
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (Á®²) Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÔÑÔÕÂÄËÕ ÑÔÐÑÄÖ ÏÑÜÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Á®² Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË àÕÑ. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Á®² ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ
ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ)
ÔËÔÕÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®², ÕÂÍ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÖÚÇÐËË ÔÂÏÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®², ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÏ ËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ (ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) Ë ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËÏË
âÆÓÂÏË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ

ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÐÂ d- ËÎË f-ÑÓÃËÕÂÎâØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ Á®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Á®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ËÏÇÇÕÔâ
ÓâÆ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ ÐÇÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³´£)
ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á®²
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ
ÏÇÕÑÆËÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÙÇÎÞÇ ÍÎÂÔÔÞ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, äÉÆÖÕ ÔÄÑÇÌ ÑÚÇ-
ÓÇÆËã ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ ÒÓËÓÑÆÞ ³´£.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙË×ËÍË âÄÎÇÐËâÁ®²Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÔÒÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
âÄÎÇÐËâ Á®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÕÇÒÇÐßá ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ³´£ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. °ÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË, ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, 20 ÎÇÕ ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂ-
ÎËÔß.
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II. ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄÎÇÐËâ Á®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÑÉÐÑ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ 1ë 7 Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÐËØ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá). ¦ÔÎË ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÇ
âÆÓÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÑÐ) ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÏÇáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÕÑ ÑÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÆÄËÅÂÏ (ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ Ë ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÛËÓËÐÑÌ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÐÇÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¬ÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÃÞÄÂÐËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑ-
ÐËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ (oc)
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÒÓÑÕÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ (A) Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 1, 3

oc � ÿA
ge
gn

gbS S� 1� �
3kT

, (1)

ÅÆÇ ge Ë gn ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ, g ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, b ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, S ì ÔÒËÐ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, kì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

©ÐÂÚÇÐËÇA (ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ
Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ âÆÓÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ ¶ÇÓÏË,

A � 4

3
pgbgnbnr N� �, (2)

ÅÆÇ gn ì âÆÇÓÐÞÌ g-×ÂÍÕÑÓ, bn ì âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÐ, r N� �ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÓÇÊÑÐËÓÖá-
ÜÇÏ âÆÓÇ. ±ÇÓÇØÑÆ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÍÑÑÓÆËÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÎËÅÂÐÆÞ Ë äÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇã ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÎËÅÂÐÆÂ (Õ.Ç. ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË-
×ËÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.

±ÔÇÄÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ âÆÇÓ.
£ ÐÇâÄÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 1ë 3

op �
const

T
f g� �f f; r� �. (3)

©ÆÇÔß ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË f g� � Ë f f; r� � (f Ë r ì ÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ÁÄÐÞÌ ÄËÆ àÕËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ op , ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÕËÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ.

¥Îâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ®ÂÍ-¬ÑÐÐÇÎÂ ë ²ÑÃÇÓÕÔÑÐÂ (ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ
Ä ÄËÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ
ÉÇÎÇÊÂ)1, 3
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ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ-ÄÇÍÕÑÓÑÏ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ËÑÐÂ Í ÒÓÑÕÑÐÖ; r ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÑÐÑÏ Ë ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËÏ
âÆÓÑÏ (ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ); gk Ë g? ì ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË. ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ r
Ë y, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4).

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

£ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (TM) ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ (D) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®²) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÆÂÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:1, 3, 4

1

TM

� D � Brÿ6 � C�dc�2, (5)

ÅÆÇ £ Ë C ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, dc ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË.

¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÆÑ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÎËÅÂÐÆÂ

1

TM

� Brÿ6. (6)

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË âÄÎÇÐËâ Á®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÂÉÐÖáËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑ ÔÕÓÑÇÐËËÏÐÑÅÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÇÔÎË
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ë (6), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, âÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. £ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Á®² ÍÂÍ
ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÖÛËÓÇÐËÌ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ËÊÖÚÂÕß ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËá
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÎËÅÂÐÆÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¯ËÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ,{ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔ-
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{ ±ÓËÏÇÓÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÒÓÂÍÕËÍË ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËØ (ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ) ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑ Ô ÐËÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ,
ÔÒËÔÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ.
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ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®², ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞØ ËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
¯Â ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1-ÄËÐËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎÂ (VIm) Ô CoCl2, NiCl2 Ë CuCl2 (ÔÏ.8). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì ZnCl2 . 4VIm, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ 1-ÄËÐËÎËÏËÆ-
ÂÊÑÎÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÄÇÓØÐËØ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÒÇÍÕÓÞ ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÞØ (ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ).

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ: ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ,
ÐËÍÇÎâ Ë ÏÇÆË ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÔÄÑË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. £ ÔÂÏÑÏ

ÆÇÎÇ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔËÅÐÂÎÞ
ÄÔÇØ ÛÇÔÕË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ VIm. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÇÆË, ÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ Ä
ÐËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕÑÐÂÏ ÄËÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ. ³ËÅÐÂÎÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ (¯(2) , ¯(4) , ¯(5)), ÐÂÎÂ-
ÅÂâÔß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÎÑØÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÑÅÑ (Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÐËÍÇÎâ) ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ Ë
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÅÑ (Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÏÇÆË) ÔËÅÐÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÑÐÑ Ö ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 12 Ô), ÃÑÎßÛÇ Ö ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË (ÒÑÓâÆÍÂ 1079 Ô). ¹ÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÇÏ ÍÑÓÑÚÇ ÍÑÐÕÂÍÕ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ
âÆÇÓ Ô ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ.
£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ
Á®² ÃÖÆÇÕ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÂ, ÚÕÑ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞØ ÊÆÇÔß ÔÒÇÍÕÓÂØ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ Co2+ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÆÄËÅÂáÜÇÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (cÏÞÔÎ ÒÑÐâ-
ÕËâ äÔÆÄËÅÂáÜËÌ ÓÇÂÅÇÐÕã ÃÖÆÇÕ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÐËÉÇ).

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1H
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ì ÃÑ'ÎßÛËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂH(A) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÅÐÂÎÂÏË ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÄËÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ì H(B) Ë H(X). ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1,e. ±ÓË ÒÑËÔÍÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÑÇ ÐÂÏË ÆÂÎßÐÇÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÛÇÔÕß
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË H(3) Ë H(A) Ä ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ 1-ÄËÐËÎ-
ÒËÓÓÑÎÂØ.9

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ
H(A) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ, ËÎË W-ÑÃÓÂÊÐÑÏÖ, ×ÓÂÅÏÇÐÕÖ.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä 1-ÄËÐËÎÂÊÑÎÂØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÆÂÚÂ ³´£
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÒÓÂÄËÎÖ, ÚÕÑ Ë ÆÂÎßÐÇÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ
ÎËÅÂÐÆÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ×ËÊËÚÇÔÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 10.
®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ ¡, ÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ B Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(JHH) Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ C.

°ÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ: 1) ÆÂÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ¯ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ âÆÓÂ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
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60 50 40 30 20 d, Ï.Æ.
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*
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*
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H(A)

*
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H (Ä CDCl3) 1-ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ (a), ÆËÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ VIm Ô ZnCl2 (b), ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÑÄ VIm Ô CoCl2 (c), NiCl2 (d ), CuCl2 (e).
©ÆÇÔß Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÓËÔÖÐÍÂØ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ.
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ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÚÇÓÇÊ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; 2) ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
àÕÑÏ ÉÇ ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ; 3) ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÍÖÆÂ ÑÐÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ ®.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÎËÅÂÐÆÞ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÆËÍÂÎÇ Ë ÔÒËÐÂ âÆÓÂ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ,
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎÖ Ë ÎËÅÂÐÆÖ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 10 ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ³´£ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÂÊÑÎÑÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÄÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.11 ³ÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1-ÏÇÕËÎ-
ÒËÓÂÊÑÎÂ Ë 1-àÕËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ Ô ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒËÓÓÑÎÂ, ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏ ÒËÓÂÊÑÎÂ Ë ËÏËÆÂÊÑÎÂ.

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÆÄËÅË, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ ³´£,
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. ¯Â ÓËÔ. 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë ÐËÍÇÎâ Ô 1-ÄËÐËÎ-
ËÏËÆÂÊÑÎÑÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300 Ë 223K. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ë ËØ ÛËÓËÐÇ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ³´£, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÆÄËÅË ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÎËÃÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÐÇÇ (ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ) ì ÇÜÇ ÑÆËÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ

ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÔÒÇÍÕÓ
Á®² ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÊÂÒËÔÂÕß.

±ÓËÏÇÐââ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Á®², ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÛËÓÑÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÒÑÓâÆÍÂ
400 Ï.Æ. ÆÎâ 1H Ë 2000 Ï.Æ. ÆÎâ 13C). ¢ÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÓÂÃÑÚËÇ ÔÕÂÐÙËË ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ) ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ³ ËÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÓË-
ÔÕÂÄÑÍ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÎÑÉÐÞÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

±ÑÚÇÏÖ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÓÂÆËÍÂÎÞ) ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ? £ÞÛÇ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ
³´£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ô ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ Ä ÐËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Ñ Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÆÇÎÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÔËÅÐÂÎÂÏ Á®² ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÛËÓÇÐËâ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÑÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÇÐ Ë ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÅÇÓÙ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÖÛË-
ÓâÕßÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ËØ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ-
ÕËÚÐÞÏ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ Á®² 13C ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÍÑÃÂÎßÕÂ Ô 1-ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÑÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÃÇÊ ÓÂÊÄâÊÍË ÑÕ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.8 ¬ÂÍ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÒâÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ. ³ËÅÐÂÎ ÂÕÑÏÂ C(a)
ÄËÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÖÃÎÇÕÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÕÑÐÑÏ H(X) , Â ÔËÅÐÂÎ ÂÕÑÏÂ C(b) ì
ÕÓËÒÎÇÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÓÑÕÑ-
ÐÂÏË H(A) Ë H(B) . ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÇØ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ËÊ ÐËØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÅÐÂÎ ÂÕÑÏÂ C(2) Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ 1-ÄËÐËÎËÏËÆÂÊÑÎÂ Ô ÐËÍÇÎÇÏ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄËÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ (Õ.Ç. C(a) Ë C(b)), ÔËÅÐÂÎÞ ÉÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ËÏËÆÂÊÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
Á®² ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ.

H(2)
H(4)

H(X) H(B)

H(A)

H(5)

100 90 80 70 60 50 40 30 20 d, Ï.Æ.

a

H(2) H(4) H(5)

64

H(X)

H(B)

*

H(A)

80 70 60 50 40 30 20 d, Ï.Æ.

c

H(2) H(4)
H(X) H(B)

*

*

H(A)

H(5)

100 90 80 70 60 50 40 30 20 d, Ï.Æ.

b

64

H(B) H(X)
*

H(A)

H(5)
H(2) H(4)

80 70 60 50 40 30 20 d, Ï.Æ.

d

²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² 1H ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ VIm Ô CoCl2 (a, b) Ë NiCl2 (c, d ) ÒÓË
300 (a, c) Ë 223K (b, d ).

550 450 350 250 150 d, Ï.Æ.
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*
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N
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b
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4

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ Á®² 13³ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (VIm)4CoCl2 ÒÓË 300K (ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎß CDCl3).

918 £.¬.£ÑÓÑÐÑÄ, ª.¡.µÛÂÍÑÄ



III. ®ÇÕÑÆ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ

´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Á®²
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËËÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ! £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÎËÅÂÐÆÂÏË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ, ÑÐ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ³´£ Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË.7 £ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÎÇÉËÕ ÖÚÇÕ
ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÄËÆ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®². ªÊ ÕÇÑÓËË
Á®² ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÃÏÇÐÇ

¯(¡)+£ ¯(£)+¡

ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

dH � PAdA � PBdB,

ÅÆÇ PA Ë PB ì ÏÑÎßÐÞÇ ÆÑÎË H(A) Ë H(B), dA Ë dB ì
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ¡ Ë £.
£ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ

dH � Pfdf � PMdM � df � dM ÿ df� �PM � df � oPM ,

dM ÿ df � o,

Pf+PM=1,

ÅÆÇ ÒÑÆÔÕÓÑÚÐÞÌ ËÐÆÇÍÔ f ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Â
M ì Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÑÐÑÏ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÑâÔÐÇÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÕÇÑÓËË Á®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÑÏ, ®ÂÍ-¬ÑÐÐÇÎÑÏ, ³ÑÎÑÏÑÐÑÏ, ¢ÇÓØÇÌÐÑÏ Ë
ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä 1950 ë 1960-Ø ÅÑÆÂØ.7 ¯Ñ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÔÒÇÙË×ËÍË ³´£
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÐÂÚÂÎÑÔß
ÒÑÊÉÇ, ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®²,
ËÊÏÇÐÇÐÐÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
(ÏÇÕÑÆ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÑÌ Ä
àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ 12, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÖÛËÓÇÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ 3- Ë 5-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ
ÒËÓÂÊÑÎÑÄ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÑÎÖÚËÎ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 13 ë 20. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ·ËÐÍÎË,21 ³ÂÐÆÇÓÔÂ Ë
£ËÎßâÏÔÂ,22 ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÄÛËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ) Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË

a

H(X)

H(B)

H(B0)

H(A0)

H(B)

N

N

S
H(A0)

H(B0)

H(X0)
H(X)

H(A)

H(B)

H(X0), H(4), H(5),
H(6), H(7)

b

JA0X0 JAX

JBX

H(X)

H(4), H(7)

H(5), H(6)

H(X0)

H(B)

JBX

JB0X0

H(B0)

JB0X0

JA0X0 JAX

H(A0)
H(A)

10 9 8 7 6 5 d, Ï.Æ.

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ Á®² 1H N,S-ÆËÄËÐËÎ-2-ÏÇÓÍÂÒÕÑÃÇÐÊËÏËÆÂÊÑÎÂ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÍË (a) Ë Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ (b) ÕÓËÔ(ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÂ) (DPM)
ÇÄÓÑÒËâ.
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ÎËÅÂÐÆÂÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®². £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÇÓÇÆÍÑ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐßá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÑÚÇÐß
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÑÐÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏË. °ÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ ì ÎÂÐÕÂÐËÆÐÞÇ ÔÆÄËÅÂáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ. ¯Â ÓËÔ. 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ë ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË.23 ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÕÑÐÞ
ÄËÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÔÇÓÞ ÆÂáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÔËÅÐÂÎÞ, ËØ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÓÖÆÂ. ³ËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÃÇÐÊÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ, ÐÂÎÂÅÂâÔß ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÅÐÂÎ ¯(X0)
ÆÂáÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË 6.87 ë 7.65 Ï.Æ.
¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÓËÔ(ÆËÒËÄÂÎÑËÎÏÇÕÂÐÂÕÂ) ÇÄÓÑÒËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÇÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË.
³ËÅÐÂÎÞ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÍÑÎßÙÂ ÖÉÇ ÐÇ ÐÂÎÂÅÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¶ÑÓÏÖÎÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:MX2

.mR, ÅÆÇ M=Co,Ni; XìÅÂÎÑÅÇÐ;
R ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ;

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ ÕÞÔâÚ
ÔÕÂÕÇÌ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®². ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÐÕÂÐËÆÐÞÇ ÔÆÄËÅÂáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ËÅÓÂáÕ
äÒÂÔÔËÄÐÖáã ÓÑÎß: ËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Á®². ±ÑÎÇÊÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÐÕÂÐËÆÐÞØ
ÔÆÄËÅÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ. µÒÓÑÜÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÂÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¬ àÕÑÌ ÉÇ
ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÂÐÕËÑÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÐÕÂÐËÆÐÞØ ÔÆÄËÅÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇ-
ÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË Á®². ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ âÆÇÓ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË,

Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÕß ÛÍÂÎÖ ÄÓÇÏÇÐË Á®² ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÛÍÂÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓâÆ
ÓÂÃÑÕ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÎÂÐÕÂÐËÆÐÞÇ ÔÆÄËÅÂá-
ÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË, ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË
ÔÆÄËÅÑÄ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË Ë Õ.Æ.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÐÕÂ-
ÐËÆÐÞÏ ÔÆÄËÅÂáÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ ÑÕÄÑÆËÕÔâ äÂÍÕËÄÐÂâã ÓÑÎß:
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÖÛËÓÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ËÎË
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ËÑÐÑÏ. ¬ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÂÍ Ä äÂÍÕËÄÐÞØã, ÕÂÍ Ë Ä äÒÂÔÔËÄÐÞØã ÙÇÎâØ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÑÇÐËËÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÑÎÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÄÔÇØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÔÆÄËÅ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØÁ®². £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ³´£, ÔÆÄËÅË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÎÂÐÕÂÐËÆÐÞÏË ÔÆÄËÅÂáÜËÏË ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ:

oijk � Dj
3 cos2 yi k ÿ 1

r3i k
�D0j

sin2 yi k cos�2Oi k�
r3i k

� FjAi k , (7)

ÅÆÇ Dj Ë D0j ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÎÂÐÕÂÐËÆÂ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË;
r, yik,OikìÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ âÆÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÂ
ÎÂÐÕÂÐËÆÂ; Aik ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ³´£; ÄÇÎËÚËÐÂ

Fj � gj gj ÿ 1� �J J� 1� �
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÎÂÐÕÂÐËÆÂ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÑÐ; J ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ªÐÆÇÍÔ j ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏ, iì Í ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËÏ âÆÓÂÏ (1¯, 13C Ë Õ.Æ.), kì
ÐÑÏÇÓ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ:
1) Dj ËD0j ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÂÐÕÂÐËÆÂ; 2) ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ xi k; yi k; zi k ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÑÐÂ ÎÂÐÕÂÐËÆÂ Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ;
3) Aik ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ âÆÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÛÇÔÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ (Dj Ë D0j) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í j-ÏÖ
ÎÂÐÕÂÐËÆÖ, Â ÚÇÕÞÓÇ (Ai, xi; yi; zi)ì Í i-ÏÖ âÆÓÖ. ¦ÔÎË ËÏÇÇÕÔâ
n ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ Ë m ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (7) ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß 4n� 2m� � ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ Ë ÆÎâ ÇÇ
ÔÕÓÑÅÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ:

nm5 2m� 4 n. (8)

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ (7), ÓÇÛÂáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ (ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞØ) ÒÓÑÙÇÆÖÓ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÓËÕÇÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ. ¥ÇÕÂÎË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÎÂÐ-
ÕÂÐËÆÐÞÏ ÔÆÄËÅÂáÜËÏ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓâÆÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ±ÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑ-
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ¢ÂÃÂÌÎÑÄÞÏ 24, 25 ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-

O

O

Ln

R

H

R0 3

R=R0=But .Ln(DPM)3,

R=But, R0=C3F7
.Ln(FOD)3 ,

Ln=Eu, Yt, Pr, Cd); FODÐ

×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ b-ÆËÍÇÕÑÐ;

O

O

M

2

M(AA)2

M=Co, Ni, Mn; AAÐ ÂÙÇÕËÎ-
ÂÙÇÕÑÐÂÕ.

920 £.¬.£ÑÓÑÐÑÄ, ª.¡.µÛÂÍÑÄ



ÄÂÐËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÓâÆÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 18-ÚÎÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËà×ËÓÑÄ Ô
ÍÂÕËÑÐÂÏË ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (7) ÒÓÇÆÖÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (8).
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÏÇÓ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ VIm ËÏÇÇÕ ÛÇÔÕß ÐÇàÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ âÆÇÓ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ), ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

6m5 2m� 24,

Õ.Ç.m5 6. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÓÑÅÑ ÓÇÛËÕß ÔËÔÕÇÏÖ (7) Ô
ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ VIm ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÛÇÔÕË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ. ¿ÕÑ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÂÏËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ VIm Ô ÎÂÐÕÂÐËÆÂÏË (ÍÑÐÇÚÐÑ, ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÃÖÆÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ). ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÇÜÇ Ë ÔËÅÐÂÎÑÄ âÆÇÓ ÖÅÎÇÓÑÆÂ àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ËØ ÒâÕß), ÕÑ

11m5 2m� 44,

Õ.Ç. m5 5. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÄÔÇØ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ai ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÎÂÐÕÂÐËÆÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
D0j ÑÕÒÂÆÂÇÕ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (7) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ 7

nm5m� 4 n. (9)

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÇÔÎË ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË âÄÎâáÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË
(Ai � 0), Â ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÎËÅÂÐÆÂ ì ÒÎÑÔÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ

nm5m� 2 n. (10)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂØ ÏËÐËÏËÊÂÙËË, Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂâÔß ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÆÑÒÖÜÇ-
ÐËâÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (8). ¬ ÚËÔÎÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË (ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÏÇÕÑÆ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ). ¿ÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂ 3 nÿ 1� �, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÙÇÐÕÓÂ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ VIm ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÃÖÆÖÕ: ÕÓË ÆÇÍÂÓ-
ÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÍÑÑÓÆË-
ÐËÓÖÇÕÔâ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ; ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ (Dj Ë D0j); ÒâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ai ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ (8) ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

3� 2� 5� �m5 2m� 3� 5,

Õ.Ç. m5 1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÒÑÎÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÃÂÄÍË ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÐÕÂÐËÆÂ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÇÄÓÑÒËâ ì Eu(DPM)3 , Eu(FOD)3 .

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÛËÓÇÐËÌ

ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄ, Õ.Ç. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÛËÓÇÐËÌ (ÎËÃÑ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÛËÓÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ,
ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ Ô ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ Ë ÃÇÊ ÐÇÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ. ©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (r6) ÆÑ
ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®², ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÖÉÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ³´£, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÂØ ÎÂÐÕÂÐËÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4 ë 7, 26 ë 50, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍÂØ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÇÓ-
ÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÖá Ô×ÇÓÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ªÏÇÐÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÏÇÐÇÐÐÞÇ ³´£, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÎÂÃÞØ ÏÇÉÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÐÇÛÐÇ-
Ô×ÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ).51 ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ,
ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÍÂÎÂÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË.52

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ³´£ Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÇ
ÑÚÇÄËÆÇÐ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÆÄËÅË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ (op) Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ (oÔ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. °ÃÞÚÐÑ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ®ÑÎËÐÞÏ Ë
©ÂÇÄÞÏ 53

oCo � oCo
c � oCo

p � KoNi � Pf, (11)

ÅÆÇ oCo Ë oNi ì ÔÆÄËÅË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ë
ÐËÍÇÎâ; K Ë PìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (11) ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ âÆÇÓ;

f � 3 cos2 yÿ 1

r3

ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ×ÑÓÏÖÎÞ ®ÂÍ-¬ÑÐÐÇÎÂ ë ²ÑÃÇÓÕ-
ÔÑÐÂ. £ÂÓßËÓÖâ ÄÇÎËÚËÐÞ y Ë r, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË äÐÂËÎÖÚÛËÇã
ÊÐÂÚÇÐËâ K Ë P (Õ.Ç. ÆÑÃËÕßÔâ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÆÄËÅÂÏË).
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ op , ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ËÑÐÑÏ ÐËÍÇÎâ, Ë ÔØÑÆÔÕÄÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÐËÍÇÎâ Ë ÍÑÃÂÎßÕÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ØÇÎÂÕ ÐËÍÇÎâ Ni(AA)2 , ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÔÑÔÕÂÄÂ 1 : 2, ËÐÆÖ-
ÙËÓÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË, Â Co(AA)2 ì Ë ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÇ, Ë ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ Ë ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÆÄËÅË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐËÏ Í
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ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÎËÅÂÐÆÂÏ (L) Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
M(AA)2 .L2 (M=Ni, Co), ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÎËÅÂÐÆÂ AA.6, 54

¯Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÊÄËÕÞØ ÇÜÇ Ä 1960 ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÒÓËÓÑÆÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ. ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËÇ âÆÓÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÑ s-, ÕÂÍ Ë ÒÑ p-ÔÄâÊâÏ (s- Ë p-ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÒÑ s-ÔÄâÊâÏ ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÎËÅÂÐÆÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÌ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÍË. ¦ÔÎË ÉÇ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä p-ÔËÔÕÇÏÖ, ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë
ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ âÆÇÓ, ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËÏË ÔÄâÊâÏË (ÆÂÎÇÍÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÊÐÂÍË ÔÆÄËÅÑÄ ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ
ÊÐÂÍË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÎâ âÆÇÓ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÑÐÂ.
¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
ÔÄâÊË (ÔÒËÐÑÄÂâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ), ÐÑ Ë ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÄÇÓØÔÑÒÓâÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÖáÜÖá ÓÑÎß ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÂÍÂÆÇÏËÍÂÏË ®ÑÎËÐÞÏ Ë
³ÂÅÆÇÇÄÞÏ Ä ÔÑÂÄÕÑÓÔÕÄÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË ÐÑÄÑ-
ÔËÃËÓÔÍÑÌ ÛÍÑÎÞ.10, 55 ë 61

¬ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÍÂÍ Ä äÂÍÕËÄÐÞØã, ÕÂÍ Ë Ä äÒÂÔÔËÄ-
ÐÞØã ÙÇÎâØ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÖÛËÓÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ³´£ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ªÕÑÐÂ Ë ¶ËÎÎËÒÔÂ,1 ÔÖÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÒÎÑØÑ ÒÑÐËÏÂÇÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÚÕÑ ÎáÃÑÇ
ØÇÎÂÕÐÑÇ ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ äÑÔÑÃÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏã, ÕÓÇÃÖáÜËÏ
ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ªÏÇâ àÕÑ Ä ÄËÆÖ, ÏÐÑÅËÇ ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÞ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ³´£ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¯ÂÄÇÓÐÑÇ, àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÃÇÉÆÇÐÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ Ä ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÖÛËÓÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®².

±ÓËÔÕÖÒÂâ Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®², ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ³´£, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÂÉÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÇÓÇÑØË-
ÏËÚÇÔÍË ÐÇÉÇÔÕÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐËÍÇÎâ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. ¿ÕË Ë ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.62 ¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ
Á®² 1H ÅÇÕÇÓÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÃËÔØÇÎÂÕÂ ÐËÍÇÎâ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ.63

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÔÒÇÙË×ËÍÂ
âÄÎÇÐËâ Á®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÓÇÊÑÐËÓÖá-
ÜËÏË âÆÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá Ë ÔÆÄËÅÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÖÛËÓÇÐËÌ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÎÑØÂ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ®ÂÍ-¬ÑÐÇÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚËÎ Ä ÐËØ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÑÃÏÇÐ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ:7

D � PM

tM

1=T2M� �2� 1=T2MtM � o2

1=T2M � 1=tM� �2�o2
, (12)

ÊÆÇÔß PM ì ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, tM ì ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË, T2M ì ÄÓÇÏâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÓÂ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, oìÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË. ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ D
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ tM , T2M Ë o. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ D ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÇ
×ÑÓÏÖÎÞ. £ÂÓËÂÐÕ ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË, Â ÕÂÍÉÇ ÕËÒÑÏ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ (tM)71, (T2M)71 Ëo.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÎÂÄÐÑÌ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ D, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÖÔÎÑ-
ÄËá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (6).

IV. ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÅÇÕÇÓÑÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ

³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÅÇÕÇ-
ÓÑÔÒËÐÑÄÞØ) ÔËÔÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ,
ÕÓÇÃÖáÜËØ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (12) ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12). ¥Îâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ,
Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² 1H ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ni(II) Ô ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÓÂÆËÍÂÎÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÛËÓÇÐËÌ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÊÐÂÚËÏÞ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÎÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (12) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ D ì ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÑ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏË àÕË ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÆÓÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË).

922 £.¬.£ÑÓÑÐÑÄ, ª.¡.µÛÂÍÑÄ



¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 63 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÒÑàÕÂÒÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (12) Ô ×ËÍÔÂÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÒÓÇÆÇÎÑÄ ËØ ËÊÏÇÐÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

D=D(T,o), (13)

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÌ
ÅÓÂ×ËÍ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË PM=1, Â tM ÊÂÆÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

tM �
�

h

kT

�
exp

DHÿ TDS
RT

. (14)

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËË
DH=15103 ÍÂÎ .ÏÑÎß71, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
DS=20 ÍÂÎ . (ÏÑÎß .K)71, T2M=1072 Ô. ¿ÕË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË,
ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÊÐÂÚËÏÞÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÐË
ÄÞÃÓÂÐÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ.64 ¶ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ 6

o � aS S� 1� � � 106
33:89T

, (15)

ÅÆÇ a=0.1 ¿, Sì ÔÒËÐ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ.
¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D=D(T;o)

(ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÄÇ ÄÂÉÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÛËÓÇÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D ÑÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÛË-
ÓÇÐËâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ dtM=dT< 0, ÕÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (T0), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, tM Ë D ÐÂÚËÐÂáÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ª ÇÔÎË ÕÇÒÇÓß ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T1>T0 ÖÄÇÎËÚËÕß tM , ÕÑ Ö ×ÖÐÍÙËË D=D(T,o) ÆÑÎÉÇÐ
ÒÑâÄËÕßÔâ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË T2>T1>T0 . ªÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÕß tM ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÇÕ

ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¯Â ÓËÔ. 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D=D(T,o) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
ÒÓË T1=300K ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ DS ÆÑ
10 ÍÂÎ . (ÏÑÎß .K)71. ¥Îâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞÒÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß×ËÊËÚÇÔÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË tM ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÇÔÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T3>T2 ÄÇÎËÚËÐÂ tM
ÔÐÑÄÂ ËÊÏÇÐËÕÔâ, ÕÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D=D(T,o)
ÒÑâÄËÕÔâ ÕÓÇÕËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë Õ.Æ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ËÏÇÐÐÑìÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
Á®² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ o, ÏÑÉÇÕ ÒÓÇ-
ÕÇÓÒÇÄÂÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑ-
ÄÂÏË, ×ÖÐÍÙËâ D=D(T,o) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ t® , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ³´£ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÖÚÂÇÕÔâ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³´£, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ tM ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ DS Ä ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ç ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÄÓÇÏÇÐÐÖ'á ÒÑÎâÓËÊÂÙËá). ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎ ÍÂÍ ÃÞ ÄÍÎáÚÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÂÐÂÎ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë
ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.
£ ÒÓËÐÙËÒÇ àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ âÆÇÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ³´£.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12), ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË, ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÇ âÆÓÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË tM ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕÑÕ
ÑÃÏÇÐ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜÇÇ âÆÓÑ ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÄÑÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÊËÙËË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
Á®² ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔËÕÖÂÙËË.

1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÑÃÏÇÐ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÎËÅÂÐÆÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÄØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÖá Ô×ÇÓÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ

2
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6

D . 1074, ¤Ù
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150

100

50

T, K 400

0

²ËÔ. 5. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D(T,o) ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË.

D . 1074, ¤Ù

6

4

2

0

50

100

150
o, Ï.Æ.

T, K

²ËÔ. 6. £ËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D(T,o) ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÕÓÑÒËË.
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ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇ-
ÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o=o(T ) ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ
ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË.

2. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÎâ ÎËÅÂÐÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ
ÍÄÂÆÓÂÕ> ÕÇÕÓÂàÆÓ), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏËÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ·ÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
o=o(T ) ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ) ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÖ.

3. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÒÇÍÕÓ Á®²
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÎËÅÂÐÆÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÚÇÕÇ ì Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ³´£. ¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ Ä
ÕÓÇÕßÇÏ ÔÎÖÚÂÇ a priori ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
o=o(T ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÚÇÄËÆÐÞÏ. ³ ÙÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë
ÖÛËÓÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ =CH7 ÇÐÂÏËÐÑ-
ÍÇÕÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1H ÃËÔØÇÎÂÕÂ 1.

´ËÒËÚÐÖá ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÆÂÕÚËÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®² ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 7.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o=o(T ) ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ=³¯7 ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ
ÓËÔ. 8). ¯ËÉÇ 240K ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÎÇÆÖâ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË
(ÓËÔ. 8, ÍÓËÄÂâ 1). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D 1=T ��
ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ=CH7 ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÄËÆ (ÓËÔ. 9). °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËØ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓËÔ. 9 ì àÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔËÅÐÂÎ Á®²
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÔÖÉÇÐËâ Ë ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË 264K ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÒÓË 252K (ÔÏ. ÓËÔ. 9). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÒÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 6). µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÍ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐ ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ (ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ) ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÕÓÑÒËË. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÊÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÕâÐÖÕ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÛÍÂÎÇ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ (Dt). £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ P1, t1, o1, D1 Ë P2, t2, o2, D2 . ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ o0 (o0=o17o2), ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ,
ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
(1=pDt), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ
ËÎË ÆÂÉÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
ªÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄËÆ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

=CH7, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 10) Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÂØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ o 1=T �� Ë
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²ËÔ. 7. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 1H ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 Ä
CH2Cl2 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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3.6 4.0 4.4 4.8 T71 . 103, K71

²ËÔ. 8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o(1/T ) ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ=CH7 ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 Ä ÔÎÂÃÑÏ (1) Ë Ä ÔËÎßÐÑÏ (2)
ÒÑÎâØ.

924 £.¬.£ÑÓÑÐÑÄ, ª.¡.µÛÂÍÑÄ



D 1=T �� (ÔÏ. ÓËÔ. 8 Ë 9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓËÚËÐÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 1H ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 Ä ÓÂÃÑÕÇ 63 ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕË àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ,65 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 283 ë 248K ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÆÄÖØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ =³¯7 (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
±ÓËÚÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 1 ë 2K. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÔÕÑÎß ÕÑÐÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÔÒËÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Ä ÒÎÂÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÔÍÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆËÊÂÌÐÇ
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ.

³ÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßáÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃËÆÇÐÕÂÕ-
ÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ. ´ÂÍÑÌ ÎËÅÂÐÆ Ä ÔÑÔÕÂÄÇÏÑÎÇÍÖÎÞ 1×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá
(1d). ®ÑÆÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ 2 ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÞÎ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃËÔØÇÎÂÕÂ 1 Ë ×ÇÐÂÐÕÓÑÎËÐÂ
(Phen).

¦ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÕÑÐÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ=CH7 ÄÑ ÄÔÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ <240K ÍÑÏÒÎÇÍÔ 1 Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓËÐâÕß ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá 1d. ¤ÓÂ×ËÍË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ o(T ) Ë D(T,o) ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ

=CH7 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 Ë
13. ªØ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓË Ë ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2
(Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃËÔØÇÎÂÕÂ 1) ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ni(II) Ô ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂ-
ÎÂÏË. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÔËÎßÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ=CH7 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), Â ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÍÂÍ
ÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÍÑÐ ¬áÓË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÝâÔÐËÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô ÓÂÆËÍÂÎÂÏË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
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²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D(1/T ) ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ=CH7 ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1.

762 764 766 768 770 d, Ï.Æ.
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²ËÔ. 10. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ=CH7 ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ 1 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓÞ Á®² 1H ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2 Ä CH2Cl2 .
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß o(1/T ) ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂ=CH7 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2.
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ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÛÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 1H ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÂ 3, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÔÒËÐ-ÏÇÚÇÐÑÅÑ
ÇÐÂÏËÐÑÍÇÕÑÐÂ (ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ 1 Ë 2).

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ=CH7 ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 14. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔËÅÐÂÎ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¿ÕÑÕ ÔËÎßÐÑÒÑÎßÐÞÌ
ÔËÐÅÎÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ 3 ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ËÉÇ 294K ÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕßÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, Â ÐËÉÇ 233K ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÒÑÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÖÛËÓâÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ (ÐËÉÇ 203K) ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ¬áÓË, Õ.Ç. ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 14, 15). ±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÕÂÍ ÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÓÂÆËÍÂÎÑÏ 1, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÞÇ ÖÛËÓÇÐËâ Ë ÔÖÉÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËo(T ) ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1, ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄË-
ÅÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÍÑÄ ÑÕ ËÑÐÂ ÐËÍÇÎâ Ë ÑÕ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ=CH7 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ.

°ÃÓÂÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ 3 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔËÅ-
ÐÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ, ÍÂÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1
(ÔÏ. ÓËÔ. 7). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÇÜÇ ÐÂ ÑÆËÐ à××ÇÍÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÎËÅÂÐÆÂ Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1, ÄÎËâáÜËÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®². £ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÕÇÓÇÑØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÉÇÔÕÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑ ÆÂÉÇ
Ë ÐÂ ÇÇ ÊÐÂÍÇ (Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËâØ). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
àÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 1 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
<240K. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÏÑÉÐÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÉÇÕ
ÐÑÔËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ª ÇÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ ÃÖÆÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÑ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÅÇÕÇÓÑÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÄÇÆÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ 65
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß D(1/T ) ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂ=CH7 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ 2.
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²ËÔ. 14. ªÊÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Á®² 1H ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑÕÑÐÂ ×ÓÂÅÏÇÐ-
ÕÂ=CH7 ÏÑÎÇÍÖÎÞ 3 Ä CH2Cl2 ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
1 ë 3ì ÐÑÏÇÓÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
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²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË o(1/T ) ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ=CH7ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÌÏÑÎÇÍÖÎÞ 3.
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ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. °ÃÇ ÑÐË ËÏÇÎË
ÔÎÑËÔÕÑ-ÒÑÎËÏÇÓÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË ËÑÐÑÏ Ni2+ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐËÕÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÃËÔØÇÎÂÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÆÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (a) ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÞ ÄÕÓÂÐÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÍÕÂàÆÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅÑÌ
(b) ì Ä ÙËÔ-ÒÑÎÑÉÇÐËË. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ a-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÖáÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
(Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ì ÃÞÔÕÓÑ) ÒÇÓÇØÑÆËÕ b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ. ±Ñ
àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ 1 Ä ÄËÆÇ a-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. £ÞÆÇÎËÕß b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä CH2Cl2 , ÖÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÔÏÇÔË. ±ÓË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ b-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Í
a-ÏÑÆË×ËÍÂÙËË; àÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË.
¡ÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Á®² 1H ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ 1 ÄCH2Cl2 ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÙËÔ-ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÖá
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËá (ÕËÒÂ 1d) ÏÑÎÇÍÖÎÞ 1 ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÓËÐâÕß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ <238K. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË 1 ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔÖØÑÌ CH2Cl2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÐËÉÇ 7408C ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ b-ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË.65

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÑÓËË ³´£ ÏÑÉÐÑ Ô
ÑÒÕËÏËÊÏÑÏ ÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®², ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓ-
ÐÞÏ ËÎË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ³´£ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÇÏÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß. ³ÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ ÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÍÕÂ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÛËÓËÐÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇÓÇÆÍÑ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÑÇÐËË Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ³´£ Ë
ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇ ÐÂÛËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ Ë ÖÛËÓÇÐËÌ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Á®² ÐÂ
âÆÓÂØ 1H Ë 13C. ¦ÔÎË ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² 13C ÐÇÔÖÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÔÕÓÑÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÕÑ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ âÆÇÓ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÆÇÎÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ. ®ÐÑÅÑ-
ÑÃÇÜÂáÜËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ³´£ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ,
ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ³´£ ÏÇÕÑÆÂÏË
Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ Á®² ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ âÆÇÓ 1H Ë 13C, ÐÑ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ.
¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ) ÔËÅÐÂÎÑÄ Á®² ÑÕ âÆÇÓ, ÄÂÎÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÄÖØ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß

ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ. £ àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ;
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í
ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á®² 1¯ Ë 13C ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ 09-03-
00386-Â).
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HIGH-RESOLUTION NMR SPECTROSCOPY OF PARAMAGNETIC COMPLEXES

V.K.Voronov, I.A.Ushakov
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Peculiarities of the nature of nuclearmagnetic resonance in paramagnetic systems are considered. Speciéc
character of detection of high-resoluton NMR spectra transformed by hyperéne coupling is analyzed.
Examples of the use of speciéc features of nuclear magnetic resonance in paramagnetic complexes in
studies of the structure and dynamics of multielectron systems are given. The need for further
experimental investigations of the nature of paramagnetic shifts (especially, contact ones) of NMR
signals of not only 1H and 13C, but also other nuclei is pointed.
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