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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
£ÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ;
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ, ËÎË
"ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ", ÇÔÎË ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ ØËÏËÚÇÔÍË ÄØÑÆâÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë "ÄÐÇÛÐËÏ", ÇÔÎË ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ.

µÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË à××ÇÍÕÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÛÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¶ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÕÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÔÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÐËÉÐÇÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

·ÑÕâ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÄÐÑÔË-
ÏÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÚËÔÎÖ ËÐÕÇÐ-

®ÂÓÕ 2005 Å. ´ÑÏ 175, å 3
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

£ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ä ×ÑÕÑ×ËÊËÍÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ

¬.¯. ³ÑÎÑÄßÇÄ, ¦.¡. ¢ÑÓËÔÇÄËÚ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÄÐÑÔËÏÞØ ÕâÉÇÎÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ, ËÎË "ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ", à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÄÖÏ ÍÎÂÔÔÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: 1) ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ; 2) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÒÑÓ×ËÐÂ (ÅÂÎÑÅÇÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞ). µÔËÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË à××ÇÍÕÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÖÛÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¶ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÍÂÐÂÎÂØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ØÓÑÏÑ×ÑÓÑÄ Ë
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

PACS numbers: 07.07.Df, 33.50. ± j, 71.70.Ej

# ¬.¯. ³ÑÎÑÄßÇÄ, ¦.¡. ¢ÑÓËÔÇÄËÚ 2005

¬.¯. ³ÑÎÑÄßÇÄ, ¦.¡. ¢ÑÓËÔÇÄËÚ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍË ¯¡¯ ¢ÇÎÂÓÖÔË, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
220072 ®ËÐÔÍ, ÒÓÑÔÒ. ¶. ³ÍÑÓËÐÞ 70, ¢ÇÎÂÓÖÔß
´ÇÎ. (375-17) 287-36-10. ¶ÂÍÔ (375-17) 284-00-30
E-mail: solovyov@imaph.bas-net.by

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 24 ÔÇÐÕâÃÓâ 2003 Å.,
ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË 15 ËáÎâ 2004 Å.



ÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÄÏËÓÑÄÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÐÇÏÖ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ³ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÙÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ "ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄâÊË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß.

³Ñ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞØÑÆÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÔÕÂ ÖÆÇÎÇÐÑ à××ÇÍÕÖ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ
30 ÎÇÕ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆÂÕß ÑÃÊÑÓ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ
à××ÇÍÕÖ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËÌ ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÞØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: 1) ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
2) ÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÞì ÂÐÂÎÑÅË ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÒËÅÏÇÐÕÑÄ.

2. ¬ÓÂÕÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ
×ÑÕÑ×ËÊËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ

2.1. ¶ÑÕÑ×ËÊËÍÂ Ë ×ÑÕÑØËÏËâ
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÎÑÉËÎÑÔß ÒÑÐâÕËÇ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÂ", ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÇ ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ ÔÄÇÕÂ. ²ÂÐßÛÇ àÕË âÄÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÎË Ä
ÒÑÐâÕËÇ "ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ". ´ÇÓÏËÐ
"×ÑÕÑ×ËÊËÍÂ" ÒÓÑÕËÄÑÔÕÑËÕ ÕÇÓÏËÐÖ "×ÑÕÑØËÏËâ",
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔÄÇÕÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂË ÃÞÔÕÓÞØ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞØ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË
ÒÓÑÕÑÐÂ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÃÞ ÐÂ ÅÓÂÐË ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑ-
×ËÊËÍÑÌ Ë ×ÑÕÑØËÏËÇÌ.

¡ÍÂÆÇÏËÍ ¡.¯. ´ÇÓÇÐËÐ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË [2] ÄÄÇÎ ÕÇÓÏËÐ "×ÑÕÑÐËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ", ÑÃÝÇÆËÐâá-
ÜËÌ ÄÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ ÐÇ ÐÂÛÇÎ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÎÑÄÑ "×ÑÕÑ-
ÐËÍÂ" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓËÃÑÓÂÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ
ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
×ÑÕÑ×ËÊËÍÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ, Õ.Ç. ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏÞ: ÂÊÑÕÂ (N), ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (°),
×ÕÑÓÂ (F) Ë Õ.Æ. ªÊ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÊÄÂÐËâ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
âÔÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÏÇÆËÙËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÐÂØÑÆâÕ ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ì Í àÕÑÏÖ ÑÃÛËÓÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÂÔËÕÇÎË Ë ÄÞÔÑÍÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì ÒÑÎËÏÇÓÞ.

2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
°ÃÞÚÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Õ.Ç.

"ÑÃÎÂÍÂ" ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¹ËÔÎÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÇÄÇÎËÍÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÒÑÎÑÔ ËÎË ÅÓÖÒÒ ÒÑÎÑÔ, ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ. ¦ÔÎË
ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÎÑÔ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
(ÄËÃÓÑÐÐÞÏ) ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¿××ÇÍÕ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (¡°)
ÕËÒÂ pz, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÄâÊßá. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÇÐÊÑÎÂ
(ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÌ ÙËÍÎ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ ¡ Ô ÕÓÇÏâ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÕÓÇÏâ ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË
ÒÑÎÐÑÔÕßáÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ£, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕËÒÞ
ÔÄâÊÇÌ ÄÊÂËÏÐÑ ÊÂÏÇÐÇÐÞ (ÓËÔ. 1). (´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ¬ÇÍÖÎÇ.) £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ
ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÇÌ CÿC Ë C�C ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ, p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ, Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ËÏÇÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËá D6h. ³ËÏÄÑÎËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËÐâÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÍÓÖÉÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ³.±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä
ØËÏËË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË. ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ËØ ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑÓ×ËÐÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¬ÇÍÖÎÇ (ÓËÔ. 2).

±ÑÓ×ËÐ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ì ÇÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÏÇÕËÐÑÄÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË. ±ÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑÓ×ËÐÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏË ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ-
×ËÓËÐÂÏË, ÇÔÎË ÆÄÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÞ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂÏ ÑÕÐÑ-
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ÔâÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËË ÒËÅÏÇÐÕÞìØÎÑÓÑ×ËÎÎ Ë
ÅÇÏ (ÔÑÔÕÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÅÇÏÑÅÎÑÃËÐÂ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ë ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌÏÑÎÇÍÖÎìÒÓÇÆÏÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ØËÏËË. ®Þ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏ [3 ë 5].

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÓÇÛÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
Ä ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ë ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÒÖÕß ÓÇÛÇÐËâ ì ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (®°), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ
ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÂâ, Õ.Ç. ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÂâ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË, ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ, âÄÎâáÜÂâÔâ
ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. £
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
®°, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ, ÍÂÍ Ë pz-¡°, ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË. ²ÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË) Ë ÐËÉÐËÏË ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË p-®°, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ µ¶-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞÏË d- ËÎË f-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÄÔÇ ®° ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÒaÂ ÓÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ 0, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏ. ¦ÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ S0.

±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÚÇÐß
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ®°, ÔÒËÐÞ "ÑÒÕËÚÇÔÍËØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË, ÎËÃÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ �S � 0� ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Si ÎËÃÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ �S � 1� ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ti. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ti ÃÖÆÇÕ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Si (ÒÓÂÄËÎÑ
¤ÖÐÆÂ). ¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÚÐÑ
ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÑ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Si Ë Ti. ±ÓÂÄËÎßÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß ÒÓÑÔÕÑ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ S1; S2; . . . Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ T1;T2; . . . £ÑÊÏÑÉÐÂ ÕÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ËÏÇÇÕÔâ, ÐÑ ÒÑÓâÆÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ àÐÇÓÅËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ.

2.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÒÓËÐâÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ
Ô ËÏÇÐÇÏ ¡. ÁÃÎÑÐßÔÍÑÅÑ [1]. ¯ÇÆÂÄÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ¢. ¯ËÍ-
ÍÇÎß Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÔÕÑÓËË ÄÑÒÓÑÔÂ [6, 7] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÑÎË ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÞÅÓÂÎË ËÆÇË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶. ±ÇÓÓÇÐÂ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [8] ÊÂ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÆÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÁÃÎÑÐßÔÍÑÅÑ Ä 1933 Å. [9], Â ÕÂÍÉÇ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐââ ÓÂÃÑÕÂ ±. ±ÓËÐÅÔÅÇÌÏÂ Ë ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ ÒÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË [10]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÎËÛß Ä 1943 Å. ¡.¯. ´ÇÓÇÐËÐÞÏ [11] Ë ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
(ÔÏ. [1]). ¬ àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá
ÔØÇÏÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÒÑÆÖÓÑÄÐË Ë ÄÇÓØÐËÇ ÖÓÑÄÐË Si Ë Ti, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÕâ Ë ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ "ÓÂÃÑÚËÏË" ÖÓÑÄÐâÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ
ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÍÂÍ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ
ÖÓÑÄÐË, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ´ÂÍÂâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ×ÑÕÑ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÄÊâÕÑÏ ËÊ [12]).

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÑÆÐËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ. ¯Â ÔØÇÏÇ ÄÑÎÐËÔÕÞÏË
ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÕÑ×ËÊËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓâÏÞÏË ÔÕÓÇÎ-
ÍÂÏË ì ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ.

±ÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S0 Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Si
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.
±ÇÓÇØÑÆÞ ÄÐËÊ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ S0 ÆÂáÕ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÆÂÉÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ô ÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÂ, Â Ô ÖÓÑÄÐâ S1. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá (1012 ë 1013 Ôÿ1) ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Si ***>S1 (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ËÆÖÕ ÍÂÔÍÂÆÐÑ: Si ***> Siÿ1;
Siÿ1 ***>Siÿ2; . . . ; S2 ***> S1) [13, 14]. ±ÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ×ËÐÂ (Â) Ë ÇÅÑ ÙËÐÍÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (Ã) Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ ÒÓË 293 ¬. °ÓÆËÐÂÕÞ ÍÓËÄÑÌ 2 ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÍÓËÄÑÌ 1 Ä 10 ÓÂÊ.
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ÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËÇÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Si ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ
ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓâÕ, ÇÅÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâì ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ì ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ S1 ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÍÂÍÑÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÍÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, Í ÚËÔÎÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ
ÔÄÇÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ì àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄ,
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, Í ÚËÔÎÖ ÍÄÂÐÕÑÄ,
ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÊÂ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ lwozb ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ £ÂÄËÎÑÄÂ
(ÕÇÓÏËÐ, ÒÓËÐâÕÞÌ Ä ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ Ë ÒÑÔÕÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ).

±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ ÐÇÔÕÓÑÅËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ
DS � 0, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÒÓÇÕÑÏ.
¿ÕÑÕ ÊÂÒÓÇÕ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ S1 ***>T1 ì ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
(ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑì ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËË, Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ì intersystem crossing) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË S2 ***> S1, ÐÑ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
S1 ! S0. ¦ÓÏÑÎÂÇÄÞÏ Ë ³ÄÇÛÐËÍÑÄÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÃÑÅÂÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎÑ Ô×ÑÓÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ jF � jT � 1 (ÅÆÇ jF ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË; jT ìÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ËÐÕÇÓÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÖÓÑÄÐâ S1, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓÔËâ S1 ***> S0 ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÂ [15]. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË

jF �
kF

kF � kS1S0 � kST
; �1�

ÅÆÇ kF ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË) ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÔÍÂÐËâ S1 ! S0, kS1S0 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË S1 ***> S0, kST ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËË
S1 ***>T1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ ÍÂÍ

jF �
kF

kF � kST
: �2�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÔÑÔÕÑâÐËâ S1, Õ.Ç. ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË tF,
ËÏÇáÕ ÄËÆ

tF � 1

kF � kS1S0 � kST
; �3�

tF � 1

kF � kST
: �4�

±ÓâÏÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ti  S0 ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÎÂÃÑÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÔÕß àÕÑÏÖ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ T1 ! S0 ÚÂÔÕÑ
ÆÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËá (ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ). ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÊÂÔÇÎâÕß ÔÑÔÕÑâÐËÇ T1 ÒÖÕÇÏ ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ T1 ***> S0 ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ T1 ! S0, ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ, Ë
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß kTS ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ kP. ¬ÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË jP ÓÂÄÇÐ

jP �
jTkP

kP � kTS
; �5�

Â ÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß

tP � 1

kP � kTS
: �6�

²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ti  T1 ÆÂáÕ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÅÓÂáÕ Ä âÄÎÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÔ-
×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÑâÍÖá ÓÑÎß. ªÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËâ S1 ***>T1 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ T1, Â ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ
T1 ***> S0 ÕÖÛËÕ ÔÄÇÚÇÐËÇ.

S3

T3

S2

T1

T2

kS2S1

kS1S0

kTS

k
F k
P

v � 3
v � 2
v � 1

S1

v � 3
v � 2
v � 1

S0

v � 3
v � 2
v � 1

kST

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÇÓÄËÚÐÞØ ×ÑÕÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ÑÎÐËÔÕÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓâÏÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ì ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔÄÇÕÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË
ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ.
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2.4. ªÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓËÚËÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì
à××ÇÍÕ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ì àÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÐÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ "ÑÓÃËÕÇ" ÄÑÍÓÖÅ âÆÓÂ Ô ÊÂÓâÆÑÏ �Ze, Ô
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ àÕÑÅÑ âÆÓÂ (àÕÑ ÔÎÖÚÂÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ) [16].

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ
Ô ÊÂÓâÆÑÏ �Ze ËÏÇÇÕ ÄËÆ [1, 17]

HSO � es

mc

E� p

2mc
� Ze 2

2m2c 2
1

r 3
�ls� ; �7�

ÅÆÇ e Ë mì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
E ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ âÆÓÂ, p, l Ë s ì
ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

E � ÿ r

r

d

dr

�
Ze

r

�
: �8�

±ÑÒÓÂÄÍÂ Í àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐâ Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ n ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

DEnl j � znl
j� j� 1� ÿ l�l� 1� ÿ 3=4

2
; �9�

ÅÆÇ ×ÂÍÕÑÓ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË

znl �
Ra 2Z 4

n 3l�l� 1=2��l� 1� : �10�

©ÆÇÔß j Ë lìÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ,
R ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ²ËÆÃÇÓÅÂ, a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÄÐÂâ e 2=�hc � 1=137.

¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÎÇ âÆÓÂ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ �Ze Ë Zÿ 1 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÔÎÖÚÂÌ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ)
ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

znl �
Ra 2�Z |ff�4

n 3l�l� 1=2��l� 1� ; �11�

ÅÆÇ Z |ff < Z [17]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Z |ff ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �Z |ff�4. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÅÑ
ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ n ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÚÕÑ ÑÔÎÂÃÎâÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß �Z |ff�4. ¯Ñ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ Z
à××ÇÍÕ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, Ë àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÓÑÎË "ÕâÉÇÎÞØ" ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ âÆÓÂ ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÎËÚËÐÇZ 8. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔËÎÖ ÑÕÎËÚËâ Z |ff ÑÕ Z Ë ÐÂÎËÚËâ ×ÂÍÕÑÓÂ 1=n 3 àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÇÇ ì ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ Z 5 [1].

¥Îâ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄËÆ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ¬ÓÂÏÇÓÔÑÏ [18] (ÙËÕËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ
[19]):
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£ÄÑÆâ Z |ff Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÚÎÇÐÑÏ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ HSO Ä ÄËÆÇ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ:
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¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙËÓÖáÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÔÑÒÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, Õ.Ç. ÔÑÆÇÓÉÂÕ
p-ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÏÇáÕ ÒÎÑÔÍÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ
ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ
�p; p �� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ®ÂÍ-¬ÎáÓÑÏ [20]. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÜÇÐËË Ä 0 ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ HSO (13) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (®°), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ËÊ ÎËÐÇÌÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (ÏÇÕÑÆ ®° ­¬¡°).

£ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ T1 ***> S0 Ë S1 ***>T1

ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÔÐËÏÂáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÒÓÇÕ DS � 0. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÓÂ-
ÄËÎÑÏ" ¶ÇÓÏË, ÕÑÚÐÇÇ, ÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÏ

kbezyzl � 4p2

h
V 2

elFvibr r ; �14�

ÅÆÇ Vel ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ
ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ, Fvibr ì×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ [21].

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Vel ÇÔÕß ÐÇ
ÚÕÑ ËÐÑÇ, ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ HSO. £Ç-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇÅÓÂÆÂÙËË T1 ***> S0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ hT1jHSOjS0i, Â Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆÂ S1 ***>T1 ÆÇÎÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÔÕÑâÕß
ÔÎÑÉÐÇÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË S1 Ë T1 ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÖÓÑÄÐË Ti �i > 1�, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ HSO ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ T1. £ÒÓÑÚÇÏ, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÅÖÕ
ËÅÓÂÕß Ë à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏ (ÄËÃÓÑÐÐÞÏ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

¿××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ Z ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
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ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÎâ "ÑÒÕËÚÇÔÍËØ"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎÂÆ
àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ HSO

ÑÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

3. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
ÅÂÎÑÅÇÐÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ

3.1. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
£ÒÇÓÄÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ®ÂÍ-
¬ÎáÓÑÏ Ä 1949 Å. [22]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË tP ÆÎâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÑËÔÍ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ tP Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ
ÔÄâÊË z ÂÕÑÏÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÒÓËÄÇÎ Í ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ÚÇÕÍÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ zHal Ë tP ÆÎâ
ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ (ËÐÆÇÍÔ Hal ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÅÂÎÑÅÇÐ). ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ tPz

2
Hal ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÑÌ Ä ÓâÆÖ ÏÑÐÑÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ, Õ.Ç. tP ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¡ÄÕÑÓ
[22] Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÎ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 1=tP ÆÇÊÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÖÓÑÄÐâ T1 ÐÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÖá kP Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÖá kTS ÚÂÔÕË Ë ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß tP ÒÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÂÃÔÑÓÃÙËË Ä ÍÂÐÂÎÇ T1  S0. ·ÑÕâ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÄÔÇ ÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÏ ÆÂÐÐÞÏ ¦ÓÏÑÎÂÇÄÂ [23, 24], ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ T1 ÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ
ÄÐÑÔËÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ kTS, Â ËÐÕÇÅÓÂÎ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÆÑÎÉÇÐ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô kP.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] ÍÑÓÓÇÎâÙËâ tP Ë zHal ÔÕÂÎÂ Ä
ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÇÔÑÏÞØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¦ÜÇ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ:
1) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ zHal Ä [22] ÃÓÂÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ z, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ; 2) ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË tP Ë z ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÓâÆÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ FnX, ÅÆÇ Fì×ÇÐËÎ, Xì ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÂÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ X�O �Z � 8� Ë Se �Z � 34�.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓâÆÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÇÐÊÑÎÂ ®ÂÍ-¬ÎáÓÑÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 1-ÃÓÑÏÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÔËÎßÐÑ
ÒÑÕÖÛÇÐÂ, Õ.Ç. ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 [25, 26].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6], ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ±ÓËÐÅÔÅÇÌÏÑÏ Ë
£ÂÄËÎÑÄÞÏ [10], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ tP ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ, àÑÊËÐÂ (ÕÇÕÓÂÃÓÑÏ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇËÐÂ) Ë àÓËÕÓÑÊËÐÂ (ÕÇÕÓÂÌÑÆ×ÎÖÑÓÇÔÙÇËÐÂ) ÒÓË 93¬
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 5 Ô, 10 ÏÔ Ë 1 ÏÔ.

£ÂÉÐÞÏ àÕÂÒÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ âÄËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ¦ÓÏÑÎÂÇÄÂ Ë ³ÄËÕÂÛÇÄÂ
[27]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÊÏÇÓËÎË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÞØÑÆÞ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË �jF� Ë ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË �jP� ÓâÆÂ 1-ÊÂÏÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ F-, Cl-, Br-, I-ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ, Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá jF ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. µÔÕÂ-

ÐÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÕÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
S1 ***>T1 �kST� Ô ÓÑÔÕÑÏ ZHal. °ÙÇÐÍÂ kST ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË kTS � 0. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ kST ÓÂÔÕÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ 1=tP, ì ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÖÒÇÐË FÿClÿBrÿI
ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=tP ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ, Â kST ì
Ä 35 ë 70 ÓÂÊ.

£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ, ÐÂÚËÐÂâ Ô [23], ¦ÓÏÑÎÂÇÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ
³ÄÇÛÐËÍÑÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË [15], ÚÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
jF � jT � 1, Ñ ÚÇÏ ÖÉÇÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ. ¤ÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÄØÑÆËÎË Ä ÚËÔÎÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, Ë
ÆÎâ ÐËØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ kP Ë kTS,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [24] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ jP ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [23], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÆÂÐÐÞØ [27] Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
jF ÆÎâ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ÔÎÖÉËÄÛÇÅÑ àÕÂÎÑÐÑÏ: Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß jF � 0;53 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [25, 26], Â Ä [23] ÆÎâ
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ jF � 0;29. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
kCl
P : kBr

P : k I
P ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 :12;3 :176,

Â kCl
TS : kBr

TS : k I
TS ì 1 :15;9 :148. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÒËÐ-

ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË zHal (ÄÊâÕÞÇ ËÊ [22]) ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ
z 2Cl : z

2
Br : z 2I � 1 :17;6 :73;9. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ

ÌÑÆÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÑÉËÆÂÎÑÔß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÊÆÇÔß ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÑÅÑ âÆÓÂ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÂ ÌÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

£ 1952 Å. ¬ÂÛÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÐÇÛÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ [28]. ±ÓË ÔÎËÄÂÐËË ÆÄÖØ ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (1-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ÌÑÆËÔÕÑÅÑ àÕËÎÂ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÂÔß ÉÇÎÕÂâ ÑÍÓÂÔÍÂ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ 1-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÂ
Ä ÍÂÐÂÎÇ T1  S0.

£ÐÇÛÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ
âÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÎËÔß ®ÂÍ-¤ÎËÐÐÑÏ Ë ÔÑÂÄ-
ÕÑÓÂÏË ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÕÂÍ Ë ÒÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [29 ë
33]. µÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÇÓÏËÐÞ "ÄÐÇÛ-
ÐËÌ" Ë "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ" à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (external and
internal heavy-atom effect), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÐÂÏË.
£ÐÇÛÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [1]. ©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [29, 31, 33] ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÆÄÂ à××ÇÍÕÂ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ë ÄÐÇÛÐËÌ, ÄÊÂËÏÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ.

3.2. ±ÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ
¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÅÂÎÑÅÇÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ T1 ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ÇÅÑ
1-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ [24]

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ kP, cÿ1 kTS, cÿ1

¯Â×ÕÂÎËÐ
1-×ÕÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐ
1-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐ
1-ÃÓÑÏÐÂ×ÕÂÎËÐ
1-ÌÑÆÐÂ×ÕÂÎËÐ

1;6� 10ÿ2

3;6� 10ÿ2

5;7� 10ÿ1

7;0
1;0� 102

4;2� 10ÿ1

6;3� 10ÿ1

2;7 �

4;3� 10

4;0� 102

* £ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÆÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1,7 Ôÿ1, ÐÑ àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÒÇÚÂÕÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ kP � kTS ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ tP ÒÑ [22, 27].
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ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ¿Îß-³ÂÇÆÑÏ Ë
±ÂÄÎÑÒÖÎÑÔÑÏ [34, 35]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß 1- Ë 2-ÏÑÐÑ-
ÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ (Cl, Br, I) Ë ÆÄÂ ÆËÃÓÑÏÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ: 1,4- Ë
2,3-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÔ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ I Ë II:
I ì àÕÑ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ;
II ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎÑÔ,
ÐÂÚËÐÂáÜÂâÔâ Ô ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÑÕ
0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂ � 250 ÔÏÿ1,
Ë ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÐÆÖ-
ÙËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇ ÃÞÎÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ¿Îß-³ÂÇÆÂ [19] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÏ
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä [19] ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÓÂÐÇÇ °ÎÃÓÇÍÕÑÏ [36] ÆÎâ ÄËÃÓÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÏ ÕÓË ÕËÒÂ ÄËÃÓÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: ÔÒËÐ-ÄËÃÓÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ HSO ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ âÆÇÓ) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÐÂÊÑÄÇÏ
àÕÑ ÕËÒÑÏ 1) Ë ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâT1 Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Si
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Sj (ÕËÒ 2) ËÎËTj (ÕËÒ 3) 1. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

H � H 0
0 �H 0

SO �
X
a

�
qH0

qQa

�
0

Qa �
X
a

�
qHSO

qQa

�
0

Qa ; �15�

ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "0" Ä ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËá âÆÇÓ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÙÇÐÇÐÞ Ë ÚÂÔÕÐÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "0"), Ë
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÒÑ 3Nÿ 6 ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

°ÒÇÓÂÕÑÓ HSO ÔÏÇÛËÄÂÇÕ S- Ë ´-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, ÑÒÇÓÂÕÑÓ

P
a�qHSO=qQa�Qa ÆÂÇÕ ÄËÃÓÑÐÐÞÇ

ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÂ 1, ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ HSO Ë
P

a�qH0=qQa�Qa

ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÂ ÄËÃÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÕËÒÑÄ 2 Ë 3
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ËÊÃÓÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
1,4- Ë 2,3-ÆËÃÓÑÏÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í ÕÑÚÇÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË C2v, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓÇÕËÍÑ-ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÒÑÆØÑÆ. ´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ
Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÄËÆÇ
­¬¡°. °ÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÊâÕ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄËÆÇ (ÑÒÖÜÇÐ
ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ "à××" ÒÓË Zm):

HSO � a 2
X
m

X
i

Zm

r 3im
�LiSi� : �16�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÆËÃÓÑÏ-
ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÃÑÓ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ØÑÕâ Ë ÑÃÞÚÇÐ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË C2v (ÑÔß C2 ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÔß Z ), ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ pz ÆÎâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ®°

Ä ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ©ÆÇÔß "ÄÑÔßÏÇÓÍË" p-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ px.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä [19]
ÂÐÂÎËÊÂ. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ: 1) Í ÔÑÔÕÑâÐËá T1

ÒÓËÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ �s; p��-ÕËÒÂ (ËÎË
�p;s��-ÕËÒÂ) ÔËÏÏÇÕÓËË B1, ÚÕÑ ÆÂÇÕ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ;
2) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ ÕËÒÖ 1
ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Ë ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒÑÄ 2 Ë 3 ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Í ÕËÒÖ ÔËÏÏÇÕÓËË A2, ÐÇÂÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä HSO

ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔØÇÏÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 6 (ÒÓÑÒËÔÐÞÇ ÃÖÍÄÞ B ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÕÓÑÚÐÂâ a ì ÔËÏÏÇÕÓËá
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ).

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÖÃÔÒÇÍÕÓÂ II Ö 1,4-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÃÇËØ ÒÎÑ-
ÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Y Ë Z Ö 2,3-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÃÇÊ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, �s;s�� ËÎË �p; p��, ÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕÔâ Ô T1-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, ÆÂÄÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ T1 ! S0. £ÇÓÑâÕÐÑ ÄÔÇ ÉÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ �s;s��-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ s-®°, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÔÄâÊâØ ³ ëBr.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÄâÊË:
1B2�s;s�� ...Lz ...> 3B1�s; p�� ... a2 ...> 3B2�p; p�� �17�

(ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá Ä ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ, ÕËÒ 3) Ë

1B2�s;s�� ... a2 ...> 1B1�s; p�� ...Lz ...> 3B2�p; p�� �18�

1 £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S0 Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË Ti, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ àÕËÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÍÂÍ Ë
Ä ÓÂÃÑÕÇ [19].
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²ËÔ. 6.³ØÇÏÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÔÏÇÛËÄÂáÜËØÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ 1,4-ÆËÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
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(ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÔÄâÊßá Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÏ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇ, ÕËÒ 2).

¥Îâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ

1B2�s;s��jHSOj 3B1�s; p��

�
: �19�

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÂÍÑÅÑÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓ HSO ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ, ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ Í ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ

hs�jH 0SOjp�i ; �20�
ÅÆÇ

H 0SO � a 2
X Zm

r 3im
�Lxm � Lym � Lzm� : �21�

¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß p� Ä ÄËÆÇ ­¬¡°:

p� � N1

��
apx�C1� � . . .� apx�C4�

�� b
�
px�Hal1� � px�Hal2�

�	
;

�22�

Â ÑÓÃËÕÂÎß s4, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ, ÆÑÎÉÐÂ ËÅÓÂÕß
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÄâÊË, Ä ÄËÆÇ

s4 � N2

�
k1py�Hal1� � l1�sp 2�C1

� l1�sp 2�C4
� k1py�Hal2�

�
; �23�

ÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (20) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ
ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ (Ô ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË), ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ:

2N1N2k1b

�
pxBr1

����ZBr

r 3Br1
�LxBr1 � LyBr1 � LzBr1�

���� pyBr1� �24�

(ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÌ) Ë

2N1N2k1a

�
pxC1

����ZBr

r 3Br1
�LxBr1 � LyBr1 � LzBr1�

���� pyBr1� �25�
(ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÌ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÔÄâÊË. ±ÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÃÑÎßÛÇ, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ b
ÏÂÎÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÓÑÎË àÕËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÐâÕËË ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÒÓÇÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �p; p��-ÕËÒÂ ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÔËÎÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÕËÒÂ
h pxBrjH 0SOj pxBri Ë h pxBrjH 0SOj pxCi ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÑÔß X Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß Ä àÕÑÌ
ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ ³ Ë ¯) ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÓÂÐÇÇ
®ÂÍ-¬ÎáÓÑÏ [20].

3.3. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÊÖÎÇÐÂ
±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË "ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ" S2 ! S0-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÊÖÎÇÐÂ. ¡ÊÖÎÇÐ, ËÊÑÏÇÓ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ
(ÓËÔ. 7), ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÐÇÂÎßÕÇÓÐÂÐÕÐÞÏ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂÏ. ¦ÅÑ ÑÃÞÚÐÂâ S1 ! S0-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÕÖÛÇÐÂ ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÇ ÇÜÇ ÆËÔÍÖ-
ÕËÓÖáÕÔâ, ÐÑ ÊÂÕÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÍÂÐÂÎÇ S2 ! S0

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂ Ä ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ
¬ÂÛÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ
ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕ-
ÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [37 ë 39] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÊÖÎÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ Cl, Br ËÎË I ÕÖÛËÕ S2 ! S0-
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá. £ ÓÂÃÑÕÇ [40], ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛÇÌ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÃÑÕÞ [39], ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ S2 ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÂÊÖÎÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÇÅÍËÇ ÂÕÑÏÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ F),
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ S2ÿS1 ÒÑ "ÊÂÍÑÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÜÇÎË", Õ.Ç. ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÆÂÇÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÍÑÐÄÇÓÔËâ S2 ***> S1. £ÞÚÎÇÐËÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÎâ Cl- Ë
Br-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÂÄÕÑÓÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÑÙÇÐËÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË S2 ***>Ti

Ë ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ

P
z 2.

3.4. ¶ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ
£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ¤ÖÆÏÂÐÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [41, 42] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [42] ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎËÔß 3-ØÎÑÓ-, 9-ÃÓÑÏ- Ë 4-ÃÓÑÏ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕ-
ÐÞÇ ÑÔË Ë ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÔÖÃÔÒÇÍÕÓÂ: I ì
0ÿ0-ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÄËÃÓÑÐÐÞÏË ÒÑÄÕÑÓÇÐËâÏË, ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ë II ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá X-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ ÔÖÃÔÒÇÍÕÓ II ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÖÔËÎÇÐËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÑÕ 3-ØÎÑÓ- Í 9-ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÏÖ). ¡ÄÕÑÓÞ
ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ �s;s��, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÄâÊË CëHal.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ C2v ËÎË D2h, ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ 0 Ë 90�, ÒÓËÚÇÏ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ
ÒÑ ÑÔË X ËÎË Z, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.
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²ËÔ. 7. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÊÖÎÇÐÂ Ë ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
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²ËÔ. 8. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ ÑÔË Ë ÐÖÏÇÓÂÙËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.
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¥Îâ 4-ÃÓÑÏ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô Z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ ®ËÎÎÇÓÂ, ®ËÍÂ Ë ³ÕÓËÍÎÇÓÂ [43] ÆÎâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÐÑ- Ë ÆËÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÇÐÂÐÕ-
ÓÇÐÂ Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐÑÄ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ T1 ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË 1=tP Ë z 2 Ë ÄÞâÔÐÇÐËâ
ÄÎËâÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ËÏÇÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎËÕß 1=tP ÐÂ kP Ë kTS, ÐÑ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ
ÑÃÇ àÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ z 2

(ÄÞÛÇ ÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ lg �1=tP� Ë lg �z 2� ÆÂáÕ ÒÓâÏÞÇ
ÎËÐËË. £ÒÓÑÚÇÏ, ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓËÔÖÐÍÂ Ä
[43] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÇ ÐÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Õ.Ç. ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß 1=tP Ë z 2 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÆÎâ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÔÎÂÃÂâ, Â ÆÎâ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ ÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÂ.
1=tP ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ 9, Â ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ³ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ "ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ" ÑÓÃËÕÂÎâÏ (ÄÇÓØÐÇÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ®° ì £©®° Ë
ÐËÉÐÇÌ ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ ®° ì ¯£®°), ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß
ÐÂÌÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËá Ô ÒÓËÄÑÆËÏÞÏË Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË cm àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
·áÍÍÇÎâ ÆÎâ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ
(ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÓÂÎÂÔß ÔÖÏÏÂ ÏÑÆÖÎÇÌ cWZMO

m Ë cHBMO
m ).

¥Îâ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
(àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÛÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 1), Â ÆÎâ
×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ
à××ÇÍÕÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÎË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ.
¥Îâ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
T1, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑ-¿±² Ä ÓÂÃÑÕÇ [44].
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÕÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑ-¿±² [45] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖØÖÆÛÇÐËá
ÔÑÅÎÂÔËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØáÍÍÇÎÇÄÔÍËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË (ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË 2 ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂâ).

¥Îâ ÆËÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ 2,7-ÆËÃÓÑÏ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÑÕÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÕ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËË àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÏÑÎÇÍÖÎ [46 ë 48]. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ
ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë ÖÚÂÔÕËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä à××ÇÍÕÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ
ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÚÂÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÄÞÄÑÆ
ÓÂÃÑÕÞ [42] Ñ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ 4-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ.

3.5. ¤ÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÞ: ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÐÂ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ¶ÎÂÕÛÇÓ Ë
¶ÓËÆÓËØ [49] ÒÓËÏÇÐËÎË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ ÏÇÕÑÆ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-

ÄÑÎÐÂÏË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ª®©¶), ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1, ì ki � k i

P � k i
TS, ÅÆÇ

i � x; y; z (ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ
àÕËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ (ÔËÏÏÇÕÓËâ C2v, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5).

²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (°¥®²). ®ÇÕÑÆ ª®©¶ ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÊÏÇ-
ÓËÕß ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ k i

P.
°ÃÝÇÍÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÆËØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÞ:

1,4-; 1,5-; 2,3- Ë 2,6. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÎâ ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÞØ ÏÂÕÓËÙ. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÑÎÖÚËÎËÔß ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË (ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ), ÑÆÐÂÍÑ ÂÐÂÎËÊ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÑÒÞÕÍË ÄÞÆÇÎËÕß ÔÖÃÔÒÇÍÕÓÞ I Ë II, ÍÂÍ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ¿Îß-³ÂÇÆÂ [19], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÇÕÔâ.
±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ª®©¶ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä
ÑÃÎÂÔÕË 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÍÑÎÑ 100 ÔÏÿ1.

ªÊ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËËC2v ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Tx

ÔÑÔÕÑâÐËâ T1 ÔËÏÏÇÕÓËË B2 ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕßÔâ Ô ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÞÏË �p; p��-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË A1, ÒÑÆÖÓÑ-
ÄÇÐß Tz ì Ô �s; p��-, �p;s��-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔËÏÏÇÕÓËË B1,
Â ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß Ty ì Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË A2, ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, Õ.Ç. ÐÇ ÏÑÅÖÜËÏË ÆÂÕß ÄÍÎÂÆÂ Ä
k
y
P .
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕÞ [49] ÏÑÉÐÑ ÔÖÏÏËÓÑ-

ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
1) ÕËÒ ÊÂÏÇÜÇÐËâ (1,4,5 ì a, 2,3,6 ì b) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ

ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ T1 ÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ, ÚÇÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎ;

2) ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ kP � kTS (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
1=tP ÒÓË 77 ¬) Ö a-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ 45% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
b-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚËÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÑÐÑØÎÑÓ-
ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ;

3) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË kx Ë kx
P ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÔÕÂÎß-

ÐÞØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ �p; p��-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ;

kz

ky

kx

Tz

Ty

Tx

2
E

D
ÿ
E

D
�
E

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1 ÒÑ [49].
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4) ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ kz ÐÂËÃÑÎßÛËÇ Ö a-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ky ì Ö b-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ;

5) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐ k i
P ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÆËÐÂ-

ÍÑÄÑ Ö ÄÔÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ;
6) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË C2v

ÒÇÓÇØÑÆÂ Ty ! S0 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ÆËÔÕÑÓÔËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÆØÑÆ °ÎÃÓÇÍÕÂ, Â ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÒÇÓÂÕÑÓ
�qHSO=qQ�Q (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÒËÐ-ÄËÃÓÑÐÐÂâ ÔÄâÊß) Ä
ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÍÓÑÏÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ­¬¡° ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂÐËÇ ¡° ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÐÇÒÎÑÔÍËØ "ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËØ" ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâØ.

°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÄÕÑÓÞ [49] ÃÇÓÖÕ Ä
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÍÂ
(®ÇÕÙ) [50]. £ ÓÂÃÑÕÇ [50], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÐÑÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ, ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ 0 ë 0-ÒÑÎÑÔÞ
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËá 1 (ËÐÂÚÇ ì a) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ F-, Cl-, Br-,
I-ÐÂ×ÕÂÎËÐ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ö I-ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ z 2Hal, Â ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ì ÃÑÎÇÇ
ÓÇÊÍÑ. ¦ÜÇ ÔËÎßÐÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ 2(ËÎË b)-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÓâÆÖ. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ (ÃÇÊ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ), ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ G! La, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÆÎâ 2-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ G! Lb. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇâÔÐÑÔÕË Ä
àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÎÖÚÛÇ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
ÆËÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Ô ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑ b-ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ.
¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑ Ö b-ÏÑÐÑÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ
à××ÇÍÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÎÂÃÇÇ.

¡ÄÕÑÓÞ [50] ÑÃÝâÔÐâáÕ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ Ä 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ à××ÇÍÕÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÇÓÙÃÇÓÅ-
ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÐÖÎÇÄÞØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥Îâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÖÓÑÄÐâ T1 ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÒÑ ÑÔË t ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ T t

1 ! S0 ÑÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ´ÇÌÎÑÓÂ ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:
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ÅÆÇ a � �x; y; z�, Qp, Qp 0 ì ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ (perturbing)
ÍÑÎÇÃÂÐËâ.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÐÇÒÎÑÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
T1 ! S0 ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÄËÃÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÞÛÇ
(ÔÖÃÔÒÇÍÕÓ II), ÚÇÏÖ Ä (26) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÚÎÇÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÓË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ à××ÇÍÕÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-

ÓÂÔÕÂÐËá ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËÏ s- Ë
p-ÑÓÃËÕÂÎË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÊÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë
ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ �p; p��-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË
à××ÇÍÕÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆÑÏ ÚÎÇ-
ÐÑÄ 2-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä (26), ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕËÒÂ�
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ �p; p��-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÒÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÆÂÇÕ ÚÎÇÐÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏÔâ Ä ÕÇÑÓËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÐÇ âÄÎâáÜËÇÔâ ÏÂÎÞÏË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÓÃËÕÂÎâÏ ÆÂÇÕ ÚÎÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÑÆÐÑÙÇÐÕ-
ÓÑÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ë ÏÐÑÉËÕÇÎË�
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ÅÆÇ zìÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑ ÑÔË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, j ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË (pì2pz, s ì
2s ÆÎâ ³ Ë 1s ÆÎâ ¯), ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÂÏ ³ Ë
¯ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

£ÂÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÄÍÎÂÆ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
­¬¡° ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÎâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÒÎÑÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Qp ÏÑÅÖÕ
ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆ T1 ! S0 ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÖÔËÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ.

£ÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (27) Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÑÎß ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÄÞÄÑÆÂØ
ÓÂÃÑÕÞ [49]. ¡ÄÕÑÓÞ [50] ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ Br- Ë
I-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá 0ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ T1 ! S0, Ë ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË àÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [51], ÅÆÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ 1,4-ÆËØÎÑÓ-, 2,7-ÆËÃÓÑÏ- Ë
2,7-ÆËÌÑÆÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 0 ë 0-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇ-
ÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ö ÃÓÑÏÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ö ÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá
ÒÓËÚËÐÖ ì ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÑÃÝÇÏÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ).

¡ÄÕÑÓÂÏË [52] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ T1-ÖÓÑÄÐâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÍÂÐÂÎÇ T1  S0
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1,4-ÆËØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÒÓË 4,2 ¬. ¯ÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ (263 ÔÏÿ1) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË ÍÂÍ
ÑÕ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÑÎÐÑÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÔÍÇÎÇÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ àÕÖ
ÚÂÔÕÑÕÖ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 327 ÔÏÿ1 Ë
ÑÕÐÑÔâ ËØ Í ÐÇÒÎÑÔÍÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá gC³l, ÂÄÕÑÓÞ ËÐÕÇÓ-
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ÒÓÇÕËÓÖáÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË T1 ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄËÃÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1,
3�p; p��, Ô 3�p;s��-ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÔÄâÊâØ C ëCl. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÒÎÑÔÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÓÂÊÄËÕÞÇ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËË. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË T1 ÐÇÒÎÑÔÍÂâ. ¢ÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÒÎÑÔÍËÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ dCCl-ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ.

3.6. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ
Ë ØËÐÑÎËÐÂ: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
£ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÒÑÎßÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [53 ë 55] (¯ÂÌÃÂÓÂ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË), ÄÍÎáÚÂâ [54] ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÔÕÂ ·ÑØÛÕÓÂÔÔÇÓÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËâ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ Ë ÇÅÑ ÂÊÂ-ÂÐÂ-
ÎÑÅÂ ØËÐÑÎËÐÂ (ÓËÔ. 10). ¡ÐÂÎËÊ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÄÞÒÑÎÐâÄÛËØÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ kTS.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓË 77 ¬, Â ÕÂÍÉÇ [54] Ä ÔÏÇÔâØ ³2¯5°¯ Ë
H2SO4 (D2SO4). ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ
Ë ÆÖÓÑÎÂ (ÔÏ. [49]), ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ, Õ.Ç. ÑÐË
ÃÎËÉÇ Í ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÎËÐÂ Ë ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÔØÑÆÐÞ. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (ÅÂÎÑÅÇÐÂ) ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ 0 ë 0-
ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÖÛËÓâáÕÔâ. ±Ñ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ jF, jP Ë tP (tP ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 77 ë 150 ¬) ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ kP Ë kTS Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË jF � jT � 1. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐ kP Ë kTS ÆÎâ ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ Ë ØÎÑÓØËÐÑÎËÐÑÄ
[53] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. £ÇÎËÚËÐÂ kTS ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ kP, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
tP. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË tP ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÏÇ-
ÔÕËÕÇÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ kTS, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÇÐß T1.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ [56]

kTS �
X
k

jCk
TSj2

ok

2�h
exp

�
ÿ
X
j

Xj

�
�

�
�1
ÿ1

dt exp

�
ÿi DEÿ �hok

�h
t�
X
j

Xj exp �iojt�
�
; �28�

ÅÆÇ DE � ET ì àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1; oj ì ÚÂÔÕÑÕÞ
ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ j; Xj ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓÇØÑÆT1 ***> S0;ok ì

ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÐËÏÂÎÑÔß Xk � 0.

£ËÃÓÑÐÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ck
T1S0

ËÏÇáÕ ÄËÆ

Ck
T1S0
�
X
m

���� hFT1
jHSOjFmi

UT1
�Q� ÿUm�Q� J

k
mS0
�

� Jk
T1m

hFmjHSOjFS0i
Um�Q� ÿUS0�Q�

���� ; �29�

ÅÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,

Jk
mS0
� �h�Mk�ÿ1=2

�
Fm�q;Q�

���� i q
qQk

����FS0�q;Q�
�
: �30�

©ÆÇÔß HSO ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, Â UT1

�Q� ÿUm�Q� ËUm�Q� ÿUS0�Q�ìÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏHSO.

¥Îâ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÏÇáÕ-
Ôâ ÆÄÂ ÕËÒÂ "ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËØ", Õ.Ç. ËÐÆÖÙËÓÖáÜËØ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÐÇÒÎÑÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ: C ëCl
(ÑÆÐÑ Ö ÏÑÐÑØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ) Ë ³ë¯ (ÔÚËÕÂÎËÔß ÎÑ-
ÍÂÎßÐÞÏË, ËØ ÚËÔÎÑ d2 ("ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ") ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ³¯-
ÅÓÖÒÒ). ±ÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ n1 � 250 ÔÏÿ1; n2 � 800 ÔÏÿ1. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ

kTS �
��C �1�TS

��2
2�h

F1 �
d2
��C �2�TS

��2
2�h

F2 � BF2 ; �31�

ÅÆÇ

B �
��C �1�TS

��2a� d2
��C �2�TS

��2
2�h

; a � F1

F2
:

°ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ F1=F2, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ �a � 0;15�. ¶ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ F1 Ë F2 ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ä [53] ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÂÍÙÇÒÕËÓÖáÜËØ" ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÃÓÂÎËÔß ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ³ë¯ (3065 ÔÏÿ1) Ë ÆÄÂ
ÔÍÇÎÇÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ì Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË 1470 ÔÏÿ1 (ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ) Ë 500 ÔÏÿ1).

¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÑ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË (ÊÐÂÚÇÐËâ kTS Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ F2) ÆÎâ ØÎÑÓØËÐÑÎËÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÆÄÇ ÒÓâÏÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ a- Ë b-ÊÂÏÇÜÇÐËá (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ 2- Ë 8-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏ ØÎÑÓÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ). ¿ÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË kTS ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ
×ÂÍÕÑÓÑÄ F2 ÒÖÕÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÆÎËÐ ÓÂÊÐÞØ ÔÄâÊÇÌ CëH ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ
ØÎÑÓØËÐÑÎËÐÑÄ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÓâÏÖá, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜÖá ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Ë ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÒÓâÏÖá ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
1-ØÎÑÓ- Ë 2-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß,
ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ kTS ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ 1-ØÎÑÓ- Í 2-ØÎÑÓÐÂ×-
ÕÂÎËÐÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ (ÄËÃÓÑÐÐÞÏ) ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, Â ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ. °Ã àÕÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÅÑÄÑÓâÕ

N

1

2

3

45

6

7

8

²ËÔ. 10. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ØËÐÑÎËÐÂ Ë ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

3 µ¶¯, Õ. 175, å 3
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ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [49] ì ÊÐÂÚÇÐËâ kz Ë ky, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ Ö a- Ë b-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [54] àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ´ÑÕ ÉÇ ÒÑÆØÑÆ, ÚÕÑ Ë Ä
[53], ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÎâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÐÑØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ Ë ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÆËØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ [43, 49] Ë ÕÇÕÓÂØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎË-
ÐÑÄ [57]. ®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐÂ ì ÄÏÇÔÕÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ 800 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜËØ ³¯-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÊâÕÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
930 ÔÏÿ1.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ (31) ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

B � b 2
CHdH � b 2

CCladCl : �32�

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ CëCl ÍÂÍ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÅÑ �b 2

CCl�
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ a-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ Ë ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÎâ b-ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [54] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ØÎÑÓØË-
ÐÑÎËÐÞ, ÚÕÑ Ë Ä [53], ÐÑ Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ ì ÔÏÇÔâØ
³2¯5°¯ Ë H2SO4 (D2SO4). ´ÑÚÍË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆ
ÐÇÒÎÑØÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÞÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ kTS Ë F930.

¥ÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÅÓÖÒÒÇ N�ÿH:
ClQH� ! ClQD�. ¥ÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÎËÐÇ-
ÐËá tP Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá kTS (ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ kP ÒÓË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËË ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ). ³ÕÇÒÇÐß àÕÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ØÎÑÓØËÐÑÎËÐÂ. ¥Îâ b-ÊÂ-
ÏÇÜÇÐÐÞØ kTS ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 1,1 ÓÂÊÂ, Â ÆÎâ a-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÇÇ:
kTS ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 1,6 ÓÂÊÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [54] ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË NH-ÅÓÖÒÒÞ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ NëH ì àÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕË-
ÓÖáÜËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (31) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä

B � b 2
NHn� b 2

CHdH � b 2
CCladCl ; �33�

ÅÆÇ n � F�NÿH�=F930, a � F250=F930.
¥ÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ Ë ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ

×ÂÍÕÑÓ F�NÿH�, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ b 2
NH. £ÇÎËÚËÐÂ

F930, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ (Ä 1,1 ÓÂÊÂ). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ b-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ,
ÍÑÅÆÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ b 2

CCl, ÄÎËâÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ kTS ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
F930 . £ ÔÎÖÚÂÇ a-ÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÓÑÎß ÄÇÎËÚËÐÞ
b 2
NH, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÓÑÏÑÕËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇ×ÑÓ-

ÏÂÙËÑÐÐÞØ NH-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÙÇÐÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ b 2

NH ÆÎâ
QH�, 4-ClQH�, 5-ClQH� Ë 8-ClQH�: 0,15; 0,4; 0,3 Ë 1,1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ b 2

NH, Ë ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÐ ÃÎËÉÇ Í NH-
ÅÓÖÒÒÇ.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕ [53, 54] ÂÄÕÑÓÞ [55] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ ÓâÆ ÃÓÑÏØËÐÑÎËÐÑÄ, Â ÆÎâ ØÎÑÓØËÐÑÎËÐÑÄ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ INDO/S
Ô ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß kBr
TS ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Br ÂÐÂÎÑÅËÚ-

ÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ kCl
TS. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ kBr

TS Ë kCl
TS Ô

ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÐÂ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍ-

ÕÑÓ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐ b 2
Br Ë b 2

Cl, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÇÒÎÑØÑ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÂÍÎÑÐ àÕÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
z 2Br=z

2
Cl, Ë ÑÐÂ ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ 0 ì ÒÓË ÏÂÎÞØ kTS

ÆÇÌÔÕÄËÇ Br ÔÎÂÃÇÇ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ kTS ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓË ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË kTS ÄÇÎË-
ÚËÐÇ z 2 .

2. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÒÎÑØÂâ, ÕÑÉÇ ÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÄÇÎËÚËÐ kBr

TS Ë kBr
P , ÚÕÑ ÑÉËÆÂÎÑÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË

ÔØÑÆÔÕÄÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (31) Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÄËÃÓÑÐÐÞØ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

3. ²ÂÔÚÇÕÞÏÑÎÇÍÖÎ ØÎÑÓØËÐÑÎËÐÑÄÏÇÕÑÆÑÏ INDO/S,
ÐÇÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ S1 Ë T1,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÇÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÕËÒÂ �p;s ��, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÅÑ Sx. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Sx
ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (£±©). ¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ X:

X �
���� hT1jHSOjSxi
1ES x

ÿ 3ET1

����2 ; �34�

ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÂÏ kTS, ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ kTS (Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ) Ë X ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÎË ÐÂ ÒÓâ-
ÏÖá. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß �p;s ��-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ
£±© ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ØÎÑÓÂ (ÄÞØÑÆÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐËÊÍËÇ). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÐÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÄÞÄÑÆÑÄ ÐÇ ÔÆÇÎÂÐÑ.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË 3-ÏÇÕËÎ- Ë 3-ÃÓÑÏØËÐÑÎËÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÃÓÑÏ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ tP Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕÔâ ÄËÃÓÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ 3�p; p��, 3�n; p��, 1�p; p�� Ë 1�n; p��, Â à××ÇÍÕ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ.

3.7. ¤ÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØËÐÑÍÔÂÎËÐÂ
¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÎßÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [59] ÄÞÒÑÎÐËÎÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ ØÎÑÓ- Ë ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÍÔÂÎËÐÂ Ô ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 5 Ë 6 (ÓËÔ. 11).
²ÂÐÇÇ 2,3-ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ØËÐÑÍÔÂÎËÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60 ë 62].

±ÑÎÖÚÇÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËØ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ. °ÒÓÇÆÇ-

N

N

1

2

3

4
5

6

7

8

²ËÔ. 11.¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ØËÐÑÍÔÂÎËÐÂ.
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ÎÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÒÎÑÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÔÖÃÔÒÇÍÕÓ II (ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ¿Îß-³ÂÇÆÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ Ö 6-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ. ¬ÑÎÇÃÂÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÑÍÑÎÑ 250 ÔÏÿ1 ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ ÊÂ [63] ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÍÇÎÇÕÐÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ ÔÄâÊË CëHal. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ö ÓÂÊÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÄÂÓËÂÙËâÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÑÎÇÃÂÐËÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÄÞÛÇ
500 ÔÏÿ1 ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ô A2-ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÇÏ ØËÐÑÍÔÂÎËÐÂ ÑÍÑÎÑ 450 ÔÏÿ1, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÂ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ë ÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ Ö ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

£ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÏÇÕÑÆÑÏ INDO/S. ¬ÂÍ Ë Ä [55], ÄÞâÄÎÇÐÞ ÐËÊÍÑÎÇ-
ÉÂÜËÇ 1�p;s ��-ÖÓÑÄÐË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÂÄÕÑÓÑÄ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÓÂÊÎËÚËâØ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË 5- Ë
6-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ØËÐÑÍÔÂÎËÐÂ ËÅÓÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ T1

3�p; p�� ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑ-
ÐÑÄÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÕÂÍ Ë ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏ Ë ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏË ÖÓÑÄÐâÏË.

3.8. ¿××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ö ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ×ÑÕÑ×ËÊËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ à××ÇÍÕÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ë ÄÞâÄÎÇÐÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ØÎÑÓ-
Ë ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ¹ÇÓÍÂ-
ÔÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [64 ë 66]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔËÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ö 9-ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ
(jF � 0;02 ÒÓÑÕËÄ jF � 0;22 Ö ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÓËÔ. 12) ÑÔÎÂÃ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Br Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÑÇ ÏÇÊÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 10 �jF � 0;09�.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 9,10-ÆËØÎÑÓÂÐÕÓÂÙÇÐÑÏ
�jF � 0;48� à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ. ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ 10 ÏÑÎÇÍÖÎÞ 9-ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ
ÂÎÍËÎßÐÑÌ ËÎË ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ (jF � 0;16 Ö 9-ÃÓÑÏ-10-×ÇÐËÎÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ). £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË S1-ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ S1 ***>T2, Â ÒÇÓÇØÑÆ S1 ***>T1 ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ;
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ T2 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÏÇÜÇÐËá Ë ÇÅÑ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ "ÄÞÍÎáÚÂÇÕ" ÍÂÐÂÎ S1 ***>T2 (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 9-ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë
9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÐÍÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ

ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ lwozb . ¥Îâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jF�lwozb� ÒÑÎÖÚË-
ÎÂÔß ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÄÃÎËÊË 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÄÞÛÇ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ �nwozb� ÆÎâ 9-ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ jF � const, Â ÆÎâ
9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ jF ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆ ÆÎâ 9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕ-
ÓÂÙÇÐÂjF � 0;72, Â ÆÎâ 9-ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂjF � 2;4� 10ÿ3,
Õ.Ç. ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÚÕË ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ
ÍÑÐÄÇÓÔËË ì ÒÓâÏÑÅÑ S1 ***>T1 Ë ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ
(mediated) S1 ***>T2 ***>T1 (ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕ Tx, Â ÇÅÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÄËÃÓÑÐÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË ì T k

x ), ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÎÑà××ÇÍÕËÄÇÐ. ´ÂÍÂâ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 60-Ø ÅÑÆÑÄ
(ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ [67]).

¥ÂÐÐÞÇ [67] ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
T2 ì ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
S1 � 202 ÔÏÿ1. £ ÔÎÖÚÂÇ 9-ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÖÓÑÄÇÐß T2

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ S1, ÚÕÑ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ä [67] ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ë
ÄÐÇÛÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ Ô Ar Ë Xe ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ-d10,
9,10-ÆËØÎÑÓ- Ë 9-ÙËÂÐÂÐÕÓÂÙÇÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jF�lwozb� ÃÞÎÂ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [68] ÆÎâ 9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ 1-ÌÑÆÐÂ×ÕÂÎËÐÂ) ÍÂÍ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ 2. ±ÂÆÇÐËÇ jF Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ lwozb Ä ÑÃÎÂÔÕË 320 ë
280 ÐÏ (ÄÞÛÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ)
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË S2 ***>Ti, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÒÑ ÔÄâÊË C ëBr.
¥Îâ 1-ÌÑÆÐÂ×ÕÂÎËÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËâ ÒÑ ÔÄâÊË C ë I.

¥Îâ 9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÌ ËÎË ÅÇÍÔÂÐÑÄÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÌÑÆËÔÕÑÅÑ àÕËÎÂ
ËÎË ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË [69, 70]. £ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ jF Ë tF,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í S1, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ T2. °ÔÎÂÃÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ S1 ***>T2 ***>T1 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ S1 ! T1 ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÚÕÑ Ë ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá.

£ ÓÂÃÑÕÇ âÒÑÐÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [72] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kST Ö 9-ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë 9,10-ÆË-
ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 77 ë 296 ¬. £ÇÎËÚËÐÂ kST
ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

kST � AST exp

�
ÿDE

kT

�
: �35�

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DE ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 300 ÔÏÿ1

ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] ÒÑ Ti ! T1-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¡ÄÕÑÓÞ
[72] ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ (ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ 0 ë 0-ÒÑÎÑÔ),
ÐÑ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÖÛÂÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß Tq Ë ÖÓÑÄÇÐß Ti, Ô
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²ËÔ. 12. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

2 ²ÂÃÑÕÞ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ Ë ÇÅÑ ËÏâ Ä [68] ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ, ÐÑ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß ÊÂÍÑÐÂ £ÂÄËÎÑÄÂ
ÆÎâ ÛÇÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
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ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÊÐÞÇ, Õ.Ç. ÒÑÔÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ S1 ***>Tq ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÃÓÑÔ ÐÂ ÖÓÑ-
ÄÇÐß Ti, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [74, 75] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÖá
ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÐÄÇÓÔËá Ti ***>T2 ***> S1, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÖá ÒÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË S0 ! S1 ***>T1 (ÎÂÏÒÂ-ÄÔÒÞÛÍÂ)
Ë T1 ! Ti (ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ). ®ÇÕÑÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÕÑÌ ÉÇ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÂÄÕÑÓÑÄ [76]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÇÎËÚËÐÇ

P
z 2

ÆÎâ 9-ÏÇÕËÎÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, 9,10-ÆËØÎÑÓÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë 9,10-
ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ 3.

¥ÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ âÒÑÐÔÍËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÌ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ 9-ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ë 9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ [77]. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆ [78] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ´ ë´-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l �
� 347;2 ÐÏ). °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ´ ë´-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË 90 ¬,
ÍÑÅÆÂ ÐÇÒÓâÏÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ kST
ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä 3-ÏÇÕËÎÒÇÐÕÂÐÇ (MP) Ë ÔÏÇÔË ¿±¡
(¦²¡). ¥Îâ 9-ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ kST � 1;2� 107 cÿ1 (MP) Ë
1;7� 107 cÿ1 (EPA), ÆÎâ 9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ kST �
�1;9�107 cÿ1 Ä ÑÃÑËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (kDBA

F � 6;7�107 Ôÿ1).
¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË 9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂ-
ÙÇÐÂ ÒÓË 90 ¬ ÓÂÄÇÐ 0,78, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [67]. ¥Îâ 9-ÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
jF � 0;8, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ jF � 10ÿ3. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ö àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÕÖÛÂÜËÌ
ÖÓÑÄÇÐß T2 (ÆÎâ ÑÃÜÐÑÔÕË ì Tx) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÉÇ
ÖÓÑÄÐâ S1.

£ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÅÂÎÑÅÇÐÂÐÕÓÂÙÇÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
±ÂÄÎÑÄËÚÇÏ [79 ë 81]. ¥Îâ 9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [79, 80], ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kST
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂÏË

kST � k 0
ST � A1 exp

�
ÿDE1

kT

�
� A2 exp

�
ÿDE2

kT

�
: �36�

±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ k 0
ST, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ, ÍÂÍ ÖÉÇ

ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓâÏÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÍÑÐÄÇÓÔËË S1 ***>T1, ÏÂÎÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÂ A1 ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ A2, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ DE1 � 1600 ÔÏÿ1, Â
DE2 � 275 ÔÏÿ1. £ÞÔÑÍËÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ S1�1B2u�***>T3�3B3u�, Â ÐËÊÍËÌ ì Ô
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÏ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÇÓÇØÑÆÑÏ S1�1B2u�***>T2�3B1g�. ©ÂÒÓÇÕ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÐÇÒÎÑÔÍÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (gCCBr),
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 202 ÔÏÿ1, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [67]. ²ÂÊ-
ÐÑÔÕß 275 ë 202 ÔÏÿ1 ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÏÂÕÓËÙÞ.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ö 9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ
jF � 0;08, tF � 1;6 ÐÔ. ©ÂÏÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÂÕÑÏÂÏË
ÌÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá tF Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá
jF, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔËÎßÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
à××ÇÍÕÑÏ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ: jF � 0;0018, tF � 0;2 ÐÔ [81].

°ÕÏÇÚÇÐÂ ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß jF ÑÕ lwozb (ÕÖÛÇÐËÇ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ lwozb ) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. £ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ 9-ÌÑÆÂÐÕÓÂÙÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[82] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË Ö 2- Ë 9-ÌÑÆÂÐÕÓÂÙÇÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËËTn Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÂ
ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ A� Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÌÑÆÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË Ä [81]
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
9,10-ÆËÃÓÑÏÂÐÕÓÂÙÇÐÂ, ÕÑ ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇìÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂØ 9,10-ÆËÌÑÆÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ô °2.

·ÑÕâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÄÐÇÛÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ
ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÓÂÃÑÕÂ [83], ÒÓËÏÞÍÂáÜÂâ ÒÑ ÕÇÏÂÕËÍÇ Í
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂÏ. £ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Xe ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 9-ÙËÂÐÂÐÕÓÂÙÇÐÂ ÕÖÛËÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í 15 ¬ ÕÖÛÇ-
ÐËÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÒÞÕÑÄ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ
9-ÙËÂÐÂÐÕÓÂÙÇÐÂ Ä ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÖÛÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÔÇÎÇÐËÇÏ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÖÓÑÄÐâ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 Ô nkol � 376 ÔÏÿ1.
±ÓË 15 ¬ àÕÑÕ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË S1.

3.9. ¥ÓÖÅËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ (ÓËÔ. 13), ÅÆÇ
×ÑÕÑ×ËÊËÍÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ n-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑ-
ÏÑÄ O ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÔÏ. [84] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). £
ÓÂÃÑÕÇ [84] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ËÎË
ÃÓÑÏÂ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÐÕÓÂØËÐÑÐÂ ÔÎÂÃÑ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá (77 ¬), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ Í ÕËÒÖ 3�n; p�� ! S0 (ÔÎÂÃÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ �n; p��-×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá ËÊÄÇÔÕÐÑ
ÆÂÄÐÑ). £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ Ä ÔÎÖÚÂÇ a-ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÑÆÐËÏ ËÎË ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ØÎÑÓÂ ËÎË ÃÓÑÏÂ
(ÄÍÎáÚÂâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÇ, ØÎÑÓ ë ÃÓÑÏ), ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ÕÖÛËÕÔâ (jF Ë tF ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ), Â
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË O Ë Hal. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì ÄÇÎË-
ÚËÐÞ kP Ë kTS ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ

P
z 2 ÒÑ ÂÕÑÏÂÏH, C, O,

3 ¯Ç ÖÍÂÊÂÐÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ, Â ÆÎâ ÏÇÕËÎÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ì ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÏÇÕËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ.
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Cl Ë Br. ¬ ÄÞÄÑÆÂÏ ÂÄÕÑÓÑÄ [84] ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ O Ë Hal.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÐÖÕÓËÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÙËÍÎ ÅÇÕÇÓÑÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¸ÂÐÆÇÓÂ [85, 86].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÃÇÐÊÑ- Ë ÆËÃÇÐÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÓÂÐÂ, ÕËÑ×ÇÐÂ, ÔÇÎÇÐÑ-
×ÇÐÂ Ë ÕÇÎÎÖÓÑ×ÇÐÂ [85] (ÓËÔ. 14), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
ÆËÃÇÐÊÑÒÇÓËÎÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ ÕËÒÂ
×ÖÓÂÐÂ, ÕËÑ×ÇÐÂ Ë ÔÇÎÇÐÑ×ÇÐÂ [86]. £ ÓâÆÖ Oë S ë Se ëTe
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ
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ÅÆÇ ck ì ØáÍÍÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £©®° ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÍÂÓÃÑÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÕËÓÑÎ, ÆË×ÇÐËÎ, ÆËÃÇÐ-
ÊÑÒÇÓËÎÇÐ) ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ k, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÕâÉÇÎÞÌ ÅÇÕÇÓÑÂÕÑÏ (ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÄÂ).

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (37) ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ 4, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ lg kP, lgK, ÅÆÇ K �Pi c

2
i , ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÖÍÎÂÆÞ-

ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓâÏÖá Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ 45�, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ ÆÎâ
ÃÇÐÊÑ-, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆËÃÇÐÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ì ÐÂ ÑÆÐÖ
ÒÓâÏÖá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ, ÐÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÕÂÍÂâ
ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÎâ kTS. ¦ÜÇ ØÖÉÇ (Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ) ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ kP Ë kTS. ´Ñ, ÚÕÑ ÕÑÚÍË
Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÓâ-
ÏÖá, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ B ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, Õ.Ç., ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ×ÑÓÏÖÎÂ (37)
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË kP ÄÇÎËÚËÐÇ z 2 ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÂ.

¥Îâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÃÇÐÊÑÒÇÓËÎÇÐÂ [86] ÖÍÂÊÂÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÉÇ ÎËÐÇÌÐÂ, ÐÑ ÒÓâÏÂâ ÔÆÄËÐÖÕÂ ÄÄÇÓØ,

Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÂ B ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ kTS ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ T1.

£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ô
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ¤ÂÎÎËÄÂÐÑÏ [87] ÆÎâ 1-ÅÂÎÑÅÇÐ×ÇÐËÎÐÂ×ÕÂ-
ÎËÐÑÄ. ¢ÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÆÐÑ ÒÂÓÂ-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ (ØÎÑÓ)
Ë ÕÓË ÑÓÕÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ (ØÎÑÓ, ÃÓÑÏ, ÌÑÆ). £ÄÇÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÇÐËÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÔÑÍÓÂÜÇÐËá tT ÐÂ � 40%, Õ.Ç. Í ÔÎÂÃÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Õâ-
ÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑ-ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ tT Ë ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ
(ÅËÒÔÑØÓÑÏÐÑ). ¡ÄÕÑÓ ÑÃÝâÔÐâÇÕ àÕÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË à×-
×ÇÍÕÂÏË, Õ.Ç., ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ×ÇÐËÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ Ë
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÇÅÑ Ô ÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÞÏ. ©ÂÏÇÐÂ
ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ ÂÕÑÏÂÏË ÃÓÑÏÂ Ë ÌÑÆÂ ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÐÑ ÑÐ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ö ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ 1-ÅÂÎÑÅÇÐÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄ Ä 25 ÓÂÊ, ÔÖÆâ ÒÑ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËá tT. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ö
ÌÑÆÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÄÐÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ×ÕÂÎËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ×ÇÐËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ.

©ÆÇÔß ÖÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÐÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÖÚÍÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÎâ ØÇÎÂÕÑÄ ÇÄÓÑÒËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑ-
ÔÂÏË S1  S0 Ë S2  S0 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÎËÅÂÐÆ ÂÕÑÏÑÄ Br Ë I; àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÒÓËÒËÔÂÐ ÖÔËÎÇÐËá ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ti  S0 ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ [88, 89].

4. £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ

4.1. ° ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÒËÅÏÇÐÕÑÄ
ªÐÕÇÓÇÔÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÒËÅÏÇÐÕÑÄì ÒÑÓ×ËÓË-
ÐÑÄ, ØÎÑÓËÐÑÄ, ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄ Ë ÆÓ. £ ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎßÐÑÏ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÇ ÕâÉÇÎÞÌ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ë Ä ÙÇÐÕÓÇ
(ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ), Ë ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË. ¬ÎÂÔÔ ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎÑÄ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ
ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ Ë, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÉÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 15).

1 2 3 4

O S Se Te

O S Se Te

5 6 7 8

²ËÔ. 14. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÇÐÊÑ- Ë ÆËÃÇÐÊÑÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÖÓÂÐÂ (1,5);
ÕËÑ×ÇÐÂ (2,6); ÔÇÎÇÐÑ×ÇÐÂ (3,7) Ë ÕÇÎÎÖÓÑ×ÇÐÂ (4,8) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

4 ³ÔÞÎÍÂ ÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [1], ÐÑ ÕÂÏ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ
(ÕâÉÇÎÑÏ) ÂÕÑÏÇ, ËÏÇÇÕ ËÐÑÌ ÄËÆ
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ c ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÂÏÑÏÖ ÕâÉÇÎÑÏÖ ÂÕÑÏÖ K, r Ë s ì
ÐÑÏÇÓÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ®°, m Ë n ì ÐÑÏÇÓÂ ¡°, Sp ì "ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ"
(perturbing) ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ Ä [1] ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ­¬¡° ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.

I

N1

2

3
4

5
6

7

8

9

10

11

12

13
14

15
16

17

18

19

20

HN

NH

N

II

N

N

N

N

M

III

N

HN

NH

N

H H

H

H

²ËÔ. 15. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÕÓÂÒËÓÓÑÎÑÄ. I ì ÒÑÓ×ËÐ, II ì
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÐ, III ì ØÎÑÓËÐ (ÆËÅËÆÓÑÒÑÓ×ËÐ). ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÓ×ËÓËÐÞ Ë ØÎÑÓËÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ I Ë III ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËâØ 2;3; . . . ; 17;18 ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë
5,10,15,20 ÏÇÕËÐÑÄÞØ ÏÑÔÕËÍÑÄ (ÏÇÊÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ).
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¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑØÎÑÓËÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎ b,
ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô 1947 Å. [90, 91], ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÇÍÍÇÓÂ Ë
¬ÂÛÂ 1955 ÅÑÆÂ [92] ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÓÑÎß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÍ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ ×ÂÍ-
ÕÑÓÂ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¢ÇÍÍÇÓ Ë ¡ÎÎËÔÑÐ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ [93 ë 95] (ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÆËÏÇÕËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ ÏÇÊÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ IX). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ö ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË d-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ: tT ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ Z ÏÇÕÂÎÎÂ, jF ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, jP ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÄÞØÑÆÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÙËÐÍÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÂ ÔÎÑÉÐÇÇ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÕ. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ Ö ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd Ë
Pt ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ jP ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Pd- Ë Pt-àÕËÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ I
ÓÂÄÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,5 Ë 0,9 [96]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì Ö
Zn-àÕËÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ jP � 0;07 [97].

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÃÜËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ
×ÑÕÑ×ËÊËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [98 ë 100]. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÆÄÂ ÏÑÏÇÐÕÂ.

1. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô
ÎÇÅÍËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (Mg, Al) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß Ä
1974 Å. [101, 102]. ²ÂÐÇÇ, Ä 1973 Å., ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË 0 ë 0-ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ a Ë ×ÇÑ×ËÕËÐÑÄ 5

a Ë b (ÆÎâ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ b ÆÂÐÐÞÇ [91] ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ì ÄÏÇÔÕÑ 860 ë 890 ÐÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ 920 ë 930 ÐÏ) [103,
104]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÑÊÉÇ Ñ ÒÑÎÐÞØ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ØÎÑÓÑ×ËÎÎÑÄ, ×ÇÑ×ËÕËÐÑÄ Ë ËØ
ÃÎËÊÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [105].

2. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¤ÖÓËÐÑÄËÚÂ, ±ÂÙÍÑ, ³ÑÎÑÄßÇÄÂ ËºÍËÓÏÂÐÂ [106],
ÅÆÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Zn- Ë Cu-ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÃÎËÊÍÖá Í 1=7, Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ lwozb . ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÎÑÔÍËÌ. ¥Îâ Mg-ÒÑÓ×ËÐÂ Ë Mg-ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ-
×ËÐÂ (Mg´¶±) ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÒÎÑÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË [107]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ Zn-ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË C2v, ÐÂÒÓËÏÇÓ Zn-ØÎÑÓË-
ÐÑÄ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË P 00

P ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÿ1=3 Ë
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ [108], ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ
ÆÎâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÐÍÑ-
ÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËË D4h

�P 00
P � 1=7�, ÕÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÏÏÇÕÓËË C2v �P 00

P � ÿ1=3�
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ T1-ÔÑÔÕÑâÐËâ 3�p; p�� Ô ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞÏË 1�p; p��-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÚÕÑ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÕ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÎÑÔÍËØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ). ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß d-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ Zn, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑ-

ÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá (Ñ ÓÑÎË àÍÔÕÓÂÎË-
ÅÂÐÆÑÄ ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏËÊÎÑÉÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÄÎËâÐËá ÐÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ.

4.2. ¶ÑÕÑ×ËÊËÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇÐ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
4.2.1. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂ×Ç-
ÐËÎÒÑÓ×ËÐÂ Ë ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎØÎÑÓËÐÂ Ë ËØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [109, 110] ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐÑÄ Í ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÊÑ-
ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎÒÑÓ×ËÐÂ (H2´¶±) Ë ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÖ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. ¿ÕÑ ÒÑÎÑÉËÎÑ ÐÂÚÂÎÑ ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÚËÐÂâ ÔÑ [109, 110].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [109, 110] ËÊÖÚÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ H2´¶± Ë ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Mg Ë Zn, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
×ÇÐËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ¢ÖÆÇÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß
ÐÂÊÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑ ÕËÒÖ ¯2´¶±-(n-Cl)4.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË
ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÏ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÕ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐÖÕÓË-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÕÖÛÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß kP ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ZHal ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ³ÆÇÎÂÐÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá T1 ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ kP ÑÃÖÔ-
ÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¡ÄÕÑÓÞ [111] ÓÂÔÛËÓËÎË ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÆÑÃÂÄËÄ ÏÇÊÑ-ÕÇÕÓÂ×ÇÐËÎØÎÑÓËÐ (H2´¶·) Ë ÇÅÑ ÒÂÓÂ-
ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ (Cl, Br, I), Ë ËÊÖÚËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ,
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÔ×Ñ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ë ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ H2´¶±
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ:
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÄËÃÓÑÐÐÂâ
ÒÑÎÑÔÂ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í 0 ë 0-ÒÑÎÑÔÇ. ¥Îâ
ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ H2´¶· ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
0 ë 0-ÒÑÎÑÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (S1-ÖÓÑÄÇÐß) Ë
×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË (T1-ÖÓÑÄÇÐß) ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
Ë H2´¶±, Ë H2´¶· ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ, Ë S ëT-ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÖÔËÎÇÐËÇ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÃÓÑÏ- Ë ÌÑÆÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÖMg´¶± Ë Zn´¶±, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [109, 110].

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ jF ÆÎâ
H2´¶± Ë H2´¶· Ë ËØ ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÂÆÂÇÕ
(ÖH2´¶±-(n-I)4 ÒÑÚÕË Ä 30 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔH2´¶±Ë Ö
H2´¶·-(n-I)4 Ä 16 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô H2´¶·), Â jP

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (Ö H2´¶±-(n-I)4 Ä 16 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô

5 ·ÎÑÓÑ×ËÎÎÞ a, b Ë ÆÓ. âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÌ-ØÎÑÓËÐÂÏË ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÇÊÏÇÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÊÞÄÂáÕ-
Ôâ ×ÇÑ×ËÕËÐÂÏË.
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H2´¶± Ë Ö H2´¶·-(n-I)4 Ä 64 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
H2´¶·). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ jF Ä ÓâÆÖ H2´¶± Ë ÇÅÑ
ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ËØjP, Â Ä ÓâÆÖH2´¶·Ë ÇÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØì
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË �tF� ÆÎâ H2´¶±
Ë H2´¶· Ë ËØ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÓÑÔÕÂ ZHal ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá jF, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË kF ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ H2´¶· Ä [112].

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕË kST Ë kP (ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß
jF � jT � 1, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ ÆÎâ ¯2´¶± Ë ÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä [109, 110]) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ
×ÇÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (Ö ¯2´¶±-(n-I)4 kST Ä 32 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ Ö ¯2´¶±, Â Ö ¯2´¶·-(n-I)4 Ä 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
¯2´¶·). £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ kP ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄËÃÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¯2´¶± [110].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ
ÐÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ¯2´¶± Ë ¯2´¶· [113].
±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÔ×Ñ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÂâ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÎÑÔÍËØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ¯2´¶± ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÑÄ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÖÔËÎËÄÂÇÕ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË D2h Y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖáX-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ. ¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ
¯2´¶· ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËË C2v

X-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ¯2´¶±Ë
¯2´¶· [111] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒËÓÓÑÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. µ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ¯2´¶·
ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ kST Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÇÇ ì ÐÂ 1=tP, Â ÄÎËâÐËÇ ÐÂ kP ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ö ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
¯2´¶· kP ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÏÖ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÆÐÂÍÑ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ S1  S0,
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÑÌ ÑÃÞÚÐÑ Q1�0; 0�, Ö ØÎÑÓËÐÑÄ ÃÑÎßÛÇ, Â
ÒÓËÏÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ S1�1Q1� Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ T1 ! S0, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ S1 Ë T1 Ö ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
¯2´¶· ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ¯2´¶±. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÄÂ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎßÙÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ¯2´¶·, ÔÑÔÇÆÐËÇ Ô ÅËÆÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒËÓÓÑÎßÐÞÏ
ÍÑÎßÙÑÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ.

4.2.2. £ÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÂÕÑÏÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ë ÏÇÕÂÎÎÂ.­áÏËÐÇÔÙÇÐ-

ÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë ÙËÐÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÊÑ-
ÕÇÕÓÂÂÓËÎÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä
ÒÂÓÂ-, ÏÇÕÂ- Ë ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ×ÇÐËÎÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¬ÖËÏÃË Ë ­ÑÐÅÑ [114]. ´ÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ö ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ) ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ S1 ***>Tn. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË 0 ë 0-ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Zn-ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ÒÓË ÑÓÕÑ-ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐËË, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ô ÒËÓÓÑÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ £©®° a1u ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. ¥Îâ Zn´¶±-(o-Cl)4 ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞÏ Zn´¶± Ë ÆÂÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ (Ä ÒÓËÏÇÚÂÐËË ì ÒÑ ËÆÇÇ
ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂ ÔÕÂÕßË ®. ¤ÑÖÕÇÓÏÂÐÂ), ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÕÑÏÂÏ ØÎÑÓÂ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ.
°ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ Ë ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÂÓÂ-, ÏÇÕÂ-, ÑÓÕÑ-ØÎÑÓ- Ë ÑÓÕÑ-ÃÓÑÏÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞØ ¯2´¶±, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô Zn, Pd Ë In
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115]. ±ÓÑÔÎÇÉÇÐÑ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÊ S1 Ë T1 ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÓÕÑ-ÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ
�p; p��-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ T1 ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕâÉÇ-
ÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
¯2´¶± Ë ¯2´¶±-(o-Cl)4 Ô In(OH). ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
ÄÑÊÅÑÓÂÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ Ö ËÐÆËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (jF ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä 5 ÓÂÊ), ÚÇÏ Ö ÙËÐÍÑÄÞØ. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÓÂÊÎËÚËË
ÊÐÂÍÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÂÕÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÕÑÏÂÏ ØÎÑÓÂ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÑÔ×Ñ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ¯2´¶± Ë ÇÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ.

£ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÃÑÕÞ [115] ÂÄÕÑÓÞ [112] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÙËÐÍÑÄÞÇ Ë ËÐÆËÇÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
¯2´¶·, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÒËÓÓÑÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ
S1 ! S0 ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ
ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ØÎÑÓÂ Ä ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ, ÕÂÍ Ë
ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÙÇÐÕÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ Zn´¶· Í Zn´¶·-(n-Cl)4 ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä 1,3 ÓÂÊÂ, Â
ÒÇÓÇØÑÆ Í Zn´¶·-(o-Cl)4, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ jF

ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ In(OH)´¶· Í In(OH)´¶·-
(o-Cl)4 ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ jF, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ì
Ä 1,4 ÓÂÊÂ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ jF ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ kF
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËâÏË Ä ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËË
kST. £ÇÎËÚËÐÂ kST ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ØÎÑÓÂ Ä ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ Ë ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Zn´¶· Í
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Zn´¶·-(o-Cl)4 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 2 ÓÂÊÂ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ Zn ÐÂ In
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß kST ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â ÑÓÕÑ-
ØÎÑÓÊÂÏÇÜÇÐËÇ Ä ËÐÆËÇÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ kST Ä
1,4 ÓÂÊÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [112] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [115].
±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [115] ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÙËÐÍÑÄÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ Í ËÐÆËÇÄÑÏÖ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ, ÚÕÑ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÇÅÑ ËÔÕËÐÐÑÔÕË. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÞ [112] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Zn´¶·-(o-Cl)4 ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ,
ÄÐÑÔËÏÞØ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÂÕÑÏÂÏË ØÎÑÓÂ, ÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ, ÚÇÏ Ö ËÐÆËÇÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
¯2´¶· ÑÕ ¯2´¶± ÐÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, Â ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÛß,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯2´¶·-(o-Cl)4 ÄÍÎÂÆ ÂÕÑÏÑÄ Cl Ä ÄÇÎËÚËÐÖ
kST ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ¯2´¶±-(o-Cl)4. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ¯2´¶· ÆÂÇÕ ÐÑÄÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÏÇÐËÄÛËØÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâØ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÂÓÂ-ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ¯2´¶± Ô Zn, In Ë Pd ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÓÕÑ-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ¯2´¶±, ÐÑ Ë ÆÎâ
ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ [116]. £ÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Br Ä
ÙËÐÍÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ¯2´¶± ÖÏÇÐßÛÂÇÕ jF ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â
Ö ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÏ ÂÕÑÏÑÏ ËÐÆËâ ì ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß ÄÆÄÑÇ, ÒÓËÚÇÏ jF Ö In(OH)´¶±-(n-Br)4 ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö Zn´¶±-(n-Br)4. µ ÐÇÊÂÏÇÜÇÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
jF ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä 4,4 ÓÂÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ Zn Í In. £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÏ ×ÂÍ-
ÕÑÓÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÓÑÔÕ jF ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÓÑÏÂ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔËÐÅÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ T2, ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÑÔËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÖá ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËá; ÄÞØÑÆ ËÊ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ" àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆËÇÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÂÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÇ ÒÓÑØÑÆËÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÔ×Ñ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ÏÂÎÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÒÓË ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (Ö ËÐÆËÇ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ). £ÇÎËÚËÐÂ kP Ö In(OH)´¶± ÏÂÎÂ, Â
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ ÑÐÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ;
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ kP ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ. µ Pd´¶± ÄÇÎËÚËÐÂ kP ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÕÑÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ Ö ÙËÐÍÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ kP ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÃÓÑÏËÓÑÄÂÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ 0 ë 1 ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ kP Ö Zn´¶±-(n-Br)4 Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ö In(OH)´¶±-(n-Br)4. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÎËâÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÃÓÑÏÂ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÙËÐÍÂ, Õ.Ç. Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

£ÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ Ä ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÂ T1 ! S0 ÃÞÎ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓâÏÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÑ [118] ÆÎâ ØÎÑÓ-
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆËÃÇÐÊÑ-ÒÂÓÂ-ÆËÑÍÔËÐÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ

ÆÎâ Y-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ HSO (ÑÔß Y ì ÄÆÑÎß
ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË ÏÑÎÇÍÖÎÞ) ÄÍÎÂÆÞ ÂÕÑÏÑÄ ØÎÑÓÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÂÊÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ a Ë b. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÑÎßÛÇ Ö b-ÕÇÕÓÂØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ, ÚÇÏ Ö ab-ÕÇÕÓÂØÎÑÓÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÍÕÂØÎÑÓÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉËÎÂ ÔÇÓËá ÓâÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÂÓÂ-ÆËÑÍÔËÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ (ÑÒÂÔÐÞØ àÍÑÕÑÍÔËÍÂÐÕÑÄ) [119 ë 123]. ®Þ ÄÍÎáÚËÎË
ÇÇ ÄÔÇ ÉÇ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ, Â ÐÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÑÐÂ ÒÇÓÇÍÎË-
ÍÂÇÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÒÑÎÖÚÇÐ ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. £ ÓÂÔÚÇÕÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1 Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÔËÐÅÎÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÐÑ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ S0 Ô ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÑÎßÛÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÑ ÕËÒÖ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ËÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐâÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [43] (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐËâ
ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ ×ÇÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ¯2´¶±,
ÐÂ ÕÖÛÇÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [124]. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÂÓÂ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÇÐËÎÂ, ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÐÕÇÓÍÑÐÄÇÓÔËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÇÐËÎÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÕÖÛÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ �k�, ÚÕÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËË ×ÇÐËÎÑÄ, Ô p-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Ä ÑÓÕÑ-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÇÐËÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÂÆÇÐËá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÕÖÛÇÐËâ k. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Í ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍËÔÎÇÐËâ,
Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ k ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ
ÐÑÏÇÓÖ ÅÂÎÑÅÇÐÂ (ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), ÔÍÑÎßÍÑ Í ÒÑÎÑÉÇÐËá àÕÑÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä
×ÇÐËÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ.

4.3. ¿××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ö ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
Ô ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑ ÒËÓÓÑÎßÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ
£ ÓÂÃÑÕÇ [125] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÆÇÌÕÇÓÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ IX
Ë ËØ ÙËÐÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÞ Í ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ (Ä 3,8-ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÓÓÑÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÒÑ ÔÕÂÓÑÌ ÐÑÏÇÐÍÎÂÕÖÓÇ ì àÕÑ 2,4-ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ).

±ÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Í ÒËÓÓÑÎßÐÞÏ
ÍÑÎßÙÂÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ (Ä ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂ), ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
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¯2´¶±, Ë ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÑÓÕÑ-ÅÂÎÑÅÇÐÊÂÏÇÜÇÐËâ
Ä ¯2´¶±. ¥Îâ ÙËÐÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄËÃÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË � 150 Ë
� 700 ÔÏÿ1. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË kP ÑÃÝâÔÐÇÐÑ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ¯2´¶±, à××ÇÍÕÂÏË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÃÓÑÏÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÍÕÂàÕËÎÒÑÓ-
×ËÐÂ (¯2°¿±) ì 2-ÃÓÑÏ-3,7,8,12,13,17,18-ÅÇÒÕÂàÕËÎÒÑÓ-
×ËÐÂ (¯2-I) Ë 2,12-ÆËÃÓÑÏ-3,7,8,13,17,18-ÅÇÍÔÂàÕËÎÒÑÓ-
×ËÐÂ (¯2-II), ì Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ ÃÓÑÏÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä b-ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÒËÓÓÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÓ×ËÓËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ [126], ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ Ä
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ: ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÓÑÏÂ
ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ S1 Ë T1, ÒÂÆÂÇÕ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË; ÒÓËÚÇÏ
ÄÎËâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ¯2-I ÐÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË kTS Ë kST ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÓÑÏÂ Ö ¯2´¶±-(n-Br)4. £ÞØÑÆ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ¯2°¿±
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÑÍÓÂ-
ÜÇÐËá tT, Â ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ¯2-II ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [125] ÆÎâ 3,8-ÆËÃÓÑÏÆÇÌÕÇÓÑÒÑÓ-
×ËÓËÐÂ IX. ¥Îâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ T1 ***> S0 Ë S1 ***>T1 Ä [126] ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÇÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÓÑÏÂ, ÚÕÑ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ (ÄÔÇ ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÊÐÂÍÑÏ).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¯2-I Ë ¯2-II ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [127] (ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). £
ÙÇÎÑÏ ÍÂÓÕËÐÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ, ÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [126], ÚÕÑ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä [127] ÊÐÂÚÇÐËâÏË jF Ë
jT ÆÎâ àÕÂÎÑÐÂ ì ¯2°¿±.

4.4. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÖ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ì ÂÙËÆÑÎËÅÂÐÆÑÄ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÑÕ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ (Ö ÒÂÓÂ-ÅÂÎÑ-
ÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ¯2´¶±), ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Í ÔÂÏÑÏÖ ÙÇÐÕÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÙËÆÑÎË-
ÅÂÐÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÆÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ à××ÇÍÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ àÕËÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ I ("àÕËÑ") Ô
ÂÎáÏËÐËÇÏ: AlCl-àÕËÑ, AlBr-àÕËÑ, AlI-àÕËÑ ÆÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ [128]. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß âÔÐÑ, ÑÛËÃÑÚÐÞÌ. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÑÛËÃÍË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
ÑÚËÔÕÍË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129]), ÚÕÑ ÒÓË ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ Al2O3

ÂÙËÆÑÎËÅÂÐÆÞ ÊÂÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÖÒÒÖ °¯. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Br- Ë I-ÂÙËÆÑÎËÅÂÐÆÞ ÑÔÑÃÑ ÎÂÃËÎßÐÞ (ÔÏ.
ÐËÉÇ).

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ
ÍÂÍ ÂÙËÆÑÎËÅÂÐÆÑÄ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¤ÑÖÕÇÓÏÂÐÑÏ, ºÄÂÓ-
ÙÇÏ, ³ÏËÕÑÏ Ë ¥ÑÎ×ËÐÑÏ [130] ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÓ×Ë-
ÓËÐÑÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË IV ÅÓÖÒÒÞ. ¥Îâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË 4 ÕÂÍËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÒÓËÔÑÇÆËÐâáÕ ÆÄÂ ÂÙËÆÑÎË-
ÅÂÐÆÂ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑÙËÍÎÂ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÕÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË [131]. £ ÓÂÃÑÕÇ [130] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ:
SiCl2-°¿±, GeCl2-°¿±, SnCl2-°¿±, SnF2-àÕËÑ,
SnCl2-àÕËÑ, SnBr2-àÕËÑ, SnI2-àÕËÑ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ SnCl2-´¶±. £ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ¯2°¿± Ë àÕËÑÒÑÓ×ËÓËÐÂ I
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä [130] ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕßá
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ SnCl2-°¿± Ë SnCl2-àÕËÑ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓ×ËÓËÐÂ, Â
ÄÔÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÆÄÖØ ÂÙËÆÑÎË-
ÅÂÐÆÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
Ñ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ÂÎáÏËÐËâ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [130] ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕß Br- Ë I-ÂÙËÆÑ-
ÎËÅÂÐÆÑÄ ì Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÒËÓÕÑÄÞÇ
ËÎË à×ËÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ, Â
ÒÓâÏÑÌ ÔËÐÕÇÊ ËÊ SnBr2 Ë SnI2 ÆÂÎ Sn(OH)2-ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
(ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ SnBr2-àÕËÑ Ë SnI2-àÕËÑ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÄÔÕÓâØËÄÂÐËÇÏ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Sn(OH)2-àÕËÑ
Ô 6M HBr ËÎË 6M HI ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÑÄÞÌ
ÔÎÑÌ ÑÕÆÇÎâÎË Ë ØÓÂÐËÎË ÐÂÆ ÃÇÊÄÑÆÐÞÏ Na2SO4).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ jF, jP,
jF=jP Ë tP � tT ÚÇÕÍÑ ÄÞâÄËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÆÄÖØ ÓâÆÂØ: SiCl2-°¿± �ZSi � 14�,
GeCl2-°¿± �ZGe � 32�, SnCl2-°¿± �ZSn � 50� (ÐÂÊÑÄÇÏ
àÕÑÕ ÓâÆ "ÓâÆ I") Ë SnF2-àÕËÑ �ZF � 9�, SnCl2-àÕËÑ
�ZCl � 17�, SnBr2-àÕËÑ �ZBr � 35�, SnI2-àÕËÑ �ZI � 53�
(ÓâÆ II). ªÊÏÇÐÇÐËâ Z Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÓâÆÂØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÄÐÑÔËÏÑÇ
ÂÙËÆÑÎËÅÂÐÆÑÏ, ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÐÑÔËÏÑÇ ÂÕÑÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ.

° ÄÎËâÐËË ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓâÆÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎ. 2. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÕËØ ÓâÆÂØ ÐÇÄÇÎËÍË: Ä ÓâÆÖ I
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ Q-ÒÑÎÑÔ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÆÎâ
SnCl2-°¿±, ÒÓËÚÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßQ�0; 0�-ÒÑÎÑÔÞ Ä àÕÑÏ
ÓâÆÖ ÖÃÞÄÂÇÕ; Ä ÓâÆÖ II Q-ÒÑÎÑÔÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
Â ÆÎâ B-ÒÑÎÑÔÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ³ÑÓÇ ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄËÆËÏÑÌ Ë µ¶-ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ) ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ZHal, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÕÞ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ, Õ.Ç. ÔËÎÂ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¶ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ô
àÎÇÏÇÐÕÂÏË IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË 77 ¬ [130]

¬ÑÏÒÎÇÍÔ jF � 102 jP � 102 jP=jF tP, ÏÔ

SiCl2-°¿±
GeCl2-°¿±
SnCl2-°¿±
SnF2-àÕËÑ
SnCl2-àÕËÑ
SnBr2-àÕËÑ
SnI2-àÕËÑ

20
7,4
0,7
0,9
0,7
0,3*

0,02*

1,8
4,2
6,8
3,8
6,8
3,5
0,4

0,1
0,6
9,7
4,3
9,7

11,3
15,8

95
42
30
50
28
6
1

* ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ 293 ¬.
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ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÔÏ. ÐÂ
ÓËÔ. 3Ã).

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 2 ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓâÆÖ I
ÄÇÎËÚËÐÂ jF ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ, ÚÇÏ tP, Â Ä ÓâÆÖ II
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ.
£ÇÎËÚËÐÂ jP Ä ÓâÆÖ I ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÐÑ ÐÇ ÓÇÊÍÑ, Â Ä ÓâÆÖ II
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ.

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä [130]
ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ·áÍÍÇÎâ (²®·). ªÊ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ [132]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÐËÉÐËØ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞØ �p; p��-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß
ÑÆÐÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ


ndxz
��zM�r�lMz ��ndyz� � zM

i
; �38�



npx
��zL�r�lLz ��npy� � zL

i
; �39�

ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐËÉÐÇÌ
ÄÂÍÂÐÕÐÑÌ p-ÑÓÃËÕÂÎË ÔËÏÏÇÕÓËË eg c dxz-, dyz-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÂÕÑÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë Ô px-, py-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÂ
ÎËÅÂÐÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ. £ ×ÑÓÏÖÎÂØ (38) Ë (39) zM�r�lMz ì ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, zL�r�lLz ì ÐÂ
ÂÕÑÏÇ ÎËÅÂÐÆÂ. ªÐÕÇÅÓÂÎ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ [130] ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ Z, Â ÏÞ, ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÖÕÂÐËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÂ, ÃÖÆÇÏ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß O, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

O � ÿc 2MzM ÿ 2c 2LzL ; �40�

ÅÆÇ cM Ë cL ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ eg-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ Ë
ÎËÅÂÐÆÇ. £ÇÎËÚËÐÞ zM Ë zL ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ cM Ë cL ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
²®·.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÑÕÑ×ËÊËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ O2:

kP � BPO2 ; kST � ASTO2 ; kTS � BTSO2 ;

ÅÆÇ AST, BP Ë BTS ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß kF ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Â
kS1S0 (ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ AF ) ì ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ).

±ÑÎÖÚËÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

jÿ1F ÿ 1 � kÿ1F �AF � O2AST� ; �41�
tÿ1P � O2�BP � BTS� ; �42�
jP

jF

� O2ASTBP

kF�BP � BTS� ; �43�

jP

jF

tP � ASTBP

kF�BP � BTS�2
: �44�

©ÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ [130] Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ¡¯ ¢³³² Ä
ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË [133 ë 135] Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ÑÕÑØË-
ÏËË [136, 137] ÆÎâ ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ

ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ jF � jT � 1, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÑÌ kS1S0
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÚÕÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ®. ¤ÑÖÕÇÓÏÂÐ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÎ àÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÄÑË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
jT ÏÇÕÑÆÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËË [138] (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ SnCl2-àÕËÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ jT � 0;57,
Õ.Ç. jF � jT � 0;6).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÒÑ (41) ë (44) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: 1) ÄÇÎËÚËÐÂ
�jP=jF�tP ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÑ ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÓÑÎß �s; p��- ËÎË �p;s ��-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ O; 2) Ä ÓâÆÖ SiCl2, GeCl2, SnCl2
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ O, ÚÕÑ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ; 3) ÆÎâ SnBr2 Ë SnI2, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ O.
±ÖÐÍÕÞ 2 Ë 3 ÒÓËÄÑÆâÕ ÂÄÕÑÓÑÄ [138] Í ÏâÅÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ, ÚÕÑ ²®· ÏÑÉÇÕ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÎËÅÂÐÆÂ; àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÃÞ,
ÐÂÄÇÓÐÑÇ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑ. ¥Îâ SnCl2,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎÂÆ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ 5%, Â ÇÔÎË
ÃÞ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÑÍÑÎÑ 50%, ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ O, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÓâÆÖ I: SiCl2, GeCl2, SnCl2 ÔÕÂÎÑ ÃÞ
ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [130].

4.5. ¤ÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ Zn-×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ
¢ÎËÊÍÑÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÓ×ËÓËÐÂÏ âÄÎâáÕÔâ ×ÕÂÎÑÙËÂ-
ÐËÐÞ ì ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË, ÐÂØÑÆâÜËÇ ÄÂÉÐÞÇ Ë
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ. ¤ÂÎÑÅÇÐ-
ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [139] ÒÑ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇÐ×ÕÂÎÑ-
ÙËÂÐËÐÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [139] ÆÎâ Zn-×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ (Zn¶Ù) Ë ÇÅÑ
ÕÇÕÓÂÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑ-
ÏÖ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊÑËÐÆÑÎßÐÑÏ ÍÑÎßÙÇ (ÓËÔ. 16)
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË
S1-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÔÔÑÙËÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÂÎÑÅÇÐÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ, ÊÆÇÔß ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ì Ô ÓÑÔÕÑÏ ZHal

ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÂÆÇÐËË jF Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËË tF.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ ÕâÉÇ-
ÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÖ Ö Zn¶Ù Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ¯2´¶±, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ä ÚÇÕÞÓÇØ

N

NN

N

N

N

N

N

Zn

RR

R R

²ËÔ. 16. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Zn-×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ Ë ÇÅÑ ÅÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
(R � H, Cl, Br, I).
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×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [139] ÄÇÎËÚËÐÞ DkHal

ST � kHal
ST ÿ kH

ST Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÓÏÖÎÞ

DkHal
ST �

1

tHF

�
jH
F

jHal
ÿ 1

�
: �45�

±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔØÑÆÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ËÔÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ tF ÐÇÒÑÕÖÛÇÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Zn´¶± [110] Ë ¯2´¶± [111] (ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÎË ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË kST,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕÓÇØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DkHal
ST Ö ÒÓÑËÊÄÑÆ-

ÐÞØ Zn¶Ù ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ
Zn´¶±, Â ÆÎâ Br Ë Iì ÕÂÍÉÇ Ë Ö ¯2´¶±. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ kH

ST, Õ.Ç. ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
×ÓÂÐÍ-ÍÑÐÆÑÐÑÄÔÍËÌ×ÂÍÕÑÓ (ÆÎâ ÙËÐÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ).
±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÄÇÎËÚËÐÞ rHal � DkHal

ST =kH
ST (ÆÎâ

Zn¶Ù) Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ rHal
1 ì ÆÎâ Zn´¶± Ë rHal

2 ì ÆÎâ
¯2´¶±. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r1=r Ë r2=r,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕÂÏË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐÑÄ Ö Zn´¶± ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ö Zn¶Ù,
ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ Br r1=r ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ I ÓÂÊÎËÚËÇ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ Cl ÏÇÐßÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ Í ÃÇÐÊÑÎßÐÞÏ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÏ ËÊÑËÐÆÑÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÒÎÑÔÍËÌ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÑÄÞÌ ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎ, ÔÎÂÃÇÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑ×ËÊËÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÇÏ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂ-ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÐÇÍÑÏ-
ÒÎÂÐÂÓÐÞØ Ô ÏÂÍÓÑÙËÍÎÑÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕß ÔÐËÏÂÇÕ ÐÇÔÕÓÑÅËÌ ÊÂÒÓÇÕ
ÐÂ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ S1- Ë T1-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕËÒÂ �p; p�� ÆÎâ
ÒÎÑÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ñ ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÕÑÐËÍÇ

ªÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÏ à××ÇÍÕÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ØÓÑÏÑ-
×ÑÓÑÄ Ë ÎáÏËÐÑ×ÑÓÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ Ë
ÔËÔÕÇÏÂØ.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [140] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ Ô ÕâÉÇÎÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (ËÐÆËÇÏ Ë
ÔÄËÐÙÑÏ) ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÐÂÔÞÜÂÇÏÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (reverse saturable absorption ì RSA). ¿××ÇÍÕ RSA
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
(ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ) ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÂØ Si  S1 Ë Ti  T1. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÅÎÂÊ Ë ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÑÕ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. µÔËÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÜËÕÞ. ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓËÏÇÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÆÂáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ RSA, ì Zn-
ÑÍÕÂÃÓÑÏ-´¶±, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÃÓÑÏÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÇÒÎÂÐÂÓÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑ-
ÙËÍÎÂ ÐÂ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÞ [141].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂØ Pd- Ë Pt-ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ÄÞØÑÆ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ kP ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô kTS ÒÓË
100%-ÐÑÏ ÊÂÔÇÎÇÐËË T1-ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [142] ÆÎâ Pd-ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ. ¿ÕÂ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÛÎÂ
ÓâÆ ÒÑÎÇÊÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂ ×ËÊËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Pt-°¿± Ä àÎÇÍÕÓÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË 75% àÐÇÓÅËË ÕÇÓâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ËÊÎÖÚÂáÕ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ØÑÓÑÛÑ
ÔÄÇÕâÜÇÅÑÔâ Pt-°¿±, ËÏÇáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÇÐß T1 ÐËÉÇ
´-ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÎÂÄÎËÄÂÐËá ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (Ä ÍÓÂÔÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ) [143, 144].

¶ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Pd- Ë Pt-ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÕÖÛËÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ (°2) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÆÖØÑÏ.
´ÖÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ
ÕÖÛÇÐËÇ ÆÎâ ÐÇÆÇÂàÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ), ÚÇÏ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ °2. ªÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË, ÕÂÍ Ë ÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tP � tT.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ¯2´¶± Ô ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÇÐËÎßÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË ì
ÕÇÕÓÂÍËÔ-(ÒÇÐÕÂ×ÕÑÓ×ÇÐËÎ)ÒÑÓ×ËÐÂ (¯2´¶¶±) Ë ÇÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ËØ ÄÞÔÑÍÂâ ×ÑÕÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕß. ¯Â àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ °2 [145] Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÍÓÂÔÍÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Í ÆÂÄÎÇÐËá ÄÑÊÆÖØÂ (pressure

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÎËâÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ (Hal) ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË S1 ***>T1 �kST� Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Zn¶Ù, Zn´¶± Ë
¯2´¶±

Hal Zn¶Ù [139] Zn´¶± [110] H2´¶± [111]

DkST � 10ÿ7, cÿ1 r DkST � 10ÿ7, cÿ1 r1 r1=r DkST � 10ÿ7, cÿ1 r2 r2=r

H
Cl
Br
I

(11,6)
2,2
19
54

ì
0,2
1,6
4,6

(44)
30,4
339
774

ì
0,7
7,7
17,6

ì
3,5
4,8
3,8

(7)
2,7
53
238

ì
0,4
7,6

34,0

ì
2,0
4,7
7,4

±ÓËÏÇÚÂÐËâ. 1. r � DkHal
ST =kH

ST ÆÎâ Zn¶Ù, r1 ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ Zn´¶±, r2 ì ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ¯2´¶± (ÑÒÖÜÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ËÐÆÇÍÔ Hal ÒÓË r, r1, r2).
2. ¥Îâ ¯ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ kH

ST (ÄÊâÕÞ Ä ÔÍÑÃÍË). 3. ¥Îâ Zn¶Ù kH
ST ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [135].
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sensitive paint ì PSP). ¿ÕÂ ÍÓÂÔÍÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÍÓÞÎÑ ÔÂÏÑÎÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÕÇÏ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÂàÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÇ. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Pt´¶¶± Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÆÖØÂ (ÔÏ.
[146] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). £ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ
ÒËÅÏÇÐÕ ì ÎÂÍÕÑÐ Pt´¶¶±, ÔÒÇÍÕÓ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÆÄËÐÖÕ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË PSP ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÂÕÚËÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÇÄÓÑÒËâ, ÐÑ
àÕÑÏÖ ÏÇÛÂÎÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Eu3�

Ë Pt´¶¶±. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÎÂÍÕÑÐÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ "ÓÂÊÐÇÔÕË" àÕË
ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÕÖÛÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÅÑ Pd-ÒÑÓ×ËÓËÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ÅÇÓÏÇÕËÊÂÙËË ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ×ÎÂÍÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÇÏÍÑÔÕÇÌ
[147] Ë ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÅËÒÑÍÔËË (ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ°2)
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë ÍÎÇÕÍÂØ [148, 149]. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Pt-°¿± ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [150], ËÏÇáÜÇÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÃÊÑÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÇÐÑÍ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆÉÇÕÕ ÍÂÍ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ
SO2 Ë ÑÍÔËÆÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÃÞÕÍÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ °2, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Pd- Ë Pt-°¿±, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä [151].

¶ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Pd-ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏ ËÏÏÖÐÑÂÐÂÎËÊÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [152, 153]. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÏÇÕÍË ÎáÏËÐÑ-
×ÑÓÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ×ÑÐÂ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÑÃÊÑÓ [154]). Pd-ÒÑÓ×ËÓËÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ ÑÐË ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÂÕÇÓËÂÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ
à××ÇÍÕ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ Ë ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Í
ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÐÂØÑÆâÜÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÕß ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕÔâ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄËÆÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄËÃÓÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¡ÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕâÉÇÎÞÇ ÂÕÑÏÞ.

¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÍÑÓÓÇÍÕÖÓÇ
²ÂÃÑÕÞ ¯ª¶·ª ËÏ. ­.Á. ¬ÂÓÒÑÄÂ (®ÑÔÍÄÂ) ÒÑ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë à××ÇÍÕÖ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [119 ë 123] ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ. ²ÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ×ÎÖÑÓÇÐÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÐÑÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [155, 156].
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Data on the intramolecular, or `internal' heavy-atom effect ì i.e., on how intramolecular spin-orbit perturbations due to heavy atoms
affect the photophysics of organic molecules ì are systematized, with emphasis on two classes of compounds: (1) haloderivatives of
aromatic and heteroaromatic compounds, and (2) porphin derivatives (halogenated porphyrins and metalloporphyrins). Heavy-atom
enhanced radiative and nonradiative intercombination transitions result in êuorescence quenching as well as shortening the phosphor-
escence lifetime. Photophysical studies show that for different de-excitation channels of excited electronic states, transition probabilities
depend in a channel-speciéc way on the structure of heavy-atomsmolecules, thus providing insight into the spin-orbit interaction in and
electronic structure of molecules and enabling control over the chromophore and luminophore parameters in optical systems.
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