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×ËÊËÍË ÑÃâÊÂÐÞ ÊÂÆÂÕß ÔÂÏË ÔÇÃÇ ÕÓÇÊÄÞÌ ÄÑÒÓÑÔ:
ÚÕÑ ÏÑÉÇÏ ÏÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÖÊÐÂÕß ÐÑÄÑÅÑ Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÂÕÇÓËË?

¿. ±ÈÓÔÇÎÎ
(¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÎÇÍÙËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1952 Å.)

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

±ÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞ-
ÕËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÄÓÇÏeÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ËØ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÂÖÍÖ Ë ÕÇØÐËÍÖ. ¹ËÔÎÑ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÑÕÍÓÞÕËâ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Í 2003 Å. ÔÓÂÄÐâÎÑÔß Ô ÚËÔÎÑÏ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ
ÒÓÇÏËÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ ÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 1. ®ÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (¿±² Ë Á®²), ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ØËÏËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ Ë ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÊÖÚÂÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ËÐÕÓÑÔÍÑÒËË (®²ª)). ®ÇÕÑÆ ®²ª ÐÇÊÂÏÇÐËÏ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ. µÕÄÇÓÆËÎÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

®ÐÑÅËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÎÇÒÕÑÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë
ÂÆÓÑÐÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÎÇ-
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1 ³ÒËÔÑÍ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÑÏËÐÂÙËÌ Ë
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÏ. Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËË.



ÍÖÎÞ) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÕ ÐÖÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
(ÔÒËÐÑÄÞÏË) ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË 2. ¯ËÉÇ ÏÞ ÚÂÔÕÑ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÐÑÄÂÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÔÕÑ ÔÒËÐÂÏË ËÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË (ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ). £ ÇÆËÐËÙÂØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ S ËÎË I5 1=2.
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ mS ËÎË mI
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ, �h Ë
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
gS ËÎË gI. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,

mS � gSS�h : �1:1�

¹ËÔÎÑ ÖÓÑÄÐÇÌ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ S Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ H0

ËÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎâØ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÓÂÄÐÑ 2S� 1, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ "ÑÔß
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ", ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÒÑÎá, S5Sz 5 ÿ S. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ Dm � DSz � �1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌo0 � gSH0 ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏÖ ÒÑÎá. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÒËÐÂ, Â ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ) Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄÐÇÛÐËØ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ). ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í àÐÇÓÅËË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒËÐÞ i, j,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ àÐÇÓÅËË
ÔÒËÐ-ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÔâÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÑÄ (ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ), ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÑÃÜËÌ ÄËÆ:

Ĥ�Siz;Siy;Six;Sjz;Sjy;Sjz; . . .� �
X
Ŵk�Si;Sj; . . .� :�1:2�

®ÂÅÐËÕÐÞÌ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë Õ.Æ.)
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ 3 ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ (ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÒÑÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ Ë (ËÎË) ËØ ÉÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ 4 Ô
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä

àÐÇÓÅËâØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ("ÒÑÎâÓËÊÂÙËË")
Ë Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ (ÊÂÍÑÐ ¬áÓË ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ).

²ÇÊÑÐÂÐÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÄÈÓÕÍÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÎË ÒÓË àÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÏ ÓÂÊÄÈÓÕÍÇ ×ÖÓßÇ-ÂÐÂÎËÊÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÓËÔ. 1) ËÎË
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎËÐËÌ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË do=o0 Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ 5 (ÆÑ 10ÿ9), Â ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊßá ÔÒËÐÑÄ Ô "ÓÇÛÈÕÍÑÌ". £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÔÒËÐÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÎËÐËË ÔÒËÐÑÄ Ä ÑÚÇÐß ÔØÑÉËØ, ÐÑ
ÄÔÈ ÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ÒÑÆÃËÓÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÊÏÇÐââÒÂÓÂÏÇÕÓÞÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑËÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË (ËÐÆÖÍÙËË), ÚÂÔÕÑÕÞ
(ËÎË ×ÂÊÞ) ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏÏÑÉÐÑ
ÏÇÐâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÚÂÔÕÑÕÖ Ë ÛËÓËÐÖ ÎËÐËÌ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÓÕÂ ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, ËÊÏÇÐââ ÐÇ ÔÂÏ
ÑÃÝÇÍÕ, Â ÎËÛß ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÆÄÑÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ

2 ¯ÂÎËÚËÇ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞØ" Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ.
3 °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ", ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ, ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÐÆÂÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÑÑÃÜÇ ÆÎâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ. °ÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÞ ÕËÒÂ ÅËÓÑÕÓÑÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ×ËÓÏÞ "¢ÓÖÍÇÓ ¢ËÑÔÒËÐ", ÔÎÖÉÂÕ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¿±² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 1012 ¤Ù
(ÕÇÓÂÅÇÓÙ).
4 µ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S > 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆËÒÑÎË, Ô S5 1ì
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË, ÔÑ ÔÒËÐÂÏË S5 2ìÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÍÕÖÒÑÎË
Ë Õ.Æ. ¥Îâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÍÕÖÒÑÎÇÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÄÞÔÛËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ [1, ÅÎ. 1, Ô. 15 ë 20].

5 µÊÑÔÕß ÎËÐËÌ ÑÕÚÂÔÕË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÐËÊÍÖá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ (ÔÏ. Ñ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐËÉÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7).

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ

µÛËÓÇÐËÇ

4

2

3

1

³ÆÄËÅ

²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÖÔÎÑÄÐÂâ
ÔØÇÏÂ). 1 ì ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÎËÐËâ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ; 2 ì ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ); 3 ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ ÔÒËÐÑÏ 1/2, ËÏÇáÜËÏ ÆÄÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË); 4 ì
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.
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ÏÇÕÑÆÞ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ Ë Õ.Æ.). ¬ÂÉÆÞÌ ÔÒËÐ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ-
ÔÕË ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄ (ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÎË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ) ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÊÑÐÆÑÏ (ÔËÔÕÇÏÑÌ ÊÑÐÆÑÄ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.
³ËÏÏÇÕÓËâ Ë ÕËÒ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÔÒËÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ ËÎË ÅÓÖÒÒ
ÎËÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÔÒËÐÑÄ. ¦ÔÎË ÔÒËÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ Ä ÒÑÎÇH0 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ

Ĥ � ÿlSH0 �1:3�

Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o0 � gH0 (ØËÏËÚÇÔÍÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄ Ô ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
g (ÔÏ. ÓËÔ. 1, ÎËÐËâ 1) 6. ¥ÑÃÂÄÑÚÐÞÇ ("ÔÒÇÍÕÓÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇ") ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÎËÐËâ 2 ÐÂ ÓËÔ. 1). £ÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÒËÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (ÎËÐËË 3 ÐÂ ÓËÔ. 1).
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ 7 (ÔÏ. ÎËÐËá 4
ÐÂ ÓËÔ. 1). ²ÂÊÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ (ÑÕÐÑÔâÜËÏÔâ Í ÓÂÊÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ
ËÎË ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÍÓÖÉÇÐËâØ) ÔÒËÐÂÏ. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ, "ÉËÄÖÜËÏ" ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ Ë ÒÇÓÇØÑÆâ-
ÜËÏ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ.
"£ÍÎáÚÇÐËÇ" ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ËÎË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÔÒËÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÔÎËâÐËá ÎËÐËÌ 3 ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä ÑÆÐÖ
ÎËÐËá.

£ÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÅÓÂÇÕ ÕÇÑÓÇÏÂ ÂÓÏÑÓÂ
[8]. ¿ÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜÇÌÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏÏÑÏÇÐÕÑÏL ËÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏM Ä ÒÑÎÇH, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ

ÇÈ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÒÓË H � 0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z Ô ÖÅÎÑÄÑÌ (ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ)
ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 � gH, ÅÆÇ g �M=L ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ àÕÂ ÕÇÑÓÇÏÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÄÑ ÄÓÂ-
ÜÂáÜÖáÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË z ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÄÍÎáÚÇÐËá ÒÑÎâ ÿo0=g, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÒÑÎá, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÓËÔ. 2). ³ÖÕß ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÓÏÑÓÂ
(ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ,
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶. ¢ÎÑØÂ [9]):
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ÅÆÇ Mz ì ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÏÖ
ÒÑÎá), Â M? ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ (ÎÇÉÂÜÂâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
Ô ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
M0 ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ T1 Ë T2 ì
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (ÔÒËÐ-
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ (ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ). µÓÂÄÐÇÐËÇ (1.4) ÖÆÑÃÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÑ
ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (£³¬). £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÒÑÎâ 8 Ô ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ H1 à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Heff Ä £³¬ (ÓËÔ. 2Â) ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Heff �
���������������������������������������
H0 ÿ o

g

�2

�H 2
1

s
: �1:5�

±ÓË ÕÑÚÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ o � gH ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ
z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÎâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÓËÔ. 2Ã). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
Ä ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÏÔâ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÖÐËÔÑÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖâ Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÍÓÖÅH1 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ gH1.

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o ÐÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ t ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ

6 ¹ÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÍÂÍ Ë ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ, ÊÂÍÑÐ ¢ËÑ ë³ÂÄÂÓÂ Ë Õ.Ò.) Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÚÇÃÐÞØ ÍÖÓÔÂØ (ÔÏ. [2, ÅÎ. 7, Ò. 13, Ô. 264]) o � gB
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ËÐÆÖÍÙËá B. ´ÂÏÏ ÒÓËÏÇÐâÇÕ B ÎËÛß Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ [3, Ô. 428]. ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙ [4,
Ô. 150] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË "ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÐÆÖÍ-
ÙËÇÌ B", ÐÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ ÆÎâ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ H. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÓÂÐÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ (Ä ÔÕÂÕßâØ
ÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÆÓ. ÆÑ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, Â ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ) ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ o � gH. ¯Ç-
ÓÂÊÃÇÓËØÂ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ, ÖÔËÎËÄÛÂâÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ³ª (ÔÓ. ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ B ËH Ä ÆÄÖØ ÚÂÔÕâØ ÒÇÓÇÄÑÆÐÑÅÑ ËÊÆÂÐËâ [5]
1972 Å.), ÒÑÚÕË ÐËÍÇÏ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß. ËÛß ÒÇÆÂÐÕËÚÐÞÌ ·. ¬ÑÒ-
×ÇÓÏÂÐ [1, ÒÓÇÆËÔÎÑÄËÇ, Ô. 9, 10] ÔÑ ÔÔÞÎÍÑÌ ÐÂ ¤. ®Ë [6] Ë
¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [7, ÒÓÇÆËÔÎÑÄËÇ, Ô. 11] ÖÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
×ÑÓÏÖÎÂØ H Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÆÖÍÙËË (sic!). ³ÎÇÆÖâ àÕÑÌ
"ÐÇÏÇÙÍÑÌ" ËÎË "ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ" ÕÓÂÆËÙËË, ÏÞ ÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ë ×ÑÓÏÖÎÂÏË Ô H. £ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÇÆËÐËÙ
ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ ËÐÆÖÍÙËâ B Ä ÅÂÖÔÔÂØ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑ-
ÔÕËH Ä àÓÔÕÇÆÂØ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÞÐÇ, ÊÐÂÚÇÐËâ B Ä ÇÆËÐËÙÂØ ³ª
ì ÕÇÔÎÂØ (1 ´Î� 104 ¤Ô).
7 ËÐËË ÖÛËÓâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÒÑÓÑÛÍÂØ,
ÔÕÈÍÎÂØ, ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË), ÅÆÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ.
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Heff � H1
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎÇ H0 ÒÑ ÂÓÏÑÓÖ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1.4) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ): (Â) ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ì ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÄÑÍÓÖÅ Heff; (Ã) ÔÎÖÚÂÌ ÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÒÓÇÙÇÔÔËâ
ÄÑÍÓÖÅ H1.

8 ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ
¢ÎÑØÂ ë ©ËÅÇÓÕÂ [10] ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ"
ÿo). £ÒÓÑÚÇÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

´. 179, å 7] °´¬²½´ª¦, ª³³¦¥°£¡¯ªÁ ª ±²ª®¦¯¦¯ªÁ ®¡¤¯ª´¯°¤° ²¦©°¯¡¯³¡ 739



ÖÅÑÎ a � gH1t. ´Ñ ÇÔÕß ÒÓË ÖÆÂÚÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÏÒÖÎßÔÂ (a � p=2, 90�-ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ) ÏÑÉÐÑ "ÒÑÎÑÉËÕß"
ÏÂÅÐËÕÐÞÌÏÑÏÇÐÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÒÑÎá
H0, ÆÑÃËÄÛËÔß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔËÅÐÂÎÂ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË", ÐÂÄÑÆËÏÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÓËÈÏÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ (ÔÏ.
ÓËÔ. 2Â).

¡ÐÂÎËÊ âÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÕÇÑÓËË ì àÕÑÕ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Í ÔÎÂÃÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ).

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ËÎË, ÕÑÚÐÇÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÔÒËÐÑÄ. ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ Ë ÔÄÑÇ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ: Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ oz, Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË
oloc, ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ËÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ oIS, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑ-
ÕËÒÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË oSS (àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÚÂÔÕÑÕÞ). £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÇ ÒÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ, ÔÎÖÉËÕ ÍÄÂÐ-
ÕÖáÜËÏ (ÊÂÆÂáÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ) Ë
ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ (ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ 9). ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÊÂÔÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ exp

�ÿ o�hSz=�3kTL�
�
, Â Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-

ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ TL ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ
(à××ÇÍÕËÄÐÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ TS. ¥Îâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÔÎÖÚÂÌ "ÄÞÔÑÍËØ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ:
o�h5 kTL.

³ØÇÏÂÕËÚÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑ ÕËÒÖ ÅÎÂÄÐÑÅÑ, ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ ÍÄÂÐÕÖáÜËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÂÏÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÊ ÐËØ ¿±² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ [11] Ë
âÆÇÓÐÞÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (Á¬²) [12] ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË S5 1, Â ÄÔÇ ÆÓÖÅËÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ì Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÎáÃÞÏË ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÔÒËÐÂ (Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÔÎÖÉËÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ) Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ. µÚÈÕ
ÔÎÂÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÍÄÂÐÕÖáÜËÏ ÔÎÖÉËÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÆÂÈÕ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ n � o=�2p� � gH=�2p� ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ
ÕÓÈØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÑÕÐÑÛÇÐËâÏË, ÓÂÊÎËÚÂá-

´ÂÃÎËÙÂ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ

å ´ËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±ÓËÏÇÓÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ¿ÐÇÓÅËâ, ®¤Ù ¬ÄÂÐÕÖáÜÇÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ

1 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÕÑÐÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" D (ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ DE Ë
ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ l ÕËÒÂ D � l2=DE Ë
Õ.Ò.)

Cr3� Ä Al2O3 5723,5 D
�
3S 2

z ÿ S�Sÿ 1�� "¿±² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ"

2 ¬ÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ä ÒÑÎÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ eQq

³ÒËÐÞ âÆÇÓ 127I Ä SbI4
±ÇÓÇØÑÆ
n�1=2$ 3=2�
±ÇÓÇØÑÆ
n�3=2$ 5=2�

204,5

409,0

eQq
�
3I 2z ÿ I�Iÿ 1�� Á¬² (ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ 80 Ë ÃÑ-

ÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô
I > 1=2)

3 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÇ, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ Ë ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ (K1,M0, N)

³ÒËÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇ-
ÅÑ ÒÑÎâ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
¶®² ÏÂÎÑÅÑ àÎÎËÒ-
ÔÑËÆÂ)
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g
�
2jK1j
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� ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ ¶®² ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ:

g
2p

2jK1j
M0

< n <
g
2p
�

�
�
2jK1j
M0

� 4pM0

�

4 ³ÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ (ÒÑ ¶ÇÓÏË)

1420 AIS � A�IxSx � IySy � IzSz� ³ÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑ
¶ÇÓÏË

5 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ

³ÄÑÃÑÆÐÞÇ ÓÂÆËÍÂÎÞ
Ä ÒÑÎÇ: Â) ©ÇÏÎË,
Ã) ÀÒËÕÇÓÂ

1,4
11,2 ë 39,2

g
2p

H0S
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÒÑÎÇ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ

6 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ)

Â) ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Á®²
ÐÂ 1H ÆÎâ ØËÏËË,
Ã) ®²-1H-ÕÑÏÑÅÓÂ×
ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ

300 ë 600
10

g
2p

H0I
®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑ-
ÎÇ

°ÃÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ±ÇÓÇÔÚÈÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÞ ¿±² ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ Á®² 1H Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÎÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÇÎÇÐËâ ÐÂ 658,5. ³ÎÖÚÂË 5 Ë 6
ÔÎÖÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä "ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ" ËÎË "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ" ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

9 ©ÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎm, Â ÑÕ ËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄm 2 (Á¬²,¿±² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ),
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄ.
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ÜËÏËÔâ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ: ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ eÿ,
ÒÓÑÕÑÐÂ 1H, âÆÓÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÓÑÆËâ 103Rh (Ä ÒÑÓâÆÍÇ
ÖÃÞÄÂÐËâ g) 10. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐËâÏË
ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ (ÆÎËÐ ÄÑÎÐ)
Ë ËÔÕÑÚÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÚÂÔÕÑÕ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ) ÒÓË ÎËÐËâØ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÒËÐÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÑÚÍË ÆÎâ "ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ"
àÎÇÍÕÓÑÐÂ eÿ, ÒÓÑÕÑÐÂ 1¯ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ. ºËÓÑ-
ÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÕÇØÐËÍË ÇÅÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ ì S/N) ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎÇÐ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ®Þ ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÇÜÈ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7, ÅÆÇ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÔÕË (ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ) 11.

¿ÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÖáÜËØ (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÓÖÅËØ) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐËÚÕÑÉÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¬áÓË TC (ËÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¯ÇÇÎâ), ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ 101ÿ103 ¬, ÐÇ
ÄÎËâÇÕ âÄÐÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÎâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÄÂÉÐÞ Ë "ÔÒÇÍÕÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÇ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÍÑÐÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÇÈ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂ ÚÈÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2 (Ñ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ Ä [15]). ©ÆÇÔß ÏÞ ÎËÛß ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ "ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ" Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÔÎÇÆÑÏ (ÛÒÖÓÑÏ), ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÆËÒÑÎß-
ÆËÒÑÎßÐÞÇ (¥¥£), àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ (¿¬£)
Ë ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ (³££), Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ËÏÇá-
ÜËÇ ÛÒÖÓ, ÐÇ ÓÂÄÐÞÌ ÐÖÎá. ¬ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ (·³) Á®²,
ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË (ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (³´£) ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë âÆÇÓÐÞÏË
ÔÒËÐÂÏË Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(¬³³£)).

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ Ä ÉÈÔÕÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (¥¥£ Ë ¿¬£ Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ). ³ÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÍÄÂÐÕÖáÜËÏË Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ä
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÏ ÅÂÊÇ (ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16])). £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÔÒËÐÂ ÕÂÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÍÂÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÕÂÍ Ë
ÔÆÄËÅË Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (Ä
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÉËÆÍÑÔÕâØ,
ÅÂÊÂØ).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÓÕÑÄ
ÔÒËÐÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ, Õ.Ç. ÆÄÑÌÐÞØ Ë
ÍÓÂÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
âÆÇÓÐÞÇ, âÆÇÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
âÆÇÓÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ (¥°®²), ÑÕÍÓÞÕÞÇ¡.¬ÂÔÕÎÇÓÑÏ [17], ÔÄâÊÂÎË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÕÍÓÞÕÞÇ ©ÇÇÏÂÐÑÏ [18], Ë ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë âÆÇÓÐÞÌ) ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ.
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±ÑÎÇ
©ÇÏÎË

1H

eÿ

103Rh

²ËÔ. 3.¥ËÂÒÂÊÑÐÞÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ®ÂÔÛÕÂÃÞ ì ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ. ±ÓËÄÇÆÇ-
ÐÞ ÕÓË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (eÿ), ÒÓÑÕÑÐÂ (1H) Ë
âÆÓÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÓÑÆËâ (103Rh).

10ÿ5

10ÿ2 10ÿ1

10ÿ2 n, ®¤Ù

100 101 102 103

10ÿ3

10ÿ1

101

103

105

S=N

1H

19F
31P

7Li

eÿ

103Rh

107Ag

195Pt

13C
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2H

²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ n Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ
(S/N) ÔËÅÐÂÎÑÄÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÐÖÍÎËÆÑÄ) ÒÓËÑÆËÐÂÍÑÄÞØÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (2,35´Î)
Ë ÚËÔÎÇ ÔÒËÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

10 ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÒÓÑÔ: ÃÖÆÇÕ ÎË ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÖÚÇÐ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10ÿ19mB? ±ÑÍÂ ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ.

11 ©ÐÂÚÇÐËâ S/N ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÐÑ
Ë ÑÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ÚËÔÇÎ I (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ Ä [13, ÅÎ. 3, Ò. 11, Ô. 87], [14]). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÎËÕËâ, ÃÑÓÂ Ë ÐÂÕÓËâ Ô I � 3=2 ÄÞÒÂÆÂáÕ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ (Ä ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ n ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ 1/2. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ (ÒÓËÐâÕÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, S/N ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ,
ÏÇÕÑÆ ³¬£ª¥ Ë ÏÇÕÑÆ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.7).
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£ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËâØ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÔÕÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ì ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ [11, 19]. ³ÓÇÆË ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ì ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ
(¥±Á) [20, 21].

®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÑÕÍÓÞÎË ÒÇÓÇÆ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
×ËÊËÍÑÌ Ë ÔÏÇÉÐÞÏË ÓÂÊÆÇÎÂÏË ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ.

2. ±ÓÇÆÞÔÕÑÓËâ, ÑÕÍÓÞÕËÇ
Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ

2.1. ²ÂÐÐââ ("ÆÑÔÒËÐÑÄÂâ" Ë "ÆÑâÆÇÓÐÂâ") ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËâ
£ 1996 Å. ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÑÕÏÇÚÂÎÑ ÔÕÑÎÇÕËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÂÓÏÑÓÂ. ±ÖÃÎËÍÂ-
ÙËá àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ [8] ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓÇ-
ÆÞÔÕÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÉÑÊÇ× ÂÓÏÑÓ
(1857 ë 1942) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÔËÔÕÇÏÖ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË Ë ÏÂÔÔÑÌ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ËÔÕÇ-
ÏÂ ËÏÇÇÕ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ
L Ë, ÍÂÍ ÍÑÎßÙÑ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ M (ÔÏ. ÓËÔ. 2) 12. ¤ËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ g �M=L ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ e Ë
ÏÂÔÔÑÌ me Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÓÏÑÓÖ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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¥ÄËÉÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÌ ÂÓÏÑÓÑÏ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ (ÑÔË ÆËÒÑÎâ) ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ (ÎÂÓÏÑ-
ÓÑÄÔÍÑÌ) ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0 � gH (ÓËÔ. 2Â). ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.1)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±Ñ-
ÐâÕËÇ ÒÓÇÙÇÔÔËËÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ, ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ, ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ
ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÚÇÓÇÊ 30 ÎÇÕ ÔÒËÐ (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÂÜÇÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ Ë ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛËÏË:

g S
e �

e

mc
�2:2�

(ËÐÆÇÍÔÞ L Ë S Ä (2.1) Ë (2.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ Ë ÔÒËÐÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏ).

ª Ä ÔÑÎËÆÐÞØ ËÊÆÂÐËâØ, Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÉÂÓÅÑÐÇ
ÊÄÖÚÂÕ ÍÂÍ ÒÓËÄÞÚÐÞÇ ÕÇÓÏËÐÞ "ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ",
"ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ".

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐÇÇ, Ä 1895 Å., ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ±. ¬áÓË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÑÛÎË Ä ÖÚÇÐËÇ Ñ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ¬áÓË (¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÅÎÂÔËÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÇ Ë ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÒÑÎâ 13.

²ÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÍÂÊÂÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ (ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ).
±ËÕÇÓ ©ÇÇÏÂÐ (1865 ë 1943) Ä ÇÌÆÇÐÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
(¤ÑÎÎÂÐÆËâ) Ä 1896 Å. ÐÂÃÎáÆÂÎ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÆÖÃÎÇÕÂ D1,2 Ä ÒÂÓÂØ ÐÂÕÓËâ [18]. £ 1897 Å.
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÎ·.ÑÓÇÐÙ (1853 ë
1928). ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÑÓÇÐÙÂ "ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÑÍË" ÔÑØÓÂÐËÎÑÔß Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÖÚÇÃÐËÍÇ
¤.³. ÂÐÆÔÃÇÓÅÂ [22, Ô. 512 ë 519].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
XX Ä. âÄËÎËÔß ÄÂÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÑÓËË Ë ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÂ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ (ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ, ËÎË ÔÎÑÉÐÞÌ, à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ).
"±ÓÑÔÕÑÌ" à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃâÊÂÐ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÖ. ®ÑÆÇÎß ÂÓÏÑÓÂ ë ©ÇÇÏÂÐÂ ëÑÓÇÐÙÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ e=�mec�. £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÐÑÄ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÑÎÖÚËÎÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

"®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÕÑÍË" ¡ÏÒÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß,
ÄÑÒÎÑÕËÎËÔß Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÂÕÑÏÂ ÒÑ ¢ÑÓÖ.
£. ±ÂÖÎË ÄÄÈÎ Ä 1920 Å. ÒÑÐâÕËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ [24,
ÅÎ. 3, Ò. 3, Ô. 130]. ©ÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÂ ÐËÉÐÇÌ ÑÓÃËÕÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ) ÓÂÄÐÑ
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ÅÆÇ ge ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (2.1). ±ÑÐâÕËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÖÍÎÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ âÆÇÓÐÞÌ
ÏÂÅÐÇÕÑÐ ÓÂÄÇÐ
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ÅÆÇ ÏÂÔÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ mp � 1836me. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓÑÕÑÐÂ ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 2,67 mn, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ (ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÂÓÏÑÓÂ) Ë ÓÂÄÇÐ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÿ1;91 mn. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÕÑÚÐâ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ÂÉÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÓÔÇ-
ÐÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÐÇÔÎË ÓÂÃÑÕÞ 1919 ë 1921 ÅÅ.
[25] (Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐââ ÓÂÃÑÕÂ [26]) ÐÇÏÇÙÍÑÅÑ ×ËÊËÍÂ
¡Îß×ÓÇÆÂ ÂÐÆÇ (1888 ë 1975). £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÄÇÆÇÐÑ
ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. ±ÓË ÔÎÂÃÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÏÑÏÇÐÕÂÏË (Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ) ÍÂÉÆÞÌ ÔÑÓÕ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ. £ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ (Ä ÔÎÂÃÑÏ

12 ®ÑÆÇÎß ÂÓÏÑÓÂ ÒÇÓÇÍÎËÍÂÇÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ¡ÏÒÇÓÂ 1820 Å. Ñ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÑÍÂØ.

13 ©ÂÍÑÐ ¬áÓË ë£ÇÌÔÔÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÇÅÑ ÄËÆ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÖÉÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ±. ÂÐÉÇÄÇÐÑÏ, Â Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì
±. ¥ÇÃÂÇÏ Ë . ¢ÓËÎÎáàÐÑÏ. ¡. ¬ÂÔÕÎÇÓ [23, Ô. 9 ë 15] ÔÚËÕÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÒÑÎÇ) ËÏÇÇÕÔâ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÇÆËÐÞÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÆÂÐÞ Ä [25].

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÄÑÆâ g-×ÂÍÕÑÓ ÒÑ (2.2), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß g ÍÂÍ
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ÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ¿±² ÑÃÞÚÐÑ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ g-×ÂÍÕÑÓ, Â Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ Á®² ì
ÚÇÓÇÊ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ. ¥Îâ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ g � 1. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÒÓË
ÔÎÂÃÑÌ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË g � 2.

£ 1922 Å. Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÍÎáÚÇÄÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ. ¯ÇÏÇÙÍËÇ ×ËÊËÍË °. ºÕÇÓÐ (1888 ë 1969) Ë
£. ¤ÇÓÎÂØ (1889 ë 1979) ÆÑÃËÎËÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÑÄ (Ä ÒÇÓÄÑÏ ÑÒÞÕÇ àÕÑ ÃÞÎË
ÂÕÑÏÞ ÔÇÓÇÃÓÂ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ [27].
¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÒÓÇÆÄÇÜÂÎÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÓÂÄÐÑÅÑ S � 1=2, Ë, ÇÔÎË ÊÂÅÎâÐÖÕß ÇÜÈ ÆÂÎßÛÇ ÄÒÇÓÈÆ,
ÒÓÇÆÄÇÜÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÇÎÇÍÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ
¯. ²àÏÔË Ë ÆÓ. Ä 1960 Å.). ¯Ñ ÓÂÃÑÕÂ [27], ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
ÒÑÆÔÍÂÊÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
¿ÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÎË ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ë
±. ¿ÓÇÐ×ÇÔÕ [28]. ¦ÔÎË ÇÔÕß ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË, ÕÑ, ÊÐÂÚËÕ, ËÏÇáÕÔâ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
"ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ
ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ" [28].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ Ë £. ÆÇ ¤ÂÂÊ) Ë
ÆËÔÒÇÓÔËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
(£.¬. ¡ÓÍÂÆßÇÄ, ². ÑâÓÕÇ) ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÑËÔÍÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ àÕËØ ÒÑËÔÍÑÄ 14. ´ÂÍÉÇ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ØÑÕâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ, ÄÞÛÎÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÂÐÆÂÖ Ë Ë×ÛËÙÂ [29], Ä ÄÞÄÑÆÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ 1920 ë 1925 ÅÅ. "ÆÑÊÓÇÄÂÎÂ" ËÆÇâ ÔÒËÐÂ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ Ë ÆÓ. ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¡. ¬ÑÏÒÕÑÐ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎ ËÆÇá Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ

ÏÑÏÇÐÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐËÍÂÍÑÌ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¯Ç ÃÇÊ
ÄÎËâÐËâ ÓÂÃÑÕ £. ±ÂÖÎË, ². ¬ÓÑÐËÅÂ Ë ÆÓ. (ÔÏ. [24, ÅÎ. 3,
Ò. 4, Ô. 147 ë 151]) ÂÄÕÑÓÂÏË ËÆÇË "ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ" Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÐÖ ¢ÑÓÂ,
Ë g-×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ 2 (ÔÏ. [32; 33, Ô. 374 ë 381]), ÔÕÂÎË
³. ¤ÂÖÆÔÏËÕ (1902 ë 1979) Ë ¤. µÎÇÐÃÇÍ (1900 ë 1988).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÐÂÎËÚËË ÔÒËÐÂ Ö âÆÇÓ Ä ÔÄâÊË
ÔÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÇÜÈ Ä
1924 Å. ÄÞÆÄËÐÖÎ £. ±ÂÖÎË [34].

¯ÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÒËÐÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ £. ±ÂÖ-
ÎË, ÕÇÑÓËâ ¥ËÓÂÍÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÎÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÔÒËÐÂ Ö ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÐÓËÍÑ ¶ÇÓ-
ÏË, ÒÑÎßÊÖâÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¥ËÓÂÍÂ, ÔÑÊÆÂÎ ÕÇÑÓËá ÔÍÂ-
ÎâÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (³´£)
ÔÒËÐÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ) àÎÇÍÕÓÑÐÂ S Ë âÆÓÂ I Ë
ÄÞÚËÔÎËÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ ³´£ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. [24, 35]). ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÇÓÏË-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ASI (ÑÐÑ ÉÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÇ ËÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ). £ÔÍÑÓÇ ÒÑÐâÕËÇ
ÔÒËÐÂ ÊÂÐâÎÑ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÏÇÔÕÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÏËÍÓÑÏËÓÂ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

2.2. £ ÒÑÅÑÐÇ ÊÂ âÆÇÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË
±ÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í
ÐÂÚÂÎÖ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ
ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ
ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÅÂÆÑÍ. °ÕÕÑ ºÕÇÓÐ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ªÏÏÂÐÖàÎÇÏ ¿ÔÕÇÓÏÂÐÑÏ (1900 ë 1973) Ë °ÕÕÑ ¶ÓËÛÇÏ
(1904 ë 1979) Ä 1933 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ÒÖÚÍÂÏËÏÑÎÇÍÖÎ (ËÊÑÕÑÒÑÏÇÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ: H2, HD,D2) Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÔÑÓÕËÓÑÄÍÑÌ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [36, 37], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÑÒÞÕÂÏ [27] Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË 15. °ÒÞÕÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ
ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ âÆÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÖÉÇ Ô
1934 Å. ÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ¬ÑÎÖÏÃËÌÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ ³º¡ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ª. ²ÂÃË (1898 ë 1988).
´ÇÑÓÇÕËÍË ¿. ¶ÇÓÏË, ¿. ³ÇÅÓÇ, ¡. ÂÐÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ª.¦. ´ÂÏÏ Ë ³.¡. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ Ä 1933 ë 1935 ÅÅ. ÑÃÔÖÉÆÂÎË
ÕÇÑÓËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

£ 1936 Å. ØÂÓßÍÑÄÔÍËÇ ×ËÊËÍË ËÊ µÍÓÂËÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (µ¶´ª) ¢.¤. ÂÊÂÓÇÄ (1906 ë
2001) Ë .£. ºÖÃÐËÍÑÄ (1901 ë 1938) ËÊÏÇÓËÎË ÄÍÎÂÆ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [38].

¬.Á. ¤ÑÓÕÇÓ (1907 ë 1980) ÒÇÓÄÞÏ ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÑ ÒÑÒÞ-
ÕÂÎÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Á®² Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ (ÂÎáÏÑÍÂÎËÇÄÞØ
ÍÄÂÔÙÂØ Ë ØÎÑÓËÔÕÑÏ ÎËÕËË ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) [39].

ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ²ÂÃË ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÄÑÌ Ä ÏËÓÇ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÄÛÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ [40]. £ ÑÒÞÕÂØ ²ÂÃË ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ âÆÓÂØ ËÊÑÕÑÒÂ Li7. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÓÖÅËÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÆÇÓ Li7 , Li6, K39, Cl35. £ ÕÑÌ ÉÇ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ H1 Ë H2,

14 ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÉËÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÑÅÂÆÍÑÌ [28] Ë ÐÇ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÂâ (ÄÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÂ Ë ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ) ÒÑÒÞÕÍÂ Á.¤. ¥ÑÓ×ÏÂÐÂ [30] ÑÃÝÇÆËÐËÕß Ä ÑÃÜÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÒÂÓÂÆËÅÏÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ºÕÇÓÐÂ ë¤ÇÓÎÂØÂ Ë ¡ÓÍÂÆßÇÄÂ ë
ÑâÓÕÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÆÇË ÔÒËÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë
£. ÆÇ ¤ÂÂÊÂ (ÒÓÇÆÄÑÔØËÜÈÐÐÞØ°. ²ËÚÂÓÆÔÑÐÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ³. ¢ÂÓÐÇÕÑÏ)
ÆÂÐ Ä ÍÐËÅÇ £.Á. ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë ¢.¦. ÁÄÇÎÑÄÂ [31, ÅÎ. 4].

15 ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑÏËÕÇÕ ÔÚÈÎ (ÔÏ. ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ), ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
°. ºÕÇÓÐÖ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÚÇÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑÕÑÐÂ.
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ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ âÆÓÂ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÍÂÎâÓÐÞØ (ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ËØ âÆÓÂÏË [41]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ô ÇÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô âÆÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâØ.

±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÑ, ÚÕÑ ¬. ¤ÑÓÕÇÓ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÒÑÔÎÇ
ÐÇÖÆÂÚË Ô Á®² [39] ÐÇ ÒÞÕÂÎËÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ¿±². °ÐË
ËÊÏÇÓâÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂÏË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎâØ, ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÞØ (ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍËØ) ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¿±². £ 1942 Å.
¤ÑÓÕÇÓ Ë . ¢ÓÖÓ ÔÐÑÄÂ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑËÔÍË Á®²,
ÒÓËÏÇÐââ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [42]. ¿ÕÑ ÏÇÕÑÆ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ ÐÂÊÄÂÎ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ". ª
ÔÐÑÄÂ ÅÑÎÎÂÐÆÔÍËÇ ×ËÊËÍË ÒÑÕÇÓÒÇÎË ÐÇÖÆÂÚÖ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÖÆÂÚÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÐÇÒÑÆØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. °ÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÑÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ (LiCl Ë KF) Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÆÇÓÉËÄÂâÔß ÒÂÓÂÆËÅÏÞ ÎÇÌÆÇÐÔÍÑÌ
ÛÍÑÎÞ, ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÅÇÎËÇÄÞØ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÄÞÃÓÂÎË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. PÇÎÂÍÔÂÙËâ Á®² ÃÞÎÂ ÃÞ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ´ÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÆÂ
ÇÜÈ Ë ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ (à××ÇÍÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ).

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ¤ÑÓÕÇÓ ÐÇ ÒÞÕÂÎÔâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ¿±², ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎËÐËË ¿±²
ÑÉËÆÂÎËÔß ÔÎËÛÍÑÏÛËÓÑÍËÏË.¥ÑÍÎÂÆ ÐÂ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1969 Å. [23, Ô. 15 ë 25] ÔÑÆÇÓÉËÕ ÖÍÂÊÂÐËÇ
ÐÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕ. ¤ÑÓÕÇÓ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË, ÐÇ ÊÐÂÎ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ
à××ÇÍÕ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ (ÔÖÉÇÐËÇ ÒÓË ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË) ¤ÑÓÕÇÓ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ¥É. £ÂÐ ¶ÎÇÍÑÏ [43] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ¿±². £ÂÐ ¶ÎÇÍ [44] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇ ÏÇÐâÇÕ ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, ÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÅÑ ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, Õ.Ç.
ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÎËÐËá ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ. µÔÎÑÄËâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ¿±² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÓâÆÍÂ o¿±²

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÞ ÍÂÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
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(ÅÆÇ do ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË), ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
¤ÑÓÕÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓÇÌÆÈÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ, ÇÔÎË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕßH Ë o ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ. ªÎË
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÔÕÑ ÄÊâÕß ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ
(ÍÂÍ ÔÆÇÎÂÎ ©ÂÄÑÌÔÍËÌ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Í ÐÂÚÂÎÖ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ, ÒÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÖÉÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ¿±² Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÔÍÑÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ

ÕÇÑÓËË ¿±² ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÓÂÃÑÕÞ ·. ¢ÇÕÇ, ·. ¬ÓÂÏÇÓÔÂ, ¥É. £ÂÐ ¶ÎÇÍÂ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ("ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÒÑÎâ") ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [11] ì "ÃËÃÎËË" ¿±²), ÄÂÉÐÇÌÛÂâ
ÓÂÃÑÕÂ¥É. £ÂÐ¶ÎÇÍÂ Ñ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [45] Ë
ÆÓ.

±ÑÅÑÐâ ÊÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÓÄÂÐÂ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÑÌ. ¯Ñ ÑÕÍÓÞÕËÇ
¿±² Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÇÜÈ ÆÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÑÌÐÞ.

2.3. °ÕÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
°ÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ¿±², ÔÆÇÎÂÐÐÑÅÑ Ä ÕâÉÈÎÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ¬ÂÊÂÐË ÄÑÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÏ,
ÔÕÂÄâÕ àÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÄÐÇ ÒÓËÄÞÚÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
×ËÊËÍË ·· Ä. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ "ÄÑ ÆÐË ÏÞÕÂÓÔÕÄ, ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÇÏÞÔÎËÏÑÅÑ ÃÞÕÂ" 16, ÍÑÅÆÂ ÄÔÈ ÄÑÔÔÕÂÄÂÎÑ
ÒÓÑÕËÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ. ¯Ñ ÐÂÚÐÈÏ ÔÐÂÚÂÎÂ.

©ÂÄÑÌÔÍËÌ Ä ÕÓÖÆÐÇÌÛËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÑÌ ÍÂ-
×ÇÆÓÞ ×ËÊËÍË ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ (¬¤µ) (ÔÏ. ÑÃ àÕÑÏ [46, Ô. 212 ë 222]) ÔÕÂÎ ÑÒÞÕÐÞÏ
ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍÑÏ Ë ÓÂÆËÑ×ËÊËÍÑÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÆÂÅÑÅÑÏ Ë
ÑÓÅÂÐËÊÂÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ. £ ÐÂÚÂÎÇ
1940 Å. ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ×ÂÍÖÎßÕÇÕÇ¬¤µ ÄÑÊÐËÍ ÕÓÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÔÑáÊ: ÖÏÇÎÞÌ ×ËÊËÍ-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓ ì ¦ÄÅÇÐËÌ
¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄËÚ ©ÂÄÑÌÔÍËÌ, ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞÌ Ë ÑÕÎËÚÐÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÍ ³ÇÏÈÐ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄËÚ ¡ÎßÕ-
ÛÖÎÇÓ Ë ÑÒÞÕÐÞÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÍ ¢ÑÓËÔ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
¬ÑÊÞÓÇÄ. ªØ ÙÇÎßá ÃÞÎ Á®². ©ÂÄÑÌÔÍËÌ ÄÈÎ ÒÑËÔÍ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÐÑ ÑÕÍÓÞÎ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. (¬ÂÊÖÔ ¬ÑÎÖÏÃÂ, ÑÚÇÐß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌ Ä ËÔÕÑÓËË ÐÂÖÚÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ!)

©ÂÄÑÌÔÍËÌ ÒÎÂÐÑÏÇÓÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (ÔÏ. [46, Ô. 12 ë 17]).
¥Ñ ÏÂâ 1941 Å. ÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÂÊÂÎÑÔß, ÐÇ
ÃÞÎÑ ÐÂÆÇÉÆ. ¯Ñ ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎË ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ
ÔËÅÐÂÎÞ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, Á®²-ÒÓÑÕÑÐÑÄ). £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ
ÖÔËÎËâÏË ª.ª. ³ËÎÍËÐÂ, ØÓÂÐËÕÇÎâ ÏÖÊÇâ-ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ, Ë ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÔÕÂÕßÇ [46, Ô. 114 ë 118]
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [47]) ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÔÒÑÓÂÆËÚÇÔÍË
ÐÂÃÎáÆÂÕß Á®². ±ÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÖÕË Í ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá Á®² ÃÞÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß (ÄÂÓËÂ-
ÙËâ) ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ H0 � dH Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÛËÓâÎÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÎËÐËá ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ dn � gdH=�2p�.
±ÓË ÔÆÄËÅÇ ÂÏÒÖÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÒÓË ÐÑÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ dH ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÖÇÏÞÏË (ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÂÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÂ). ´ÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÆÓÖÅÑÌ ÏÂÅÐËÕ.
¯Ñ... ÆÄËÉÇÐËÇ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÃÞÎÑ ÒÓÇÓÄÂÐÑ. £ÑÕ ÑÕÓÞÄÑÍ
ËÊ ÊÂÒËÔÑÍ ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ [46, Ô. 224] ÑÃ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ
ÒÓËÃÞÕËâ Ä ¬ÂÊÂÐß Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÄÑÌÐÞ ÖÚÓÇÉÆÇÐËÌ ¡¯
³³³² Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏËÔÔËÇÌ ÕÇÏÂÕËÍË¬¤µ.
¿ÕÑÕ ÑÕÓÞÄÑÍ ÏÇÔÕÂÏË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÓÇÏÂÓÍË ÆÓÂÏÂÕÖÓÅÂ
Í ÐÇÏÑÌ ÔÙÇÐÇ Ë ÑÕÓÞÄÑÚÐÞÇ ÓÇÒÎËÍË ÕÓÂÅÇÆËË:

ä¬ÑÏËÔÔËâ ÄÑÛÎÂ Ä ÎÂÃ.å5ÃÇÊ ÔÕÖÍÂ ÄÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ
â ÐÂÃÎáÆÂÎ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔËÆÇÎ ÊÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÑÔÕÂÕÂ ËÊÏÇÐâÎ ÔËÎÖ ÕÑÍÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÇ ¥áÃÖÂ... ¬ÑÏËÔÔËâ ÒÇÓÇÔÇÍÎÂ ÎÖÚ ÔÄÇÕÂ
ÑÕ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÛÍÂÎÞ Ë ÑÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß, ÐÇ ÑÃÓÂÜÂâ
ÄÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÏÑË ÉÇÔÕÞ; ÑÐÂ ÔÕÑâÎÂ ÒÑÎÏËÐÖÕÞ Ë ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÊÄÖÚÂÎÂ ×ÓÂÊÂ: "©ÆÇÔß ÄÔÈ ÔÂÏÑÆÇÎßÐÑÇ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ

16 ªÊ ¢. ±ÂÔÕÇÓÐÂÍÂ.
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ÐËÍÂÍÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÙÇÐÐÑÔÕË" (â, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÆÒÂÆÂÎ ÕÑÉÇ
ÒÑÆ àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ...). Á ØÑÕÇÎ, ÃÞÎÑ, ÊÂÅÑÄÑÓËÕß, ÐÑ
ÍÑÏËÔÔËâ ÖÉÇ ÛÎÂ Í ÆÄÇÓË. £ÔÈ... ®ÐÇ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ:
"¦ÔÎË ÄÞ ÊÂÄÕÓÂ ÐÇ ÄÞÕÓâØÐÇÕÇ ÄÔÈ ËÊ àÕÑÌ ÍÑÏÐÂÕÞ, ÕÑ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ö ÆÄÇÓË ÚÂÔÑÄÞÇ Ô ÒÓËÍÂÊÑÏ: ÐÇ ÒÖÔÍÂÕß
ÄÂÔ Ä àÕÖ ÍÑÏÐÂÕÖ". ²ÂÊÓÖÛÂÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ â ÐÇ ÏÑÅ... ¯Ñ
ÖÅÓÑÊÂ ÃÞÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ËÔÒÑÎÐÇÐËÇ, ÍÑÏÐÂÕÂ ÓÂÊÅÓÑÏ-
ÎÇÐÂ, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÃÓÑÛÇÐÑ ÊÂ ÆÄÇÓß, Â... Ä ÍÑÏÐÂÕÇ
å 5 ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÕÑÓÂ ÎÇÕ ÄÊÄÇÛËÄÂÎÔâ Ë ÓÂÊÆÂÄÂÎÔâ ØÎÇÃ
ÆÎâ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ¡ÍÂÆÇÏËËã.

µÛÈÎ ÐÂ ×ÓÑÐÕ ³.¡. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ, ÖÄÑÎËÎÔâ ËÊ ¬¤µ
¢.®. ¬ÑÊÞÓÇÄ. ©ÂÄÑÌÔÍÑÏÖ ÄÏÇÐâÎË Ä ÑÃâÊÂÐÐÑÔÕß ÖÚÂÔ-
ÕËÇ Ä ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÆ "ÒÓËÃÑÓÑÏå 1". £ 1942 ë
1944 ÅÅ. ¦ÄÅÇÐËÌ ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄËÚ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÎÔâ ÐÂ ØÑÊâÌÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ. °Ð ÄÞÒÑÎÐâÎ ÊÂÆÂÐËâ
ÑÃÑÓÑÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ ¬ÂÊÂÐË, Â Ô 1943 Å. ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎ
ÚÕÇÐËÇ ÍÖÓÔÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË. ¯Ñ ÖÉÇ Ä 1943 Å. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ
ÄÇÓÐÖÎÔâ Í ÒÑËÔÍÂÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ©ÂÄÇÆÖáÜËÌ
ÍÂ×ÇÆÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß ÒÓÇÆ-
ÑÔÕÂÄËÎ ©ÂÄÑÌÔÍÑÏÖ ÍÑÏÐÂÕÖ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÉÇ ×ËÊËÍÑ-
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ¬¤µ (ÕÂÏ ÐÞÐÇ ÏÖÊÇÌ
¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ).

ªÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÊÂÒËÔÑÍ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ [47] ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐ ÐÂÏÇÓÇÄÂÎÔâ ËÊÖÚËÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 3d-ÅÓÖÒÒÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
CuSO4 � 5H2O,CuCl2 � �2� n�H2O,MnSO4 � 5H2O, Ë ËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ä ÄÑÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË (ÏÇÎÍÑÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞÇ ÐËÍÇÎß Ë ÉÇÎÇÊÑ). ©ÂÏÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÂ ÍÂÕÖÛÍÂÏË
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ÓÂÔÛËÓËÎÂ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑËÔÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ë 108 ¤Ù.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË
ÄÞÄÇÎÑ ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ÐÂ ÒÖÕß, ÑÃÎÇÅÚÂáÜËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
¿±², ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 658,5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË ¿±² (ÔÏ. ÄÞÛÇ ÑÃ ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÔÖÉÇÐËË
[23, Ô. 15 ë 25], [44]). ¯Â ÍÓËÄÞØ, ÑÕÑÃÓÂÉÂÄÛËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÇÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒËÍË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÑÌ ÆÎâ ¿±² ÑÃÎÂÔÕË, Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÑÉËÆÂÇÏÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÔËÅÐÂÎÂ. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ ÒÑÎÖÚËÎ
ÏÑÓÂÎßÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ÑÕ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ 17 Ë Ä ËáÎÇ
1944 Å. ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ Ä ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ¡¯ ³³³²
(¶ª¡¯) ÆÑÍÕÑÓÔÍÖá ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá "±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÃ-
ÔÑÓÃÙËâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÎâ
ÔÑÎÇÌ, ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ". ªÔÕÑÎÍÑÄÂÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâØ
ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÇÆÑÄÇÓËÇ àÍÔÒÇÓÕÑÄ ËÊ
¶ª¡¯Â. ¥ËÔÔÇÓÕÂÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÐÂ
ÊÂÜËÕÖ. ¿ÕÑ ÒÑÃÖÆËÎÑ ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Ä ÆÓÖÅÑÌ
ÂÄÕÑÓËÕÇÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓ ì Ä ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
(ª¶±).

³ ÑÆÑÃÓÇÐËâ ±.. ¬ÂÒËÙÞ ¡.ª. ºÂÎßÐËÍÑÄ (1905 ë
1986) ÄÞÊÄÂÎÔâ ÒÑÏÑÚß ©ÂÄÑÌÔÍÑÏÖ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÐÇÆÇÎß ÃÞÎË ÔÑÃÓÂÐÞ ÆÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. ³ÐÂÚÂÎÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ

ÒÑÓâÆÍÂ 102 ®¤Ù ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÍÂÊÂÐ-
ÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [49, 50] ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ. ©ÂÕÇÏ Ä ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ (Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 1000 ®¤Ù
ËÏÒÑÓÕÐÑÅÑ ÍÎËÔÕÓÑÐÂ) ÕÇ ÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÇÜÈ ÑÕÚÈÕÎËÄÇÇ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÒÞÕÞ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (ÔÏ. [51, 52]).

´ÂÍ ÄÊÂËÏÑÒÑÏÑÜß ÔÑÄÇÕÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÇÓÄÞÌ àÕÂÒ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÑÕÍÓÞÕËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. 30 âÐÄÂÓâ 1945 Å. ÆËÔÔÇÓÕÂÙËâ ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ
ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂÜËÜÇÐÂ (ÔÏ. ÑÕÓÞÄÍË ËÊ ÔÕÇÐÑÅÓÂÏÏÞ Ä
[47, Ô. 153 ë 157] Ë Ä [53]).

2.4. ¯Â ÑÚÇÓÇÆË ÔÐÑÄÂ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
±ÓÑÛÎÑ ÄÔÇÅÑ ÒÑÎÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÊÄÖÚÂÎË ÆÓÖ-
ÉÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÔÍÓÑÏÐÞÇ ÆË×ËÓÂÏÃÞ
ÐÂ ÊÂÜËÕÇ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÏ ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË Ä
¶ª¡¯Ç. £ ³º¡ Ä ÆÄÖØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ×ËÊËÍË ÒÓËÔÕÖ-
ÒËÎË Í ÒÑËÔÍÂÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ×ËÊËÍË ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÓÞÄÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÑÃÑÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÂØ 18 ÄÇÓÐÖÎËÔß Ä
ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ËÏÇâ Í ÔÄÑËÏ ÖÔÎÖÅÂÏÛËÓÑÍËÌ
ÄÞÃÑÓ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÛËÓÑÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË. £ÔÒÑÏËÐÂâ Ñ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÏÂÅÐËÕÇ ¥áÃÖÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ ÊÂÊÑÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
¿. ±ÈÓÔÇÎÎ, ·. ´ÑÓÓË Ë ². ±ÂÖÐÆ (×ËÊËÍË ËÊ ®´ª)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÂÅÐËÕ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâÄÛËÌÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, Â ¶. ¢ÎÑØ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÓËÏÇÐËÎË ÏÂÅÐËÕ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ [54, Õ. 1, Ô. 1 ë 158]. °ÃÓÂÊÙÑÏ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
±ÈÓÔÇÎÎÂ ÔÎÖÉËÎ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÍÅ (ÑÃÝÈÏÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 1
ÆÏ3) ÒÂÓÂ×ËÐÂ ��CH2�n�. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ, ÄÍÎáÚÈÐÐÞÌ Ä ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá (ÏÑÔÕÑÄÖá)
ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔØÇÏÖ, Ë ÑÉËÆÂÎË ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
âÆÇÓÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ±Ñ ÔÑÄÇÕÖ
ª. ²ÂÃË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ ÄÞÆÇÓÉÂÎË ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÇ ÙÇÎÖá ÐÑÚß, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ "ÐÂÏÂÅÐËÕËÕß" ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ ÒÂÓÂ×ËÐÂ (ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÄÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÚÂÔÂÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÔÖÕÍÂÏ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ì ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÏËÐÖÕÂÏ). ³ÐÂÚÂÎÂ ÔËÅÐÂÎ ÐÇ ÒÑâÄËÎÔâ.
³ÍÂÊÂÎÂÔß ÑÛËÃÍÂ Ä ÅÓÂÆÖËÓÑÄÍÇ ÏÂÅÐËÕÂ. ¯Ñ ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ
ÖÔÕÂÐÑÄËÎË ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÐÂÚÂÎË ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÇÅÑ ÔÐËÉÂÕß, ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÄÊÆÓÑÅÐÖÎ...
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÑÇ Ä ÏËÓÇ ÖÄÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Á®² Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ [55].

¢ÎÑØ Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÑËØ
ÍÑÎÎÇÅ ËÆÇá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË, ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÔÍÂÊÂÐÐÖá (ÍÂÍ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ) ÕÇÑÓÇÏÑÌ
ÂÓÏÑÓÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÑ
¶ÂÓÂÆÇá.

17 ¶ÓÇÐÍÇÎß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ×ÑÓÏÂÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [48], ÑÆÐÂÍÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÚÈ-
ÕÂ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÒÞÕÂ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÆÓÖÅËØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÃÇÔÙÇÐËÎË àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ.

18 ³ÑÅÎÂÔÐÑ [54], ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕËâ Á®², ¶. ¢ÎÑØ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÑÔ ¡ÎÂÏÑÔÇ, ÐÑ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÛÈÎ Ä RRL (Radio-
location Research Laboratory) Ä ¤ÂÓÄÂÓÆ, ÅÆÇ ÓÂÃÑÕÂÎ ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂ
µ. ·ÂÐÔÇÐ. ¿. ±ÈÓÔÇÎÎ Ë ÇÅÑ ÔÑÂÄÕÑÓÞ¤. ´ÑÓÓË Ë ².±ÂÖÐÆ ÓÂÃÑÕÂÎË Ä
®ÂÔÔÂÚÖÔÇÕÔÔÍÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (®´ª), ÅÆÇ Ë ÑÔÕÂÎËÔß
ÒÑÔÎÇ ÄÑÌÐÞ. ¢ÎÑØ Ë ·ÂÐÔÇÐ ÄÇÓÐÖÎËÔß Ä ÔÇÐÕâÃÓÇ 1945 Å. Ä ³ÕàÐ×ÑÓÆ
(¬ÂÎË×ÑÓÐËâ), ÅÆÇ Í ÐËÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎÔâ ®. ±ÂÍÍÂÓÆ.

4 µ¶¯, Õ. 179, å 7
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±ÖÔÕß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË z,
ÑÆÐÂ ÍÂÕÖÛÍÂ Ô ÑÔßá ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ x, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ
âÆÇÓÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÓÇÙÇÔÔËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÍÂÕÖÛÍÇ Ô ÑÔßá, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÒÇÓÄÑÌ
ÍÂÕÖÛÍË, ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ,
Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÕÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÒÑ ×ÂÊÇ ÒÓâÏÖá ÐÂÄÑÆÍÖ Ô
ÑÆÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË ÐÂ ÆÓÖÅÖá. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÆÖ Ë ÄÑÆÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÎÇÌ (ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÍÂÍ ËØ ÐÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÉÂÓÅÑÐÇ).

£ÞÆÂáÜÇÏÖÔâ ÕÇÑÓÇÕËÍÖ ¶. ¢ÎÑØÖ, ÒÑÏËÏÑ ËÆÇË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÃÎÑØÑÄÔÍËÇ (ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÇ) ÍÂÕÖÛÍË), ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉËÕ [56] ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
(2.4)ì ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÎÑØÂ (1.4). °ÕÍÓÞÕËÇ Á®² ÊÂÄÇÓÛËÎÑ
ÃÂÊÑÄÖá ÔÕÂÆËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ë ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. µÔÎÑÄÐÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ì ÑÕ ÂÏÒÇÓÑÄÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ,
ÚÇÓÇÊ ÕÇÑÓËá ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, à××ÇÍÕÑÄ
ÂÓÏÑÓÂ, ©ÇÇÏÂÐÂ Ë ºÕÇÓÐÂ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÔÐÑÄ ÕÇÑÓËË ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Í ÑÒÞÕÂÏ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÔÒÎÑÛÐÞØ ÔÓÇÆÂØ
(Ñ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÏ. ÐËÉÇ) ì ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÐÂ ÓËÔ. 5.

2.5. ±ÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
³ÔÞÎÍË ÐÂ ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ÊÄÖÚÂÎË ÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ö
¡. ¬ÂÔÕÎÇÓÂ, ¬. ¤ÑÓÕÇÓÂ Ë ¢. ¢ÎËÐË [57, Ô. 169 ë 204], ÐÑ
ÔÂÏ ©ÂÄÑÌÔÍËÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÎ ÐÂÆ ÔÑÄÇÕÔÍÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÃÑÏÃÑÌ. ²ÂÃÑÕÞ ÇÅÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕÇÎÇÌ ³.¡. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ Ë

¢.®. ¬ÑÊÞÓÇÄÂ ÃÞÎË ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑ ÊÂÔÇÍÓÇÚÇÐÞ. £ [58]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÕÍÂÊÇ Ä ÒÑÇÊÆÍÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËá Ä
¡ÏÔÕÇÓÆÂÏ ÂÍÂÆÇÏËÍÖ ¡.¡. ¡ÐÆÓÑÐÑÄÖ, Â ÕÂÍÉÇ
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÖ Ë ¬.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍÑÏÖ. µ ÔÑÄÇÕÔÍËØ
ÖÚÈÐÞØ Í 1950 Å. ÃÞÎÑ Ô ÚÇÏ ÄÞÔÕÖÒËÕß Ä ¡ÏÔÕÇÓÆÂÏÇ
(ÔÏ. [59 ë 62]). £ÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ, ËÏÇÄÛÇÅÑ 18
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¿±², ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÖÓÖ ÍÂÍ ÓÂÄÐÑÒÓÂÄÐÖá ÍÂÐÆËÆÂÕÖÓÂÏ ±ÈÓÔÇÎÎÂ Ë
¢ÎÑØÂ ÒÓË ÐÑÏËÐÂÙËË ÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÊÂ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¯Ñ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ.

²ÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÄÔÕÂÎÑ ÐÂ ÒÖÕß ËÊÖÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÒËÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ Á®² ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Á®² 83 ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÐÑÅËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ [63]. ©Â àÕË ÅÑÆÞ ÍÑÏÂÐ-
ÆÑÌ ¢ÎÑØÂ Ë ÍÑÏÂÐÆÑÌ ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÂ ë±ÈÓÔÇÎÎÂ ë±ÂÖÐÆÂ
(ÓÂÃÑÕÂ ¢±± [64]) ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ. ±ÇÓÄÞÏ
Ä ³³³² Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË Á®² Ä 1947 Å. ÔÑÑÃÜËÎ ¬.£. £ÎÂ-
ÆËÏËÓÔÍËÌ [60]. ¢ÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ (µ. ¥ËÍÍËÐÔÑÐ, µ. ±ÓÑ-
ÍÕÑÓ, ¥É. ¸ËÏÏÇÓÏÂÐ, ·. ¤ÖÕÑÄÔÍËÌ, ¹. ³ÎËÍÕÇÓ,
¿. ¿ÐÆÓá Ë ÆÓ.) à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÏÑ-
ÏÇÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
ËÏË à××ÇÍÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (·³) Ë ÔÍÂÎâÓÐÞÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¬³³£),
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ âÆÇÓ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÚÇÓÇÊ ÑÃÜËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä ÓÂÐÐËØ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ [63, 65], ÐÂÛÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [66] Ë ÐÂ ÔÂÌÕÇ ³. ³ËÍÑÓÞ
[67]).

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ
ÂÐÆÂÖÿË×ÛËÙÂ

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÕÑÍË ¡ÏÒÇÓÂ

±ÑÐâÕËÇ Ñ ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË

°ÒÞÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ

°ÒÞÕÞ ¢ÂÓÐÇÕÕÂ

±ÑÒÞÕÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕß
ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ

´ÑÐÍÂâ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¡.©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ Ë ÆÓ.

´ÇÑÓËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÂÐÆÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÏÂÅÐÇÕÑÐÂ ¢ÑÓÂ

³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ:
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÿ ¥. ¥ÇÐÐËÔÑÐ,
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÿ . ºÖÃÐËÍÑÄ,
ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÿª. £ÂÎÎÇÓ,
¬. ¤ÑÓÕÇÓ, ·. ¬ÂÊËÏËÓ Ë ÆÓ.

¶ËÊËÍÂ ÍÄÂÊËËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ:
¡. ¡ÃÓÂÅÂÏ, ®. ¤ÑÎßÆÏÂÐ,
¡. ²ÇÆ×ËÎÆ,
¢. ±ÓÑÄÑÕÑÓÑÄ Ë ÆÓ.

®ÂÅÐËÕÐÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ:

¥. ²ÖÅÂÓ, ¡. ³áÕÇÓ, £. ¸Ë×ÓËÐÑÄËÚ

¶ËÊËÍÂ Ë ØËÏËâ ÔÒËÐ-ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
®. ¥ÑÌÚ Ë ÆÓ. (ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ Ë Õ.Ò.);
¡. ¡ÃÓÂÅÂÏ Ë ÆÓ. (ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ);
¤. ¬ÎÑÔÔ, ². ¬ÂÒÕÇÌÐ, ¬. ³ÂÎËØÑÄ, ². ³ÂÅÆÇÇÄ,
À. ®ÑÎËÐ, ¡. ¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ Ë ÆÓ. (ÔÒËÐÑÄÂâ ØËÏËâ).

£ÑÆÑÓÑÆÐÞÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
¯. ²àÏÔË

¥°®²
¡. ¬ÂÔÕÎÇÓ
Ë ÆÓ.

±ÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ:

¦. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ, ¿. ±ÈÓÔÇÎÎ, ¶. ¢ÎÑØ Ë ÆÓ.

¶ÑÕÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ

Á. ¥ÑÓ×ÏÂÐÂ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
±ÑÐâÕËÇ Ñ ÊÂÓâÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
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±ÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ)
ª. ²ÂÃË Ë ÆÓ.

´ÇÑÓËâ ÔÒËÐÂ

´ÇÑÓÇÏÂ ÂÓÏÑÓÂ

¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
ØËÏËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ:
¥. ·ÂÓÕÓË,
£. ¶ÑÍ,
¯. ²àÏÔË,
¥É. ±ÑÒÎ,
¥É. ³ÎàÕÇÓ,
². ¥ËÕÚ×ÇÎßÆ
Ë ÆÓ.

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ

±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ². ¿ÓÐÔÕ, ¬. £áÕÓËØ,
±. ÑÕÇÓÃÖÓ, ±. ®àÐÔ×ËÎÆ Ë ÆÓ.

¿××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ

¶ËÊËÍÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ:
·. ¢ÇÕÇ, ¥É. £ÂÐ ¶ÎÇÍ, ¢. ¢ÎËÐË,
¡. ¡ÃÓÂÅÂÏ, ¯. ²àÏÔË, ¥É. ±ÑÒÎ
Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÑ

¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ ë¿ÓÇÐ×ÇÔÕÖ

±ÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ¬áÓËÿÂÐÉÇÄÇÐÂÿ¥ÇÃÂâ

£. ±ÂÖÎË; ². ¬ÑÏÒÕÑÐ;
¤. µÎÇÐÃÇÍ;³. ¤ÂÖÆÔÏËÕ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÿ °. ºÕÇÓÐ Ë ÆÓ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
±ÑÐâÕËÇ Ñ ÊÂÓâÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,

me Ë c

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÆÇÌ, ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

746 ¡.£. ¬¦³³¦¯ª· [µ¶¯ 2009



Á®² ÄÔÇÓßÈÊ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ ØËÏËÍÑÄ, Ë ÒÑ ËÐËÙËÂ-
ÕËÄÇ ¥É. ºÖÎÇÓË, ±. ¡ÓÐÑÎßÆÂ Ë ÆÓ. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÂâ
×ËÓÏÂ "Varian" (±ÂÎÑ ¡ÎßÕÑ, ÛÕÂÕ ¬ÂÎË×ÑÓÐËâ, ÐÂÊÄÂÐ-
ÐÂâ ÒÑ ËÏÇÐË ²ÂÔÔÇÎÂ Ë ³ËÅÖÓÆÂ £ÂÓËÂÐÑÄ) ÒÓËÔÕÖÒËÎÂ Í
ÄÞÒÖÔÍÖ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ Á®². ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÑÓËË ·³ Ë ¬³³£, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÑÉÇÐÑ ¯. ²àÏÔË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
¥É. ±ÑÒÎÂ Ë ¶. ³ÂÐÕÓË Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÐËÉÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË
Ä [66, 67]), ÒÑÎÑÉËÎË ÐÂÚÂÎÑ ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÆÇÎÂÎË Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®².

±ÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿±² (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [57, 68 ë 74]). ¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË¿±² ÔÂÏÑÅÑ
©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ÖÚÈÐÞØ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ¿±² Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ 3d-,
4f- Ë ÆÓÖÅËØ ÔÇÓËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ. ³ÓÇÆË ÐËØ ì ÒÇÓÄÂâ ÐÂ ©ÂÒÂÆÇ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ
¿±² ². ¬ÂÏÏÇÓÑÖ Ë ¥. ·ÑÎÎËÆÇâ (³º¡) [68] Ë ÏÐÑÅÑÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÓËÕÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ °ÍÔ×ÑÓÆÂ:
¢. ¢ÎËÐË, ². ±ÇÐÓÑÖÊÂ [67, Ô. 542 ë 561], ¡. ¡ÃÓÂÅÂÏÂ,
®. ±ÓÂÌÔÂ [69] Ë ÆÓ.

²ÂÃÑÕÞ ¢ÎËÐË, ±ÓÂÌÔÂ Ë ¡ÃÓÂÅÂÏÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË
ÒÑÆØÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ g-×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ Ë "ÕÑÐÍËÏ" ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ 19 [11, ÅÎ. 7, Ò. 15, Ô. 21 ë 27].
³ÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑ ÑÓÃËÕÖ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ËÑÐÂØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÇÆËÐÖá àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÑÓÃËÕÂÎâÏË d- Ë f-ÑÃÑÎÑÚÇÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ DE ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ kBT, ÕÂÍ Ë
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ kBT ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÃÞÕß
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÈ ËÎË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ). ±ÓË DE5 kBT
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ DE4 kBT Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÞÏË Ë ÏÂÎÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ,
ÎÇÉÂÜËØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ kBT, ÓÂÄÐÑ N, ÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ T
ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Seff � �Nÿ 1�=2, ÅÆÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
N ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑ Ä ÆÓÖÅÑÇ ÒÓË ÑÒÇÓÂÙËâØ
ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÑÐ.

±ÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ
Ë ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÍÓÂÏÇÓÔÑÄÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ

Ni2�, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÐÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ
[11, Õ. I, Ô. 499 ë 505]. ¥Îâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ËÑÐÂ, ÐÑ Ä
ÓÂÊÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ: S � 0 Ë S 6� 0 (ÕÑÕ
ÉÇ Ni2�). £ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂØ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ, ÃoÂ ÎßÛËØ
1=2, ÍÓÑÏÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÖÚÕÇÐÞ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÚÈÕÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÐË ÔÎÖÉÂÕ "ÔÒÇÍÕÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË". £
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ ÒÓË S5 1 ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÚÎÇÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÞÔÛËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ Ŝ 2n

x; y; z [11, 71]
20.

¿±², ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ. £ 1949 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ¿±² Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË [72], Ä 1947 ë
1950 ÅÅ. ì ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕâÏË (ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ) [62, 73, 74]. £ ÓÂÃÑÕÇ [74]
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÍÂÎÂ ÆË×ÇÐËÎÒËÍÓËÎÅËÆÓÂÊËÎÂ (¥¶±¤), ÔËÅ-
ÐÂÎ ¿±² ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÔÖÉÇÐËá
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÊÑÍ, ÚÕÑ ¥¶±¤ ÄÑÛÈÎ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ¿±² ÍÂÍ
àÕÂÎÑÐ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË.

²ÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÒÑÊÆÐÇÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ÂÊÂØ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ (¡¶®² Ë ¶®²)). ©ÆÇÔß "ÓÇÊÑÐËÓÖÇÕ" ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÌ (ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ) ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÐÔÂÏÃÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Â ÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ (ÔÏ. [75, 76]). £ 1947 ë
1948 ÅÅ. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÏ Ë ¥É. ¤ÓË××ËÕÔÑÏ
ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ¶®² 21 [77, 78]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
(à××ÇÍÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ) ËÏÇÇÕ Á®² Ä ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ [79], ÐÂÃÎáÆÈÐÐÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ [80].

£ ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ à××ÇÍÕÞ
¡¶®² (¿. ´ÓÂÖÐÔÑÐ Ë ÆÓ., ´. °ÍÂÏÖÓÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË).±ÇÓÇÄÑÆÞàÕËØÓÂÃÑÕÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞÄ [75, Ô. 203 ë
207]. ¯. ±ÂÖÎËÔ Ë ¥É. ·ÂÓÆÇÏÂÐ Ä 1952 Å. ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚËÎË Á®² Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ¡¶®² Ä ³³³² ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÅÓÖÒÒÑÌ ¡.³. ¢ÑÓÑ-
ÄËÍÂ-²ÑÏÂÐÑÄÂ Ä 1950-Ç ÅÑÆÞ, Â Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ÒÑÆÍÎáÚËÎÂÔß .¡. ±ÓÑÊÑÓÑÄÂ. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

£ 1949 ë 1950 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (·. ¥ÇÏÇÎßÕ, ·. ¬ÓáÅÇÓ [81]).
³ÄÞÛÇ 90 ÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ (ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ) ÑÃÎÂÆÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏË

19 ¿ÒËÕÇÕ "ÕÑÐÍÑÇ" ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÉÇ ¿±² àÕË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ®¤Ù ÆÎâ
Mn2�), ËÐÑÅÆÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ (Ä ÒÑÎâØ ÑÍÑÎÑ 0,3 ´Î Ë ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ
¿±² ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤¤Ù ÆÎâ Cr3� Ä Al2O3), Â ÐÇÓÇÆÍÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÚÂÔÕÑÕ ¿±² Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ¤¤Ù Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ T¤Ù ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ). ¬ÂÍ Ë
ÔÆÄËÅË g-×ÂÍÕÑÓÑÄ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ) Ë ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÄâÊË. ¿ÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë àÐÇÓ-
ÅËË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ [11].

20 ³ÓÇÆË ÒÇÓÄÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ, ËÊÎÂÅÂÄÛËØ ÕÇÑÓËá ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ ¿±², ÃÞÎÂ Ë ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ³.¡. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ Ë
¢.®. ¬ÑÊÞÓÇÄÂ ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ [71]. µÉÇ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ËÊÆÂÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÎÂÔß ÃÑÅÂÕÇÌÛÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ËÊÆÂÐËË ÆÑÔÕËÅÎÂ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÔÞÎÑÍ ì 2499
(ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä [66]).
21 ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¶®² ÄÐÇÔÎË ÐÂ ÓÂÐÐÇÏ àÕÂÒÇ
¹. ¬ËÕÕÇÎß, µ. ¢ÑÊÑÓÕ (³º¡) Ë ËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË (ÔÏ. [75, 76]). £ÐÇÔÎÂ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÕÍÓÞÕËÇ ¡¶®² ÅÓÖÒÒÂ ¬. ¤ÑÓÕÇÓÂ Ë ÆÓ. (¤ÑÎÎÂÐÆËâ). £
³³³² ÕÓÂÆËÙËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË Ä ×ÇÓÓÑ- Ë ×ÇÓÓËÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ
£.¬. ¡ÓÍÂÆßÇÄÞÏ, ÒÓÑÆÑÎÉËÎË .¡. ¶ÑÏÇÐÍÑ, ¤.£. ³ÍÓÑÙÍËÌ Ë ÆÓ.
(ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [66, 75, 76]).
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ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ë ËØ ÔÒËÐÞ I ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¬£) Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ
(ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ). £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Á¬² (Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì Á®²) ÕÂÍËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ ÆÂÈÕ ÆÑ
2I� 1 ÎËÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÚËÔÎÑ ÎËÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ).
°ÕÍÓÞÕËÇ Á¬² ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÖÍÎËÆÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß Ô ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ 35, 37Cl [81], ÊÂÕÇÏ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÎÑÔß
ÐÂ ËÊÑÕÑÒÂØ 79, 81Br, 127I (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) Ë Õ.Æ. ³ÒËÐ-
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ âÆÇÓ Ô ¿¬£ (Á¬² Ë Á®² ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ
âÆÇÓ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÚÎÇÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÂ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ¿±² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ
ËÎË ¿±² Ä ÔÎÖÚÂÇ S5 1).

°ÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÂ: ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ. °ÆÐÂÍÑ ¡. ¡ÃÓÂÅÂÏ Ä ÒÓÇÆËÔÎÑÄËË Í "ÃËÃÎËË"
Á®² [13, ÒÓÇÆËÔÎÑÄËÇ, Ô. 8] ÊÂÏÇÕËÎ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÚÇÐß ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë àÕÑ "ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÔÕÂ ÆÎâ ÕÇÑÓËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ËÎË
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇ ËÏÇáÜÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË". ²ÂÊÆÇÎÞ 2.6 Ë 2.7 ÏÞ ÒÑÔÄâÕËÏ ÔÂÏÑÏÖ ÑÃÜÇÏÖ
ÑÚÇÓÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ô 1948 Å. ÒÑ 1978 Å. Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä
àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯Ñ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 2 ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ Ë
ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

2.6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
±ÇÓÄÞÏË ÛÂÅÂÏË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ë ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ [68,
Ô. 542 ë 550], [70, 82]. ±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏ
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË
(¥É. ±ÇÌÍ [83], ¥É. £ÂÐ ¶ÎÇÍ [44] Ë ÆÓ.). ©ÂÕÇÏ ÒÑâÄËÎËÔß
ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË (ºÕÇÓÐØÂÌÏÇÓ
[84]). ¡ÄÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÑÓËË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ), ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÏÖ ÒÑÎá ÿsH0, Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞØ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ J (¬³³£ 22) ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË
ÃÞÎ ¯. ²àÏÔË [85, 86].

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (ÖÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ) ÖÔÒÇØË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ Á®² ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)

ÄÞÚËÔÎâÕß s Ë J "ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ". ®ÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÒÑÆÃÑÓÂ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ. ®ÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ab initio ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ÐÇÒÓÇÔÕÂÐÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ àÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥Îâ Á®² ÏÑÎÇÍÖÎ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÆÇâØ ÕÇÑÓËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ, ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ¥É. ±ÑÒÎÑÏ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87, 88]). ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÄÐÇÔÎË ÕÓÖÆÞ ¥É. ³ÎàÕÇÓÂ [89].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏ
Á®² ÑÆÐÑ ÄÓÇÏâ (1950 ë 1960-Ç ÅÑÆÞ) ÊÂÐËÏÂÎË ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®²
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÛËÓÑÍÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ ÒÑÁ®²ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [66, 67]).
±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÕÇ-
ÓâÎË ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß.

£ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÇÓÄÞÇ ÛÂÅË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ª. £ÂÎÎÇÓÑÏ [90], ¥É. £ÂÐ
¶ÎÇÍÑÏ [34] Ë ÆÓ. ÇÜÈ ÆÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. °ÍÔ×ÑÓÆÔÍÂâ ÛÍÑÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ¿±² ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÔÎÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÑÓËá ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÏ.
[11, 67]). ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ àÕÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá,
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÏâ ÕËÒÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÒËÐÑÄ Ô
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÇÛÈÕÍË (ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË): ÒÓâÏÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ, ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
(°ÓÃÂØÂ ë¡ÏËÐÑÄÂ) (ÔÏ. Ä ÍÐËÅÇ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÂ [15], Â
ÕÂÍÉÇ Ä [11, 20]). ³.¡. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ
ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ Ô ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
(¡±²)) [91]. £ÔÍÑÓÇ ¡±² ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÂ ÑÒÞÕÇ [92].

±ÇÓÄÞÇ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÏÇÐÇÏ ¯. ¢ÎÑÏÃÇÓ-
ÅÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ ¢±± [64] Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë
ÓÂÃÑÕÖ [93] Ñ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ). ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ÛÂÅÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ âÄËÎÑÔß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá
ËÅÓÂáÕ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÖ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÕÂÍÉÇ ËÆÇâ Ñ ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ "ÙÇÐÕÓÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË" (Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÔâÏ) ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¥¥£. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË. °ÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÍÓÂÔËÄÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉËÕ ÅÓÖÊËÐÔÍÑÏÖ ×ËÊËÍÖ ¤.². ·ÖÙËÛÄËÎË (ÔÏ. ÇÅÑ
ÑÃÊÑÓ [94]).

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ, ÚÕÑ
ÏÞ ÐÇ Ä ÔËÎÂØ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÊÆÇÔß ÆÂÉÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
ÔËÕÖÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11, 13, 15]). ®ÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [95]). ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÐÇ ÖÔÒÇÄÛÖá ÄÑÌÕË Ä [15]
ÓÂÃÑÕÖ ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ñ ÔÒËÐ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ [96], ËÅÓÂáÜÇÌ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä ÅÂÊÂØ Ë
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ
(ÐÂÚËÐÂâ ÖÉÇ Ô 19F).

°ÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, âÄÎâÎÑÔß ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ¡. ¡ÃÓÂÅÂ-
ÏÑÏ, ¡. ²ÇÆ×ËÎÆÑÏ, ¢.¯. ±ÓÑÄÑÕÑÓÑÄÞÏ, ®. ¤ÑÎßÆÏÂ-

22 £ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËÇ ¬³³£ ÍÂÍ ÑÊÐÂÚÂáÜÇÇ "ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ". ®Þ ÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÏ ÔÇÃÇ ÒÑÐËÏÂÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ
"ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ". ©ÐÂÚÇÐËÇ ¬³³£ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ("ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ"), ÐÑ, ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ, ¬³³£ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ âÆÓÂ (Õ.Ç. "ÍÑÔÄÇÐÐÑ" Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓâÏÑÅÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ).
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ÐÑÏ [97 ë 100], ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

¬ÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÏÞ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÞ
¢ÎÑØÂ Ë £ÂÐÅÔÐÇÔÔÂ [101], ¬ÖÃÑ Ë ´ÑÏËÕÂ [102], ¡ÐÆÇÓ-
ÔÑÐÂ Ë £ÇÌÔÔÂ [103], ËÊ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØì¸ÄÂÐÙËÐÅÂ [104] Ë
®ÑÓË [105].

2.7. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
²ÂÊÄËÕËÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [42, 49, 50]) ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÓÒÂÎÂ ÔÇÃâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÔÒËÐÑÄ Ë ÔÂÏÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ("ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ") ÖÛËÓâÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÑÃÎÂÆÂÎË
ÃÂÎÂÐÔÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ Ë ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ËÎË ÚÂÔÕÑÕÞ). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÈÏÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÑÆÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍÑÌ.
¿ÕÂ ÍÂÕÖÛÍÂ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß Ë ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ, Ë ÒÓËÈÏÐÑÌ.
´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ Á®² Ô ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

£ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÂ ÔØÇÏÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÖÕÄÇÓÆËÎÂÔß. ¯ÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ÊÂÕÖØÂá-
ÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË (³³ª) (free inductuction
decay, FID) ËÎË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÂ (ÔÖÏÏÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ).

¥ËÊÂÌÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ¿±², ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ, ÚÇÏÁ®², ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 4)
Ô ÍÑÐÙÂ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÖá ÕÇØÐËÍÖ (ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ
(³£¹): 10 ¤¤Ù, 40 ¤¤Ù Ë Õ.Æ. £ ÒÇÓÄÑÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ
ËÊÖÚÇÐËâ Á®² ¿. ·ÂÐÑÏ, ±. ¬ÂÓÓÑÏ, ¿. ±ÈÓÔÇÎÎÑÏ
[106, 107] Ë ÆÓ. ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ
(ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÚÂÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ

ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) (ÔÏ. [19, 64, 65]). ±ÓËÐÙËÒ
"àØÂ" ÒÑÎÖÚËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂ ÒÖÕâØ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Í
ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ [19, 108] Ë ÐÂÛÈÎ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ä ÕÇØÐËÍÇ ¿±² [109].

£ 1969 Å. (Ô ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÏ ÑÕ 1965 Å.) ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ
×ËÓÏÞ "Varian" µ. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÖ Ë ². ¿ÓÐÔÕÖ (ÕÑÅÆÂ
ÏÑÎÑÆÑÏÖ ÔÕÂÉÈÓÖ ËÊ ºÄÇÌÙÂÓËË) ÃÞÎ ÄÞÆÂÐ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [110]. ²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÕÇØÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÊÂÏÇ-
ÐËÄÛÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ DO, ÄËÆÇÐ ËÊ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ÄÞÆÂáÜÇÅÑÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ ×ËÓÏÞ
"Varian" ¥É. ºÖÎÇÓË: ä²ÂÔÔÇÎ £ÂÓËÂÐ ÒÑÔÏÑÕÓÇÎ ÐÂ àÕË
ÔÒÇÍÕÓÞ hÄ ÍÑÕÑÓÞØ 90% ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÃÞÎÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÑ
ÛÖÏÂÏË Ë ÎËÛß ÓÇÆÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÐÂ ×ÑÐÇ àÕËØ ÛÖÏÑÄi Ë ÔÒÓÑÔËÎ: "¡ ÐÇÎßÊâ ÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÖØÑÆËÎÑ ÃÞ ÐÇ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÛÖÏÑÄ, Â ÐÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ?" ª ÑÐ ÃÞÎ ÒÓÂÄ...ã 23.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1=DO ÊÂÏÇÐËÎÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÓÂÊÄÈÓÕÍÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ DO. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÞËÅÓÞÛ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä DO=do ÓÂÊ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ËÎË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ Ä

���
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p �

� DO=do ÓÂÊ, ÅÆÇ doì ÔÓÇÆÐââ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ,
n ì ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¯ÞÐÇ ÒÑÐâÕËÇ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÇÑ×ËÕÑÄ Á®² ÔÕÂÎÑ ÐÇÑÕÝÇÏÎÇ-
ÏÞÏ ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¥ÂÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÂÌÕÞ
ÒÑ Á®² ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÒÑÓÕÓÇÕÑÏ ¨.¢. ¶ÖÓßÇ, Úßâ ÊÐÂÏÇ-
ÐËÕÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ ÐÂÛÎÂ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÔÓÇÆË ÐÑÄÞØ ÒÑÚËÕÂÕÇ-
ÎÇÌ (ØËÏËÍÑÄ), ÓÂÐÇÇ ÆÂÎÈÍËØ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ËØ ÂÐÂÎËÊÂ.

£ÂÉÐÇÌÛËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í
ÛÖÏÖ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. £ÇÆß ÒÓË
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ S=N � constH a, ÅÆÇ
a � �3=2ÿ7=4� [13, Ô. 87], [14] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.7). ¯Ñ ÐÖÉÐÑ
ÇÜÈ ÆÑÃËÕßÔâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ
ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ.
¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË H�x; y; z�. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÂâ ÔËÎÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
Á®² "Varian" Ä 1956 Å. ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 108, Ë àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÑÔÎÑ Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÍÑÐÙÖ ·· Ä. Ä 20 ë 30 ÓÂÊ (Â ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ).

£ 1964 ë 1972 ÅÅ. Ä ÕÇØÐËÍÇ Á®² ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÇÜÈ ÑÆËÐ
ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÉÇÎÇÊÐÞÏ
ÔÇÓÆÇÚÐËÍÑÏ (ÒÑÎâ ÆÑ 2,35 ´Î) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂÏË (ÒÑÎâ ÑÕ 4,7 ´Î ÆÑ 11,7 ´Î, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ë
ÄÞÛÇ). £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÂÎÑ ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÕÇØÐËÍË Á®²,
Â ÕÂÍÉÇ ¿±². ¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÎ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÇÓßÈÊÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÄËÆÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ 24 Ë ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÌ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÎÑ ÖÔÎÑÄËâ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ. ÐËÉÇ). °ØÎÂÉÆÇ-°Õ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ

°Õ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ

±ÑÎÇ ÏÂÅÐËÕÂ

¬ ÒÓËÈÏÐËÍÖ

¬ ÒÓËÈÏÐËÍÖ

B

B0

B1

°ÃÓÂÊÇÙ

¬ÂÕÖÛÍÂ

±ÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Á®² (ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ) ÐÂ ÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÄÑÎÐÂØ (ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 102 ®¤Ù). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÄÐÇÛÐââ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ B0, ÍÂÕÖÛÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÂâ Ë ÒÓËÐËÏÂáÜÂâ
ÔËÅÐÂÎÞ Ë ÇÈ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ B1, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ.

23 ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËÇ ¥É. ºÖÎÇÓË Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÄËÓÖÔÑÎÑÅËË
¡®¯ ³³³² ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ Ä ³³³² ÄÞÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ "Varian" ÎÇÕÑÏ
1967 Å. (ÙËÕËÓÖÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÒÑ ÒÂÏâÕË).
24 ¹ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÒÑÎßÊÖâÔß ÕÇÑÓËÇÌ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ.
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ÐËÇ ÒÓËÈÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ (ÏÇÕÑÆ
ÍÓËÑÆÂÕÚËÍÂ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÐËÊËÕß
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐÑÄÂ ÒÑÄÞÔËÕß S/N.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ
ÒÓÑÛÎË ÇÜÈ Ë ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÙË×ÓÑÄÞÏË.

´ÇØÐËÍÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÕÂÎÂ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÒÓÑÔÑÏ Ô ÍÑÐÙÂ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏ ÒËÑÐÇÓÂ Á®²-ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ËÓÏÞ
"Varian" (³º¡) Ë ÇÈ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÂ ×ËÓÏÞ
"Bruker SpectroSpin" (¤ÇÓÏÂÐËâ, ºÄÇÌÙÂÓËâ), Â ÕÂÍÉÇ
âÒÑÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ JEOL. ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ
Á®² Ä ÔÕÓÂÐÂØ ³¿£ ÄÐÇÔÎÂ ÚÇÛÔÍÂâ ×ËÓÏÂ "´ÇÔÎÂ-
¢ÓÐÑ". ¯Â ÄÑÑÓÖÉÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÐÂØÑÆâÕÔâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÒÇÍÕÓ ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ±ÇÓÄÞÇ ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ·³ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂÛÈÎ
¥É. ºÖÎÇÓË [111], Â ÆÎâ ÓÇÆÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 13³
ËØ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ¬. ·ÑÎÏ [112] Ë ±. ÑÕÇÓÃÖÓ [113].

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Á®²
ÒÑâÄËÎÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ Á®², ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ
×ÖÐÍÙËË ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ (ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ)
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÓÂÕËÏÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114]). ¬ÂÍ Ë ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÔÒËÐÂ B, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÎËÐËË ÔÒËÐÂ A, ÕÂÍ Ë ÃÞÔÕÓÂâ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏËÁ®²ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÅÓÖÃÑ
ÅÑÄÑÓâ, Í ÖÛËÓÇÐËá, Â ÊÂÕÇÏ Í ÔÎËâÐËá ÎËÐËÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ). £ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÕÂÎ ÏÇÕÑÆ ÎÂÐÕÂ-
ÐÑËÆÐÞØ ÔÆÄËÅÂáÜËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ [115]. £ÂÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎËÁ®²Ë¿±²ÏÇÊÑ×ÂÊ (ÉËÆÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ). ²ÂÊÄÇÓÐÖÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä Á®² Ë ¿±² Ë ÆÓ.

µÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ [116], ÄÇÆÖÜËØ Í
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÄÛËÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÆË××ÖÊÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË (Diffusion Ordered SpectroscopY, DOSY).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä Á®² Ë ¿±² ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ (³¬£ª¥) Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ (B4 0;6 ´Î), ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅ-
ÐÂÎÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÌÛËÌ ÑÃÊÑÓ
[117]). ±ÓËÈÏÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ³¬£ª¥,
ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ô ÍÑÐÙÂ 1970-Ø ë ÐÂÚÂÎÂ
1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Á®²
3He, 1,2H Ë ÆÓÖÅËØ âÆÇÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ¿±² ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ "Varian" Ë "Bruker SpectroSpin", Â
Ä ³³³² ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ²¿-13,
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÞØ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÔÑÄÇÕÔÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏÓÂÐÐËÇ ÖÔÒÇØË¿±² Ä ÒÑÆÃÑÓÇ ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÏÂÊÇÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ Ä ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÇÎ [118]. °ÃÜÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ Ë ÆÎâ ¿±². ¯Ñ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ¿±² ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ

ÖÛËÓÇÐËÇ (ÒÑÐâÕËÇ Ñ ÐÈÏ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ±ÑÓÕËÔÑÏ [119]).
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ë
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÂÓÂÜËÄÂ-
ÐËÇH0 Ä ¿±² ÐÇ ÔÕÑÎß ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ, ÍÂÍ Ä Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ©ÂÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ¿±² ÃÞÎÑ ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ Ô S5 1 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏË ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ¿±² Ä ÐÖÎÇÄÑÏ
ÒÑÎÇ.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ë
ÕÇÑÓËË) ¶®² Ë¡¶®²ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÄÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ £ÑÐÔÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [120, Ô. 886 ë 899], ®.ª. ¬ÂÅÂÐÑÄÂ, ¡.¤. ¤ÖÓÇÄËÚÂ, Â
ÓÂÊÄËÕËÇ Á®² Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÍÐËÅÇ
´ÖÓÑÄÂ Ë ±ÇÕÓÑÄÂ [79].

²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË Á¬² Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÑÒËÓÂÎÑÔß ÐÂ
ÏÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ [12,
121].

2.8. ªÔÕÑÓËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ËÐËËÁ®² Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÛËÓÇ ÎËÐËÌ Á®² ÄÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ë ÑÐË ÐÇÓÇÆÍÑ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÒÑÆÑÃÐÖá "ÒÇÌÍÑÄÔÍÑÏÖ ÆÖÃÎÇÕÖ" Ë Õ.Ò. [13, ÅÎ. 7, Ô. 203 ë
246]. ±ÓËÚËÐÂÏË àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÒËÐÑÄ (¥¥£ Ë ¿¬£, ÑÕÚÂÔÕË ·³), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÑÏÏÖÕËÓÖáÜÂâ Ô ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÑÏ (1.3) ÚÂÔÕß (ÔÇÍÖÎâÓÐÂâ) ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛËÓËÐÖ Ë ÍÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ Á®², Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÎËÐËÌ Ä ÉÈÔÕÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [44], Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ
¶ÖÓßÇ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. ¦ÔÎË
ÑÃÝÈÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÒËÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂ, ÕÑ
×ÑÓÏÂ ÎËÐËË Ë ³³ª ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË 25. ³ÇÍÖÎâÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥¥£
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÒËÐÂÏË S Ë I ËÏÇÇÕ ÄËÆ

gSgI �h 2
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ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Sz, S� � Sx � iSy, dSI � 1 ÒÓË S � I, dSI � 0 ÒÓË S 6� I, rSI
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË S Ë I, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ rSI Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÑÔßá z).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß¥¥£ÑÕÑÓËÇÐÕÂÙËËÏÇÉÔÒËÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÖáÜÇÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ 26 z (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.8)) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÚÂÔÕË
¥¥£ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË. µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Á®² ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÓË ÏÇÕÑÆÂ àÎËÏË-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ¥¥£. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌÒÑÆ "ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ" ÖÅÎÑÏjm � arccos

��������
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p
Í ÑÔË z, ÚÕÑ ÔÄÑÆËÕ Í ÐÖÎá ÆËÒÑÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË,
ÇÔÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ orot 4odd, ÅÆÇ odd ì àÐÇÓÅËâ
¥¥£ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ [122]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÓÂÜÇÐËÇ "Ä

25 £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¥¥£) ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ 1¯, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË 1022 ÔÏÿ3 (ÒÑÎËàÕËÎÇÐ), ÆÂáÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ ÍÑÐÕÖÓ
ÎËÐËË ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (±®²), ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÓÇÆ-
ÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ 5� 104 ¤Ù. ËÛß ÐÂ 12% ÏÇÐßÛÇ ÒÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËÌ Á®² ×ÕÑÓÂ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËË CaF2, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 19F.
26 ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¥¥£, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ (2.8),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÉÇ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [35, 90]).
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ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ" (ÔÏ. [5, Ô. 67 ë 84], [123]), Õ.Ç.
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËË ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÓÂÊÐÞØ ÑÔÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, x, y, z),
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ y � jm Ë
¥¥£ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÖÆÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÐÖÎá.
´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, Õ.Ç. Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÓÂÊÄâÊÍË ÒÓË ÆÄÑÌÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.9). £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¥Îâ âÆÇÓ Ô I5 1 ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÛÎË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕ ÎËÐËË Á®² Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (ÍÑÅÆÂ ¿¬£ ÄÔÈ ÉÇ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ¿¬£ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÚÂÔÕÑÕÖ Á®² ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ Ë Í
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ
(ÔÏ. [124, Ó. 321 ë 348]). ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ nL � gI H0=�2p� Ë ÚÂÔÕÑÕÞ Á¬² (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË), ÓÂÄÐÑÌ

nQ � 3e 2qQ

2hI�2Iÿ 1� ;

ÅÆÇ Q ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÓÂ, q ì ÅÓÂÆËÇÐÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ, ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í
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ÅÆÇ m ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÇÓØÐÇÏÖ ÖÓÑÄÐá ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá
ÕÇÐÊÑÓÂ ¿¬£ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £Ñ
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£ÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ "ÏÂÅËÚÇÔÍËÏË ÖÅÎÂÏË" àÎËÏËÐË-
ÓÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ¿¬£. ±ÑÒÓÂÄÍÂ (2.9) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË
ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆ ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ¥¥£, jm � arccos
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. ±ÑÒÓÂÄÍÂ

(2.10) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÓË j 0m � 90�.
±ÇÓÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÖÔÕÓÂÐÇÐËá Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Í

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¿¬£ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÚÇÕÂÎË
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë "ÄÓÂÜÇÐËÇ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ", Õ.Ç. ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ; ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÅÎÂ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÑÕÑÐÞ ë ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ (ÔÏ. ÐËÉÇ) 27. ®ÇÕÑÆÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÆÄÖÏâ ÖÅÎÂÏË ÄÑÊÐËÍÎË

ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [126]. £ÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.10) à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÎËÛß Ä
ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËØ ÒÑÎâØ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ
¿¬£ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍË, ÚÕÑ ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ, Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
dn �1� Ë dn �2� (ÃÑÎÇÇ 2� 104 ¤Ù). °ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÏÂÎÑ
ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÑÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ
¿¬£ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 27Al [127]). (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ Á®² ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ âÆÇÓ ÔÏ. Ä ÑÃÊÑÓÇ ±. ®ÂÐÂ [54, V. 6, pp. 3838 ë
3848].)

¥Îâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ. ©ÂÆÂÚÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÈÓÆÞØ ×ÂÊ ÔÕÂÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÛÂÕßÔâ ÐÂ ÓÖÃÇÉÇ 1960-Ø Ë 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÑÓÂ ·³ Ä àÕËØ ×ÂÊÂØ.
¿¬£ Ë ¥¥£ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍËÏË (Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ) âÆÓÂÏË ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ ·³ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ·³ ÒÓÑÕÑÐÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ
ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËá, ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ,
¥¥£ Ë ¿¬£. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÕÂÍÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÇÐ,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆ ÕÇÐÊÑÓÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
·³, ÐÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Spjsj 6� 0, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ ÆÎâ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¥¥£ Ë¿¬£, Ë ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÈÐ
Í ÐÖÎá, Â ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá �1=3�Spjsj (cÏ. [5, Ú. 2,
ÅÎ. 7, Ô. 477 ë 489] (ÒÑ ®ÇÓËÐÅÖ)). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔËÎËâÏ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ (ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÛÍÑÎÞ ¥É. µÑ
Ë ¡. ±ÂÌÐÔÂ, µ. ·ÇÃÇÓÎÇÐÂ Ë ®. ®ÇÓËÐÅÂ, ¿. ËÒÒÏÂÂ Ë
¡. ³ÂÏÑÔÑÐÂ, ÍÔÕÂÕË, ÄÔÇÅÆÂ ÕÇÔÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÂÄÛËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ) Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÂÉÐÑÇ ÆÎâ ØËÏËË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

®ÂÐËÒÖÎâÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
(ÊÆÇÔß ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ¥¥£, ÐÑ Ë Ñ ¿¬£ Ë
·³ (ÔÏ. ÄÞÛÇ)) ì ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÄÔÒÑÏ-
ÐËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1.5)), ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ "ÔÒËÐÑÄÑÌ ØÑÓÇÑÅÓÂ-
×ËË" âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÏÑÅÖÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÆÂÕß, Â ÊÂÕÇÏ (ÒÑÔÎÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ)
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔÔËË ÍÄÂÊËËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÔÒËÐÑÄÑÇ àØÑ ·ÂÐÂ [106]), ÐÑ
Ë Ä à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ¥¥£ (ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ àØÑ µ. ²ËÏÂ, ¡. ±ÂÌÐÔÂ,
¥É. µÑ [128]). (°Ã àÕÑÏ ÔÏ. ÑÔÑÃÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË ¡ÃÓÂ-
ÅÂÏÂ Ë ¤ÑÎßÆÏÂÐÂ [129, Õ. I, ÅÎ. 1].)

¥¥£ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ¿¬£ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë "ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß" (ÔÏ.
[19, 108]), ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ.

2.9. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ,
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ ÑÔÕÂÎÂÔß ÇÆÄÂ ÎË ÐÇ àÍÔÍÎáÊËÄÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÖÊÑÔÕË ÎËÐËÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ, âÆÇÓÐÑ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ Ë âÆÇÓÐÑ-âÆÇÓÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ (ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÍÄÂÆÓÖ-

27 ²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÉËÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÄÔâÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ ÒÑ Á®²
². ¶ÓËÏÇÐ ÐÂÊÄÂÎ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ "ÔÒËÐÑÄÑÌ
ØÑÓÇÑÅÓÂ×ËÇÌ" [125].
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ÒÑÎßÐÑ-ÏÂÅÐËÕÐÞÇ) ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ (¥¿², ¥¿Á², ¥Á¿²,
¥Á²). ¥ÄÑÌÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÄÞâÄÎâáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÎË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË
ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÓÂÊÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË
(ÑÕÔáÆÂ ì ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ)), ÎËÃÑ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÕÑÅÑ ËÊ ÐËØ,
ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÎË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË "ÏÑÐÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÏÇÕÑÆÂ. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÞ (¥°®²), ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ Ä ÅÂÊÂØ [17], ÐÞÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÇÕÑÆÞ ÆÄÑÌÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÔÕÓÇÏË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß. £ ÑÒÞÕÂØ ±ÂÖÐÆÂ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ô I > 1=2 [130] ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
à××ÇÍÕÞ "ÐÂÍÂÚÍË", ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
¯. ¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐÑÏ, ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ Ë ÆÓ. ÆÎâ ÏÂÊÇÓÑÄ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ë ÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ) Ë ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ 1953 Å. ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ à××ÇÍÕ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ ì ÒÇÓÄÞÌ
ËÊ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄ S Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ gS Í ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÒËÐÑÄ I Ô ÏÇÐßÛËÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá gI (ÑÃÞÚÐÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Í âÆÇÓÐÞÏ), Õ.Ç. ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
âÆÇÓ (¥±Á) ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ¿±² [131, 132]. £ÔÍÑÓÇ
¡. ¡ÃÓÂÅÂÏ Ë ª. ³ÑÎÑÏÑÐ [133] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ (ÔÍÂÎâÓÐÞØ) ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ S Ë I (ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß Ä [133]). ´ÂÍËÇ
à××ÇÍÕÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÔÕÓÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ¥¥£
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ËÎË Ô ÃÎËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË gI).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ M (ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË) ÔÒËÐÑÄ I ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÒËÐÑÄ S
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

Ep � 1� f
gS
gI
; �2:11�

ÅÆÇ Ep �M=M0, M0 ì ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
×ÂÍÕÑÓ f ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË S Ë I. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (2.11) Ä
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ë ÔËÅÐÂÎ Á®²
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ (ÆÑ 660 ÒÓË
ÔÍÂÎâÓÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ë ÆÑ 330 ÓÂÊ ÒÓË ÆËÒÑÎßÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÆÎâ 1H). ÁÆÇÓÐÑ-âÆÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ °ÄÇÓ-
ØÂÖÊÇÓÂ (Á¿°) (Nuclear Overhauser Effect, NOE) ÏÇÉÆÖ
ÆËÒÑÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (2.11) Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Ep � 1;5, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ¥¥£ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ f � 0;5 [13,
133].

±ÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÞ-
ÕÞ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ô ÙÇÎßá ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÛË×-
ÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕË.
£. ²ÑÌÆÇÐ (×ËÓÏÂ "Varian" [134]) ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎÂ
ÓÂÊÄâÊÍÖ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÍÑÔÄÇÐÐÑ-
ÅÑ (ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ 1H) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² âÆÓÂ, ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (13C) (¥Á² 1Hÿf13Cg).

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÄÑÌÐÑÌ âÆÇÓÐÑ-âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÉÆÖ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË âÆÓÂÏË �ÅÑÏÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÓÂÊÄâÊÍÂ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ à××ÇÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ 1Hÿf1Hg� ÒÓËÏÇÐËÎË ¢ÎÖÏ Ë
ºÖÎÇÓË [135]. ³ 1960 Å. ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ
ËÊÖÚÂÎÔâ ÆÄÑÌÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇàÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÔÒËÐÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒËÑÐÇÓÑÄ ÛËÓÑÍÑÅÑ

ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ËÎË ÕËÍÎËÐÅÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ËÎË ÒÑÎÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, "ÄÊÃÂÎ-
ÕÞÄÂÐËâ" ¬³³£ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [13]) ÃÞÎ ². ¶ÓËÏÇÐ [136].
³ÓÇÆË ÒÓËÏÇÐâÄÛËØ ÆÄÑÌÐÑÌ âÆÇÓÐÑ-âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÇÜÈ Ä 1960-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ
¥É. ¢ÂÎÆÇÛÄËÎÇÓ, ². ¬ÂÌÊÇÓ, ¥. ¿ÎÎÇÏÂÐ, ¿. ËÒÒÏÂÂ,
£.¶. ¢ÞÔÕÓÑÄ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÏË ÖÉÇ Í ÍÑÐÙÖ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÕÂÎË ¥Á² 13Cÿf1Hg Ë
1Hÿf1Hg.

¬ 1990-Ï ÅÑÆÂÏ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË (NOE), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÎË ÕÑÕÂÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÅÆÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ¬³³£, Ë ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇÐÑÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎË ÄÑÒÎÑÜÇÐÞ Ä ÏÇÕÑÆÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË Á®² [19] (ÔÏ. ÐËÉÇ).

®ÇÕÑÆÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÕÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÔÒËÐÑÄ, ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ØÄÂÕÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÎË ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
"ÏÑÐÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ" ÏÇÕÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ËÊ
ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¥¿Á², ÂÐÅÎ. ì ENDOR) Ä ¿±²,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÇÇÓÂ Ä ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [137] Ë Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ [11, 138]. ¬ÑÔ-
ÄÇÐÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÒËÐÂ I ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÂ S, ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÔÓ. Ô ÓËÔ. 4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö I. µÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÂÏ ×ÂÍÕ
ÐÂÎËÚËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÈ àÐÇÓÅËË Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÆÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÒËÐÑÄ.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÎ Ä [108] ². ¿ÓÐÔÕ, ÔÔÞÎÂâÔß ÐÂ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ
ÃÇÎßÅËÌÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâ ¨. ¥ÉËÐÇÓÂ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË Ä ¢ÂÔÍÑ±ÑÎÇ (1971 Å.), ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÄÖØËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
Á®² ÒÇÓÇÌÕË Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥ÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÔÍÂÉÇÏ, i, j ) ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Doi

ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÒËÐÑÄ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÛÂÅÑÄÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ T� kt ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ, 1 < k < n. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá Doi Doj=�do doj�, ÅÆÇ do � 1=t ì
ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÎË ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÛÂÅÖ ÄÓÇÏÇÐË t ÏÇÉÆÖ ÔÝÈÏÑÏ ÆÂÐÐÞØ
ËÎË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ¥Îâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÄÑÌÐÑÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

®ÇÕÑÆÞ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÎËÛß Ñ ÓÑÎË
ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÆÐË ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (hetero-COSY), ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ (homo-COSY) Ë ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ Á¿° (ËÎË NOE) (homo-
NOESY) [139 ë 141]). ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 7. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÓÕËÐÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ËÊ ÔÒËÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Doi, Ô
ÍÂÉÆÞÏ ËÊ ÔÒËÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä Doj.
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¿ÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÎÇÉÂÕß ÔÑÄÔÇÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ ÚÂÔÕÑÕ (ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞÇ, ÓËÔ. 7Â) ËÎË, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÔÑÄÒÂÆÂÕß (ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞÇ, ÓËÔ. 7Ã). ´ÇÏ ÒÂÓÂÏ ÔÒËÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ¬³³£ (Ji j 6� 0), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÒËÍË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ COSY (ÓËÔ. 7Â). ´ÇÏ
ÒÂÓÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ¥¥£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË Ä NOESY (ÓËÔ. 7Ã).
¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÒÑÎÖÚËÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Í 1990-Ï ÅÑÆÂÏ.

£ 1960 ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑËÔÍÂÏË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ
(¥±Á) ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ¿±² ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ) Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÎËÐËË ¿±² ÖÛËÓÇÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, Â ÄÂÉÐÇÌÛÖá
ÓÑÎß Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÑ-
ÄÞÏË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ËÅÓÂáÕ ¥¥£.

¡ÃÓÂÅÂÏ Ë ±ÓÑÍÕÑÓ [142], Â ÊÂÕÇÏ ªÃÇÓÔ×ÇÎßÆ Ë ÆÓ.
[143] ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
¿±² ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ oS � oI (ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÎËÐËË ÔÒËÐÑÄ Ô
gS 4 gI), ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÑÎËÆ-à××ÇÍÕ. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÛËÓËÐÂØ ÎËÐËË ¿±², doS 4oI, ÔÑÎËÆ-à××ÇÍÕ
ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ¥±Á ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓ-
ÅËË ÑÕ ÒÑÔÕÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÓÑÄÑÕÑÓÑÄÂ 28 [99]
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ (¥¥²) ÔÒËÐÑÄ S ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÖ (Á©²) ÔÒËÐÑÄ I, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ¥¥² Ë Á©² ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ¿±² [21, Ô. 73 ë
86], [129, Õ. 2, Ô. 70 ë 157]. ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÄÇÎË ÒÓË
ÖÆÂÚÐÑÏ ÒÑÆÃÑÓÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËÌ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ, ÃÎËÊÍÑÌ Í 100% [146].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ, ÄÇÆÖ-
ÜËØ Í ¥±Á ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÛËÓÑÍËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛË-
ÓÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ ¿±², ÒÓËÊÐÂÐ à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
âÆÇÓÐÑÌ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË (¿¿Á¬²) [147] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
´ÇÑÓËá ÆÇÌÔÕÄËâ ¿¿Á¬² Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
âÆÇÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÓÖÆÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [21]. ¯Ñ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ
àÕÑ Ë ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ (ÔÏ. ÕÂÏ ÉÇ). ª ÕÑÎßÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ
ØËÏËÍË ËÊ ®´ª "ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÎË" ÔËÔÕÇÏÖ (ÊÂÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ [148]), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ
¿¿Á¬² ÖÆÂÎÑÔß ËÊÖÚËÕß "Ä ÚËÔÕÑÕÇ".

±ÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÔÒËÐÑÄ Í
ÆÓÖÅÑÏÖ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÕÑ ÉÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ)
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ë ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË Á®² ÐÖÍÎËÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË gI . ¥É. µÑ ÐÂÊÄÂÎ
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ âÆÇÓÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ "ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÂÎØËÏËÇÌ" 29. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÓÇÆÍËØ
ÔÒËÐÑÄ I (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÐÑÓÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
13C , 29Si, 43Ca Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 1,1%, 4,2%,
0,135% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÆÂ ÇÜÈ Ë ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍËÏË gI Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË gS, ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÄâÊÍË
Iÿ fS g ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ ÒÑÆ
ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖÁ¿° ÄÉËÆÍÑ-
ÔÕË (ÔÏ. [5]). ¿ÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ jm Í ÒÑÎá ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÍÓÑÔÔÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÑÆ ÏÂÅËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ
(¬± £®µ) (cross polarization ëmagic angle spinning,
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²ËÔ. 7. (Â) CÒÇÍÕÓ hetero-COSY 13C ë 1H ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÊÑÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÐÂ ÔÍÂÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË 13C Ë 1H Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÕÐÇÔÕË ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÑËØ ÐÖÍÎËÆÑÄ, ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÔÒÇÍÕÓ 13C, ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ì ÔÒÇÍÕÓ 1H. (Ã) CÒÇÍÕÓ homo-
NOESY 1Hë 1H, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÊÂËÏÐÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÃÎËÊÑÔÕß ÓâÆÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËÔÂØÂÓËÆÂ, ÒÑ ÑÔâÏìÕÇÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ 1H. ¦ÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ ÑÔâÏ ÐÂ ÓËÔ. Â Ë ÃìÏËÎÎËÑÐÐÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ (parts per millionì ppm). ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯. ¥. ©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ ²¡¯ À.¡. ³ÕÓÇÎÇÐÍÑ (a) Ë ¡.³. ºÂÛÍÑÄÞÏ (Ã).

28 ªÔÕÑÓËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÄÍÎÂÆÂ ¢.¯. ±ÓÑÄÑÕÑÓÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ (£.¡. ¡ÙÂÓÍËÐÂ, ®.ª. ²ÑÆÂÍ, ¡.¦. ®Ç×ÈÆÂ Ë ÆÓ.) ÔÏ. Ä [144], Â
ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ¡. ¡ÃÓÂÅÂÏÑÏ Ë®. ¤ÑÎßÆÏÂÐÑÏ ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [20, 100, 129]. £ÒÓÑÚÇÏ, ÒÇÓÄÞÏË ÖÒÑÕÓÇÃËÎË ÕÇÓÏËÐ
"ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ" ÂÐÆÇÔÏÂÐ Ë ¤ÑÎßÆÏÂÐ [145] ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ Á¬²ì âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 35Cl ë f1Hg.

29 ªÊÄÇÔÕÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ·ÂÓÕÏÂÐÂ ë·ÂÐÂ [149] ÆÎâ ÆÄÂÉÆÞ ÄÓÂÜÂáÜÇÌ-
Ôâ (Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏËoS ËoI) ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ gSHS1eff � gIHI1eff (ËÐÆÇÍÔ
1 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ (ÔÓ. Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1.5)).
±Ñ ¥É. µÑ àÕÑ ì ÃÂÊÑÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ "ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÎØËÏËË", ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞÁ®² ÔÒËÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÔÕÂÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1.5) ÓÂÄÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ.
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CP-MAS), ÍÑÕÑÓÂâ Ô 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ Á®² ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ.

¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ) ÔÄâÊÇÌ
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ,
Õ.Ç. ÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë (ËÎË) ÄÓÂÜÇÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ) ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ [19, ÅÎ. 7,
ÒÒ. 3, 4; ÅÎ. 8, ÒÒ. 5, 6, Ô. 462 ë 476, 573 ë 578; ÅÎ. 9, Ò. 10, 629 ë
634]. ±ÇÓÄÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä 1971 ë 1983 ÅÅ. (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [150]). ±ÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÞâÄÎÇÐËâ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌÏÇÉÆÖ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÇÌ
ÕÇÐÊÑÓÑÄ ¥¥£, ¿¬£ Ë ·³ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÔÎÑÉÐÞ [151].
±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÂâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕËÒÂ NOESY, ì àÕÑ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎËÐËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ (ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÒËÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ
¥¥£, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÓÑÔÔÒËÍÑÄ ÐÂ 2®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËË [152]). £ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÓÂÃÑÕÂÎË ÛÍÑÎÞ ².
¿ÓÐÔÕÂ, ¡. ±ÂÌÐÔÂ Ë ÆÓ. µÉÇ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [5, 19]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔËÕÖÂÙËÌ, ÊÂÆÂÚ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ËÏ ÏÇÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÇÌÛÂâ
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ.

2.10. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ë ÔÒËÐ-ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÄÇÎÑ ÖÉÇ Ä 1950-Ø
ÅÑÆÂØ Í ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÞ ËÅÓÂáÕ ÒÂÔÔËÄÐÖá
ÓÑÎß ÊÑÐÆÑÄ, ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÓÂÉÂÕß
ØÑÆ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ Ë ÄÎËâÕß ÐÂ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÐËÅËÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËË [153]). ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÔÂÏÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ (ÓÇÂÍÙËâ ÏáÑÐÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÏáÑ-
ÐËË [154] Ë Õ.Ò. Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐËÉÇ)).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÒÔÇÄÆÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÐËÏË âÆÇÓ [131, Õ. 2, ÅÎ. 7], [155].

¯Â ÏÇÕÑÆÂØ ¥±Á ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÄÂÊËËÊÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÂÕÑÏÐÞØ
âÆÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËØ ¥¥£). ³ÒÑÔÑÃ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ¿±² ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (¡ÃÓÂÅÂÏ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [131, Õ. 2, ÅÎ. 6], [156]), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇÔÍË ÐËÊÍÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ì ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6ÿ10ÿ7 ¬, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ ¬áÓË ë¯ÇÇÎâ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ âÆÇÓ Ô ¥¥£ 30.

¿××ÇÍÕÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä

ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ËØ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ¿±² Ë Á®² (ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, "Ä ÂÏÒÖÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ"). ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÂÒÕÇÌÐÂ Ë °ÑÔÕÇÓØÑ×Â [157],
¬ÎÑÔÔÂ [158] Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ¡ÆÓËÂÐÂ [159] à××ÇÍÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓ-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ. ¯ÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÔÕÓÇÕËÎÑÔß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÞ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÃÞÎË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¥ÇÐ ·ÑÎÎÂÐÆÇÓÂ [160].

±ÑÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÄÑÎáÙËË Ë ÑÕÃÑÓÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÒÑÄÎÇÍÎÑ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÓâÆÂ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [161] (®ÑÎËÐ, ³ÂÅÆÇÇÄ, ³ÂÎËØÑÄ
Ë ÆÓ.), ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [162] (¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ Ë
ÆÓ.). °ÃÐÂÓÖÉËÎÂÔß ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÓÇÂÍÙËË (Resonance Yield Detection of Magnetic Res-
onance, RYDMR). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÞØÑÆÂ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÔÕÂÎ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¦.. ¶ÓÂÐÍÇÄËÚÂ Ë ÆÓ. [163].
±ÑâÄËÎËÔß ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Magnetic
Affected Reaction Yield, MARY) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [164]).

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÂÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÃËÓÂÆËÍÂÎÑÄ
Ë Õ.Ò.), ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÖÉÂÕ à××ÇÍÕÞ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÂÓÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ-ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÐÅÎÇÕÐÂâ
ÒÂÓÂ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎÖ, Â ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÂâ ÄÐÑÄß "ÓÂÊÃÇÅÂÇÕÔâ". ´ÂÍÂâ ÔÒËÐ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ÕÑÅÆÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÂØ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ "ÂÍÕËÄÐÞÇ" Ë ÑÃÇÆÐâáÕÔâ
"ÒÂÔÔËÄÐÞÇ" Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ 31. ¿ÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÁ®²ËÎË¿±² ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË (ØËÏËÚÇÔÍË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ âÆÇÓÐÂâ (·±Á) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ (·±¿)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) [65, 93, 165]. ®ÑÐÑÅÓÂ×Ëâ [165] ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÃÛËÓÐÖá ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ë ËÊÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ØËÏËË. ¿××ÇÍÕÞ ·±Á-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ·±¿-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ËÎË ËÐÂÚÇ ·ª¥±Á ì ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÆÇÓ, Ë ·ª¥±¿ ì
ØËÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), MARY, RYDMR Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÕ
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÂÓÔÇÐÂÎ "ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË".
¬ÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÇÈ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆÂÐ ¡.. ¢ÖÚÂÚÇÐÍÑ,
¦.. ¶ÓÂÐÍÇÄËÚÇÏ Ë Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ [166].

30 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 ¬ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÙÇÎÑÏ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÂ ÄÄËÆÖ
ÐÂÎËÚËâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÂ.

31 ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÂÓÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉ-
ÆÖ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË ÒÂÓÞ ÑÕÍÎáÚÇÐÑ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä [165]).
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3. ¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËË,
ÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ

±ÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÖÍÎÑÐ Ä ÓÂÊÄËÕËË ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÑÚÇÄËÆÇÐ. £ ÓÇÔÖÓÔÇ ªÐÕÇÓÐÇÕÂ ScienceDirect Ä
ÑÃÜËÌ ÔÒËÔÑÍ 2005 Å. ËÊ 25 ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÍÄÂÓÕÂÎ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÅÑÆÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÄÑÛÎË Ë ÆÄÇ ÔÕÂÕßË ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÉÖÓ-
ÐÂÎÑÄ 32 ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ. ¯ÂÛ ÄÞÃÑÓ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÖÃÝÇÍÕËÄÇÐ, ÐÑ ÄÑÏÐÑÅÑÏ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÇÏÂÕËÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ (2006 ë 2008 ÅÅ.) ÍÑÐ-
ÅÓÇÔÔÑÄ Euromar [167].

£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÔÇÅÑÆÐâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ.

3.1. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔÒËÐÑÄ (NS � 10ÿ100), ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÎÇÏ
àÓÅÑÆËÚÐÑÔÕË Ë ÒÑËÔÍÂ ÅÓÂÐË ÏÇÉÆÖ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÆÂÚÂÏË, ËÏÇáÕ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕËÐÅÂ [168]. £ÂÉÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÐÑÅÑÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ ¿.¢. ¶ÇÎßÆ-
ÏÂÐÂ [169]). ªÐÕÓËÅÖÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÅÓÂÐß ÏÇÉÆÖ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔÒËÐÑÄ (ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÏ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ) Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ
(ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ) ÆÑÏÇÐÑÏ (ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÞ [170, 171]). ²ÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (ÔÒËÐÑÄÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ., Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÞ £.¯. ¤ÎÂÊÍÑÄÂ, ¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄÂ Ë ÆÓ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [172]).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë
ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¶.³. ¥ÉÇÒÂÓÑÄÞÏ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [173]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÔÂáÕÔâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ: ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÖÊÍÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ("ÄÞÉËÅÂÐËÇ ÆÞÓÞ" Ä ÍÑÐÕÖÓÇ
ÎËÐËË), ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÐÂ "ÍÓÞÎßâØ"
ÎËÐËË Ë Õ.Æ. ¯ËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓÑâÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÊÆÇÔß ÏÞ ÚÂÔÕÑ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏË ÍÂÍ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔ-
ÍËØ (ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÒÑÆØÑÆâÕ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [174],
ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕËÐÅÂ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÂÉÐÞÏ ÊÂÍÎáÚÇÐËâÏ
ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÕÂÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ë Õ.Æ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÚÕÑ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ
ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË Á®² Ë ¿±², ÒÓËÏÇÐËÏÂâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎËÏÇÓÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÛÍÑÎÇ
¢.¯. ±ÓÑÄÑÕÑÓÑÄÂ [175], ÐÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÑÔÕË.

3.2. ¯ÑÄÇÌÛËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ "ÓÖÕËÐÐÞØ" ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ØËÏËË
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐ-ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË
ÑÕÍÓÞÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.
±ÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇÆÑÄÞÏË ×ËÓ-
ÏÂÏË ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÒÑÎÇÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ7´Î, ÄÞÓÑÔÎÂ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ) Ä ÔÖÕÍË 33. ±ÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
Á®² ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ËÎË ÑÒÓÑÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ
ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßáÆÓÖÅËØÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÔË.

¥ÂÐÐÞÇ Á®² ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÑÃÜËÇ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÔÕÇÏ ÆÂÐÐÞØ ì ÑÕ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÒÓ.
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [176]). ³ÒÇÍÕÓ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ âÆÓÂ, ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. Á®²
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÃÜËÌ ÕËÒ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÑÍÓÖÉÇÐËÇ àÕËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ âÆÓÂ (ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÇ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) (ÔÏ. ÓËÔ. 7). £ÎËâÐËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÇÊÑÐËÓÖáÜËØ
âÆÇÓ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ âÆÇÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ (ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÆÄËÅË).

³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ XC Ë ¬³³£ (GIAO DFT Ë CGST DFT 34)
âÄËÎÑÔß ÃÑÎßÛËÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ Á®² ÆÎâ
ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ab-initio-ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ÔÕÂÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ Á®² ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÊÍÑ ÑÃÎÇÅÚËÎÑÔß. ±Ñ
Á®² 13³ Ë 1H ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÐÑÅËØ

32 ³Ï. Journal of Magnetic Resonance, Applied Magnetic Resonance,
Magnetic Resonance in Chemistry, Progress in Nuclear Magnetic Res-
onance, Solid StateNuclearMagnetic Resonance.²ÂÃÑÕÞÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÒÇÚÂÕÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä Journal of Biomolecular Magnetic
Resonance Ë ÆÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÆÂáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÉÖÓÐÂ-
ÎÞ ÒÑ Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (Magnetic Resonance Imaging Ë ÆÓ.). ªÊ
ÉÖÓÐÂÎÑÄ ÛËÓÑÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ, ÃËÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ, ÒÖÃÎËÍÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ, ÖÒÑÏâ-
ÐÇÏ Analytical Chemistry, Angewandte Chemie, Chemical Physics Letters,
Inorganic Chemistry, Journal of Molecular Biology, ªÊÄÇÔÕËâ ²¡¯
(ÔÇÓËË ×ËÊËÚÇÔÍÂâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ), µÔÒÇØË ØËÏËË, µ¶¯.

33 ¶ËÓÏÂ "Bruker" Ä 2002 Å. ÔÑÑÃÜÂÎÂ Ñ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Á®² ÆÑ 1400 ÔÒÇÍÕÓÑÄ 1¯ Ä ÔÖÕÍË.
34 Gauge Included Atomic Orbitals Density Functional Theory ì ÏÇÕÑÆ
ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË. Continuous Set of Gauge Transformation ì ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ®ÇÕÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ä
ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍÇ (×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ab initio ÒÑ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÖ, ±ÑÒÎÖ Ë ³ÎàÕÇÓÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ. µÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ XC Á®² âÆÇÓ 13³, 15N, 17O,
29Si Ë ÆÓ., ÄÍÎáÚÂâ Ë âÆÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¿±² (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [177, 178].
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(ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÉÈÔÕÍËØ) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÖÕÈÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ Ä ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÃáÎÎÇ-
ÕÇÐÇ ¯ÑÄÑÔÕË Á®² Ä ÒËÔßÏÂØ 35 À.¡. ³ÕÓÇÎÇÐÍÑ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 15 ÂÕÑÏÑÄ C, Í
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐ ÅËÆÓÑÍÔËÎ (OH), Ë
ÔÓÇÆÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ (³¬°) ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá "ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÑÌ" ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ G98 ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ OH.
µ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô OH ÒÓË 7-Ï ÖÅÎÇÓÑÆÇ ³¬° ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ. ¿ÕÑ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË.

3.3. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
Ä ÓÇÛÇÐËË ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ
¿××ÇÍÕÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ Á®² ÔÎÖÉËÕ ÓÂÔÒÑ-
ÊÐÂÄÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÂÎÍÑÅÑÎâ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ (CH3CH2OH) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔØÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
(ÔÄÈÍÎÂ, ÕÓÑÔÕÐËÍ, ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÓÕÂ ÄËÐÑÅÓÂÆÂ), ÐÑ Ë ÏÇÔÕÑÏ
ÒÓÑËÊÓÂÔÕÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (ÔÏ. [179]). ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ H/D-ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÒÑÓÕÓÇÕÞ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÃËÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÓËÓÑÆÇ. ³ÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÒÇØÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑ-

ÕÑÒÂ 2H Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,012% (ÇÅÑ ÄÂÓËÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ �0;01%), Â ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 2H ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Á®² 1H ÓÂÄÐÂ 9;65� 10ÿ3.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®²
ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ (ÏÑÚË) ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÐÂÔÎÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ (Ö ÏÎÂÆÇÐÙÇÄ) Ë ÕÑÍÔËÍÑÊÑÄ (Ö ÄÊÓÑÔÎÞØ). °Ã
ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Á®² Ä àÕËØ ÙÇÎâØ ÔÑÑÃÜÂÎË
ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ×ËÓÏÞ "Bruker" Ë ¸ÇÐÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ (¸®³´®¤µ).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¿±² ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÓÑÔÕÞÏË Ë Ä
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË. ´ÂÍÑÄÂ ÑÔÄÑÇÐÐÂâ
×ËÓÏÑÌ "Bruker" ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂ ÑÔÕÂÐÍÑÄ Ä
ÂÓØÇÑÎÑÅËË ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÊÖÃÐÑÌ àÏÂÎË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
¿±², ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÇ ÍÑÔÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ×ÑÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÏÂÎË, ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒËÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² Ë Õ.Æ.

¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕËÐÅÂ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÐËÅÖ ¬.¡. £ÂÎËÇÄÂ Ë ¡.¡. ¬ÑÍËÐÂ [174,
Ô. 121 ë 285]).

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ (£´³±) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ¿±², Á®² Ë Á¬². ±ÓËÓÑÆÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
1, 2, 3 Ë ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÔÑÄ £´³± ÇÜÈ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ÄÞâÔÐÇÐÂ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £´³± ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ àÕËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÞâÄÎâáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ Ë ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ Ë Õ.Æ. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [180 ë
182]).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË Á®² Ë ¿±², ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÑÌÕË
Í ÄÞâÄÎÇÐËá ÆÇÕÂÎÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [183]). ¿ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ØËÏËË. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÈÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¿±²,
ËÔÔÎÇÆÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÏÂÎÞÏË (ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏË Ë ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË) ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ Ä
×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ RYDMR Ë
MARY).

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

3.4. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ËÐÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ
³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ®²ª, ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÑÎÑÉËÎË ÓÂÃÑÕÞ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [184, 185], Ë ËØ ÛËÓÑÍÑÇ
ÑÔÄÑÇÐËÇ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÅÑÎÑÄÍÖ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË ±. ÑÕÇÓÃÖÓÂ
[186]: "£ÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞ ì ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÚÇÎÑÄÇÍÂ". £ ÏËÓÇ

35 ¢áÎÎÇÕÇÐß ¯ÑÄÑÔÕË Á®² Ä ÒËÔßÏÂØ ËÊÆÂÇÕÔâ ¡ÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÔÕÑÄ Á®² ²ÑÔÔËË (ÐÞÐÇ Ä ¬ÂÊÂÐË) Ô 1990 Å. ±ÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÐÂ
ÇÅÑ ÔÕÓÂÐËÙÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÇÒÓËÐÕÑÄ ËÎË ÚÂÔÕÐÞØ
ÔÑÑÃÜÇÐËÌ.
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²ËÔ. 8. ¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ ÆÎâ ab-initio-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ·³ ÖÅÎÇÓÑÆÂ-13 ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÍÎÂÔÔÂ ÕÓËÕÇÓÒÇÐÑÄ
(ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÍÇÎÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ
ÓËÔÖÐÍÂ). °ÕÐÇÔÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÕÓÈØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÐÂÚÍÂ-
ÏË Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ). ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ
Ô 7 ëOH ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË R Ë ÏËÐËÏÖÏÖ
³¬° ì ÑÚÇÄËÆÐÑ. (±ÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÑ À.¡. ³ÕÓÇÎÇÐÍÑ (ªÐÔÕËÕÖÕ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ²¡¯).)
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ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ (Á®²) ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ, ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ´ÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÎâÓËÊÖáÜËÏ
ÒÑÎâÏ ÆÎâ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ ì ÑÕ 0,5 ´Î ÆÑ 4,0 ´Î Ë ÆÂÉÇ ÆÑ
7,0 ´Î, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ
ÄÓÇÏâ àÍÔÒÑÊËÙËË Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÒÞÕ, ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÅÓÑÊÞ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÌ
ÑÃÝÈÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ. £ÂÉÐÞÏ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ ®²ª âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÅÑ àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ Á®²-ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ "ÐÇËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ" ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÄÑÆÞ ËÉËÓÑÄÞØ ÕÍÂÐÇÌ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÏÏÑÊÅÇ)
ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ¿ÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÒÖÕÈÏ ÄÞÃÑÓÂ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ "ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ"
ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
ÏÂÔÍËÓÖáÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎÇÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [187, Ô. 58 ë 94]. ¡ÓÔÇÐÂÎ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
®²ª ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÔÕÂÎ ÐÇÊÂÏÇ-
ÐËÏÞÏ Ä ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÂÕÑÎÑ-
ÅËÌ ÏâÅÍËØ ÕÍÂÐÇÌ.

´ËÒÑÄÑÌ Á®²-ÕÑÏÑÅÓÂ× ÔÑÃËÓÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ 15
ÔÂÅÅËÕÂÎßÐÞØ ÔÓÇÊÂØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÏÏ) ÅÑÎÑÄÞ
ÄÊÓÑÔÎÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ÔÓÇÊ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ 256� 256 ÇÆËÐËÙÂØ ÑÃÝÈÏÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒËÍÔÇÎÂØ
ËÎË ÄÑÍÔÇÎÂØ). µÉÇ ÔÂÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÆÂÈÕ ÎË ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÄÑÍÔÇÎÑÄ ÔËÅÐÂÎ Á®² 1¯ ËÎË ÐÇÕ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
20 ÇÆËÐËÙ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÃËÕ). °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÎËÛß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÑÃ ÑÃÝÈÏÇ, ÊÂÐâÕÑÏ ÉËÊÐÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏË ÑÓÅÂÐÂÏË
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ; ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÄÑÍÔÇÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ, ÆÂÈÕ ÔËÅÐÂÎ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆËÐÂÏËÍË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ Á®².

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÎáÃÇÊÐÑ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
£.¯. ¡ÐËÔËÏÑÄÞÏ (¸®³´ ®¤µ) ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂ (ÔÓÇÊ)
ÅÑÎÑÄÐÑÅÑ ÏÑÊÅÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÒÂÙËÇÐÕÂ.

¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂ-ÄÓÂÚÂ, ÚËÕÂáÜÇÅÑ ÕÑÏÑ-
ÅÓÂÏÏÖ ÏÑÊÅÂ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÑÅÆÂ ÍÑÆËÓÖÇÕÔâ
Ä ÓÇÉËÏÇ "ÏËÎÎËÑÐ ÙÄÇÕÑÄ". ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÒÂÍÇÕ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
40 ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¯Ç ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÑÙÇÐÍÖ
"ÒÑÎÇÊÐÑÔÕË" ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÈ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÔÕÂÎ ÆÑÔÕÖÒÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ë ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ Á®² Í ÛÖÏÖ. ¸ÇÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ Á®²-
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË ÆËÄÇÓÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏ ¢ÎÑØÂ (ÕÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ), ÕÑ ÖÄËÆËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÑÍÔÇÎÂ i ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ: Â) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÔÒËÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ni, Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÑÃÝÈÏÂ Mi; Ã) ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ T1i Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
T2i ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
×ÂÊÞ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÝÇÍÕÂ,
Â ËÏÇÐÐÑ: Â) ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÕÍÂÐË "ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆÂ" ì
ÍÔÇÐÑÐÂ; Ã) ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÄÎËâáÜÇÅÑ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖáÜÇÅÑ) ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÑÎË ÅÂÆÑÎËÐËâ) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä) ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÄÞÛÇ
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÛß ÚÂÔÕË ÔÒËÐÑÄ
ÑÃÝÈÏÂ, ËÏÇáÜËØ ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ T1i ËÎË
T2i, ÎËÃÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ·³ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®². ´ÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÎÇÊÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑËÔÕËÐÇ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÊÅÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐÑÄ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÄÓÂÚ, ÔÒÇÙËÂÎËÔÕ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ÑÒÞÕÑÏ, ÊÐÂáÜËÌ ÏÐÑÅÑÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ×ÖÐÍÙËâØ Ë
ÆËÔ×ÖÐÍÙËâØ ÑÓÅÂÐÑÄ. µÔÒÇÛÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÂÍ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÒÖÕË, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÏÖ ÃËÑÎÑÅËÇÌ Ë ÍÎËÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÆËÙËÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÏÖ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔËÎÞ (Ñ
ÚÈÏ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ) Ë ÏÐÑÅËÏ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®².

3.5. ®ÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËÇ.
ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ
®ÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÞÅÓÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÊÐÂÚËÏÞØ Ë ÔÎÑÉÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ÃËÑØËÏËË ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÃÇÎÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÓÑÕÇËÐÑÄ). ÁÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ ËÔÔÎÇÆÖáÕ Ä ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÕ 300 ÏÍÎ ÆÑ 600 ÏÍÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0,1 ë 3 ÏËÎÎËÏÑÎâ ÒÓÑÕÇËÐÂ. °ÃÓÂÊÇÙ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÏ ËÊ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÐÕÐÖá
¥¯¬ (²¥¯¬), ÔÑÊÆÂÐÐÖá Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÐÐÑÌ ËÐÉÇÐÇ-
ÓËË 36. Á®² ÒÓÑÕÇËÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ±®² (Á®² 1¯). °ÆÐÂÍÑ Á®² ÏÂÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ 13C Ë 15N ÆÂÈÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÕÇËÐÑÄÑÌ ÙÇÒË.

°ÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ 13C Ë 15N ÒÓÑÕÇËÐÞ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÂÏË Ô ²¥¯¬, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ªÊÑÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-

¢ÇÎÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ

¤ËÒÑ×ËÊ

®ÑÊÑÎËÔÕÑÇ ÕÇÎÑ
(corpus callosum)

³ÕÄÑÎ
ÏÑÊÅÂ

®ÑÊÉÇÚÑÍ

³ÇÓÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ

²ËÔ. 9. ³ÂÅËÕÕÂÎßÐÞÌ ÔÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÑÎÑ-
ÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ³ÐâÕÑ Ä ¸ÇÐÕÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ®¤µ ¯.£. ¡ÐËÔËÏÑÄÞÏ.

36 ¯ÖÉÐÞÇ ÚÂÔÕË ¥¯¬ ÄÞÔÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä ¥¯¬ ÐËÊÛËØ
ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß ÐÂ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.
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ÔÕÄÑÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ËÎË ÅÓËÃÍÑÄÑÌ ÍÖÎß-
ÕÖÓÞ ÐÂ ÒËÕÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÖÉÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ.
ªÊÑÕÑÒÐÑ ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÆÑÓÑÅË, Ë ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ ÐÂ
"ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ" ÔÓÇÆÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ-13, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÅÎáÍÑÊÂ C6H12O6 (ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ), ËÊÓÇÆÍÂ ÅÎËÙÇÓËÐ C3H5(OH)3 ËÎË ÏÇÕÂÐÑÎ
CH3OH ËÎË ÕÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÂÊÑÕÂ-15, ÍÂÍ ØÎÑÓËÆ
ÂÏÏÑÐËâ NH4Cl Ë ÔÖÎß×ÂÕ ÂÏÏÑÐËâ (NH4)2SO4. ³ÓÇÆË
ÅÇÐÐÑÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ ì ÃÂÍÕÇÓËË Esche-
richia coli (ÍËÛÇÚÐÂâ ÒÂÎÑÚÍÂ) Ë ÆÓÑÉÉÇÄÞÇ ÅÓËÃÍË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Saccharomyces cerevisiae. ´ÂÍËÇ ÅÇÐÐÑÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐËÊÛËÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÒÓÑÕÇËÐÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÇ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÕÇËÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÄÞÔÛËØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ.

®ÇÕÑÆÑÎÑÅËâ Á®² ÃËÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÓÑÆÇÎÂÎÂ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÌ ÒÖÕß ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÃËÑÎÑÅÂÏ Ë ÃËÑØËÏËÍÂÏ. ²ÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (2D), ÐÑ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ Ë
ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÇ 37 (3D Ë 4D) ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÇØË àÕÑÅÑ ÒÖÕË, ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ . ¬Ââ [188] Ë ÑÃÊÑÓÇ £.ª. ±ÑÎßÛÂÍÑÄÂ Ä ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÏÃáÎÎÇÕÇÐÇ¯ÑÄÑÔÕËÁ®²ÄÒËÔßÏÂØ (ÔÏ. ÒÓËÏÇÚÂÐËÇ
35). ¿ÕË ÄÇØË ÕÂÍÑÄÞ.

1) °ÕÍÓÞÕÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
¬³³£ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË)
ì ². ¬ÂÓÒÎÖÔ, £.¶. ¢ÞÔÕÓÑÄ Ë ÆÓ. (1950 ë 1970-Ç ÅÑÆÞ).

2) ³ÑÊÆÂÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Á®² ì
². ¿ÓÐÔÕ, £áÕÓËØ Ë ÆÓ. (1970 ë 1980-Ç ÅÑÆÞ).

3) ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ®ÂÍ-¬ÑÎÎ,
³ÕÇÌÔÍÂÎ Ë ÆÓ. [116], ². ·ÈÓÆ [189] Ë ÆÓ. (1990-Ç ÅÑÆÞ).

4) °ÔÄÑÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËÇ Ë ÓÂÔÚÈÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ¥¥£ ÒÓË
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ Ä ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ (¨¬)
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÊÂËÏÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ì ¥. ±ÓÇÔÕÇÅÂÓÆ Ë ÆÓ. [190]
(1996 Å.).

5) ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
Á®² âÆÇÓ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ë ¥¥£
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË TROSY 38) ì ¬. ±ÇÓÄÖÛËÐ, ¬. £áÕÓËØ Ë
ÆÓ. [191] (1997 Å.).

6) ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÃÑÍÑÄÞØ ÙÇÒâØ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ì . ¬ÂÌ, £. ´ÖÅÂÓËÐÑÄ [188] (2002 Å.).

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ àÕÂÒÂ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÐÂ ÕÑÅÆÂÛÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
Á®² ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ô ÚËÔÎÑÏ
ÊÄÇÐßÇÄ ÆÑ 20 ë 30. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ Á®² ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ, ÄÞÓÂÉÂáÜËÌÔâ Ä
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
(ÚËÔÎÂ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ) ÒÓÑÕÇËÐÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä [188]. £ 1980-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ

Ô 73-Ïâ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÊÄÇÐßâÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÖÃËÍÖÕËÐ). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÐÞØ ÙÇÒÇÌ
àÐÊËÏÂ malate synthase G (MSG) Ô 723-Ïâ ÊÄÇÐßâÏË
(£. ´ÖÅÂÓËÐÑÄ, . ¬ÂÌ Ë ÆÓ. [192]). ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÓÑÏÇ ÆÂÐÐÞØ Á®² ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÕÂÏ, ÅÆÇ ÑÐË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ).

ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ ÄÓâÆ ÎËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÆËÔÙËÒÎËÐÇ
ì ÒÓÑÕÇÑÏËÍÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÑÕÇËÐÑÄ.

3.6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ
Ä ÃËÑØËÏËË
³ÓÇÆË ÐÑÄÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇ Í ÃËÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ (¥±Á) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÔÞÜÇÐËâ ¿±² ÒÑÆÏÇÛÂÐÐÞØ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ë ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 1,2 ¬ ÓÂÔÕÄÑÓ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÎË ÃËÓÂ-
ÆËÍÂÎÑÄ (ÔÓ. ÔÑ [148], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÂÊÆÇÎÑÏ 2.9). ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ
Ë ÄÇÔßÏÂ ËÊÑÜÓÈÐÐÞÌ ÓÇÙÇÒÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Ô
25 ë 40%-ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ âÆÇÓ 13C Ë 15N ÆÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[192]. °ÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÍËÒâÜÇÌ ÄÑÆÇ Ë ÊÂÕÇÏ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Á®² ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ 6 ë 8-ÔÇÍÖÐÆÐÖá
ÊÂÆÇÓÉÍÖ, ÔËÅÐÂÎÞ âÆÇÓ ÄÔÇ ÇÜÈ Ä 104 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

¬ÑÅÆÂ ÐÂÛÂ ÔÕÂÕßâ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄËÎÂÔß Í ÔÆÂÚÇ Ä ÓÇÆÂÍ-
ÙËá, ÄÞÛÇÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÉÖÓÐÂÎÂ Applied Magne-
tic Resonance [193], ÙÇÎËÍÑÏ ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÌ ÕÇÑÓËË Ë
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂ ÑÒÞÕÇ àÕÑÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ (ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ª¬-ÎÂÊÇÓÂ) Ë ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÏÐÑÍÑÍÓÂÕÐÞÏË ÂÍÕÂÏË ¥±Á ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÂÓÑÄ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÝÈÏÍÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ Á®²
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÊÏÑÓÑÉÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

3.7. ®ÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÔÎÖÉËÕ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
(®²³®, ÂÐÅÎ. MRFM [194]). ±ÇÓÄÑÌ ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÃÞÎ ÑÒÞÕ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë ÆÇ ¤ÂÂÊÂ, ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [31, ÅÎ. 4]. £ÂÓËÂÐÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÖÒÑÏâÐÖÕ Ä [23, Ô. 14].

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ®²³® ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÞÚÂÅÂ (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ) Ô ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÑÏ (ÓÂÊÏÇÓÂÏË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÐÂ) ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ nmr ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÍÓÇ-
ÒÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ÖÒÓÖÅÑÔÕßá k Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ m (ÓËÔ. 10).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÎÂÓ-
ÏÑÓÑÄÑÌ: nmr � 103ÿ104 ¤Ù 5 nL � 108 ¤Ù (ÆÎâ Á®²),

37 ´ÓÈØÏÇÓÐÞÌ (ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ) ÆËÊÂÌÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØÁ®²
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖØ (ÕÓÈØ) ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ä ÔÎÑÉÐÑÏ ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ (ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) ÄÔÇÅÆÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË ÔÝÈÏÂ ÆÂÐÐÞØ Ä ÍÑÐÙÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ´ÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÄÓÇÏâ "ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ" ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ë Õ.Ò.
38 TROSYì Transverse Relaxation Ordered SpectroscopY.
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ËÎË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ (¿±² Ë ¶®²). ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ®²³® Ë ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ®²³®
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (Â ÐÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ)
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒËÐÑÄ. £ÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÏÇÕÑÆÇ ®²³® ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕÂ (HB � 106 ´Î Ïÿ1), Â ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ì ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ (Qmech 5 105) Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±ÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ËÐÕÓÑÔÍÑÒÂ, Â ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ×ÖÐÍÙËË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒÂ.

´ÇÑÓËâ ®²³® (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [194, 195]), ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÂâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [196], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¿±² [194,
195] 39. ¿ÕË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá.

£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐÇÐËË ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÕÓÈØ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ: ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÏ [11, 14], ³¬£ª¥ [117] Ë ®²³®
[194]. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Í ÛÖÏÖ
ÆÎâNs ÔÒËÐÑÄ I Ô ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ g Ä ÒÑÎÇH
Ä àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ dn ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎËÐËË, Fapp ì ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
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©ÆÇÔß Z ì ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÆÂÕÚËÍÂ
Vs. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Qmech ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô QEM Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ®²³® ×ÂÍÕÑÓÂ Z < 1 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ âÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
®²³® Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ

®Þ ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÒÑÍÂÊÂÕß ÑÃÜÐÑÔÕß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÓ-
ÐÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËØ ÕÇÔÐÖá ÔÄâÊß Ô
ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÕÇØÐËÍË Ë ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ. °Õ
ÔÏÖÕÐÞØ ÆÑÅÂÆÑÍ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÍÑÐÙÇ XIX ë
ÐÂÚÂÎÇ ·· ÄÄ. ×ËÊËÍÂ ÒÓËÛÎÂ Í ÑÕÍÓÞÕËâÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËâÏ ÔÒËÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ
ÎÈÅ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÍË
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ©Â ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÊÐÂ-
ÍÑÏÎÇÐËÇÏ Ô ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÔÕÂÕßâÏ, ÑÃÊÑÓÂÏ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÐÇ ÙËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÐÂÏË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÑÃÊÑÓÐÞÏ ÔÕÂÕßâÏ Ä
µ¶¯.

®ÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÄÑá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß "ÄÞÊÓÇÄÂÕß" Í ÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ, ÍÑÅÆÂ Ä ÐËØ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÂÔÖÜÐÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß. ªØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, Ë ÒÖÕË àÕÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÖÕÄÇÓÆËÎËÔß ËÎË ÐÂÏÇÚÂáÕÔâ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÅÎÂÄÐÇÌÛËÇ ËÊ
ÐËØ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË (ËÐÆÖÍÙËË) ÒÑÎâÓËÊÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË). ªÐÆÖÍ-
ÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ 25 ´Î Ä Á®² Ë ÒÑÓâÆÍÂ 30 ë 40 ´Î Ä ¿±². £
ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ Á®²-ËÐÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá (ÒÑÍÂ ÆÑ 7,5 ´Î), ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÂÙËÇÐÕÂ. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇ-
ÐËâÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÏËÐËÏËÊÂÙËá ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÄÐÇ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß ËÏÇáÕÔâ ÓÇÊÇÓÄÞ ÓÑÔÕÂ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÎÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ¬³³£ Ë
·³ [197].

£ÕÑÓÂâ Ë ÅÎÂÄÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ì ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÑÆÃÑÓ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐÂ ("ÔÒËÐÑÄÑÌ ØÑÓÇÑÅÓÂ×ËË" Ë "ÔÒËÐÑÄÑÌ ÂÎØË-

F

B0

²ÇÊÑÐËÓÖáÜËÇ
ÔÒËÐÞ®ËÍÓÑÏÂÅÐËÕ

o�r� � gjB�r�j

°ÃÓÂÊÇÙ
H1�t� cos�orf�t��

²ËÔ. 10. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔË-
ÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞÌ ÓÞÚÂÅ Ô ÖÒÓÖÅÑÔÕßá
k Ë ÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌm, ÏËÍÓÑÏÂÅÐËÕ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ËÐÆÖÍÙËË HB,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ. (ªÊ ÑÃÊÑÓÂ [194].)

39 ¤ÑÕÑÄËÕÔâ ÒÇÓÇÄÑÆ ÍÐËÅË [195] ÐÂ ÓÖÔÔÍËÌ âÊÞÍ.
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ÏËË"), ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÑÌ ÐÑÄÞØ ÖÔÒÇØÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.
¿ÕÑ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÆÃÑÓ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË
ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ, Â ÐÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (ÍÂÍ Ä ®²³®) ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.

µÍÂÉÇÏ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÄÛËÇ ÔÇÃâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ì ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÓËÑÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ³¬£ª¥, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ "ÏÐÑÅÑØÑÆÑÄÞØ" ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÆÅÑ-
ÕÑÄÍË Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÂÍ ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ¥±Á ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË
¿±² Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ âÆÇÓ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÏÑÓÂÉË-
ÄÂÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Á®² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [193].

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒËÐ-ÓÇÅÖÎËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂáÕÔâ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ËÎË ÐËÊÍËØ ÒÑÎâØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÆËÊÂÌÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

ªÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÐÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÕÇÑÓËË. ¯Ç ÐÂÛÎÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÑÃÜÈÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [175]. ¬ ÚËÔÎÖ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[178]). ° ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍË Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÆÂÈÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÎÂÖÓÇÂÕÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÊÂ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÏ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ÍÑÎÎÇÅÂÏ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËÔÕÑÓËË ×ËÊËÍË ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ,
ÙÇÐÐÞÇ ÔÑÄÇÕÞ Ë ÔÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
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