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³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ
ØËÏËÍÑÄ. ¢ÞÔÕÓÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ ÄÐÑÄß ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (³´¿) ËÔÍÎá-
ÚËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÐÙÂ XX Ä. ËØ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎË ÕÑÎßÍÑ
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÒÑÒÞÕÍË ÔËÐÕÇÊÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ³´¿, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
äÑÔÕÓÑÄÖ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕËã (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,1 ë 3 Ë ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá
Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ), ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË*40 ÎÇÕ ÖÆÇÎâÎÑÔß
àÎÇÏÇÐÕÂÏ 112 (àÍÂ-ÓÕÖÕË, àÍÂ-Hg) Ë 114 (àÍÂ-ÔÄËÐÙÖ, àÍÂ-Pb),
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÖÍÎËÆÖ Ô ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Z=114 Ë ÚËÔÎÑÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄN=184. £ 1970-Ø ÅÑÆÂØ 4 ÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅ-
ÐÖÕÂ ÔÑÏÐÇÐËá Ä ÔÄâÊË Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÔÉÂÕËÇÏ 7s-ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔËÎßÐÇÌÛËÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÆÎâ 7p-ÑÃÑÎÑÚÍË. ¦ÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÅÐÑÊÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÎË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ 2006 Å. ÒÓË ÔÑÚÇÕÂÐËË âÆÇÓÐÑ-
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÓÏÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ËÊÑÕÑÒ 283112
(ÔÏ.5). ¬ àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕ-
ÐÑÔÕË àÍÂ-Hg ÃÞÎÑ ÑÕÄÇÓÅÐÖÕÑ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÕÑÚÐÑÔÕË 6 ë 9;
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÙÇÐÍÂÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ (E112) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÑÎÑÕÂ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.10, 11

£ 2007 ë 2008 ÅÑÆÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊÑÕÑÒÞ àÍÂÔÄËÐÙÂ (287114, 288114 Ë 289114); ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÑÌ, ÚÕÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÂ ÕâÉÇÎÞÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏ ÅÂÊÂÏ.12, 13

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ³´¿ ÑÚÇÐß ÕÓÖ-
ÆÑÇÏÍÑÇ Ë ÆÑÓÑÅÑÇ, Ë Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ Ä ÐÇÆÇÎá. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ àÍÑÐÑ-
ÏËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ³´¿.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ³´¿ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÓËâ, Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÃÂÊË-
ÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÕÓÂÍÕÖáÜÇÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÍË.14 ±ÓâÏÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ³´¿ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ; ÒÓË ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÞ ì ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ÃÂÊËÔÑÄ
ËÎË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ì ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÇÆÑ-
ÒÖÔÕËÏÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓÑÔÕÑÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß ÖØÑÆÂ ÑÕ
ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÕÇÑÓËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÔÇÄ-
ÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÔÕÑÄÂ).15 ë 19

£ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ
ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ âÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË (ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ äÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞã ÏÑÉÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÅÑ Ä ØËÏËË). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÇ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÑÍ ÕÇÑÓËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ âÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÒËÐÂ, Ä ÓÂÔÚÇÕ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÎËÚËÇ

ÑÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ àÍÑÐÑ-
ÏËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÂÔÚÇÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÇ-
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÄÞÆÇÎÇÐËâ âÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÒÓÑÔÕÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ; ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÐÇ Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÑÆËÕß ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚË (ÔÏ.19 Ë ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ). °ÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÔá
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÄÍÎáÚÂâ ÂÍÕËÐËÆÞ Ë ÕÓÂÐÔÂÍÕË-
ÐËÆÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÕÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô âÄÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒ-
ÐÑÔÕË ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ Ë Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
³´¿. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÍÂÍ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ
(ab initio), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÕÂÎË
ÄÂÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÙÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 112 Ë 114.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ; ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÑÆÇÎâÏ, ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ³´¿. °ÃÑÃÜÇÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË àÍÂ-ÓÕÖÕË Ë àÍÂ-ÔÄËÐÙÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

II. ®ÑÆÇÎß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÔÄÇÓØÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÂÕÑÏÞ ³´¿, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ Ô ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,20).
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÂÉÇ ÆÎâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ), ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ë ËØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ ÂÎßÕÇÓ-
ÐÂÕËÄÂ ÕÂÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Í ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ËÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÔÕÑÄÂ), ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
­Ë Ô ÔÑÂÄÕ.,15 ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ³´¿ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕÂØ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÎÇÉËÕ ÊÂÏÇÐÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇ-
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ÍÖÎÞ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ì ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂÔÔÑÙËËÓÖáÜËØÔâ Ô ÄÐÇÛÐËÏË (ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË) ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË.{ ¯ÂÏ ÃÖÆÇÕ ÖÆÑÃÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÎÖÚÂË,
ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ (ÏÑÆÇÎß ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ äÃÑÎßÛËØã ÑÔÕÑÄÑÄ) Ë
ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÔÕÑÄÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
âÄÐÑ (ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ äÏÂÎÞØã ÑÔÕÑÄÑÄ). °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÂÐÂÎËÊÑÏ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ
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ÒÓËÚÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ËÐÆÇÍÔÂÏ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ (ËÎË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÑÔÕÑÄÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
©ÆÇÔß T(i ) ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Â rik ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË i Ë k, Õ.Ç. ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ âÄÐÑ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË âÆÓÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÔÕÑÄÂ, ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏË ËÊ
âÄÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ËÏËÕËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÔÒËÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ U(i ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ) Ë Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÂ
âÆÇÓ 19, 21 (ÐÂÒÑÏÐËÏ Ñ ÄÂÉÐÑÔÕË ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÆÇÓ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ³´¿). ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ (1) ÑÒÇÓËÓÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË, ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÏÞÏË ËÊ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ; ÑÃÞÚÐÑ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ äÔÒËÐÖ ÄÄÇÓØã Ë äÔÒËÐÖ ÄÐËÊã. ²ÂÊÃËÇÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÆÐÂÃÑÓÂ (ÔÑ äÔÒËÐÑÏ
ÄÄÇÓØã Ë äÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊã) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U ÑÕ ÔÒËÐÂ.

±ÓËÐâÕÂâ ×ÑÓÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ âÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÏË ÑÔÕÑÄ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ U(i ). ¬ ÔÚÂÔÕßá,
àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÌ Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ØËÏËË ³´¿ ÄÄËÆÖ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÅÐÑÓËÓÖÇÏÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ
ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ.

±ÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÕÓÑâÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
¡ÕÑÏÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ô ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô âÄÐÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
äÏÂÎÞØã ÑÔÕÑÄÑÄ, ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÍÎáÚÇÐÐÞÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÔÕÑÄÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÂÍËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÚÕË ÐÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ àÕË
ÑÃÑÎÑÚÍË.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ (l ) Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ( j ) ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (äÒÑÎÖ-
ÎÑÍÂÎßÐÂâã ËÎË äÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÎÑÍÂÎßÐÂâã ÏÑÆÇÎß ÒÔÇÄÆÑÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:15

U � u�r� �
Xl<L

lj

�
uli�r� ÿ u�r�

�
Plj , (2)

ÅÆÇ r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ; ×ÖÐÍÙËâ u(r) ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ; ulj(r) ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ l Ë j; Plj ì ÒÓÑÇÍÕÑÓ ÐÂ
ÒÑÆÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÒËÐÑÓÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ l Ë j. £ ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË l>L,
ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ 22), ÕÂÍ
ÚÕÑ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË
ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ (ÎÑÍÂÎßÐÂâ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ (2) ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÔÎÑÉÇÐËâ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ) Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄË-
ÔËÏÑÌ ÚÂÔÕË, ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÐÖÇÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕßá Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÔÚÇÕÂ (ÊÂÚÂÔÕÖá ÎËÛß ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ).
©ÂÏÇÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ U(i ) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÏÑÆÇÎß ÔÍÂÎâÓÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ; ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ËÏÇÇÕ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá (ÔÒËÐÑÄÖá Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ).
´ÂÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÉÇ Ä ÊÂÆÂÚÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ àÕÖ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÇ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³´¿: ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ (2) âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (³³±)ì ÒÔÇÄ-
ÆÑÔÒËÐÑÓÞ ì Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÐÇ ËÏÇáÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÇÔÕß Ö ËÔÕËÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÑÔÕÑÄ-
ÐÞØ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ, ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ. µÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ) Ä ÑÔÕÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ
âÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ). ªÊ ÔÑÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÙÇÎÑÏ àÕÑ

{ ¿ÕÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÞ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÕÍÂÉÇÏÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË Ë ÃÖÆÇÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÕÇÓÏËÐÑÏ äÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞã Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏ äØËÏËÚÇÔÍËÏã ÒÑÐËÏÂÐËÇÏ Ë ËÐÕÖËÙËÇÌ.
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ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ­Ë Ô ÔÑÂÄÕ.,15 ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1); ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÏ. Ä
ÓÂÃÑÕÇ 22. ³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÓÑÄ Ä ÑÔÕÑÄÂØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÊÂÆÂÚÖ ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÃÂÊË-
ÔÂÏ ÒÓÑÔÕÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÂÖÔÔÑÄÞØ) ×ÖÐÍÙËÌ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇËÊÃÇÉÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ âÄÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
ÑÙÇÐÍÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÄÞÛÇÐÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÙÇÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ËÔÕËÐÐÞÏË ÔÒËÐÑÓÂÏË
(Õ.Ç. Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË äÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑã ÑÔÕÑÄÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
Ä ÓÂÔÚÇÕ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ).23 µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ äÏÂÎÞØã ÑÔÕÑÄÑÄ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ àÕÑÕ à××ÇÍÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÊÎÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÓÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÔÕÑÄÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÚÂÔÕË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÖÊÎÑÄ
Ö ÄÐÇÛÐËØ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÓÑÄ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÒÂÔÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÑÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÃÎËÊË âÆÇÓ, ÅÆÇ ÔËÎßÐÑÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÂâ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÖÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÅÓÖÒÒÑÌ ±ËÕÙÇÓÂ.15, 24 ³ÐÂÚÂÎÂ ËÊ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÖáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÓÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ
ÖÊÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ Ô
ÐÂÆÎÇÉÂÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË
ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÔÕÑÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
©ÂÕÇÏÒÓË ÒÑÏÑÜËÑÃÓÂÜÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ
ÆÎâ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÚËÔÎâáÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ô ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË l Ë j. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕ äÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏÇã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÒËÐÑÓÞ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ×ÑÓÏÖ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ Ä
äÄÂÎÇÐÕÐÑÌã ÑÃÎÂÔÕË.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌ äÏÂÎÞØã ÑÔÕÑÄÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÓÑÄÏÑÅÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÕÂÍËÇ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÓÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐËÊÛËØ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËØ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÔÕÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ËÏÇáÕ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ
ÖÊÎÞ, Ë àÕÑ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÑÔÕÑÄÐÞÏ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÒËÐÑÓÂÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË j Ë l (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 6s1/2 Ë 7s1/2) ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ³´¿ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÃÞ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÏÇÕÐÑ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÔÇÄ-
ÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÓÑËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÃÇÊÖÊÎÑ-
ÄÞØ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑÓÑÄ ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ ÕËÒÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÚÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖØÖÆÛÇÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË. £ 1997 Å. ¯àÛ Ô ÔÑÂÄÕ.25 ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ³´¿ ÄÒÎÑÕß ÆÑ E118, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÛÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎ.26 ë 29 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ³´¿,26, 28 ÐÇ ÄÞâÄËÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ØËÏËÚÇ-

ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË Ë Ô âÄÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ØËÏËË ÃÞÎÑ ÃÞ
ÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÄÐÇÛÐËØ
ÑÔÕÑÄÐÞØ, Â ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ®ÇÕÑÆËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ äÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇã ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÔÇÄÆÑÔÒËÐÑ-
ÓÂÏ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÖÊÎÂÏË, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ´ËÕÑÄÞÏ Ô
ÔÑÂÄÕ.;19, 22 ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÕÂÍËÏË äÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏËã ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÞ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ E112, ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 9, 10.

µÒÑÏâÐÇÏ ÆÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËË ÒÑÎÖÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ (ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÒÑ àÐÇÓÅËË;18 ËØ ÕÂÍÉÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏÑÎÇÍÖÎ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³´¿. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎÖÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÂ; ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÂÔÔÑ-
ÙËËÓÖÇÏÞÇ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ Ë ÐÇ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÎÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ.19, 22 ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 111 ë 114 Ë 119 ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 30 ë 33. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ
ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ E112 Ë E114,30, 32 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË.
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ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ Ô ÐËÏË ÕÑÚÐÑÔÕß Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ Í
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÂÕÑÏ E111, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË äÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏÇã ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÏÂÎÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ;25 ÄÒÓÑÚÇÏ, ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

¢ÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ Ë, ÄËÆËÏÑ, ÎÖÚÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË äÏÂÎÞØã ÑÔÕÑÄÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÎÖÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (2)) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ulj (r) ÆÎâ ÄÐÇÛÐËØ ÑÔÕÑÄÐÞØ Ë
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÂÓÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ
l Ë j. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÔÏ.19, 22 Ë
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ), ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÇØÐËÍË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ äÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇã ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä äÄÂÎÇÐÕÐÑÌã ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË âÄÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÄÐÇÛÐËØ
ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÐÑÔËÏÞÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇËÊÃÇÉÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ËÊ-ÊÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ³´¿ (E104, E105,
E112 ëE114); ÒÓËÏÇÓÞ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
®ÑÔâÅËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕ.8 Ë ±ÇÕÓÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕ.34

1266 ¡.£.©ÂÌÙÇÄÔÍËÌ, ¬.ÄÂÐ £áÎÎÇÐ, ¡.£.´ËÕÑÄ



III. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 112 Ë 114

1. ³ËÐÕÇÊ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

¿ÎÇÏÇÐÕ 112 ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä 1996 Å. Ä GSI { (¥ÂÓÏÛÕÂÆÕ,
¤ÇÓÏÂÐËâ) ·Ñ×ÏÂÐÐÑÏ Ô ÔÑÂÄÕ.35 Ä ÓÇÂÍÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ

70Zn+208Pb 278E112* 277E112+n,

277E112 (a, 0.7 ÏÔ) 273E110 (a, 0.2 ÏÔ).

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÔËÐÕÇÊ ÃÞÎ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä GSI (2000 Å.) Ë
Ä âÒÑÐÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ RIKEN (®ÑÓËÕÂ Ô ÔÑÂÄÕ., 2004).36

ªÊÖÚÇÐËÇ ÙÇÒÑÚÍË a-ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÌÔâ Ô 277112, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 37, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä RIKEN Ë GSI.

£ 1998 Å. Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏ. ¤.¯.¶ÎÇ-
ÓÑÄÂ °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(­Á² °ªÁª, ¥ÖÃÐÂ) Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÃÞÎÂ ÊÂÒÖÜÇÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
³´¿ Ä ÓÇÂÍÙËâØ äÕÇÒÎÑÅÑã ÔËÐÕÇÊÂ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ âÆÇÓ 48Ca Ë
ÂÍÕËÐËÆÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÓÇÂÍÙËâ 238U (48Ca,3n) 283112 Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 5 ÏËÐ Ë ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÆÇÎâÜÇ-
ÅÑÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ.38 °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÇÕÄÇÌ ÓÂÔÒÂÆÂ 39 ÒÓËÄÇÎ Í ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂÏ Ë Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÆÓÖÅËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔËÐ-
ÕÇÊÖ ËÊÑÕÑÒÂ 283112.

£ ÂÒÓÇÎÇ ëÏÂÇ 2006 Å. Ä ¥ÖÃÐÇ ÒÓË ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ ­Á²
°ªÁª Ë PSI (Paul Scherrer Institute, £ËÎËÅÇÐ, ºÄÇÌÙÂÓËâ)
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá 283112
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÚÇÓÐÇÅÑ ÐÖÍÎËÆÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
242Pu (48Ca,3n) 287114. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË E112 ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÑ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÕÑÅÑ ³´¿ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
+358CÆÑ71908C, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÕÖÕË (ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛÇÌ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂØ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ) Ë ÓÂÆÑÐÂ (ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ).5 £ àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ E112
ÃÞÎË ÐÂÆÇÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ, Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ E112 âÄÎâÇÕÔâ ØÑÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÎÇÕÖÚËÏ ÅÑÏÑÎÑÅÑÏ ÓÕÖÕË, ÐÑ
ÄÔÇ ÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÐÇ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ (Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 2003 ë 2005 ÅÅ.,
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ E112 ÃÖÆÇÕ ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÇÓÕÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ). £ ÂÒÓÇÎÇ 2007 Å. àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÒÑÄÕÑÓÐÑ, Ë ÇÜÇ 3 ÂÕÑÏÂ E112 ÃÞÎË ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 2006 Å. ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ, Ë
ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË àÎÇÏÇÐÕÂ 112 ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÏË, ÚÕÑ ÑÉËÆÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎâ 12-Ì ÅÓÖÒÒÞ.40 £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏËÛÇÐßá 244Pu, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ËÊÑÕÑÒÞ 284112 Ë 285112.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÂÍÙËË 242Pu Ë 244Pu Ô 48Ca ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÇ
ËÊÑÕÑÒÞ 287114, 288114 Ë 289114 ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ¥ÑÄÑÎßÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÃÑ'Îß-
ÛÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß E114 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô E112 (ÕÓË ÔÑÃÞÕËâ
ÓÂÔÒÂÆÂ âÆÓÂ E114 ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÍÑÎÑ 7808C), ÚÕÑ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá E114 Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÊÑÎÑÕÑ.41

2. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ

¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ E112 Ë
E114 ÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ E112 Ë E114
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏË ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÂâ
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 42 ë 44. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÕÎËÚËÌ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËØ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ
ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (¥ËÓÂÍÂ ë¶ÑÍÂ, ÓËÔ. 1).
±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Í ÕÓÂÐÔÂÍÕËÐË-
ÆÂÏ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
s-ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂ 114 âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 7p; àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÜÇÎß 7p3/277p1/2 ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ 6p3/276p1/2 ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÔÄËÐÙÂ,
Ë ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß 7p1/2 ÎÇÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÖÓÑÄÇÐß 6p1/2 ÔÄËÐÙÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ì
[...]6d107s2 Ë [...]6d107s27p21=2 ÆÎâ ÆÎâ E112 Ë E114 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ì ÃÖÆÖÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÑÚ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ab initio ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ËÑÐËÊÂÙËË àÕËØ ³´¿ Ë ÐËÊÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ØËÏËÍÑÄ ì äàÐÇÓÅËâ ÒÓÑÏÑÕËÓÑ-
ÄÂÐËâã) ÂÕÑÏÂ E114 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ (ÕÂÃÎ. 1). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÑâÄËÎÂÔß ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
E112 Ë E114 Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ;4 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË E114 ÕÂÍÂâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÔÇÓËË ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.12, 13

(³ÖÃ)ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË d3/2 ÂÕÑÏÑÄ ³´¿ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÇÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑ-
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²ËÔ. 1. °ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ØÂÓÕÓË ë×ÑÍÑÄÔÍËÇ
àÐÇÓÅËË (e) ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Hg Ë E112 (a), Pb Ë E114 (b).{ ±ÑÎÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Gesellschaft fuÈ r Schwerionenfor-

schung (GSI), Helmholtzzentrum fuÈ r Schwerionenforschung GmbH.
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ÏÑÄ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ E112 ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ 6d3/2-ÔÒËÐÑÓÂÏ, ÎÇÉÂÕ
ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ àÐÇÓÅËË 7s; Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Hg+, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ E112+ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ [...]d9s2, Â ÐÇ d10s1

(ÔÏ.42). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÔËÕÖÂÙËâØ E112 ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÖÓÑÄÐâ 7p1/2 ÂÕÑÏÂ E114,
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ 7s Ë 7p1/2 ÆÎâ ÐÇÅÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕß 6s76p1/2 ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÓâÆ ÎË ÎÇÅÍÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÂ ÔÕÇÒÇÐß ÑÍËÔÎÇÐËâ 4+.

3. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ 6ë 11, 29, 30, 34 Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÕÄÇÓÅÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ
ÔØÑÆÔÕÄÇ E112 Ô ËÐÇÓÕÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÐÂÎËÚËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÓÕÖÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏÏÑÆÇÎË ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ äÏÂÎÞØã ÑÔÕÑ-
ÄÑÄ Ë ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÑÃÛËÓÐÞÏË ÃÂÊËÔÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ
ÔÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ E112H. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ 8, 9

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß Ä àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÓÑÚÐÑÌ (ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÍÑÓÑÚÇ), ÍÂÍ ÔÄâÊß Hg7H Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÔÒËÐÂ, ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ E112; ØÑÕâ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ àÍÂ-ÓÕÖÕß ÑÕÐÑÔâÕ Í s-àÎÇÏÇÐÕÂÏ, ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄâÊË E1127H.9, 45

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÒÇÛÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ äØËÏËÚÇÔÍÑÌã
ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË E112 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ,5 ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË E1127Au. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Hg7Au Ë E1127Au ÑÕ
ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2,a. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË äÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇã
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ;9, 19 ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFT) 46 Ô ÐÇàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÅËÃÓËÆÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎÑÏPBE0.47 ¶ÑÓÏÞÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ

ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ; ÔÄâÊß E1127Au ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ Ë
ÆÎËÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÔÄâÊß Hg7Au. £ ÆÓÖÅËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ì ÍÂÍ ab initio, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÂÏË DFT 6, 9, 48 ì ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂ ÉÇ ÍÂÓÕËÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ 10 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÒÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Hg7Aun Ë E1127Aun ÆÎâ n4 4. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÍ HgAu2 , ÕÂÍ Ë E112Au2 ì ÎËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Â
ÄÔÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ n=3 Ë 4 âÄÎâáÕÔâ
ÒÎÑÔÍËÏË. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË
ÓÕÖÕË ËÎË àÍÂÓÕÖÕË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ. ¥ÎËÐÂ
ÔÄâÊË E1127Au ÄÔÇÅÆÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÐÂ 0.05 ë 0.09�A) ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË Hg7Au. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊË E1127Aun , ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 0.39 ÆÑ 0.47 à£, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 68 ë 75% ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Hg7Aun . ±ÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË
àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑ'ÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÓÕÖÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÑÙÇÐÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË
E112 ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ ÃÎËÊÍÑ Í 0.7 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.5

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ àÍÂ-ÓÕÖÕË Ô ÂÕÑÏÂÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÊÑÎÑÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä
ÓÂÔÚÇÕ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÐÇÄÑÎÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß
ÖÓÑÄÐÇÏ DFT. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ (äÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÇã) ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 11 Ë Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ Ä ÐÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÑÃÊÑÓ 14) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÌ Ä ÙÇÎÑÏ; ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ Ô âÄÐÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÔÇØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 6 ÊÂÏÇÕÐÞ ÑÛËÃÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÃÂÊËÔÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ E112 Ô ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË Ä ÑÃÜÇÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ àÎÇÏÇÐÕ ì äËÔÕËÐÐÞÌã ÅÑÏÑÎÑÅ
ÓÕÖÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÐÐËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÕÑÓËÆÑÄ àÍÂ-Hg
ÔÍÂÎâÓÐÞÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ à××ÇÍÕÞ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ 30 ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÂÍ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ E112F2 , ÕÂÍ Ë E112F4 , Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
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²ËÔ. 2. ¿ÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Hg Ë E112 (a), Pb Ë E114
(b) Ô ÊÑÎÑÕÑÏ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.
1ìHgAu, 2ìE112Au, 3ì PbAu, 4ìE114Au.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÐËÊÛËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Hg, àÍÂ-Hg, Pb Ë àÍÂ-Pb (Ä à£).

Hg E112 Pb E114
(ÓÂÔ- (ÓÂÔ-

àÍÔÒÇ- ÓÂÔ- ÚÇÕ) àÍÔÒÇ- ÓÂÔ- ÚÇÕ) a

ÓËÏÇÐÕ ÚÇÕ ÓËÏÇÐÕ ÚÇÕ

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, à£

10.44 10.45 b 11.97 b 7.42 7.35 8.54

¯ËÊÛÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, à£

4.67 4.68 c 4.44 c 0.97 0.93 3.27

a ë c ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 43, 42, 44 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

1268 ¡.£.©ÂÌÙÇÄÔÍËÌ, ¬.ÄÂÐ £áÎÎÇÐ, ¡.£.´ËÕÑÄ



ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÕÑÓËÆÞ ÓÕÖÕË (ÑÃ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË HgF4 ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ 49). £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÂ E112F2 ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ, ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÆË×ÕÑÓËÆÂ ÓÕÖÕË, ÏÑÎÇÍÖÎÂ E112F4 ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÕÜÇÒÎÇÐËá F2 , ÚÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓËÆÂ ÓÕÖÕË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ Ö àÍÂ-ÓÕÖÕË ÔÄÑÌÔÕÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ DFT Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÓËÔÍÑÄÂÐÐÑ; Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÆÇÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞ
ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÕß
ÖÔËÎËâ ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÒÓË-
ÃÇÅÐÖÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Í ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÕÇÑÓËË ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍËØ ÄÞÚËÔ-
ÎËÕÇÎßÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞE1122 ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 29, 34

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄ ÓÂÆËÖÔ àÍÂ-ÓÕÖÕË ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ÔÂÏÑÌ ÓÕÖÕË, Â ÔÄâÊß Ä E1122 ÒÓÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ Ä Hg2 .
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ¤ÂÔÕÑÐÂ Ô ÔÑÂÄÕ.,50

ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, àÐÇÓ-
ÅËâ ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ E112 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÕÖÕË, Ë ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ.

£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÑÏÑÎÑÅËâ Pb7E114 ÐÑÔËÕ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÇÏ Hg7E112; ÐÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ E114 ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ËÐÇÓÕÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, Â ÇÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÄËÐÙÂ, ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ E112 Ë ÓÕÖÕË. £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ E1147Au (Pb7Au) ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2,b: ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËâÏË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ E1147Au Ë
Pb7Au ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË E1147Au Ä ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 1/3 ë 1/4 ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
Pb7Au.

¥Îâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÍÂ-ÔÄËÐÙÂ Ô ÊÑÎÑÕÑÏ ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë àÐÇÓÅËÌ ÏÂÎÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ E1147Aun ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ DFT Ë ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÒÑÎÖÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ äÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÇã ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÖÒÑÏË-
ÐÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ì ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ
¢ÇÍÍÇ ë±ÇÓÆßá B88P86 (ÔÏ.51, 52) Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ VWN5 ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË 53 Ë ÅËÃÓËÆ-
ÐÞÌ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ PBE0.47 £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÎâ n=2
(E1147Au7Au) Ë ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ E1147Au3 , ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÕÑÏÖ E114, äÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÏÖã ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ
(ÔËÏÏÇÕÓËâD3h) ËÊÑÏÇÓÇ Au3 . ¯Ç ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÔØÑÆÔÕÄÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÔÄËÐÙÂ (ÓËÔ. 3):
ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÕÇØ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ PbAu2 Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ PbAu3 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ (ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÕÇÕÓÂàÆÓ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Cs). ¥ÂÎÇÇ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Au2 Ë Au3 ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÂÕÑÏÂ àÍÂ-ÔÄËÐÙÂ
ÄÇÔßÏÂ ÖÏÇÓÇÐÐÂ (ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Au7Au ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ 0.02�A ÆÎâ n=2 Ë 0.06�A ÆÎâ n=3), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Au7Au Ä PbAu2 ÐÂ *1�A ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
Au2 , Õ.Ç. ÔÄâÊß Au7Au Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÑÓÄÂÐÂ. °ÃÓÂ-

ÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PbAu3 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ÔÄâÊÇÌ Au7Au (ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 1.4�A). ¥Ç×ÑÓÏÂÙËá
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ AunÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÇÓÖ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ Aun Ë ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË
7272.5 à£ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë <0.8 à£ ÆÎâ ËØ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÄ Ô àÍÂ-ÔÄËÐÙÑÏ.°ÃÜËÌ ËÕÑÅ: ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄËÐÙÂ Ë àÍÂ-
ÔÄËÐÙÂ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÊÑÎÑÕÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, Ë ÐÇ
ÔÕÑËÕ ÒÞÕÂÕßâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÅÑÏÑÎÑÅËá E1147Pb ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÂÆÔÑÓÃÙËË E114 ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÔÄËÐÙÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ PbAun Ë
E114Aun (ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÎâ àÍÂ-ÓÕÖÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 10, 11).

¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ E114, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ³´¿ Ô ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ì E112, Ë ÓÕÖÕË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
E114Aun Ë E112Aun ÒÓË n=2 Ë 3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ³´¿. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ,
Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊ ÐËØ E114 Ë
E112 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÒÑÚÍÇ ÓÂÔÒÂÆÂ) ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÔÕÇÏ E1127Aun Ë E1147Aun ÒÓË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ³´¿ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ.

£ÂÉÐÇÌÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË E112 Ë E114 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÊÑÎÑÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. °ÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ; ÔÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÃÂÊËÔÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ (ÃÂÊËÔÞ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÚÕË ÐÂÔÞÜÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ´¶±). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÑËØ
³´¿ à××ÇÍÕÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË (ÔÏ.10), ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÊÑÎÑÕÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÑÎÂÅÂÎË ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÓË ÕËÒÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
äÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑã ÂÕÑÏÂ ³´¿ ì ÏÑÐÑÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ
(äÐÂÆ ÂÕÑÏÑÏã), ÃËÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ (äÏÑÔÕËÍã) Ë ÕÇÕÓÂ-
ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ (äÐÂÆ ÒÑÎÑÔÕßáã); Ä ÍÂÉÆÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕË-
ÏËÊËÓÑÄÂÎË ÎËÛß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ³´¿ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ äÐÂÆ

a

b

²ËÔ. 3. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
E114 ëAun (a) Ë Pb7Aun (b).
n=2, 3.
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ÂÕÑÏÑÏã ÃÞÎÑ ÑÒÖÜÇÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË
ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ ³´¿ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË äÏÑÔÕËÍÑÏã Ë äÐÂÆ ÒÑÎÑÔÕßáã.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâÏË
ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÂ àÍÂ-ÔÄËÐÙÂ ÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÎâ àÍÂÓÕÖÕË Ë Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËØ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÓÏÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ­Á²
°ªÁª.12, 13 °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÚÇÓÇÔÚÖÓ ÏÂÎÞ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÏËÕÂÙËË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÖÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓË-
ÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕß ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß; ÓÑÎß
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎâ
ÆÄÖØ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ³´¿. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÛËØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ E114, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ.12, 13 ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ äÚÇÕÞÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏã ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT Ô âÄÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.54

³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄËÐÙÑÏ)
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË àÍÂ-ÔÄËÐÙÂ Ë ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÊÑÎÑÕÑÏ; ÊÆÇÔß
ÔÕÑËÕ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÊÑÓ 14 Ë ÒÓËÄÇÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ.
¦ÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÐÑ-
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆÑÄ àÍÂÔÄËÐÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÄËÐÙÂ.27 ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÅËÆÓËÆÑÄ, ×ÕÑÓËÆÑÄ Ë ØÎÑÓËÆÑÄ àÍÂ-ÔÄËÐÙÂ,32

ÄËÆËÏÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÂÔÕËâ 7s-ÑÃÑÎÑÚÍË
E114 Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ 4+, ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌÔâ
ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐË ÑÆËÐ ÓÂÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ab initio ÎËÃÑ DFT (ÍÂÍ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ)
ÐÇ ÆÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÑÎßÊÖ ËÔÕËÐÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË E114, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ Ö ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÕÑÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ä ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆË-

ÐÇÐËÌ ³´¿ ì ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË
ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ äÒÑÆÑ-
ÊÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÇÏã, ÔÑÔÕÑâÜËÌ Ä ÊÂÏÇÐÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓË äÖÒÂÍÑÄÞÄÂÐËËã ÄÔÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ Ä ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÖÔÒÇØÖ. ±ÓÑÆÄËÐÖÕÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂáÜËÇ âÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ, ÐÑ Ë ÄÐÇÛÐËØ
ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÂÎÞØ
ÑÔÕÑÄÑÄ), Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ØËÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÄÍÎáÚÂâ äÅËÒÇÓÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌã ÔÎÖÚÂÌ ³´¿, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏÏÑÆÇÎË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ. ±ÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ ÆÎâ äØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØã àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ âÆÇÓ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³´¿.

ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ (à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ), ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÔÒËÐÂ, à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÑÔÕÑÄÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÏÑÆÇÎË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÔÇÄÆÑ-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÇ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ (ËÎË ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ)
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÒÑÕÇÓÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÖÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÑÃÝÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä ÔÍÂÎâÓÐÑ-ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ³´¿ ÑÅÓÑÏÐÞ (ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ), Ë ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÍÂÍ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐÐÖá. ¿ÕÑ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÇ Ë
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË; ÖÒÑÏâÐÇÏ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍË ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÖá ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÒËÐÑÓÑÄ).
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÏÇÕÑÆ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕÐáÆß
ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ³´¿ Ä ÔÕÑÎß ÉÇ
ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

²ÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÍ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÂÎÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ,
ÕÂÍ Ë âÄÐÑ ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ì ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÇÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¿ÐÇÓÅËË ÑÕÓÞÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ³´¿ (à£) ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ E112Aun Ë E114Aun ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÂÌÕ ³´¿ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (100) ÊÑÎÑÕÂ.

ä®ÑÔÕËÍÑÄÑÇã ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ±ÑÎÑÉÇÐËÇ äÐÂÆ ÒÑÎÑÔÕßáã

n ÚËÔÎÂ ÂÕÑ- B88P86 PBE0 n ÚËÔÎÂ ÂÕÑ- B88P86 PBE0
ÏÑÄ Au Ä ÏÑÄ Au Ä
ÔÎÑâØ E112 E114 E112 E114 ÔÎÑâØ E112 E114 E112 E114

8 6+2 0.39 0.56 0.45 0.50 9 4+5 0.14 0.33 0.15 0.24
16 8+6+2 0.33 0.55 0.39 0.45 13 4+5+4 0.57 0.68 0.64 0.57
26 12+8+4 0.33 0.55 0.39 0.49 25 12+9+4 0.33 0.50 0.36 0.40

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÂ ÚËÔÎÂÏË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ), ÄÕÑÓÑÏ Ë (ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ) ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÑâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÍÂ-ÓÕÖÕË
Ë àÍÂ-ÔÄËÐÙÂ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ØËÏËâ àÍÂ-ÓÕÖÕË ÆÑÎÉ-
ÐÂ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÒÑÏËÐÂÕß ØËÏËá ÓÕÖÕË, ØÑÕâ àÍÂ-
ÓÕÖÕß ÃÑÎÇÇ ËÐÇÓÕÐÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ö ÐÇÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÞ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ E114 Ë ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍÑÅÑ ÅÑÏÑÎÑÅÂ ÔÄËÐÙÂ, ÄËÆËÏÑ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎß-
ÐÇÇ; ÒÇÓÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÇÓÕÇÐ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. ¿ÕÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ
E114, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÅÓÑÏÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ p-ÖÓÑÄÐâ Ë, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜÇÌ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔØÑÆÔÕÄÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ E114 Ë ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ p-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÇÆßÏÑÌ
ÒÇÓËÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎßá ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÔÒËÐÂ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ (ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ) Ä ³´¿. ¯Â ÒÖÕË ÑÕ E112 Í E114 ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍÂ 7p1/2 , ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÜÂâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕ 7p3/2 .
¯Â àÕÑÏ ÑÆÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ Ë
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ, ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÜÂâÔâ àÎÇÏÇÐÕÑÏ 118, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË 7p3/2 .

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
³´¿ Ë ËØ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÅÑÏÑÎÑÅÑÄ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÓâÏÖá
ÔÑÑÕÐÑÔËÕß Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¯ÇÎßÊâ ÊÂÃÞÄÂÕß
ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÎÂÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Í ÔÇÆßÏÑÏÖ.
ªÏÇÐÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÓÂÄ-
ÐÑÄÇÛËÄÂÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ E112 Ë
Hg.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ £.±ÇÓÛËÐÑÌ Ë ¦.¡.²ÞÍÑÄÑÌ ÊÂ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÑÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕÞ 07-03-01139 Ë 09-03-00655).
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RELATIVISTIC PSEUDOPOTENTIAL MODEL FOR SUPERHEAVY ELEMENTS:
APPLICATIONS TO CHEMISTRY OF EKA-HG AND EKA-PB

A.V.Zaitsevskii, C.van WuÈ len, A.V.Titov
Institute of Hydrogen Energetics and PlasmaTechnologies, Russian Research Centre äKurchatov Instituteã
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Relativistic pseudopotential approach to the electronic structure modeling of superheavy element (SHE)
compounds is presented. Advanced formulations of this approach, leaving both valence and outer-core
electronic shells for explicit treatment give rise to simple and efécient computational techniques capable
of ensuring highly accurate description ofmost chemical properties of SHEs. At present, the errors due to
the use of approximatemethods for solving the valence electron correlation problem aremuch larger than
those stemming from the pseudopotential approximation itself. Recent applications to the studies of the
chemistry of elements 112 (eka-Hg) and 114 (eka-Pb) are reviewed; properties of these elements and their
lighter homologues, Hg and Pb, are compared.
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