
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (393).

2. "³ËÎßÐÑÇ" ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇ-

ÆÂØ (394).

3. "³ÎÂÃÑÇ" ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇ-

ÆÂØ (396).

4. £ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß (397).

5. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (398).

6. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂì "ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" Ô "ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ

ÔÄâÊßá" (400).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (401).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ì
ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÏÐÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß Ñ ÔÒÇÙË×ËÍÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ë Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÒÓÑÔÕÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÖÐËÍÂÎÇÐ
ÒÑ-ÔÄÑÇÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâ-

ÜÇÌ ÊÂÏÇÕÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕÂÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂ ì
ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ. £ÑÆÑÓÑÆ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß ì ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑ ÔËÎÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑÌ
ÔÄâÊßá (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ËÑÐÐÑÌ) Ë ÔÎÂÃÑÌ
ÔÄâÊßá (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ). µÅÎÇÓÑÆ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (ÂÎÏÂÊ, ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ). ±ÓË
àÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß Ë
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÔÄâÊË. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÒÂÎßÙÂØ, ÒÓÑÔÕÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ËØ
ÏÇÔÕÂ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÇÃÐËÍÂØ ØËÏËË Ä
ÕÇÑÓËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ [1]. ®ÐÑÅÑÇ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÇÏÖ
ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÊÂÏÇÕÍÂ, ØËÏËÍÂÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÑÕâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä
ØËÏËË ÄÇÆÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÏ âÊÞÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ
"ÒÓÑÔÕÞÇ" ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ØËÏËÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ Ë ËÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÄÔÇ-ÕÂÍË ×ËÊËÍÂÏË.

¯Â ÏÐÑÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÇÓÔËâØ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÔÍÓÂÛÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ: ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÚÈÓÐÞÏ Ë ÍÓÂÔÐÞÏ, ÐÑ ÇÔÕß Ë ÅÑÎÖÃÞÇ
ì ËØ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ. ·ÑÓÑÛËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÎâ ÛÍÑÎßÐËÍÑÄ Ë
ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ ì ÆÑÅÂÆÂÕßÔâ, ÍÂÍËÇ àÕÑ ÆÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ. ²ÇÚß
ËÆÇÕ ÐÇ Ñ ÐÂÛËØ "ÅÇÓÑâØ" ì ÖÅÎÇÓÑÆ ÊÂÍÓÂÛÇÐ ÚÈÓÐÞÏ
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ÙÄÇÕÑÏ, Â ÄÑÆÑÓÑÆ ì ÍÓÂÔÐÞÏ. £ ÅÑÎÖÃÑÌ ÉÇ ÙÄÇÕ
ÑÍÓÂÛÇÐÞ ÓÕÖÕß (¯g) Ë ÃÓÑÏ (Br). ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÉËÆÍËÏË ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎËÃÑ ÕÄÈÓÆÞÇ
(ÚÈÓÐÞÌ ÙÄÇÕ), ÎËÃÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ (ÍÓÂÔÐÞÌ ÙÄÇÕ).

´ÂÍÑÇ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÉËÆÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ
ÉËÊÐË ÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÏÔâ Ô ÆÇÔâÕÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÄÑÆÂ, ÏÂÔÎÂ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë Õ.Æ.
£ ÚÈÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂ ÓÇÆÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÔÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ?
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÕÑ ÒÑÐâÕß, ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

2. "³ËÎßÐÑÇ" ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÎáÃÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÎÇÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ö ÂÕÑÏÑÄ
ËÏÇáÕÔâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË, ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË). £
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÂ. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ËÑÐÐÂâ ÔÄâÊß Ô ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ Í ÆÓÖÅÑÏÖ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÔÄâÊß Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÎË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ Ô ÎáÃÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÔÂÏÞÇ ÏÑÜÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÞÏ. ³ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÄÞÚËÔÎÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÇÛÈÕÍË ËÑÐÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐÂ "ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß" ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÑ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ (ÍÑÅÇÊËË) ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÂÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä
ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). £
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì àÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
ËÑÐÂÏË, ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì àÕÑ ÑÒâÕß ÉÇ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ì àÕÑ ÓËÆÃÇÓÅ (Ry � me 4=2�h 2 �
� 13;6 à£)ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿××ÇÍ-

ÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÃÑÎßÛÇ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ë ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÊÐÂÍÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ, ËÑÐÐÞÏ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÕËÒÂÏË ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ Ry Ë ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
1 ë 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÊÂÕÇÏ ì Í
ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËá. ¢ÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâì1ë 10 à£ ÐÂ
ÂÕÑÏ (ÓËÔ. 1) ì ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ (� 104 ¬), ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÍËÒÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ (� 103ÿ104 ¬) Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Í ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (� 103 ¬)
(ÓËÔ. 2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊßá (ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ) ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÕÄÈÓÆÞÏË,
ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÓÕÖÕß
(Hg). ¬ÓÑÏÇ ÓÕÖÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ËÏÇáÕ ÙÇÊËÌ (Cs) Ë ÅÂÎÎËÌ (Ga). °ÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÐÇÓÅËâ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Hg Ë Cs ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÂÕÑÏÂ Hg: [·Ç]
4f 145d106s2). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÕÑÏÞ Hg âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÆÑÎâ ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÈÐÐÞØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÓÕÖÕË
ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ Hg Ë Cs Ë ÔËÎßÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÓÂ f-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÏÖ ÏÇÉ-
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²ËÔ. 1. ®ÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ.
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ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ ÆÎâ Hg ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
Tc � 1750 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÐÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ Tc � 5� 103ÿ104 ¬.

£ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ì àÕÑ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ "ÏâÅÍËØ" ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÇÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ Ga, Bi Ë ÑÕÚÂÔÕË Hg. ªÐÑÅÆÂ "ÏâÅÍËÇ"
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ. ±ÓËÚËÐÑÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.
ÁÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ C44 Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
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²ËÔ. 2. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ Rat, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ Tb ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
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ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ (¤¸¬) ÓÇÛÈÕÍÇ Na Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Na (Tm � 300 ¬) ÒÓË P �
� 100 ¤±Â [2, 3].

³ÖÏÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍËÒÇÐËâ), ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÍÑÏÐÂÕÐÖá, Ë ÓÇÆÍËÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ
ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ÓâÆÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÎËÛß ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎÑ.

3. "³ÎÂÃÑÇ" ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ (ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ), ÑÃÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥ËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎËÛß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ì àÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ
(ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ U�R� � r 50 =R

6, ÅÆÇ r0 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ,RìÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ä �r0=R�5 ÓÂÊ. ¥Îâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ R=r0 � 3
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÕâÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,01 ë 0,1 à£
ÐÂ ÂÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 3). £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÉÆÖ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÕË ÅÓÖÒÒÞ
ÂÕÑÏÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÞÏË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏË ËÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏË ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË. ¤ÓÖÒÒÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, Â ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË.

¥Îâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ ¯2, N2, O2 ÔÎÂÃÑÇ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎËÊÍÑ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
Í ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ. ¥Îâ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ HCl,
ËÏÇáÜËØ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ

ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ U�R� � r 20 =R

3. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÑÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;1 àB ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇáÕ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ (Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ):� 102 ¬,
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ:
� 10ÿ102 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ë 3). ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
àÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ªÊ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË
âÄÎâáÕÔâ Br2 Ë I2, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ Ë ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ
ÂÕÑÏÑÄ Br Ë I Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
Br2 Ë I2. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ ¯2 ËÎË N2

ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ, ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÏË. ®ÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË àÕÑÏ
ÃÎËÊÍÑ Í ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÖ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ Br2, I2, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÂÏÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÇÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÎËÛß Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. £ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ Ë ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ SiO2, MgO, As2S3, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÇÆËÐËÙ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÎËÛß Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÑ ÐË Ä ÍÑÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ àÐÇÓÅËË
ÔÙÇÒÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÇÜÈ ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÃÑÎßÛÇ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÇÇ; Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÄâÊË ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
ì ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÎßÛËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÌ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÌ
ËÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ì Ë ÔÂÏÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÐâÕËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÞ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÞÏ. £ÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÔÄâÊß, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔËÎßÐÇÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ
ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÂÕÑÏÑÄ (ÕËÒÂ N2,
³° Ë ÆÓ.).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÆÑÎÉÐÑ ËÏÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÐÂÕÐÂâ, Â ÓÇÆÍËÇ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄâÊß Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ Br2 Ë I2 âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑÌ Ë ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊâÏË.

ªÕÂÍ, ÐÂÏ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÕÂÍ ÓÇÆÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÄÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÑÕ
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÒÂÊÑÐÞ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔÄâÊË: (Â) "ÔËÎßÐÂâ" (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ,
ËÑÐÐÂâ) ÔÄâÊß, (Ã) ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß, (Ä) "ÔÎÂÃÂâ" (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ, ÄÂÐ-
ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ) ÔÄâÊß.
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ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, Ä ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑÌ ÉËÊÐË ÐÂÔ ÑÍÓÖÉÂÇÕ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÑÚÕË ÄÔÇ àÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÝÇÆË-
ÐâÇÕ ÑÆÐÑ ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß.

4. £ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß

ªÏÇÐÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑÌ (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ËÑÐÐÑÌ) Ë
ÔÎÂÃÑÌ (ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ). ´ËÒËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ì 0,1 ë 1 à£ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 102ÿ103 ¬
(ÔÏ. ÓËÔ. 3). °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÕÑÓÖá ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá ÔÄâÊß Ô ÂÕÑ-
ÏÑÏ ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑÕ ÂÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÄÞÔÑ-
ÍÖá àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÐÇÒÑÆÇÎÈÐÐÖá (ÐÇ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜÖá ÄÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÂÓÖ (F, O, N). ´ËÒËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÑÆÂ, HF,
ÔÒËÓÕÞ, ÅÎËÙÇÓËÐ (ÓËÔ. 4). ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ
ÔÄâÊß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÕÇÏ
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÐÇÒÑÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í 1s-ÑÓÃËÕÂÎË ËÑÐÂH� [4 ë 6].

£ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ, ËÑÐÐÑÌ Ë
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ [4 ë 6] ÔÄâÊâÏË. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑÌ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÄâÊË,
ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÏÂÎÞØ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÞØ) ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÕÑÐÂ).

£ÑÆÑÓÑÆ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÅÇÎËâ), ÐÇ ËÏÇáÜËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÆ-
ØÑÆËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑ ÔËÎÇ ÔÄâÊË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß

ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÂÐËÑÐÖ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËÌ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÎËÛß Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎáÃÑÌ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÂÐËÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ËÑÐÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ (ÓËÔ. 5) £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä
"ÐÂÔÕÑâÜÖá" ËÑÐÐÖá ÔÄâÊß.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË HF ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÙÇÒÑÚÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ Li Ë Na ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÑ ×ÕÑÓÑÏ ËÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ Li Ë Na ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÑÐÐÖá ÔÄâÊß ÔÑ ÄÔÇÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÊ ËÑÐÑÄ ×ÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiF Ë NaF ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö HF, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Li Ë Na
ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÎâÓÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË
Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÔÕÖÒÂÕß ÎËÛß Ä ÆÄÇ
ÔÄâÊË (ÔÎÂÃÖá Ë ÔËÎßÐÖá) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËá ÐÇÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÇÕÚÂÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ¯, °, F, N Ë ÆÓ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏË Ô ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË, ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÑÐÐÖá ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÖ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÈÆ ¯2°
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ � 100 ¤±Â ÒÇÓÇØÑÆËÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÊÎÂØ ÑÃÝÈÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ (°¸¬)
ÓÇÛÈÕÍË, Â ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ [7]. £
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÂÏÏËÂÍ NH3 [8].

¦ÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÈÏ, ÚÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÔÄâÊË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
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²ËÔ. 4. £ÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ.
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²ËÔ. 5.¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ HF Ë LiF (Â) Ë ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ "ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ" ×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (Ã).
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ÓÑÆÂ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ì ÅÇÎËÌ ì ËÏÇÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÖá ÄÂÎÇÐÕÐÖá s-ÑÃÑÎÑÚÍÖ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÎÂÃÖá ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÖ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÂÕÑÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá ÆÓÖÅËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
Ë Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ¯Ç ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ne [9].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇÐÐÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
àÐÇÓÅËâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË Ë ÄÔÇÏË ÕÓÇÏâ ÂÅÓÇÅÂÕ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. ´Ñ ÇÔÕß, ÇÔÎË ÄÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÍÖá-ÕÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÖá
ÄÂÏ ÉËÆÍÑÔÕß, ÕÑ ÏÑÉÐÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊâØ.

£ÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ì ÃÇÎÍÂØ, ¥¯¬. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐËÕâØ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË ¥¯¬ì
ØÓÂÐËÕÇÎÇ Ë ÐÑÔËÕÇÎÇ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÆÂ ì ÔÄâÊÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÑÓÄÂÕß àÕÖ ÔÄâÊß, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ, ÐÑ Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÎÇÅÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÓÑÕÇÍÂÎ ÍÂÍ ×ÑÐÑÄÞÌ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ ÃÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ØÓÂÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

5. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ, "ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÖ, ÚÇÏ
ÆÓÖÅËÇ", ì ÖÅÎÇÓÑÆÖ. µÅÎÇÓÑÆ ÖÐËÍÂÎÇÐ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÑÕÐÑÛÇÐËâØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÕËÒÑÄ ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (sp-, sp2-, sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ) (ÓËÔ. 6). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 2, 3, 4 ËÎË ÎáÃÑÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÏÇÉÆÖ 2 Ë 4. ±ÑÏËÏÑ
ÔËÎßÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË)
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË,
Ä ÍÂÓÃËÐÂØ ì ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ, Â Ä ×ÖÎÎÇÓË-
ÕÂØ ì ÏÇÉÆÖ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÎÇÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÂÎÏÂÊ, ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ), ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ì ÅÓÂ-
×ËÕ, ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇìÍÂÓÃËÐ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇÏÇÉÆÖ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË ì ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÍÄÂÊËÐÖÎßÏÇÓÐÞÇ ì ×ÖÎÎÇÓËÕÞ. ¿ÕËÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ì ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÞØ,
ÕÂÍ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 7, 8).

£ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì àÕÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊßìÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÓÑÚÐÞØ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì ÂÎÏÂÊ Ë ÎÑÐÔ-
ÆÇÌÎËÕ ì ËÏÇáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [18].

±ÓËÚËÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÂÊ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË Ä ÕÂÃÎËÙÇ
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ì Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 2-ÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÎÇÓÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÂ (ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ë
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²ËÔ. 6. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.
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ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÚÇÕÞÓÇ, ì
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÓËÐâÕß ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÄÑ
2-Ï ÒÇÓËÑÆÇ ÂÕÑÏÑÄ N Ë ° ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ "ÿ8N" ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËØ ÏÂÎÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔËÎßÐÂâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ (ÂÎÏÂÊ, ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ) ËÏÇ-
áÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÂÕÑÏÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [19]. ¿ÕÑ Ë
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ, àÐÇÓÅËÌ ÔÙÇÒÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÍËÒÇÐËâ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ (ÔÏ. ÓËÔ. 1, 2). ®ÂÎÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÌ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÂØ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË p-ÔÄâÊâØ à××ÇÍÕËÄ-
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²ËÔ. 7. "¯ÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ" ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË: (Â) ÏÑÎÇÍÖÎÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, (Ã) ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70, (Ä) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ, (Å) ÖÅ-
ÎÇÓÑÆÐÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ì ÅÓÂ×ÇÐ.
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²ËÔ. 8. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: (Â) R6-sp2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [10], (Ã) BCT-8-sp2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [10], (Ä) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÛÄÂÓÙËÕÞ [11 ë 13],
(Å) H6-sp2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [14, 15], (Æ, Ç) ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ sp-sp2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [16], (É) ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ sp-sp2-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÅÓÂ×ËÐÞ) [17].
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ÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÔË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ p-ÔÄâÊË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËË s-ÔÄâÊË (Ô ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÄâÊË)
(ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ Ë ÍÑÓÑÕÍËÏ sp- Ë sp2-ÔÄâÊâÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô sp3-ÔÄâÊßá Ë Í ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ
ÂÕÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÎÏÂÊÂ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 0,02 à£ ÐÂ
ÂÕÑÏ (ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7,2 à£
ÐÂ ÂÕÑÏ), ÒÓËÚÇÏ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÐÇÓÅËâ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ 0,01 à£
ÐÂ ÂÕÑÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ×ËÕÂ [20]. ¥Îâ ÔÑÔÇÆÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑ ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ ì ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ì ÔËÕÖÂÙËâ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ. ¬ÓÇÏÐËÌ Ë ÅÇÓÏÂÐËÌ ËÏÇáÕ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Si Ë Ge
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÎËÛß s-ÔÄâÊË, Â p-ÔÄâÊË ÐÇ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ Ë ÎáÃÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô sp- Ë sp2-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑËÅÓÞÄÂáÕ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÏ
×ÂÊÂÏ Si Ë Ge, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä sp3-
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Si Ë Ge Ô
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÎË ÂÐÂÎÑÅÑÄ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ì
Si60, Ge60 ì ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ×ÂÊÞ
ËÏÇÎË ÃÞ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÇ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍ Ë ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÓâÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.

6. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ì
"ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ"
Ô "ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÔÄâÊßá"

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ
ÖÒÂÍÑÄÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑ
"ÒÇÓÇÏÐÑÉÂáÕÔâ" Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¦ÔÎË Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÏËÏÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÄØÑÆâÕ ÂÕÑÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË (Ë) ÂÊÑÕÂ, ÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÏÑÅÖÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÂâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß, ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÔËÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÂâ ÔÄâÊß ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÒÑ ÔËÎÇ
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÕßÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËâÏË ÔÙÇ-
ÒÎÇÐËâ. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕ "ÉÈÔÕÍËÇ
ÍÂÓÍÂÔÞ" ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÍÑÎÇÙ,
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ Ë ÍÄÂÊËÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ. ¡ÕÑÏÞ
ÂÊÑÕÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÇ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÂÓÍÂÔÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÄÑÆÑÓÑÆÐÖá ÔÄâÊß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Õ.Ç. Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞ, ÚÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÍÂÍ "ÔÎÑÉÐÂâ"
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ØËÏËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ "ÒÓÑÔÕÑÌ" ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ (ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞ (!) [21]) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ,
Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÉÇ ÔÄÞÛÇ
30 ÏÎÐ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ "ÄÔÇÅÑ
ÎËÛß" ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ.

¬ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÇÔÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÇÔÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂ-
ÊËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒË-
ÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ. £ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ
Ë ÑÙÇÐÍË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÄâÕ ÍÓÇÔÕ ÐÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ, ÐÇ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÐÂ ÍÓÇÏÐËÌ-ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÉËÊÐË. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si ËÎË ÆÓÖÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÇÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ, ÐÑ ÓÑÎß àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÉÆÖ ËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 102 ë
103 ¬. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÆÓÖÅÑÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0 ë 1 ¤±Â [21]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÔÎÑÉÐÂâ" ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ
ÉËÊÐß ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: 102 ë 103 ¬, 0 ë 1 ¤±Â. ¢ÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
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²ËÔ. 9. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s- Ë p-ÔÄâÊÇÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ (ÅÓÂ×ËÕ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÞ). p-ÔÄâÊß à××ÇÍÕËÄÐÂ ÎËÛß ÒÓË ÏÂÎÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ.
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ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÍÑ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ) ÑÃÇÆÐâáÕ ÍÂÓ-
ÕËÐÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË.

£ÒÓÑÚÇÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ì àÕÑ ÑÚÇÐß ÑÃÛËÓÐÂâ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÂâ
ÕÇÏÂ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÊÂÏÇÕÍË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÂÏÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂ ÕÂÍÑÏ "ÒÓÑÔÕÑÏ" ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÏ ÆÂÈÕ ÕÂÃÎËÙÂ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÇÔÎË ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÐÂ ÐÇÈ
ÄÆÖÏÚËÄÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
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ÓÂÃÑÕÇ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂÏË ²¶¶ª (07-02-01275 Ë 08-02-00014) Ë
±ÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ "¶ËÊËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÍÂ
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕ".

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. PaulingLGeneral Chemistry 3rd ed. (SanFrancisco:W.H.Freeman,

1970) [±ÑÎËÐÅ ­ °ÃÜÂâ ØËÏËâ (®.: ®ËÓ, 1974)]

2. Gregoryanz E et al. Phys. Rev. Lett. 94 185502 (2005)
3. Ko�ci L et al. Phys. Rev. B 77 132101 (2008)

4. ¿ÒÛÕÇÌÐ ­®, ºÖÃËÐÂ ¦ ³±ÓËÓÑÆÂ (6) 40 (2003)
5. Barbiellini B, Shukla A Phys. Rev. B 66 235101 (2002)

6. Pimentel G C, McClellan A L The Hydrogen Bond (San Francisco:

W.H. Freeman, 1960) [±ËÏÇÐÕÇÎ ¥É, ®ÂÍ-¬ÎÇÎÎÂÐ ° ­ £ÑÆÑ-
ÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß (®.: ®ËÓ, 1964)]

7. Goncharov A F et al. Phys. Rev. Lett. 83 1998 (1999)
8. Pickard C J, Needs R J Nature Mater. 7 775 (2008)

9. Boettger J C Phys. Rev. B 33 6788 (1986)

10. Jungnickel G et al. Phys. Rev. B 57 R661 (1998)

11. Vanderbilt D, Tersoff J Phys. Rev. Lett. 68 511 (1992)
12. Lenosky T et al. Nature 355 333 (1992)

13. Townsend S J et al. Phys. Rev. Lett. 69 921 (1992)
14. Tamor M A, Hass K C J. Mater. Res. 5 2273 (1990)

15. Liu A Y et al. Phys. Rev. B 43 6742 (1991)

16. Diederich F Nature 369 199 (1994)

17. Baughman R H, Eckhardt H, Kertesz M J. Chem. Phys. 87 6687

(1987)

18. Brazhkin V V, Lyapin A G, Hemley R J Philos. Mag. A 82 231

(2002)

19. Stishov S M Philos. Mag. Lett. 80 125 (2000)

20. Fried L E, Howard W M Phys. Rev. B 61 8734 (2000), Ë ÔÔÞÎÍË Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ

21. ¢ÓÂÉÍËÐ £ £µ¶¯ 176 745 (2006) [Brazhkin V V Phys. Usp. 49 719

(2006)]

Interparticle interaction in condensed media: some elements are "more equal than others"
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Some aspects of interparticle and intermolecular interaction in condensed media are discussed with special emphasis on hydrogen
bonding (intermolecular interaction involving hydrogen atoms) and chemical bonds between carbon atoms. The intermediate strength
of hydrogen bonding is due to the hydrogen atom having no inner shell electrons ("zero-size ion"). Hydrogen-bonded substances exhibit
a large number of modiécations and aggregate states at or near normal temperature and pressure conditions. What determines the
diversity of carbon structures and the uniquely strong interatomic interaction they exhibit is the carbon's speciéc Periodic Table position
(the middle of the second row). The simultaneous presence of hydrogen and carbon atoms produces a huge variety of states (including
metastable ones) for organic substances to be in. The region of existence of "complex" organics lies in a rather narrow temperature-
pressure range of 100 ë 1000 K and 0 ë 1 GPa.
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