ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÍÖÃÂÐÑÄÞÌ
ÍÂÓÍÂÔ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Mn4O4 Ë ÔÒËÐÑÏ S=3/2, Â ÄÑÔÇÏß
ÄÐÇÛÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Mn3+ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S=2 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÓÖÉÐÞÌ
ÔÎÑÌ. °ÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ S=10. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ

DE=DS 2

ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ Ô
Sz= � 10 Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ D=0.61 ´Î.
¥Îâ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË kT44DE ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá Ë
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÇÉÆÖM=Sn Ë®=7Sn . ²ÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

D¯=
D

gmB
=0.44 ´Î,

ÅÆÇ gìÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ, mBìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, ÆÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ D=0.6K.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÑÄÒÂÆÇÐËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÔÇØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÑÄÂÐËá ÄÑ ÄÔÇÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ´ÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÑ Ô
ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ, ÒÓË àÕÑÏ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÇÏÍÑÔÕË ÒÂÏâÕË, ÕÂÍ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

Ä. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÂÍ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÎË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÏÇÐâáÕÔâ ÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÍÂÚÍÑÏ ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÑÔâÕ ÒÎÂÄÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÕÑÚÇÍ ¬áÓË ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ËÎË ÕÑÚÇÍ ¯ÇÇÎâ ÆÎâ ÂÐÕË- Ë
×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ). ªÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ËÎË ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ×ÂÊÑ-
ÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕËÒÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË MnAs (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ? ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ), MnO, UO2 , Eu (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍ ? ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ), a-Fe2O3 (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ? ÔÎÂ-
ÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ).104

¥Îâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÑÄÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÇÉ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë Õ.Æ.).
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÐÑÄÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

£ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎÂÐÉÇÄÇÐÑÄÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÎÂÄÐÞÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T³ ËÎË TN . ¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
<10 ÐÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá T³ ËÎË TN .

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÆÎâ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÓâÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÎË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ (Â ÐÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ)
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.36

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÄÞÆÇÎÇÐËË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÃÓÑÔ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇËÊÃÇÉÇÐ ÓÂÊÃÓÑÔ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. £ÔÇ àÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÆÂáÜÇÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË Ä ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ c ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
1077 ë 10710 Ô.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÑ
ÔÎÂÃÞÏË ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË) Ë Ä ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 100 ÐÏ Ë
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔËÎßÐÞÏË ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË. £ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÚËÐÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÆÎâ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË <10 ÐÏ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ (ÆÑ 100 ÐÏ) ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔËÎßÐÞÏË
ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ë ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÏÂÅÐËÕ-
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²ËÔ. 40. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÙÇ-
ÕÂÕÂ Mn12 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.103

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, K: 1.77 (1), 2.10 (2), 2.64 (3).
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ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ®ÂÅÐËÕÐÂâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍ, ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ, ÏÂÕÓËÙÇ ÐËÊÍÂâ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÐÇÇ
ÆÇÔâÕÍÂ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ë ÃÞÔÕÓÑÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË. ¹ËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÑÃÏÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *kT. ³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÏÑÉÐÑ, ÊÂÆÂÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÞÚËÔÎËÕß ÇÅÑ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÑÃÏÇÐ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÔÓÂÄÐËÕß ÇÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÏÇÐÇÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÒÑÕÇÓâÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ÄÎËâÕß
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ×ÑÓÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë
Õ.Æ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ì ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÑÙÇÐÍË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
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ÅÆÇ pì ËÏÒÖÎßÔ, xì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, dcr ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ
(ÆËÂÏÇÕÓ) ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÑ
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Ë ÕÑÅÆÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ÏÂÅÐÑÐÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
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´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓËÓÂÄÐâÕß àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Õ.Ç. De& kTC , ÅÆÇ
T³ ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ (Ä ÏÇÕÓÂØ) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ

dcr* 2 . 1078T ÿ1=2C . (64)

´ÂÍ, ÆÎâ T³*500 ë 1000K ÄÇÎËÚËÐÂ dcr& 1 ÐÏ. ¿ÕÑ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÏÇÐÇÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ
ÕÇÓâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÂÅÐËÕÑÐÇ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ë
ÐËÉÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ (ÄÇÓØÐÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
*10 ÐÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë Õ.Æ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
d< dcr ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ.105, 106 ¿ÕÂ ÉÇ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä

ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËÇÌ Ë ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË.107

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË (¯ÇÇÎâ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ

TC=T0

�
1� b

Vÿ V0

V0

�
. (65)

©ÆÇÔß T0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÌ ÔÉÂÕËá, bì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, V Ë V0 ì ÏÑÎâÓÐÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ (ÔÉÂÕÑÏ) Ë Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÏ (ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ) ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (65).

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË,
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ

P=
2a
r

ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ c ÓÂÆËÖÔÑÏ r
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©ÆÇÔß N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2, m=M/MS ì ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Z ì ÑÃÝÇÏÐÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, a ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÏÞÔÎ:
ÒÇÓÄÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÄÕÑÓÑÌ ì àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÓÇÕËÌ ì àÐÇÓÅËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ì àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÎÂÐÉÇÄÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÏËÐËÏÖÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ. ±ÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ

qDG
qV
� 0,

qDG
qm
� 0, (67)

ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

T

TC0

� m

�
1

3
gm2 � 1

��
1

2
ln
1�m

1ÿm

�ÿ1
(68)

ÅÆÇ g=(3/2)NkT0Zb2/(17ZbP), Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË
7TC0=T0(17ZbP) ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô T0 ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ.

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 41. ±ÂÓÂÏÇÕÓ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (8) 2006 745



ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËâ g<1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â
ÊÐÂÚÇÐËâ g5 1 ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÕÇÓâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÔÍÂÚÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ Z-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Õ.Ç.
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÓÇÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕË-
ÓÑÏ.

±Ñ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
£ÇÎËÚËÐÖ g ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

g=
TCc

TC0

, (69)

ÅÆÇ

TCc=
3

2
NkT 2

0Zb2.

±ÓË g5 1 ÍÎÂÔÕÇÓÞÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÇÔÎË

r4 rcr=
2abZ

1ÿ TCc=T0

. (70)

¢ÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô r> rcr ÃÖÆÖÕ ÕÇÓâÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¥Îâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Z. (¬ÎÂÔÕÇÓÂÏ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕßá ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß rcr=0 Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ). °ÔÐÑÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÎË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (66)), ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ a.
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ a ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ. ­áÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÇÌ ÇÅÑ ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá a, rcr , Â ÕÂÍÉÇ Í ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂÉÇÎÇÊÂFe5HO8

. 4H2O, ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ
Ä ÒÑÓÞ ÒÑÎËÔÑÓÃÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 13 ÆÑ 75 ÐÏ.36, 105 ´ÂÍÂâ

ÏÂÕÓËÚÐÂâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÓÇ. ±ÑÎËÔÑÓÃÞ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÆËÄËÐËÎÃÇÐÊÑÎÂ ÃÇÊ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÕÇÐÍË ÒÑÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÎËÔÑÓÃÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ c
ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÄÇÆÇÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá rcr . ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇÉ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÚËÔÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÒÑÓÇ ËÊÏÇ-
ÐâÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÑÏ
57Fe, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ä ÒÑÓÂØ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÒËÕÍË ÒÑÎË-
ÔÑÓÃÑÄ ÔÒËÓÕÑÄÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË 57FeCl3 . 6H2O c ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÉÇÎÇÊÂ 1.2 . 1072 Ë 1.2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÊÆÖØÑÏ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÂÏÏËÂÍÂ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓÞ ÒÑÎËÔÑÓÃÂ ÑÕ 13 ÆÑ 75 ÐÏ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐËØ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ Ä
ÒÑÓÂØ ÒÑÎËÔÑÓÃÂ (c=1.2 . 1073 ÏÑÎß . Î71) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 42. ±ÓË ÄÔÇØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ Ô ÖÊÍËÏË
ÎËÐËâÏË Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÚÂÔÕß ³´³ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ,
ÏËÐÖâ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá Ë ÔÆÄËÅÖ ÎËÐËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏÖ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4.2 ë 6K.

¡ÐÂÎËÊ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 105 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÑÌ ÒÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ,
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±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÐ.ÇÆ. a

²ËÔ. 42. ®ÇÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ Ä ÒÑÎË-
ÔÑÓÃÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ 13 (a, b) Ë 20 ÐÏ (c).105

Ô=1.2 . 1073 ÏÑÎß . Î71 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4.2 (a, c) Ë 10K (b).

746 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ±.ª.³ÖÊÆÂÎÇÄ



×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÕÎËÚËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 2 ë 5 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ Ä ÒÑÎËÔÑÓÃÇ ÕÂÍÑÄÞ: Ö ÒÇÓÄÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ³´³ ÒÓË 4.2K Ë ÛËÓÑÍËÇ ÎËÐËË ³´³
(*1.5 ë 2 ÏÏ . c71, ÔÏ.108), Ö ÄÕÑÓÞØ ì ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ
ÎËÐËË (*0.6 ÏÏ . Ô71). ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ Ä ÒÑÓÂØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÒÑÓÞ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÉÇÎÇÊÂ 1.2 . 1073 ÏÑÎß . Î71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 1 ë 2 ÐÏ Ä ÒÑÓÇ ÑÃÝÇÏÑÏ 10722 ë 10723 Ï3, Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4.2 ë 6.0K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ; ÚÂÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÓâÇÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 10K Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÑÎâ ³´³ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓÞ ÆÑ
20 ÐÏ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ (c=1.2 . 1072 ÏÑÎß . Î71) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÆÑÎË ³´³ (ÔÏ. ÓËÔ. 42,c),
ÔÐËÉÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßáÒÑÓÞ.±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 57Fe Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÒÑÓÞ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÖÍÎÇÂÙËÇÌ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÑÓÇ (ÆÑ 5 ë 8 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË *2 ÐÏ), ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ rcr , ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ.105 °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±Ñ ×ÑÓÏÖÎÇ (29)
ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÉÇÎÇÊÂ 1.2 . 1072 ÏÑÎß . Î71

ÒÓË t0=11079 Ô, tcr* 189 . 1079 c, T=10K Ë
K=1.7 . 105 ¥É .Ï73 ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÑÙÇÐÇÐ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
* 2.2 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ) ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË *2 ÐÏ, ÒÓËÚÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4.2 ë 6K.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓÞ ÆÑ 75 ÐÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÉÇÎÇÊÂ 1.2 . 1072 ÏÑÎß . Î71 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ²ÂÔÚÇÕ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ r* 2.5 ÐÏ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÑÓÇ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË rcr , ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÓÇ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ (68) ë (70). ¥Îâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ *4.2 ë 6K, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÑÍÑÄÂÐËâ) ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ *20 ë 30K, ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
14.4 . 10729 Ï3, ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, *1.5 . 1011

±Â Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ*1 ¥É .Ï72 ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ rcr* 1 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ

ÑÙÇÐÍÂÏ rcr* 1.5 ë 2 ÐÏ. ±ÓËÊÐÂÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÓÖÅËØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ (ÔÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,36), ÑÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÓËÊÐÂÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Co, Ni), ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá.

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÎË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (68) ë (70)), ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá

T³0=T0(17bZP). (71)

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ì ÒÖÕÇÏ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ Ä ÐÇÌ
ÄÑÆÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÝÇÏ ÎßÆÂ ÐÂ 8% ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÏ ÄÑÆÞ Ë
ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ Ä
ÒÑÓÂØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË à××ÇÍÕÑÄ
ÅËÆÓÂÕÂÙËË, ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓË ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËË ÄÑÆÞ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÂØ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÄÇ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÏË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÒÑÓÂØ ËÑÐ-
ÐÑÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÏÑÎÞ (ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÇ) Ë Ä ÉÇÎÇÊÑÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÃÇÎÍÇ (×ÇÓÓËÕËÐÇ) Ä ÔÖØÑÏ Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.109

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÔÖØËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 8.5 ë 15K. ´ÂÍ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÖØËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓË 13K Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅËÆÓÂ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 10K ÒÑÍÂÊÂÎÑ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË àÕËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓË ÅËÆÓÂÕÂÙËË. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßáÑÃÓÂÕËÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓËÕËÐÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÉÇÎÇÊÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÇ ÑÍÔËÆÐÑÇ âÆÓÑ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÖÎß×ÑÍÂÕËÑÐËÕÖ), ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÔÖØÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ DT=3ë4K.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 20 ë 50 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË
ÔÒÇÍÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÏÇÉ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ a- Ë g-ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÎÂÃÞÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.110

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (1 ë 3 ÐÏ) ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ (ÔÏ.105),
ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a- Ë g-ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÒÇÍÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.110 ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 22.

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. £ÞÛÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a- Ë g-ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 23. ³ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ³´³, Ä ÒÂÓÂ-
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ÏÂÅÐËÕÐÑÇ (ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË 77K
ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ³´³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
a-Fe2O3 (DEQ=70.29 ÏÏ . Ô71) Ë g-Fe2O3 (DEQ=0 ÏÏ . Ô71).
³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T=120K Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ Ô DEQ=0.78 ÏÏ . Ô71 Ë
ËÊÑÏÇÓÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ³´³ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ d=0.42 ÏÏ . Ô71, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô T=120K, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³
(DEQ=0 ÏÏ . Ô71).

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
120 ë 300K ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ (ËÎË ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ). ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T³0=120 ë 300K, ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô T0 ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ a- Ë g-Fe2O3

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 856 Ë 965K). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ ËÊ ÑÙÇÐÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ (29). ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË K& 105 ¥É .Ï73 Ë
t0=1079 ë 10710 Ô, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t ÃÖÆÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÒÇÓËÑÆ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÓÂ 57Fe* 1078 c). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÐÇÏÑÉÇÕÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÐËÉÇÐËáTC0 .

£ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a- Ë g-Fe2O3 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ËÔÚÇÊÂáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÔÍÂÚÍÑÏ): ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÐÆÖÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ * 50 ´Î ÆÑ 0. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÇÓÓËÅËÆÓËÕÂ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ rcr* 1.5 ÐÏ, ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÎË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
4.2 ë 10K, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ.

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ë 50 ÐÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ;
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔËÎßÐÑÇ ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ a. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÓÖÅËÇ ÒÓË-
ÚËÐÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ T³0 Ä ÕÂÍÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ g5 1, ÔÏ.105). °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕË ÒÓËÚËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÄÎËâÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (28)). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ö ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 20 ë 50 ÐÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.
¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÑ'ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ äÄÞÉÂÕßã
ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂÎÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÐÇ ËÏÇáÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.111

¦ÔÎË ÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, Â ÇÔÎË ÃÑÎßÛÇìÏÂÅÐËÕÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÖÉÇ ÆÎâ ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (47)) ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÇ

TC=TC0(1+ bcv), (72)

ÅÆÇ b<0, cv ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ

ÍÎÂÔÕÇÓÞë ÔÓÇÆÂ ë ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ä ÐÇÏ,

G=Dmnv+ asnv70.5NvkTC0(1+ bcv)m2+ (73)
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ÅÆÇ Dm= m0+ kT ln(Nsnv/Nvns) ì ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ;Nvì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ;Nsì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ; nv ì
ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ; ns ì ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÉÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ; a ì ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ; s ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ;m=M/M0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ; N ì ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¥Îâ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÏËÐËÏËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 43.111

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 111. ¥Îâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 30 ë 40 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÏÇÐßÛÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ì ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Í ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÓËÔ. 23. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T<120K) Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÇ ×ÂÊÞ ì a-Fe2O3 Ë g-Fe2O3 . ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 120K ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ®ÑÓËÐÂ (ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ; Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË 256K, ÔÏ.104, 112) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a-Fe2O3 Ë g-Fe2O3 ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÑÃÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ DEQ

ÒÑÆÑÃÐÖá ×ÂÊÇ a-Fe2O3 , ÐÑ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 43. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T/TC0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË (m) ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâ r/a=6 (1), 12 (2), 25 (3),
50 (4), 100 (5), 200 (6), 300 (7), 400 (8), 500 (9).111
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ÕÖÓ ×ÂÊ a-Fe2O3 Ë g-Fe2O3 (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ d ÒÓË 120K. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ d
ÆÎâ a-×ÂÊÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÆÎâ g-×ÂÊÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆÑ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ d=0.45 ÏÏ . Ô71. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ g- Ë a-×ÂÊ Ä a-ÒÑÆÑÃÐÖá ×ÂÊÖ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÛÒËÐÇÎË. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÒÇÍÂÐËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ, ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ËÎË ÔÉÂÕËË Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.113, 114

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÆÑ 5 ë 10 ÐÏ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ a- Ë g-ÑÍÔËÆÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÐËØ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ; ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ T³0 , ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÕÇÎ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÆÄËÅÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (Ô ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ËÎË ÐÂÑÃÑÓÑÕ).

©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ a- Ë g-Fe2O3 (I) Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ (II). ±ÇÓÄÂâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ a- Ë g-Fe2O3 Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 20 ë 50 ÐÏ (I.1) Ë ÕÂÍËÇ
ÉÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ a- Ë g-Fe2O3 Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 50% ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ (I.2). £ÕÑÓÂâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ (II.1), ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑ-
ÒËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 1% ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ a- Ë g-Fe2O3 ÓÂÊÏÇÓÑÏ
20 ë 50 ÐÏ (II.2) Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ 10%
ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ (II.3).111, 115

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ¢ÓËÆÉ-
ÏÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 5 ¤±Â Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ Ô ÛÂÅÑÏ 10 ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÊÂ 5 Ô.
£ ÑÒÞÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎË ÆÂÄÎÇÐËÇ 2 ¤±Â, ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐË ËÊÏÇÐâÎË ÑÕ 120 ÆÑ 2408.

£ ÔËÔÕÇÏÇ (I.2) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 2 ¤±Â ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÂÍÓËÎÂÏËÆ ÒÑÎËÏÇÓËÊÖÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÎËÏÇÓÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË a- Ë g-Fe2O3 Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÇÉÐÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÑÎË ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ (II.2). ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ 57Fe ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (II.2) ÒÓË 300K ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ (ÓËÔ. 44) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ÒÑÕÇÓá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
a- Ë g-Fe2O3 , ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ë Ñ ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË
ËÎË ¯ÇÇÎâ ÐËÉÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

¥ÂÐÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÇ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ÇÄÓÑÒËâ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ 151Eu ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (II.1),
(II.2), (II.3) ÒÓË 90K ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 45.

³ÒÇÍÕÓ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (II.1) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÍÓÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ 4 ÎËÐËË ³´³,
ÎËÐËË ÆËÑÍÔËÆÂ Ë ÑÍÔËÆÂ ÇÄÓÑÒËâ (ÓËÔ. 45,a). ³ÒÇÍÕÓ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (II.2) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ì ÛËÓÑÍÑÌ
ÎËÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ Ë ÎËÐËÌ Eu° Ë Eu2°3

(ÓËÔ. 45,b). £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (II.3) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÓË

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÎËÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÚÇÐß
ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ Ë ÎËÐËË Eu°
(ÓËÔ. 45,c).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. £ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ (I.1), (I.2), (II.2), ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÆÇÌÔÕ-
ÄËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ (ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ).
£ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕ 77 ÆÑ 300K ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³, Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ
ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ (T³ ËÎË TN) ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (I.1), (I.2) Ë (II.2)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÏÂÅÐËÕÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÍÓËÎÂÏËÆÂ ËÎË ÏÇÕÂÎ-

0.996

1.000

710 75 0 5 u, ÏÏ . Ô71

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÐ. ÇÆ.

²ËÔ. 44. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ 57Fe ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ II.2 ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ.

u, ÏÏ . Ô71

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÑÕÐ.ÇÆ.

0.96

0.98

1.00

0.98

1.00

0.98

1.00

720 710 0 10

a

b

c

²ËÔ. 45. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ 151Eu ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ II.1 (Â), II.2 (b),
Ë II.3 (c) ÒÓË 90K ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÄÎÇÐËâ 2 ¤±Â Ô ÖÅÎÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ 1208.
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ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ
ÒÑÐËÉÂáÕÔâ.

3. ¥Îâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ (II.1), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ
(I.1), ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.
¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (*80K, ÔÏ. 116) Ä ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÑÕ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ Ë
ÛËÓÑÍÑÌ ÎËÐËË Ô ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ³´³ ÑÕ ÏÂÅÐË-
ÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ TN ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ ÃÑÎßÛÇTNÆÎâÏÂÔÔËÄÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ* 100K.

4. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÇÄÓÑÒËá 1% ÐÂÐÑÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ a- Ë g-Fe2O3 (ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ (II.2)) ËÎË 10% ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ
(ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂ (II.3)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
TN , ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ (II.3).

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÏË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄË-
ÅÑÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ 30 ë 50 ÐÏ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

®ÑÆÇÎß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË 115 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÞ ÍÂÍ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÂØ.

¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 20 ë 50 ÐÏ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ (Z-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ). ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ T³ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ T³ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÖ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÑÎßÛÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ (>rmax

cr ), ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ë T³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ (<rmin

cr )
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¯Â ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇT³

ÄÎËâÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÎÂÃÇÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÚÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ T³

ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÓÂÄÐÑÌ R, ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *6%.115 ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ.

¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄË-
ÅÑÏ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ (I.1) Ë (I.2) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ (I.1) ÄÎËâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ T³ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÍÑÏÒÂÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜËÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ (I.2) (ËÎË (II.2)) ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
T³ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (II.2), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÕÇÓâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏÏÇÉÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÊÂÕâÅËÄÂáÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßÏÂÅÐËÕÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ (II.1) ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÔØÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ TN ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ.104 £ÞÛÇ TN *80K Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÇÄÓÑÒËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÍÂÚÍÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ. £ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÆÑÏÇÐÑÄ-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÎËÊÍË Í 20 ë 30 ÐÏ, ÕÑ ÐÂ ÐËØ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÇÄÓÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.

±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕËØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ÆÎâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÓÂÊÏÇÓ
ÆÑÏÇÐÑÄ-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÔÐâÕËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, äÄÕâÅËÄÂÐËÇã ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá TN ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÇÄÓÑÒËâ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ 1% ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÔËÎÇ-
ÐËá ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÇÄÓÑÒËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÇÄÓÑ-
ÒËÇÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÑÍÔËÆÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËá ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá, ÕÂÍ
Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ TC (TN) ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

* * *

ªÕÂÍ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔÎÖÉÂÕ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÂÍ ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë Õ.Æ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÕå 06-03-
32006).

­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

1. The Chemistry of Nanomaterials. Properties and Applications. Vol. 1,
2. (Eds C.N.R.Rao, A.Muller, A.K.Cheetham). Wiley VCH,
Weinheim, 2004

2. Ch.P.Pool Jr., F.J.Owens. Introduction to Nanotechnology. Wiley,
Hoboken, 2003

3. ¡.¥.±ÑÏÑÅÂÌÎÑ, ¡.³.²ÑÊÇÐÃÇÓÅ, ª.¦.µ×ÎâÐÆ.¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ·ËÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 2000

4. ¤.¢.³ÇÓÅÇÇÄ.¯ÂÐÑØËÏËâ. ªÊÆ-ÄÑ ®¤µ, ®ÑÔÍÄÂ, 2003
5. ².¡.¡ÐÆÓËÇÄÔÍËÌ, ¡.£.²ÂÅÖÎâ.¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ

ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¡ÍÂÆÇÏËâ, ®ÑÔÍÄÂ, 2005

750 ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ±.ª.³ÖÊÆÂÎÇÄ



6. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ.¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ. ¶ËÊËÍÑØËÏËâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÑÏ¬ÐËÅÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 2005

7. H.Haberland. In Clusters of Atoms and Molecules. Vol. 1.
(Ed. H.Haberland). Springer-Verlag, Berlin; Heidelberg, 1994.
P. 213

8. A.W.Adams.Physical Chemistry of Surface.Wiley, NewYork, 1976
9. C.Brechignac. In Clusters of Atoms and Molecules. Vol. 1.

(Ed. H.Haberland). Springer-Verlag, Berlin; Heidelberg, 1994.
P. 255

10. W.Ekardt. Phys. Rev. B, 29, 1558 (1984)
11. W.D.Knight, K.Clemenger, N.A.de Heer,W.A.Saunders,

M.Y.Chou, M.L.Cohen. Phys. Rev. Lett., 52, 2141 (1984)
12. O.Echt. In Physics and Chemistry of Small Clusters. (Eds P.Jena,

B.K.Rao, S.N.Khanna). Plenum, New York, 1987. P. 623
13. K.E.Schriver, J.L.Persson, E.C.Honea, R.L.Whetten. Phys. Rev.

Lett., 64, 2539 (1990)
14. M.F.Jarrold. In Clusters of Atoms and Molecules. Vol. 1.

(Ed. H.Haberland). Springer-Verlag, Belin; Heidelberg, 1994.
P. 288

15. K.Rademann, B.Kaiser, U.Even, F.Hensel. Phys. Rev. Lett., 59,
2319 (1987)

16. G.M.Pastor, J.Dorantes-Davila, K.H.Bennemann. Chem. Phys.
Lett., 148, 459 (1988)

17. E.E.B.Cambell. In Clusters of Atoms and Molecules. Vol. 1.
(Ed. H.Haberland). Springer-Verlag, Belin; Heidelberg, 1994.
P. 331

18. E.Dornenburg, H.Hinterberger. Z. Naturforsch. A, 4, 765 (1950)
19. N.Furstenau, F.Hillenkamp. Int. J. Mass Spectrom. Ion Processes.,

37, 135 (1981)
20. S.W.McElvany, B.I.Dunlap, A.O'Keefe. J. Chem. Phys., 86, 715

(1989)
21. I.Plesser, Z.Vagar, R.Naaman. Phys. Rev. Lett., 56, 1559 (1986)
22. J.Bernholc, J.C.Phillips. J. Chem. Phys., 85, 3258 (1986)
23. S.Yang, K.J.Taylor, M.J.Craycraft, J.Conceicao, C.L.Pettiette,

O.Chesnovsky, R.E.Smalley. Chem. Phys. Lett., 144, 431 (1988)
24. G.E.Scuseria. Science, 271, 942 (1996)
25. T.Guo, R.E.Smalley, G.E.Scuseria. J. Chem. Phys., 99, 352 (1993)
26. H.W.Kroto, J.R.Heath, S.C.O'Brien, R.F.Curl, R.E.Smalley.

Nature (London), 318, 162 (1985)
27. H.W.Kroto. Science, 242, 1139 (1988)
28. W.R.Creasy. J. Chem. Phys., 92, 7223 (1990)
29. W.Kratschmer, L.D.Lamb, K.Fostiropoulus, D.R.Huffman.

Nature (London), 318, 354 (1990)
30. G.Ulmer, E.E.B.Campbell, R.Khunle, H.G.Busman, I.V.Hertel.

Chem. Phys. Lett., 182, 114 (1991)
31. P.P.Radi, M.T.Hsu, J.Brodbelt-Lustig, M.Rincon, M.T.Bower.

J. Chem. Phys., 92, 4817 (1990)
32. E.E.B.Campbell, G.Ulmer, H.G.Busman, I.V.Hertel. Chem. Phys.

Lett., 175, 505 (1990)
33. S.C.O'Brien, J.R.Heath, R.F.Curl, R.E.Smalley. J. Chem. Phys., 88,

220 (1988)
34. O.V.Boltalina, I.N.Ioffe, L.N.Sidorov, G.Seifert, K.Veitze. J. Am.

Chem. Soc., 122, 9745 (2000)
35. J.A.Barker. Rare Gase Solids. Vol. 1. Academic Press, London,

1977
36. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ±.ª.³ÖÊÆÂÎÇÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 70, 203 (2001)
37. ¢.¥.³ÖÏÏ, ¯.ª.ªÄÂÐÑÄÂ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 69, 995 (2000)
38. ¡.ª.²ÖÔÂÐÑÄ.®ËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ·ËÏËâ, ³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅ,
1992

39. R.L.Whetten, J.T.Khoury, M.M.Alvarez, S.Murthy, I.Vezmar,
Z.L.Wang, P.W.Stephens, C.L.Cleveland, W.D.Luedtke,
U.Landman. Adv. Mater., 8, 428 (1996)

40. C.Petit, M.P.Pileni. J. Phys. Chem., 92, 2282 (1988)
41. M.P.Pileni, T.Gulik-Krzywicki, J.Tanori, A Filankembo,

J.C.Dedjeu. Langmuir, 14, 7359 (1998)
42. V.V.Hardikar, E.Matijevic. J. Colloid Interface Sci., 221, 133 (2000)
43. S.Ramakrishnan. In The Chemisry of Nanomaterials. Vol. 2.

Properties and Applications. (Eds C.N.Rao, A.Muller,
A.K.Cheetham). Wiley VCH, Weinheim, 2004. P. 494

44. ª.¶.¦×ÓÇÏÑÄ.±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ·ËÏËâ, ­ÇÐËÐÅÓÂÆ,
1971

45. L.Motte, F.Billondet, E.Lacaze, J.Douin, M.P.Pileni. J. Phys.
Chem. B, 101, 138 (1997)

46. J.S.Beck, J.C.Vartuli, W.J.Roth, M.E.Leonbovitcz, C.T.Cresge,
K.D.Shmitt, C.T.W.Chu, D.H.Olson, E.W.Sheppard,
S.B.McCullen, J.B.Higgins, J.L.Shlenker. J. Am. Chem. Soc., 114,
10834 (1992)

47. Y.Wei, D.L.Jin, T.Z.Ding, W.H.Shih, X.H.Liu, S.Z.D.Cheng,
Q.Fu. Adv. Mater., 10, 313 (1998)

48. A.K.Raychaudhuri. In The Chemistry of Nanomaterials. Vol. 2.
Properties and Applications. (Eds C.N.R.Rao, A.Muller,
A.K.Cheetham). Wiley VCH, Weinheim, 2004. P. 693

49. F.Keller, M.S.Hunter, D.L.Robinson. J. Electrochem. Soc., 100,
411 (1953)

50. K.C.C.Kharas, L.F.Dahl. In Evolution of Size Effects in Chemical
Dynamics. (Eds I.Prigogin, S.A.Rice). Wiley, New York, 1988

51. P.Chini. J. Organomet. Chem., 200, 1985 (1980)
52. B.K.Teo, N.J.A.Sloan. Inorg. Chem., 24, 4545 (1985)
53. ®.¯.£ÂÓÅÂ×ÕËÍ, ¯.À.¬ÑÊËÙËÐÂ, ¯.£.¹ÇÓÍÂÛËÐÂ, ².ª.²ÖÆÞÌ,

¥.ª.¬ÑÚÖÃÇÌ, ¢.¯.¯ÑÄÅÑÓÑÆÑÄ, ª.ª.®ÑËÔÇÇÄ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë
ÍÂÕÂÎËÊ, 39, 806 (1998)

54. ¡.®áÎÎÇÓ, ³.²ÑÌ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 71, 1107 (2002)
55. ³.³.´ÂÎËÔÏÂÐÑÄ, ª.­.¦ÓÇÏÇÐÍÑ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 72, 627 (2003)
56. A.Muller, P.Kogerler. Coord. Chem. Rev., 182, 3 (1999)
57. A.Muller, E.Beckmann, H.Bogge, M.Schmidtmann, A.Dress.

Angew. Chem., Int. Ed., 41,1162 (2002)
58. A.Muller, H.Reuter, S.Dillinger. Angew. Chem., Int. Ed. Engl., 34,

2328 (1995)
59. À.¥.´ÓÇÕßâÍÑÄ. µÔÒÇØË ØËÏËË, 72, 731 (2003)
60. Á.¤.¤ÇÅÖÊËÐ.¶ËÊËÍÂ ÔÒÇÍÂÐËâ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1984
61. W.D.Kingery, H.K.Bowen, D.R.Ulmann. In Intraduction to

Ceramics. Wiley, New York, 1976. P. 183
62. ¢.¶.°ÓÏÑÐÕ. ¥ÑÍÎ. ¡¯ ³³³², 124, 132 (1959)
63. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ. ³ÒÓÂÄÑÚÐËÍ. (±ÑÆ ÓÇÆ. ª.².¤ÓËÅÑÓßÇÄÂ,

µ.³.®ÇÌÎËØÑÄÂ). ¿ÐÇÓÅÑÂÕÑÏËÊÆÂÕ, ®ÑÔÍÄÂ, 1991
64. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ¡.®.¡×ÂÐÂÔßÇÄ, ¡.³.±ÎÂÚËÐÆÂ,

£.ª.¤ÑÎßÆÂÐÔÍËÌ, ¦.¶.®ÂÍÂÓÑÄ.¨ÖÓÐ. àÍÔÒÇÓËÏ. ÕÇÑÓÇÕ.
×ËÊËÍË, 55, 1752 (1974)

65. I.P.Suzdalev, I.V.Kurinov, E.Yu.Tsymbal, V.V.Matveev. J. Phys.
Chem. Sol., 55, 127 (1994)

66. J.M.D.Coey, D.Khalafalla. Phys. Status Solidi A, 11, 2290 (1972)
67. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, £.¯.¢ÖÓÂÄÙÇÄ, ¡.£.£ÑÎÞÐÔÍÂâ,À.£.®ÂÍÔËÏÑÄ,

£.£.®ÂÕÄÇÇÄ, £.¬.ªÏÛÇÐÐËÍ, ³.£.¯ÑÄËÚËØËÐ.·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 14,
114 (1995)

68. I.P.Suzdalev, N.I.Shklovskaya. Colloid Surf., A, 108, 315 (1996)
69. Ph.Buffat, J.P.Borel. Rhys. Rev., Sect A, 13, 22 (1976)
70. Y.Osima, K.Takaynagi. Z. Phys. D: At., Mol. Clusters, 27, 287

(1993)
71. A.N.Goldstain, C.M.Echer, A.P.Alivisatos. Science, 256, 1425

(1992)
72. S.Gartenhaus, C.Schwartz. Phys. Rev., 108, 482 (1957)
73. R.S.Berry. In Clusters of Atoms and Molecules. Vol. 1.

(Ed. H.Haberland). Springer-Verlag, Berlin; Heiderberg, 1994.
P. 187

74. S.Bosiger, S.Leutwyler. Phys. Rev. Lett., 59, 1895 (1987)
75. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, £.¯.¢ÖÓÂÄÙÇÄ, À.£.®ÂÍÔËÏÑÄ. ªÊÄ. ¡¯. ³ÇÓ.

×ËÊ., 67, 1025 (2003)
76. H.E.Schaefer, R.Wurschum, R.Birringer, H.Gleiter.Mater. Sci.,

15 ë 18, 955 (1987)
77. À.£.®ÂÍÔËÏÑÄ, ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ®.Á.¬ÖÛÐÇÓÇÄ, ².¡.¡ÓÇÐÙ.

¶ËÊËÍÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄÇÆÇÐËÇ, 37, 267 (1974)
78. E.O.Hall. Proc. Phys. Soc. London, 174, 25 (1951)
79. N.J.Petch. J. Iron Steel Inst., 174, 25 (1953)
80. R.L.Coble. J. Appl. Phys., 34, 1679 (1963)
81. R.W.Siegel, G.E.Fougere. Nanosrtuct. Mater., 6, 205 (1995)
82. O.D.Sherby, O.A.Ruano. In Superplastic Forming of Structural

Alloys. (Eds C.E.Patton, C.H.Hamilton). The Metall. Soc. of
AIME, New York, 1982. P. 241

83. G.Schmid. J. Chem. Soc., Dalton Trans., 1077 (1998)
84. C.Martin. Science, 266, 1466 (1994)
85. G.Hornyak, M.Kroll, R.Pugin, G.Sawitowski, G.Schmidt,

J.O.Bovin, G.Karsson, H.Hoffmeister, S.Hopfe. Chem.-Eur. J., 3,
1951 (1997)

86. G.Mie. Ann. Phys., 25, 377 (1908)
87. U.Kreibig, M.Vollmer. Optical Properties of Metal Clusters.

Springer-Verlag, Berlin, 1995

µÔÒÇØË ØËÏËË 75 (8) 2006 751



88. K.P.Charle, W.Schulze. In Clusters of Atoms and Molecules. Vol. 2.
(Ed. H.Haberland). Springer-Verlag, Berlin, 1994. P. 263

89. M.V.Artemyev, U.Woggon, H.Jaschinski. J. Phys. Chem. B, 104,
11617 (1999)

90. V.L.Colvin, M.C.Schlamp, A.P.Alivisatos. Nature (London), 370,
354 (1994)

91. S.Hotchandani, I.Bedja, R.W.Fessenden, P.V.Kamat. Langmuir,
10, 17 (1994)

92. A.P.Alivisatos. Science, 271, 933 (1996)
93. J.M.Schmelzer, J.M.Buriak. In The Chemistry of Nanomaterials.

Vol. 2. (Eds C.N.R.Rao, A.Muller, A.K.Cheetham). Wiley VCH,
Weinheim, 2004. P. 523

94. F.V.Mikulec, J.D.Kirtland, M.J.Sailor. Adv. Mater., 14, 38 (2002)
95. D.Kovalev, V.Y.Timoshenko, N.KuÈ nzner. Phys. Rev. Lett., 87,

068301 (2001)
96. J.D.Joannopoulos, P.R.Villeneuve, S.Fan. Nature (London), 386,

143 (1997)
97. K.Busch, S.John. Phys. Rev., 58, 3896 (1998)
98. Yu.A.Vlasov, X.Zh.Bo, J.C.Sturm, D.J.Norris. Nature (London),

414, 289 (2001)
99. C.L.Chien. Annu. Rev. Mat. Sci., 25, 129 (1995)

100. S.Jin, T.H.Tiefel, M.McCormack, R.A.Fastnacht, R.Ramesh,
R.Chen. Science, 264, 413 (1994)

101. M.Pissas, G.Kallias, E.Devlin, A.Simopoulos, D.Niarchos. J. Appl.
Phys., 81, 5770 (1997)

102. J.W.Lynn, R.W.Erwin, J.A.Borchers, Q.Huang, A.Santoro,
J.L.Peng, Z.Y.Li. Phys. Rev. Lett., 76, 4046 (1996)

103. L.Thomas, F.Lionti, R.Ballou, D.Gatteschi, R.Sessoli, B.Barbara.
Nature (London), 383, 145 (1996)

104. ³.£.£ÑÐÔÑÄÔÍËÌ.®ÂÅÐÇÕËÊÏ. ¯ÂÖÍÂ, ®ÑÔÍÄÂ, 1971
105. I.P.Suzdalev, V.N.Buravtsev, V.K.Imshennik, Yu.V.Maksimov,

V.V.Matveev, S.V.Novichikhin, A.X.Trautwein, H.Winkler.
Z. Phys. D; At., Mol. Clusters, 37, 55 (1996)

106. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ¡.·.´ÓÂÖÕÄÂÌÐ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 15, 96 (1996)
107. C.B.Bean, D.S.Rodbell. Phys. Rev., 126, 104 (1962)
108. E.Murad, J.H.Johnston.Modern Inorganic Chemistry. MoÈssbauer

Spectroscopy Applied to Inorganic Chemistry. Vol. 2.
Plenum Press, New York, 1987

109. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, ¡.³.±ÎÂÚËÐÆÂ, £.¯.¢ÖÓÂÄÙÇÄ, À.£.®ÂÍÔËÏÑÄ,
³.ª.²ÇÌÏÂÐ, £.ª.·ÓÑÏÑÄ, ¥.¡.¥ÏËÕÓËÇÄ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 17, 104
(1998)

110. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ,À.£.®ÂÍÔËÏÑÄ, ³.£.¯ÑÄËÚËØËÐ, £.¯.¢ÖÓÂÄÙÇÄ,
£.¬.ªÏÛÇÐÐËÍ, £.£ ®ÂÕÄÇÇÄ. ·ËÏ. ×ËÊËÍÂ, 19, 105 (2000)

111. ª.±.³ÖÊÆÂÎÇÄ, £.¯.¢ÖÓÂÄÙÇÄ, À.£.®ÂÍÔËÏÑÄ, ¡.¡.¨ÂÓÑÄ,
£.¬.ªÏÛÇÐÐËÍ, ³.£.¯ÑÄËÚËØËÐ, £.£.®ÂÕÄÇÇÄ. ªÊÄ. ¡¯.
³ÇÓ. ØËÏ., 1848 (2003)

112. ª.¦.¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÌ.¨ÖÓÐ. àÍÔÒÇÓËÏ. ÕÇÑÓÇÕ. ×ËÊËÍË, 33, 1454
(1957)

113. ¤.ºÖÎßÙÇ. ®ÇÕÂÎÎÑ×ËÊËÍÂ. ®ËÓ, ®ÑÔÍÄÂ, 1971
114. ¥.·ËÓÛ, ª.­ÑÕÇ. ´ÇÑÓËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, ®ÑÔÍÄÂ, 1972
115. I.P.Suzdalev, V.N.Buravtsev, Yu.V.Maksimov, A.A.Zharov,

V.K.Imshennik, S.V.Novichikhin, V.V.Matveev. J. Nanopart. Res.,
5, 485 (2003)

116. ¬.´ÇÌÎÑÓ, ®.¥ÂÓÃË. ¶ËÊËÍÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ®ËÓ,
®ÑÔÍÄÂ, 1974

DISCRETENESS OF NANOSTRUCTURES AND CRITICAL DIMENSIONS
OF NANOCLUSTERS

I.P.Suzdalev, P.I.Suzdalev
N.N.Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ul. Kosygina, 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)137 ë 8318

The theoretical models and experimental data related to the formulation of the discreteness concept for
nanoclusters and nanostructures are analysed. The discreteness is shown to be due to the existence of
critical dimensions determined by the magic numbers of atoms and thermodynamic parameters. These
nanoclusters are distinguished by the highest stability in the formation of nanostructures and by special
properties.
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