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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÅÎÇÓÑÆ ì ÛÇÔÕÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ì ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ (ÂÎÏÂÊ, ÅÓÂ×ËÕ, ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ) ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÚÇÎÑÄÇÍÖ Ô ÆÂÄÐËØ ÄÓÇÏÈÐ,

ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ (×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÅÓÂ×ÇÐ) ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÖá ËÔÕÑÓËá.
±ÇÓÄÞÇ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÕÓÖÃÚÂÕÞØ ×ÑÓÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1889 Å. Ä ÒÂÕÇÐÕÇ ¹. ¹ÇÏÃÇÓÔÂ
(C. Chambers) [1], Â Ä 1892 Å. ´. ¿ÆËÔÑÐ (T. Edison)
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÏÒÑÚÍË [2]. £ 1952 Å. ÔÑÄÇÕÔÍËÏ ÖÚÈÐÞÏ
­.£. ²ÂÆÖÛÍÇÄËÚÖ Ë £.®. ­ÖÍßâÐÑÄËÚÖ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑÎÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ
ÒÖÕÈÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÐÂ ÉÇÎÇÊÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ [3]. £ 1976 Å. ÅÓÖÒÒÂ âÒÑÐ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡. °ÃÇÓÎËÐÂ
(A. Oberlin) ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎÂ ÔËÐÕÇÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ÒÖÕÈÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÃÇÐÊÑÎÂ [4, 5].

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÄÑÎÑÍÑÐ, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (®³¯´), ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä 1991 Å.
³. ªËÆÉËÏÑÌ (S. Iijima), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÄÉÖÓÐÂÎÇ
Nature ÓÂÃÑÕÖ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÖá ÔËÐÕÇÊÖ ÐÑÄÑÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [6]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËÏÇÐÐÑ 1991 ÅÑÆ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÆÂÕÑÌ ÑÕÍÓÞÕËâ
®³¯´. £ 1992 Å. ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÖÚÈÐÞÏ ©.Á. ¬ÑÔÂÍÑÄÔÍÑÌ,
­.¡. ¹ÇÓÐÑÊÂÕÑÐÔÍÑÏÖ Ë ¦.¡. ¶ÈÆÑÓÑÄÖ ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [7].
¹ÇÓÇÊ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ®³¯´, Ä 1993 Å., ÆÄÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕ-
ÄÑÏ ªËÆÉËÏÞ Ë ¥. ¢ÇÕáÐÂ (D. Bethune) ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÎË ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (°³¯´) Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [8, 9].

°ÕÍÓÞÕÞÇ ÓÑÄÐÑ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÄÎÇÍÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÂÎË ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑ-
ÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä 1990 ë 2000-Ø ÅÑÆÂØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ
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ÅÓÂ×ÇÐÂ ì ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ) ÕÇÏÂ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÕÇÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÎÂÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¢ÖÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °³¯´
ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÂÏË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ, ÐÑ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÐÂÖÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ °³¯´ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË, ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËØ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÃÎÂÆÂáÜËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (ÏÇÐÇÇ 2 ÐÏ) Ë ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë Õ.Æ.) ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËá ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ. £ 1993 Å. ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÕßË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÐÇÆÓÇ-
ÐËÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÏÐÑÅÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ: ÔÄËÐÙÂ
[10], ÍÂÓÃËÆÂ ËÕÕÓËâ [11], ÑÍÔËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ [12] Ë
ÐËÍÇÎâ [13]. ®³¯´ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃoÂ ÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
°³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÍÂÐÂÎÑÄ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 5 ë 50 ÐÏ), ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 2 ÐÏ) ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ¦È ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÎËÛß ÚÇÓÇÊ ÒâÕß ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ °³¯´. £ 1998 Å. ¢. ³ÏËÕ (B. Smith) Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÑÒËÔÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ [14] ÔËÐÕÇÊ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60. £ ÆÓÖÅÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÑÒÖÃ-
ÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÕÑÏÉÇ ÅÑÆÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¥É. ³ÎÑÂÐÂ (J. Sloan) ÖÆÂÎÑÔß ÄÐÇÆÓËÕß ÄÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÂÐÂÎÞÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ RuCl3 [15]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
°³¯´ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅËØ ÖÚÈÐÞØ. ¬ÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÃÞÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(1990-Ç ÅÑÆÞ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÞÕÂÎËÔß ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒ-
ÓÑÔ: ÍÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ ÄÐÇÆÓËÕß Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´? £
ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë
ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ.

¯Â ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´ (2000-Ç ÅÑÆÞ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÞÕÂ-
ÎËÔß ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇáÕ ÄÐÇ-
ÆÓÈÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´? £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË, ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÇ-
ÆÓÈÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÆÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-

ÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÇÐÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ °³¯´ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¯Â ÕÓÇÕßÇÏ àÕÂÒÇ (Ô 2007 Å. ÒÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ) ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÞÕÂáÕÔâ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¯T? ¿ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÑÎÑ-
ÆÞÏ, ÑÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÑÍÑÎÑ ÒâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ (¬²), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(²¶¿³), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (°±),
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (²¿³), ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (²³±), ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (µ¶¿³) Ë ×Ñ-
ÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (¶­) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
°³¯´, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÖá ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

¸ÇÎßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂ-
ÙËâ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

°ÃÊÑÓ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¯´ Ë ÄÞâÄÎÇÐÂ ËØ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐ ÑÒËÔÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÊÂÙËâ Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ª, ÐÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÒËÔÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´.

2. ¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °³¯´

³ÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ,
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÎËÔÕ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ). ¬ÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÓÇÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 120�. ¬ÑÐÇÙ °³¯´ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÍÓÞÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ, ÒÑÏËÏÑ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ °³¯´ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ë
ÓÂÄÇÐ 0,4 ÐÏ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ÐÏ
[16, 17]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 104 ë 105, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÑÕÐÑÔâÕ Í ÍÎÂÔÔÖ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [17]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÚÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÕÐË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ °³¯´
[16 ë 19], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔËÎÂÏË £ÂÐ-ÆÇÓ-
£ÂÂÎßÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,315 ë 0,320 ÐÏ [19].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °³¯´ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ
ÄÇÍÕÑÓÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (Ch), ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. £ÇÍÕÑÓ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
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ÔÑÇÆËÐâÇÕ ÆÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÕÑÚ-
ÍË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÕÑÚÍÖ ÐÂÚÂÎÂ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÕÑÚÍÖ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË (n;m), ÐÑÔâÜËÏË
ÐÂÊÄÂÐËÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË), ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÆÖÎß ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÄÇÐ ÆÎËÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË °³¯´. £ÇÍ-
ÕÑÓ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ch ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (n;m), ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÖÅÎÑÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË y ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ ØË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍË ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
04y4 30� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ. µÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕßá (n; 0), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ y � 0�, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏË. £ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÔÄâÊË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË °³¯´. ¯ÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá (n; n), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ y � 30�,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏË, Ä ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÔÄâÊË
CëC ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÑÔË. £ÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(n;m), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ 0 < y < 30�, ÑÕÐÑÔâÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ØËÓÂÎß-
ÐÞØ [17].

3. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¯´

±ÑÔÍÑÎßÍÖ °³¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÞÌ Ä
ÙËÎËÐÆÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÎËÔÕ, ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
[17]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÕÓË ËÊ ÐËØ ÊÂ-
ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ s-ÔÄâ-
ÊÇÌ Ô ÕÓÇÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, Â ÐÇÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ
pz-ÑÓÃËÕÂÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ p-ÔÄâÊË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ [17, 18, 20].

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í s-ÔÄâÊâÏ, ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×Ç-
ÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ p-ÊÑÐÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË [18]. ±ÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ
¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ Ô
ÕÓÇÏâ ÕÑÚÍÂÏË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ¤, K Ë M (ÓËÔ. 1Ã)
[17]. ¯ÇÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ pz-ÑÓÃËÕÂÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÑÄ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 1Ä)
[21, 22]. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ä ÛÇÔÕË ÖÅÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÕÑÚÍÂØ K) ÆÐÑ
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÓÂ×ÇÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [21, 22].

ªÔØÑÆâ ËÊ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ×ÑÓÏÖÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
àÐÇÓÅËË p-ÊÑÐ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ [17, 24]:

E�g2D�k� �
e2p � g0o�k�
1� so�k� ; �1�

ÅÆÇ g0 ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (g0 > 0), e2p ì àÐÇÓÅËâ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ 2p-ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ë s ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÌ. ©ÐÂÍË "+" Ë "ÿ" Ä ÚËÔÎËÕÇÎÇ Ë ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ

ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ p �-àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ p-ÊÑÐÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¶ÖÐÍÙËâ o�k� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ [17, 24]
o�k� �

�
�������������������������������������������������������������������������������������������������
1�4 cos

� ���
3
p

kxa

2

�
cos

�
kya

2

�
�4 cos2

�
kya

2

�s
; �2�

ÅÆÇ aì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ, a � ���

3
p

acÿc � 0;246 ÐÏ (acÿc ì ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ³ë³,
ÓÂÄÐÂâ 0,142 ÐÏ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Å ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎ-
ÎáàÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Æ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÆÑÎß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ¤®K, ÆÎâ ÇÈ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g0 � 3;033 à£, e2p � 0 Ë
s � 0;129 (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ)
ËÎË s � 0 (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ).
£ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÐÕËÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜÇÌ p �-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÇ, Â ÐËÉÐââ ì ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÌ p-ÊÑÐÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¿ÕË ÍÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ Ä ÕÑÚÍÂØK
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË [23, 24].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1), p �- Ë p-ÊÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÄÃÎËÊË E � e2p. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓÅËË p-ÊÑÐ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [24, 25]:

E�g2D�kx; ky� �

� �g0
�����������������������������������������������������������������������������������������������
1�4 cos

� ���
3
p

kxa

2

�
cos

�
kya

2

�
�4 cos2

�
kya

2

�s
: �3�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ °³¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÐÖÕÐÞÌ Ä
ÙËÎËÐÆÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÎËÔÕ, ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË:
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y

x
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Æ
20

¿
Ð
ÇÓ
ÅË
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à£
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ÿ4
ÿ8
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p

p�

K

²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÒÖÐÍÕË-
ÓÑÏ) (Â) Ë ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÄÞÆÇÎÇÐÂ ÔÇÓÞÏ ÙÄÇÕÑÏ) (Ã)
ÅÓÂ×ÇÐÂ [17]; (Ä) ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÏÇáÜËØ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÖÔÑÄ, Ä ÛÇÔÕË ÖÅÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÕÑÚÍÂØK) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË [21]; (Å) ÔØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ; (Æ) ÔÇÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ
¤MK, ÆÎâ ÇÈ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g0�3;033 à£,
e2p � 0 Ë s � 0;129 (ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ËÎË
s � 0 (ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) [23, 24].
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ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ËØ ÑÔË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËËT, ÃÖÆÇÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ (Ä ÔÎÖÚÂÇ °³¯´ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÆÎËÐÞ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÄÈÓÕÍË Ch, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÐÂÃÑÓ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [17]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÔÒÇÓÔËâ
àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ
[17, 24]

E�1D�k� � E�g2D

�
k

K2

jK2j � mK1

�
; �4�

ÅÆÇ k ì ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÆÑÎß ÑÔË°³¯´ (ÿp=T < k < p=T Ë m � 1 . . .N), b1 Ë b2 ì
ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ,

K1 � 2
�2n�m� b1 � �2m� n� b2

NCNR
; K2 � 2

�mb1 ÿ nb2�
NC

;

NC ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ
°³¯´, NC � �4�n 2 � nm�m 2�=NR�, NR ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ÑÃÜËÌ ÆÇÎËÕÇÎß ÚËÔÇÎ (2m� n) Ë (2n�m).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (n; n) ÒÑÔÎÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÄÞ-
ÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ kx; q, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜËØ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÄÈÓÕÍË Ch, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜËØ ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá [17]:

n
���
3
p

kx; qa � 2pq ; �q � 1 . . . 2n� : �5�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÚÂÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË (Â) Ë ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (Ã) ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (n; n).

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ kx; q Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

(n; n) [17]:

E armchair
q �k� �

� �g0
���������������������������������������������������������������������������������������
1� 4 cos

�
qp
n

�
cos

�
ka

2

�
� 4 cos 2

�
ka

2

�s
; �6�

ÅÆÇ ÿp < ka < p Ë q � 1 . . . 2n, Â ÄÇÍÕÑÓ k ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ
ÄÇÍÕÑÓÖ K2 � �b1 ÿ b2�=2.

£ ÕÑÚÍÇ k � 2p=3a ×ÑÓÏÖÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

E armchair
q

�
k � 2p

3a

�
� �g0

���������������������������������
2� 2 cos

�
qp
n

�s
: �7�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ k � 2p=3a
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÓË q � n
ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (n; n) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆËÔÒÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÊËÅÊÂÅÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÏÇÐËÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ky [17]:

nky; qa � 2pq �q � 1 . . . 2n� : �8�
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÞ ÚÂÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
(Ä) Ë ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (Å) ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ °³¯´
(n; 0).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ky; q Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ [17]:

E zigzag
q �k� �

� �g0
��������������������������������������������������������������������������������������������
1� 4 cos

� ���
3
p

ka

2

�
cos

�
qp
n

�
� 4 cos 2

�
qp
n

�s
; �9�

ÅÆÇ ÿp= ���
3
p

< ka < p=
���
3
p

Ë q � 1 . . . 2n.
£ ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (k � 0) ×ÑÓÏÖÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

E zigzag
q �k � 0� � �g0

�
1� 2 cos

�
qp
n

��
: �10�

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË q � 2n=3 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(n; 0) ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÓË n � 3l (ÅÆÇ l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏ ÒÓË n 6� 3l. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [26].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÈÓÕÍË Ch [22]. £ ÙÇÎÑÏ Ö ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ c
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÐÆÇÍÔÑÄ n Ë m ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË nÿm � 3l (l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË nÿm � 3l� 1 ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [18, 27, 28]. £ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇ
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÕËÒÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË °³¯´ 1/3 ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ 2/3 ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË [28].

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ °³¯´, ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [24]

D�E � � T
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kx

²ËÔ. 2. ¹ÂÔÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÒÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ °³¯´ (n; n) (Â, Ã) Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(n; 0) (Ä, Å) [17].
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ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÚËÔÎÖN ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÊÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (�) Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ (ÿ). £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË, Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË dt [24]:

D�EF� � a

2p 2g0dt
: �12�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ °³¯´ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ. ¬ÑÅÆÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆËÔÒÇÓÔËË
àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÏËÐËÏÖÏÞ, ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(11) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (5, 5) (Â), ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ (9, 0) (Ã)
Ë (10, 0) (Ä) Ë ØËÓÂÎßÐÑÌ (8, 2) (Å) ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[24]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 4, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (5, 5), (9, 0) Ë (8, 2)
(nÿm � 3l) ËÏÇáÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
°³¯´ (10, 0) (nÿm � 3l� 1) ì ÐÖÎÇÄÖá, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

¯ÂÎËÚËÇ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ °³¯´, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (³´®) [29 ë 32],
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [33 ë 35] Ë ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [36 ë 40].

¿ÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ °³¯T dt
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [41]:

DEii � 2kg0a0
dt

; �13�

ÅÆÇ k ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, a0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (� 0;14 ÐÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÖ °³¯´. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ (k � 1, 2, 4, 8), Â
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ì ÆÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ (k � 3, 6)
[42, 43]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ °³¯´, ÐÑÔâÜËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÍÂ ¬ÂÕÂÖÓÞ,
âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ
Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË °³¯´ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [44].
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²ËÔ. 4. ©ÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (5, 5) (Â), ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ (9, 0) (Ã) Ë
(10, 0) (Ä) Ë ØËÓÂÎßÐÑÌ (8, 2) (Å) ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [24].
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¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ °³¯´ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÔÄÈÓÕÍË Ch. £ àÕÑÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË
à××ÇÍÕÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ: ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÆÎËÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË °³¯´, ÃÖÆÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÎËÐÖ, Â pz-ÑÓÃËÕÂÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÒÑ-
ÎÂÅÂÕßÔâ ÐÇ ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË °³¯´. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÄÍÎÂÆÂ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË p- Ë s-ÊÑÐ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [18].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °³¯´ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (n; n) ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ nÿm � 3l
(l ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ), âÄÎâáÕÔâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË, Â ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ °³¯´ ì ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË [18]. ¥Îâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÛËÓËÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ) ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÆËÂÏÇÕÓÂ [18, 45]. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÄÂÊËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊËÅÊÂÅÑÑ-
ÃÓÂÊÐÞØ °³¯´ (y � 0�) àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ [18]
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°ÆÐÂÍÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ nÿm � 3l, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [18].

£ÞÛÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ °³¯´ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ Ä ÒÖÚÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 10 ë
100 ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÖÚÍÂ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß
°³¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÂÉÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂËÆÇÐÕËÚÐÞØÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÒÖÚÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ´ÂÍ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ "ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ" ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞØÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (10, 10), ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËáÒÔÇÄÆÑÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞÛËÓËÐÑÌ 0,1 à£ [18, 46]
(ÓËÔ. 5). ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ³´® Ä

ÓÂÃÑÕÇ [47]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ °³¯´ (6, 6), ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÞØ °³¯´ (6, 6),
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [48, 49].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °³¯´ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË °³¯´ ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ ÒâÕËÚÎÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙËÍÎÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÈÓÕÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ °³¯´ [18, 50, 51]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÇÐÍË °³¯´ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË [18, 52]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ °³¯´ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËÇ Ä ÔÕÇÐÍÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÂÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒâÕËÚÎÇÐ-
ÐÞÌ ë ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÙËÍÎ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÖÕÈÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [53 ë
57] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [58, 59].

4. ³ÒÑÔÑÃÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´

CÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
°³¯´ (ÓËÔ. 6). ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ:

1) ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ;

2) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ;

3) ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ
ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ;

4) ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ;
5) àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ;
6) ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´.

ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ °³¯´ ±ÖÚÑÍ °³¯´
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²ËÔ. 5. (Â) ³ØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÊÑÐ (ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ
p-ÊÑÐÞ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ p�-ÊÑÐÞ) ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ°³¯´ (n; n)
Ë (Ã) ÔØÇÏÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÑÐ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÑÕÇÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË [18].

Â

Ã Ä

Å

ÇÆ eÿ

eÿ

eÿ

²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÑÔÑÃÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ: (Â) ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, (Ã) ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´ Ô
ÒÑÏÑÜßáÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, (Ä) ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ, (Å) ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, (Æ) àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
Ë (Ç) ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´.
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¬ÂÉÆÑÇ ËÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÑÕÆÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ °³¯´, ËÏÇÇÕ ÔÄÑá
ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÚÈÕÖ, ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÑÓËÅËÐÂÎÇÐ Ë ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ, Ë ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖâ Ô
ÐËÏË, Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÔÄÑÈ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
àÕË ÏÇÕÑÆÞ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÍÓÂÕÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ.

4.1. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
°³¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ
·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´
ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËÇ Í ÐÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ô ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍËØ (ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ) ÔÄâÊÇÌ [60]. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÕÞÇ °³¯´ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [60,
61]. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ, ÐÑ ÒÓË ÊÂÄÇÓÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ °³¯´ [60]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [16,
62 ë 85]. ³ÒÑÔÑÃ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.
¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÖÒÂÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
[60]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ °³¯´ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [61].

®ÇÕÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË °³¯´ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÓËÍÓÇÒÎâÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ. ¶ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ×ÕÑ-
ÓÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 25 ë 600 �C [86 ë 92] ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËá ×ÕÑÓÂ Í ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ
[60]. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [88], ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [93], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [94 ë 98], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [95, 99], Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ [100 ë 107]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ C2F [60]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ×ÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ
ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ä ÒÓÑÒÂÐÑÎÇ-2 [87, 88, 91] Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ [108, 109].

£ ÓÂÃÑÕÇ [110] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÑÆËÓÑÄÂÐËÇ °³¯´ Ë
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËÇ ËÑÆÂ Í

ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÔÕÇÐÍÂÏË °³¯´ [60, 111 ë 116]. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [113] ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËâ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ °³¯´ ÆËØÎÑÓÍÂÓÃÇÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ 2% ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô àÕËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ °³¯´.

±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÑÌ°³¯´Ë×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑÎÇÌ ÆËÂÊÑÐËâ [117 ë 123]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÔÑÎÇÌ ÆËÂÊÑÐËâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ [118, 122, 123].

4.2. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎ
ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÓËÍÓÇ-
ÒÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÈÏ ÑÃÑÓÂÚË-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË [62, 85], ÒÑÎËÙËÍÎËÚÇÔÍËÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË [124 ë 128], ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË [129 ë 131] Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
[76], ËÎË ÒÖÕÈÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ °³¯´ ÃÇÊ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ Ë ÒÖÕÈÏ pÿp-ÔÕÇÍËÐÅÂ (Õ.Ç. ÐÇÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÏË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä p-ÔÑÒÓâÉÈÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ) [60]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ [60].

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÅÂÕÑÓÑÄ [60, 132]. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÉÇ ÕÂÍËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÅÂÕÑÓÑÄ,
ÍÂÍ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ (SDS) Ë ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ, ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °³¯´
[133, 134]. £ ÓÂÃÑÕÇ [135] ÃÞÎÑ ËccÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÑÐÑÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ,
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´, ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÂÏË °³¯´ Ë
àÕËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÆÄËÅ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐËÎËÐÂ Ë ÃÖÕËÎ-
ÂÏËÐÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÅÓÖÒÒÖ ÿNH2,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÐÑÓÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá °³¯´, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒÖ
ÿNO2, ì Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÇÐÊÑÎ Ë ÅÇÍÔÂÐ ÐÇ
ÄÎËâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [136, 137] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÅÂÊÑÄ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´, ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÓÇÊÍÑ
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß [136]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÓÂÕËÏÑ
ËÊÏÇÐâÎËÔß ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ [136]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [137] ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ °³¯´ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇNO2 ËÎËNH3 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÂÐÐÞÏËËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÊÂâÄÎÇÐÑ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ °³¯´ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [136, 137].

4.3. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [61], ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ°³¯´
ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ, Â ÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
[138]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß °³¯´ Í ÑÍËÔÎÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ [61].

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ [139], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1993 Å., ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ °³¯´ [8, 9]. ³ ÕÇØ ÒÑÓ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÑÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá°³¯´,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÑÏ [140 ë 150] Ë ÃÑÓÑÏ [147, 151 ë 158].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß
ÆÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ: ÄËÆ ÎÇÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá. ¡ÊÑÕ Ë ÃÑÓ ì ÔÑÔÇÆÐËÇ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÞ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÞÃÑÓ àÕËØ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÍÂÉÇÕÔâ ÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 1s22s22p2, ÂÊÑÕÂ ì 1s22s22p3, Â ÂÕÑÏ
ÃÑÓÂ ì 1s22s22p1, Õ.Ç. ÒÓâÏÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÐÑÓÐÑÏÖ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá, Â ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÃÑÓÂ ì Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [139] ÃÞÎÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá
(8, 0) ÃÑÓÑÏ (B:C � 1 :80) Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ °³¯´
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÐÂ 0,16 à£ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË °³¯´. ±ÑÊÆÐÇÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÓÑÏ, ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [147, 153, 154, 156, 158]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÐÑÓÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ [138, 159 ë 162].

°ÆÐÂÍÑ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÏÑÅÖÕ ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÇÐÍË °³¯´ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ±ÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÔÕÇÐÍÇ
°³¯´, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ

ÕÑÎßÍÑ Ô ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ [138, 159, 162, 163].
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÕËÒÇ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÂÕß Ë ÐËÉÇ, Ë ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË °³¯´ Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÄÑÆâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Í ÆÑÐÑÓÐÑÏÖ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË [160, 164] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [144, 147,
149, 150].

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÄÕÑÓÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÕÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÎÇÅËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
0,2 ÂÕ.% N [140] ËÎË 0,3 ÂÕ.% N [141]) ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä
ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ ÄÞÛÇ [138, 159, 165]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ë àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÌ [138, 159]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÔÈ ÇÜÈ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
[138].

£ ÓÂÃÑÕÇ [156], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÕÇÓÑÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ BC3, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÃÑÓÑÏ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ
ÛËÓËÐÑÌ 0,4 à£, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ 0,1 à£ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [166] Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÊÑÕÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÅÇÕÇÓÑÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ C3N4

âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ � 3;0 à£.

¶ÑÔ×ÑÓ Ë ÍÓÇÏÐËÌ ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÜÂÕß ÂÕÑÏÞ ÔÕÇ-
ÐÑÍ °³¯´ [167 ë 169]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
°³¯´ [167, 168].

4.4. ªÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÓ-
ÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ °³¯´ ÒÓÑÔÕÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË (ÓÇÉÇ
ì ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË) Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ËÎË ÆÑÐÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏÖ ÓÂÐÇÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ [170] Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
[171]. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, °³¯´ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÆÑÐÑÓÂÏË, ÕÂÍ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËá
°³¯´ ÍÂÎËÇÏ (ÆÑÐÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÃÓÑÏÑÏ (ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔË-
ÔÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² [172] Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [173], ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
Ä 1997 Å. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÐÑÓÐÑÇ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË °³¯´ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ °³¯´ ÜÇÎÑÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË:
Li, Na, K, Rb, Cs, Â ÕÂÍÉÇ Ba [71, 113, 174 ë 200]. ¡ÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ °³¯´, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÐËÊ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ
ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ ÐÂ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÈÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÓÑÏÂ, ËÑÆÂ,
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FeCl3, AuCl3, HNO3, H2SO4, HCl [35, 113, 133, 174, 180,
186, 192, 201 ë 212].

±ÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÄÐÇÆÓâÇÏÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐâáÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÒÖÚÍÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÄÄÇÆÈÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË) Ë
ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ØÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [189] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË °³¯´ ÃÂÓËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇ-
ÆÓÈÐÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

±ÓÑÙÇÔÔ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÆËÐËÚÐÞØ °³¯´.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÖÚÍÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ °³¯´ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ [175,
176, 180, 181, 187, 191]. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÜÇÎÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ [180]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÆËÂÏÇÕÓÖ °³¯´ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÍÂÍ Ô ÆÑÐÑÓÐÞÏË (K), ÕÂÍ Ë Ô ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË (FeCl3)
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [213].

¢ÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (K, Rb, Cs) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ
MC8 [180], ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÍÂÎËÇÏ (KC8) [170, 214] Ë ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (K6C60)
[215]. ±ÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÎËÕËÇÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ LiC6 [183,
190] ËÎË Li1;2C6 [178].

±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ Ä ÒÖÚÑÍ °³¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË ÐÂ 0,185 ÐÏ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú [201]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕËÏÞÏ. ±ÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÍËÔÎÑÕÑÌ (ÃÑÎÇÇ 12 Ú) ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ [201],
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÔÕÇÐÍÂØ °³¯´ [79, 216]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [133, 201, 204, 206, 210,
212] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ °³¯´ ÒÓË ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÇÓÐÑÌ, ÂÊÑÕÐÑÌ Ë ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá °³¯´ [204], ÒÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË °³¯´ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
[217] Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ [201, 212].

£ ÓÂÃÑÕÇ [35] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ °³¯´ ÃÓÑÏÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ BrC7, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Br2C52, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [173], ØÑÕâ ÆÂÉÇ
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ °³¯´
ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË ÃÓÑÏÑÏ Ë ÔÄâÊÞÄÂÎË àÕÑ Ô ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ô ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
[172].

£ ÔÎÖÚÂÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÕÇÒÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ IC12 [205]. ±ÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÖÚÍÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇ ÆÇËÐÕÇÓÍÂ-

ÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔ-
ØÑÆÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË °³¯´ [205]. ¢ÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÂÊÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ËÑÆ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ä ÒÖÚÍÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎÇÌ ËÊ ÒÑÎËËÑÆËÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÄÐÖÕÓË
ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´, ÒÓËÚÈÏ ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÔÕÇÐÍÇ °³¯´ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÄÈÓÕÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
[203]. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ËÑÆÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
[203].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë âÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä °³¯´, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÐÑÓÂÏË Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ¬² [113, 172 ë 174, 186, 192, 202, 205, 210, 213,
218 ë 220], ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [35, 113, 183, 190,
209, 221, 222], ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[177, 188, 189, 191, 198, 209, 222, 223], àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [181, 182, 197, 224, 225], ²¶¿³ [184,
185, 194, 195, 199, 200], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [173, 176, 178, 187, 222, 226]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË °³¯´ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ
1,3 à£ [193]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÒÓË ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËË K Ë Cs ÖÉÇ Ä 1998 Å. [177,
198], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ ÄÄËÆÖ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ [61]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËËÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ°³¯´ ÕÂÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË [61].

4.5. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
­ÇÅËÓÑÄÂÐËÇ °³¯´ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÖÕÈÏ ÊÂÓâ-
ÉÇÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐËâ [227]. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË °³¯´, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá [227]. £
ÓÂÃÑÕÇ [228] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4 ë 0,7 à£ £ÿ1. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ °³¯´
Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ËÔÍÎáÚÂáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ËÎË ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [227].

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ °³¯´, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä 1999 Å.
[229]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐËË
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË [230 ë 234] Ë
ÔÒÇÍÕÓÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [210, 225, 228, 233 ë
255]. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÑÐÑÓÐÑÇ Ë
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ °³¯´ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÅÓÂÏ-
ÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
[227]. ³ÒÇÍÕÓÑàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÇÆËÐâÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑØËÏËË Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ËÊÏÇ-
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ÐÇÐËá ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË [256].

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ (Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ). £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä in situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÖá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá âÚÇÌ-
ÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ °³¯´ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐËË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä 1999 Å.
[210]. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÓâÆÖ Ô
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÐËØ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ [227]. £ 2000 Å.
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ: ÄÑÆÐÑÏ [233] Ë ÂÒÓÑÕÑÐÐÑÏ (ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ-
×ÖÓÂÐ) [225]. ±ÑÊÉÇ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎË-
ÕÑÄ Ä ÄÑÆÇ [228, 235 ë 241, 249 ë 255], ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ [234,
242, 243, 245, 246], ËÑÐÐÞØÉËÆÍÑÔÕâØ [244]. °³¯´ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ
ËÐÇÓÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÑÔËÕÇÎß (Au, Hg, Pt) [233, 234,
236, 237, 243 ë 245, 249 ë 251], ËÎË Ä ÄËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÃÖÏÂÅË [235, 240, 252 ë 254, 257].

£ 2000 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÊÂÓâÉÇÐËË [233]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÐÑÔËÕÇÎß,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÍÔËÆ ËÐÆËâ ë ÑÎÑÄÂ (ITO) [233, 234, 243, 244]
ËÎË ÕÑÐÍÖá ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÎÈÐÍÖ ÒÎÂÕËÐÞ [247, 248].
±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÔÕÄÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÄÑÆÇ
[233], ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ [234, 243, 247, 248] ËÎË ËÑÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ [244]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ àÕËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË °³¯´, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË
Ë ÆÑÐÑÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [35, 190, 218, 221].

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ [258 ë
262]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °³¯´

ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [263, 264], ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑ-
ÓÑÄ [265 ë 267], ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ [230, 231], ÔÇÐÔÑÓÑÄ
[258, 262] Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [228, 268 ë 270].
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË, ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [256]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÞÃÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÚÂÔÕÖá ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ô ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
[256].

4.6. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´
¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐËË ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ ÍÂÐÂÎÞ °³¯´. ¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÂÐÂÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
150 ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ, Â Ä ÕÂÃÎ. 1
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÍÑÎÑ 100 ÓÂÃÑÕ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 15 ÎÇÕ, Ë ÖÍÂÊÂÐÞ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ
°³¯´, ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ (ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ Ä
ÍÂÐÂÎ °³¯´ ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎÇÌ ËÊ ÒÑÎËËÑÆËÆÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [203, 271, 272]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙÇÊËÌ [273, 274] Ë
ÖÅÎÇÓÑÆ [275] ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÙÇÒË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´.

±ÇÓÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ Ä ÍÂÐÂÎ °³¯´, ÃÞÎÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 [14]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÐÑÅËÇ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ¶ÖÎÎÇÓÇÐ ®ÇÕÂÎÎÑÙÇÐ ¥ÓÖÅËÇ

ÏÑÎÇÍÖÎÞ
¿ÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ ¿ÍÊÑ×ÖÎÎÇÓÇÐ

¤ËÆÓÑÍÔËÆ¤ÂÎÑÅÇÐËÆ ¯ËÕÓÂÕ ¡ÙÇÕÂÕ·ÂÎßÍÑÅÇÐËÆ °ÍÔËÆ

®ÑÎÇÍÖÎÞ

¡ÕÑÏÞ ¿ÎÇÏÇÐÕÞ

³ÑÇÆËÐÇÐËâ

£ÐÇÆÓâÇÏÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ

®ÇÕÂÎÎ

¯ÇÏÇÕÂÎÎ

®ÇÕÂÎÎ

¯ÇÏÇÕÂÎÎ

²ËÔ. 7. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´

´ËÒ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ

±ÓËÏÇÓÞ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¡ÕÑÏÞ ¯ÇÏÇÕÂÎÎ I2 [203, 271,
272]

C10H2 [275]

®ÇÕÂÎÎ Cs [273, 274]

®ÇÕÂÎÎ/ÐÇÏÇÕÂÎÎ Cs/I [408]

®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60, C70, C78,
C80, C82, C90

[14, 216,
276 ë 294]

¡ÊÂ×ÖÎÎÇÓÇÐ C59N [409]

­ÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60/K [410 ë 412]

C60/FeCl3 [412]

¿ÐÆÑàÆ-
ÓÂÎßÐÞÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐ

M@C82 Ca@C82,
La@C82,
Ce@C82,
Sm@C82,
Gd@C82,
Dy@C82

[279, 284,
287,

295 ë 302]

M2@C80 La2@C80,
Ti2@C80

[303, 304]

M2@C84 Sc2@C84 [305]

M2@C92 Gd2@C92 [306]

M3N@C80 Sc3N@C80,
Dy3N@C80,
Er3N@C80,
ErxSc3ÿxN@C80

[283,
307 ë 309]

X@C60 N@C60 [289]

¿ÍÊÑàÆÓÂÎßÐÞÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐ

C60O [310]

C60Cs [311]

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ³60

Ô ÍÂÓÃÑÐËÎÂÏË
Re, Os

[312 ë 314]

¶ÖÎÎÇÓÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ

C61(COOH)2,
C61(COOC2H5)2

[283, 315]

C60 Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË
ÙÇÒâÏË

[316]

C60 Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
Cd

[317]

¿ÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÌ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ

Sc3N@C80

Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË

[307]

®ÇÕÂÎÎÑÙÇÐ ¶ÇÓÓÑÙÇÐ
(C5H5)2Fe

[318 ë 329]

¬ÑÃÂÎßÕÑÙÇÐ
(C5H5)2Co,
(C5H4C2H5)2Co

[330]

¸ÇÓÑÙÇÐ
(C5H5)3Ce

[331, 332]

´ÂÃÎËÙÂ 1. (±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

´ËÒ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ

±ÓËÏÇÓÞ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

®ÑÎÇ-
ÍÖÎÞ

¡ÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ
ÏÇÕÂÎÎÂ

Pt(acac)2 [329, 333]

Co(acac)2 [334]

¥ÓÖÅËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ

°ÓÕÑÍÂÓÃÑ-
ÓÂÐ

[335]

±ÑÓ×ËÓËÐÑ-
ÄÞÇ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔÞ Zn (II),
Pt (II)

[282, 336]

²ÑÆÂÏËÐ 6¨,
ØÎÑÓÑ×ËÎÎ

[336]

b-ÍÂÓÑÕËÐ [337, 338]

TDAE 1,
TMTSF 2,
TTF 3,
DNBN 4,
TCNQ 5,
F4TCNQ6

[339]

±ÇÐÕÂÙÇÐ,
ÂÐÕÓÂÙÇÐ

[339]

¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÞ
(Ä ÄËÆÇ
ÐÂÐÑ-
ÐËÕÇÌ ,
ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ
ËÎË
ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔ-
ÕÂÎ-
ÎÑÄ)

¯ÇÏÇÕÂÎÎ S, Se, Te [340, 341]

®ÇÕÂÎÎ »ÇÎÑÚÐÑÌ K [342]

p-ÏÇÕÂÎÎ Bi [343]

d-ÏÇÕÂÎÎ 3d Fe [344, 345]

Co [334]

Cu [347, 353]

4d Ru [15]

Pd [346]

Ag [346 ë 352]

5d Re [354 ë 356]

Au, Pt [346]

W, Os [354, 356]

­ÂÐÕÂÐÑËÆ Eu [357, 358]

Er [359]

³ÑÇÆË-
ÐÇÐËâ

¤ÂÎÑÅÇ-
ÐËÆ

¶ÕÑÓËÆ SnF2 [360]

·ÎÑÓËÆ MICl (Na/Cs/Cu/
Ag/Tl)Cl

[61, 351,
361 ë 364]

MIICl2 (Fe/Co/Ni/
Mn/Pd/Zn/
Cd)Cl2

[61, 346,
364 ë 370]

MIIICl3 (Fe/Y/Ru/
Au/La/Nd/
Sm/Eu/
Gd/Tb/Ho/
Er/Yb)Cl3,
Al2Cl6

[15, 61,
344 ë 346,
359, 364,
365, 370 ë

373]

M IVCl4 (Zr/Hf/
Pt/Th)Cl4

[346, 364,
370, 374 ë

377]
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ÆÓÖÅËÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (C70, C78, C80, C82, C90 [216, 276 ë
294]), àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË (M@C82, ÅÆÇ
M � Ca, La, Ce, Sm, Gd Ë Dy [279, 284, 287, 295 ë 302],
M2@C80, ÅÆÇ M � La Ë Ti [303, 304], Sc2@C84 [305],
Gd2@C92 [306], M3N@C80, ÅÆÇ M � Sc, Dy Ë Er [283,
307 ë 309] Ë N@C60 [289]), àÍÊÑàÆÓÂÎßÐÞÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË
(C60O [310], C60Cs [311], ÍÑÏÒÎÇÍÔ C60 Ô ÍÂÓÃÑÐËÎÂÏË Re,
Os [312 ë 314]), ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (C61�COOH�2, C61�COOC2H5�2
[283, 315], C60 Ô ÂÎÍËÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË [316], C60 Ô ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ Cd [317]), ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÂÏË (×ÇÓ-
ÓÑÙÇÐ �C5H5�2Fe [318 ë 329], ÍÑÃÂÎßÕÑÙÇÐ �C5H5�2Co,
�C5H4C2H5�2Co [330], ÙÇÓÑÙÇÐ �C5H5�3Ce [331, 332]), Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÞ Pt (II) [329, 333] Ë Co (II) [334], ÑÓÕÑ-
ÍÂÓÃÑÓÂÐ [335], ÒÑÓ×ËÓËÐÑÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Zn (II), Pt (II)
[282, 336], ÓÑÆÂÏËÐ 6¨ [336], ØÎÑÓÑ×ËÎÎ [336], b-ÍÂÓÑÕËÐ
[337, 338], ÕÇÕÓÂÙÇÐ, ÒÇÐÕÂÙÇÐ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ [339] Ë ÆÓ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÑÆÂ, ÙÇÊËâ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ Ä ÍÂÐÂÎÂØ °³¯´ ÐÂÐÑÐËÕË, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ Ë/ËÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £ ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË
ÄÐÇÆÓÇÐÞ ÐÇÏÇÕÂÎÎÞ (àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ S, Se, Te [340, 341]) Ë
ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÜÇÎÑÚÐÞÇ (K [342]), p-ÏÇÕÂÎÎÞ (Bi
[343]), ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇÏÇÕÂÎÎÞ (Fe [344, 345], Co [334], Ru [15],
Pd [346], Ag [346 ë 352], Cu [347, 353], Re [354 ë 356], Au
[346], Pt [346], W [354, 356], Os [354, 356]) Ë ÎÂÐÕÂÐÑËÆÞ (Eu
[357, 358] Ë Er [359]).

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄ.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÂ-
ÕËÑÐÂ Ë ÂÐËÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔÑÎÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ
ËØ ÔÒËÔÑÍ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË Ô
ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÐÇÆÓâÕß ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÄÄÇÔÕË Ä ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÖÕÈÏ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, âÄÎâ-
áÕÔâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ. ¬ÂÐÂÎÞ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÕÑÓËÆÂÏË
(SnF2 [360]), ØÎÑÓËÆÂÏË (MICl, ÅÆÇ M � Na, Cs, Cu, Ag,
Tl [61, 351, 361 ë 364],M IICl2, ÅÆÇM � Fe, Co, Ni, Mn, Pd,
Zn, Cd [61, 346, 364 ë 370],M IIICl3, ÅÆÇM � Fe, Y, Ru, Au,

´ÂÃÎËÙÂ 1. (±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

´ËÒ
ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ

·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ

±ÓËÏÇÓÞ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

³ÑÇÆË-
ÐÇÐËâ

¤ÂÎÑÅÇ-
ÐËÆ

·ÎÑÓËÆ MVCl5 MoCl5 [61]

MVICl6 WCl6 [61, 364]

³ÏÇÔß (KCl)x(UCl4)y [351, 378]

¢ÓÑÏËÆ MIBr (Cs/Cu/Ag)Br [351, 361,
362, 364]

MIIBr2 (Fe/Co/Ni/
Mn/Zn)Br2

[366 ë 369,
379]

ªÑÆËÆ MII (Li/Na/K/Rb/
Cs/Cu/Ag)I

[361, 362,
364, 375 ë
378, 380 ë

387]

MIII2 (Ca/Sr/Ba/Fe/
Co/Zn/Cd/
Pb)I2

[368, 369,
375 ë 377,
388 ë 390]

MIIII3 LaI3, Al2I6 [370, 391,
392]

MIVI4 SnI4 [61, 364]

³ÏÇÛÂÐÐÞÌ AgCl0,2Br0,8 [351]

AgCl1ÿxIx [364, 378,
393]

AgClxBryIz [61, 351,
375, 380]

·ÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆ

AIIBVI HgTe [394, 395]

CdS, ZnTe [396]

AIVBVI PbTe [396]

SnSe [376]

SnTe [397, 398]

AIVBVI
2 MoS2 [399]

AVIIBVI
2 MnTe2 [400, 401]

¤ÂÎÑÅÇÐËÆ/ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆ CdBr2ÿxTex [375]

°ÍÔËÆ PbO [402]

Sb2O3 [403, 404]

Cr2O3 [405]

UO2 [406]

CrO3 [350, 407]

RexOy [355]

¤ËÆÓÑÍÔËÆ CsOH, KOH [406]

¯ËÕÓÂÕ AgNO3 [346 ë 350,
352]

Cu(NO3)2 [347, 353]

Bi(NO3)3 [343]

UO2(NO3)2 [406]

´ÂÃÎËÙÂ 1. (°ÍÑÐÚÂÐËÇ)

´ËÒ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ

·ËÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÓËÓÑÆÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ

±ÓËÏÇÓÞ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

³ÑÇÆËÐÇÐËâ ¡ÙÇÕÂÕ UO2(CH3COO)2 [406]

³ÏÇÛÂÐÐÞÌ ¡ÕÑÏÞ/
ÏÑÎÇÍÖÎÞ

Cs/C60 [408]

®ÑÎÇÍÖÎÞ/
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

C60/FeI2 [364]

C60/ThCl4 [364]

1 TDAEì ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐ,
2 TMTSF ì ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-ÕÇÕÓÂÔÇÎÇÐ×ÖÎÄÂÎÇÐ,
3 TTF ì ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎÄÂÎÇÐ,
4DNBN ì 3,5-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ,
5 TCNQ ì ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑ-p-ÍÄËÐÑÆËÏÇÕÂÐ,
6 F4TCNQì ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÕÇÕÓÂÙËÂÐÑ-p-ÍÄËÐÑÆËÏÇÕÂÐ.
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La, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Ho, Er, Yb, Al2Cl6 [15, 61, 344 ë
346, 359, 364, 365, 370 ë 373],M IVCl4, ÅÆÇM � Zr, Hf, Pt, Th
[346, 364, 370, 374 ë 377],MVCl5, ÅÆÇM �Mo [61],MVICl6,
ÅÆÇM �W [61, 364], �KCl�x�UCl4�y [351, 378]), ÃÓÑÏËÆÂÏË
(M IBr, ÅÆÇM � Cs, Cu, Ag [351, 361, 362, 364],M IIBr2, ÅÆÇ
M � Fe, Co, Ni, Mn, Zn [366 ë 369, 379]), ËÑÆËÆÂÏË (M II,
ÅÆÇM � Li, Na, K, Rb, Cs, Cu, Ag [361, 362, 364, 375 ë 378,
380 ë 387], M III2, ÅÆÇ M � Ca, Sr, Ba, Fe, Co, Zn, Cd, Pb
[368, 369, 375 ë 377, 388 ë 390], M IIII3, ÅÆÇ M � La, Al2I6
[370, 391, 392], M IVI4, ÅÆÇ M � Sn [61, 364]) Ë ËØ ÔÏÇÔâÏË
(AgCl0;2Br0;8 [351], AgCl1ÿxIx [364, 378, 393] Ë AgClxBryIz
[61, 351, 375, 380]).

£ÕÑÓÑÌ ÒÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË ÅÓÖÒÒÑÌ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ: AIIBVI (HgTe [394, 395],
CdS [396], ZnTe [396]),AIVBVI (PbTe [396], SnSe [376], SnTe
[397, 398]), AIVBVI

2 (MoS2 [399]) Ë AVIIBVI
2 (MnTe2 [400,

401]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÐÂÎÞ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎË ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÑÍÔËÆÂÏË (PbO [402], Sb2O3

[403, 404], Cr2O3 [405], UO2 [406], CrO3 [350, 407], RexOy

[355]), ÅËÆÓÑÍÔËÆÂÏË (KOH, CsOH [406]), ÐËÕÓÂÕÂÏË
(AgNO3 [346 ë 350, 352], Cu�NO3�2 [347, 353], Bi�NO3�3
[343], UO2�NO3�2 [406]) Ë ÂÙÇÕÂÕÂÏË (UO2�CH3COO�2
[406]). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÕÑ-
ÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (Cs=C60 [408]), Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË (C60=FeI2, C60=ThCl4 [364]).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÄÐÇÆÓâÇÏÑÅÑ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÇÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊÂÐÞ. £ ÙÇÎÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÐÇÆÓÇÐÞ Ä
ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ, ÉËÆÍÑÏ ËÎË ÕÄÈÓ-
ÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÕÑÅÑ ÄÂÉÐÞÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÞÃÑÓ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÙÇÎâÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÂ-
ÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ÑÒÓÑÔ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÃÑÕÞ [61, 413 ë 417] ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÍÂÐÂÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÔÕÇÐ-
ÍÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ËÎË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ) [413]. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÄÑÆËÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ °³¯´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ (ÆÑÐÑÓÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ) ËÎË
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ) àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË °³¯´. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇ-

ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ °³¯´ Ë ÔÆÄËÅÂ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÑ ÄÄÇ-
ÆÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬², ²¶¿³, ²¿³, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
°±, ²³±, µ¶¿³ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¶­, ÒÓËÚÈÏ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ñ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ
·ÑÄÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 2 ÆÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

5.1. ªÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
°³¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
(ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÂÍÕÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ)
Ë ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ) ÖÓÑÄÐÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
°³¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

5.1.1. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÇÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
°± ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 0,5 ÆÑ 3 à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ °³¯´ (ÓËÔ. 8Â). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ °³¯´, ÕÑ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÞÏ ÆÎâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ [418]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÅÓÂ×ËÍÑÏ ¬ÂÕÂÖÓÞ (ÓËÔ. 8Ã), ÆÎâ °³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,4 ë 1,6 ÐÏ ÐÂÎËÚËÇ ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 0,6 ë 0,8 à£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ E S

11 ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË
£ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÑÃÎÂÔÕË
1,0 ë 1,4 à£ ì ÒÇÓÇØÑÆÖ ES

22 ÏÇÉÆÖ ÄÕÑÓÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË 1,7 ë 2,0 à£ ì ÒÇÓÇØÑÆÖ EM

11 ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2,3 ë 2,5 à£ ì ÒÇÓÇØÑÆÖ ES

33 ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÕßËÏË
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´ÂÃÎËÙÂ 2.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ

¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ

£ÐÇÆÓÈÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ

®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

±ÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ
ÔÑ ÔÕÇÐÍË
°³¯´

C60 ²³± ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâÏÑÆË×ËÍÂÙËâ×ÑÓÏÞC1s-ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ ÐÂ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60.

[432]

µ¶¿³ ³ÒÇÍÕÓÞ°³¯´ÆÑË ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ. [288]

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä °³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÃÑÎÇÇ 1,18 ÐÏ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÏÂÎÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´, Â ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1,18 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

[437 ë 442]

³70, C78, ³82 ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ °³¯´ (17, 0), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ³82,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´.

[439 ë 441]

CrO3 ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑ-
×ËÎß G-ÏÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ.

[350]

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

²ÂÔÚÈÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË °³¯´.

[454]

CuI ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄG-ÏÑÆÞ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑ×ËÎß
G-ÏÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ.

[381]

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÒÓÑ-
×ËÎß G-ÏÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ.

[385]

S, Se, Te ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. [341]

SnF2 ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. [360]

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ (ÕÇÕÓÂÙÇÐ, ÒÇÐ-
ÕÂÙÇÐ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ,
TDAE 1, TMTSF 2,
TTF 3, DNBN 4,
TCNQ 5, F4TCNQ6)

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
cÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒËÍÑÄ G-
ÏÑÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
°± ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ
ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ ÐÂ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ
TCNQ.

[339]

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

£ÐÇÆÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ TCNQ Ë F4TCNQ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá °³¯´.

[443]

Gd@C82 ²¶¿³, µ¶¿³, ²³± ³ÆÄËÅ C1s-ÒËÍÂ ²¶¿³ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß Ë ÇÅÑ
ÖÛËÓÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ°³¯´.
±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Gd@C82@°³¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Gd ÄÐÖÕÓË °³¯´, ÒÓË àÕÑÏ
C1s-ÔÒÇÍÕÓ ²¶¿³ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, Â
Ä C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³± ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ
·ÑÄÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ µ¶¿³ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÐÑÓÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË °³¯´.

[301]

La@C82, K@C60,
Ca@C60, Y@C60

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ ÐÂ ÄÐÇÆÓÈÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60.

[437, 439]

KI ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍË °³¯´ ÐÂ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ.

[456]

AgCl, AgBr, AgI ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² Ô
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂ-
ÓâÉÇÐËÇÏ, ²³±, ²¶¿³

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ °± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâ-
ÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬²
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔ-
Õß, ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ cÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÉÇÐËÇÏ, ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ AgI, ÔÆÄË-
ÐÖÕ ÄÐËÊ ÐÂ 0,6 à£. £ C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³± ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇ-
ÎßÐÞÌ ÒËÍ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³

[361]
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´ÂÃÎËÙÂ 2. (±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ

£ÐÇÆÓÈÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ

®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

±ÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ
ÔÑ ÔÕÇÐÍË
°³¯´

AgCl, AgBr, AgI ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ AgI ëAgBr ëAgCl. µÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎË-
ÚËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ ÇÅÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÂ.

[361]

FeCl2, FeBr2, FeI2 ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
²³±, ²¶¿³

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ °± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ
·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑ-
ÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ. £ C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³±
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

[369]

CoBr2 ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
²¶¿³

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ °± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ
·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑ-
ÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

[379]

NiCl2, NiBr2 ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
²³±, ²¶¿³

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ °± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ
·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑ-
ÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ. £ C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³±
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑ-
ÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
²¶¿³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

[366]

MnCl2, MnBr2 ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
²¶¿³

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ °± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ
·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑ-
ÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

[367]

ZnC l 2 , ZnBr 2 ,
ZnI2

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
²³±, ²¶¿³, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ,
µ¶¿³

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ °± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ
·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑ-
ÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ. £ C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³±
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÒËÍ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑ-
ÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
²¶¿³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,76 à£
ÆÎâ °³¯´ Ë 5,14 à£ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ZnBr2. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
µ¶¿³ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ZnBr2, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ p�-ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂ 0,26 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´.

[368]

TbCl3, ZnCl2,
CdCl2

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
cÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
²¶¿³

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ °± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ
·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑ-
ÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

[365]

±ÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ
°³¯´

Ag ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÖÛËÓÇÐËÇ
ÒËÍÂ G-ÏÑÆÞ, ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ.

[350]

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
²¶¿³

³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÖÛËÓÇÐËÇ
ÒËÍÂ G-ÏÑÆÞ, ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

[347, 348]

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

²ÂÔÚÈÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÐÑÓÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË
°³¯´.

[454, 455]
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¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ

£ÐÇÆÓÈÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ

®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

±ÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ
°³¯´

Cu ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
²¶¿³

³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÖÛËÓÇÐËÇ
ÒËÍÂ G-ÏÑÆÞ, ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ. £
ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

[347, 353]

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÕÇÕÓÂÙÇÐ, ÒÇÐÕÂ-
ÙÇÐ, ÂÐÕÓÂÙÇÐ,
TDAE,
TMTSF, TTF,
DNBN,
TCNQ,
F4TCNQ)

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒËÍÑÄ G-ÏÑ-
ÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬², ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâ-
ÏË £ÂÐ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ °± ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ. ±ÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
°³¯´ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ TMTSF Ë TTF.

[339]

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ TDAE Ë TTF
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÐÑÓÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

[443]

Co(C5H5)2,
Co(C5H4C2H5)2

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¶­

³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ¶­ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ°³¯´ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÔË àÐÇÓÅËË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÏÇÐÇÇ 1 à£, Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ °±.

[330]

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (17, 0) Ë (12, 0) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎ Co(C5H5)2 ÐÂ ÔÕÇÐÍË °³¯´.

[444, 445]

Fe(C5H5)2 µ¶¿³ ³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´ Ë ÒÇÓÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ °³¯´ ÐÂ 0,1 à£ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.

[328]

²¶¿³, µ¶¿³, ²³±,
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

C1s-ÔÒÇÍÕÓ ²¶¿³ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ. £ C1s-
ÔÒÇÍÕÓÇ ²³± ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË p�-ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ µ¶¿³ ÒËÍË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË °³¯´. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, àÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÒËÍÑÄ ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ,
ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÞØ °³¯´, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ô ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0;0067 eÿ A

� ÿ1
, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 600 �CÄ ÕÇÚÇÐËÇ 8 Úì

0;001 eÿ A
� ÿ1

. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ °³¯´
(9, 9) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,002 Ë 0;0029 eÿ A

� ÿ1
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÒÇÐ-

ÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

[326]

²¶¿³, µ¶¿³, ²³± µÛËÓÇÐËÇ C1s-ÔÒÇÍÕÓÂ ²¶¿³. £ C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
£ÂÐ ·ÑÄÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá °³¯´.
¶ÑÓÏÂ Fe 2p-ÔÒÇÍÕÓÂ ²³± ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË
ÑÍËÔÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑ Fe2;1� ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ µ¶¿³ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´.

[324]

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
¶­ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

£ ÔÒÇÍÕÓÇ °± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ¶­
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÆÎâ °³¯´ (8, 6) Ë
(9, 5) (d � 0;9 ÐÏ) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË °³¯´.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;0119 eÿ A

� ÿ1
ÆÎâ °³¯´ (8, 6),

0;0124 eÿ A
� ÿ1

ÆÎâ °³¯´ (9, 5) Ë 0;0106 eÿ A
� ÿ1

ÆÎâ °³¯´ (16, 0).

[322]

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (17, 0) Ë (12, 0) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎ Fe(C5H5)2 ÐÂ ÔÕÇÐÍË °³¯´.

[444, 445]

Ce(C5H5)3 ²¶¿³, µ¶¿³, ²³± µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË
£ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´ Ä C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³±. C1s-
ÔÒÇÍÕÓ ²¶¿³ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ Ë ÃÑÎÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÐÑÓÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÇ µ¶¿³ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÙÇÓÑÙÇÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.

[331, 332]
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´ÂÃÎËÙÂ 2. (±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ

£ÐÇÆÓÈÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ

®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

±ÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ
ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ
°³¯´

M(C5H5)2, ÅÆÇ
M�V, Cr, Mn, Ni

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

²ÂÔÚÈÕÞ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÆÑÐÑÓÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËË °³¯´ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ËØ ÍÂÐÂÎÑÄ.

[444]

Eu ²¶¿³, µ¶¿³, ²³± µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´ Ä C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³±. ³ÆÄËÅ ÒËÍÂ C1s Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ë ÇÅÑ ÖÛËÓÇÐËÇ.
³ÆÄËÅ ÒËÍÑÄ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µ¶¿³ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂ 0,1 à£. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µ¶¿³, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÐÑÓÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË °³¯´. ¹ËÔÎÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,79 ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÇÄÓÑÒËâ.

[358]

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

²ÂÔÚÈÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (10, 0) Ë (6, 6)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÐÑÓÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË °³¯´.

[451]

Li, K ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

²ÂÔÚÈÕ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ [Li@C24]n Ë
[K@C36]n ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÕÖÃÖÎÇÐÑÄ
ÐÂ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ.

[436]

Ti, Zn, Co, Ni, Fe,
Mo, Gd, Cu

¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ

²ÂÔÚÈÕ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÄÈÓÕÍË ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÐÑÓÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË °³¯´.

[446 ë 453]

­ÑÍÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ë ÒÇ-
ÓÇÐÑÔ ÊÂÓâ-
ÆÂ

Ag ²³± ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÏÇÉÆÖ p�- Ë s�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË Ä
³1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË p�-ÒËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

[345]

ErCl3 ²¶¿³, µ¶¿³, ²³± µÛËÓÇÐËÇ C1s-ÔÒÇÍÕÓÂ ²¶¿³ ÆÑ 0,2 à£, ÇÅÑ ÔÆÄËÅ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
5d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÓÃËâ Ë p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Er Ä ÍÂÐÂÎÇ °³¯´ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÔÆÄËÅ C1s-ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÖÉÇÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ Ä C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³±
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔ-
ÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ
p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ µ¶¿³ ÆÎâ Er 3d- Ë
4d-ÖÓÑÄÐÇÌ.

[359]

CuCl, CuBr, CuI ²³±, ²¿³, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ°±, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
¬², cÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²
Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÓâÉÇÐËÇÏ, ²¶¿³,
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞ-
ØÑÆÂ, µ¶¿³

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä C1s- Ë Cu2p-ÔÒÇÍÕÓÂØ ²³± Ë
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ Cu Kb5-ÔÒÇÍÕÓÂ ²¿³ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
2pz p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÂ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ àÕÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ CuI ëCuBr ëCuCl. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ °±
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË Ë ÄÕÑÓÞÏË (Ä ÔÎÖÚÂÇ CuCl) ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß,
ÒÓÑ×ËÎß G-ÏÑÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÄËÆ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ cÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ô àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÊÂÓâÉÇÐËÇÏ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÆÄËÅ ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÜÇ-
ÐËáÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË°³¯´ (ÐÂÿ0;3 à£ ÆÎâCuI Ëÿ0;75 à£ ÆÎâCuCl).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÏÇÆË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐËÏÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, àÕÂ ÄÇÎËÚË-
ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4,6 à£ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ °³¯´, 4,8 à£ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ CuI, 5,2 à£ ÆÎâ CuBr Ë 5,25 à£ ÆÎâ CuI. £ ÔÒÇÍÕÓÇ
µ¶¿³ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂ 0,2 à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ CuI, 0,6 à£ ÆÎâ CuBr Ë 0,7 à£ ÆÎâ CuI,
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÏÇÜÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ °³¯´. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ²¶¿³ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÞ, ËØ ÔÆÄËÅ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÖ CuI ëCuBr ëCuCl. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ °³¯´ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÐËÙÞ ÓÂÃÑÕ ÄÞØÑÆÂ °³¯´ Ë
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÆË.

[362]

2 µ¶¯, Õ. 183, å 11
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ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ [44].

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °±, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ËÎË ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´. £
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °±
°³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË [339] Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÏË [322, 330] ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÂÏË ÉÇÎÇÊÂ [369], ÍÑÃÂÎßÕÂ [379], ÐËÍÇÎâ [366], ÏÂÓÅÂÐÙÂ
[367], ÙËÐÍÂ [368], ÔÇÓÇÃÓÂ [361] Ë ÏÇÆË [362]. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ [339] ËÎË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ [322, 330] ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´ ËÎË ÇÈ ÒÑÎÐÑÇ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ [361, 362, 366 ë 369, 379], ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ
ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ (ÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ) Ä ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ °± ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂ-
ÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ °³¯´ [361].

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ³ÒÇÍÕÓ
¬² ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÓÈØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ: ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÞÛÂ-
ÜÇÌ ÏÑÆÞ (RBM) ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ < 200 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (A1g), ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ G-ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÉÆÖ 1500 Ë
1600 ÔÏÿ1, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÄâÊË ³ ë³ (ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇ E2g ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ), Ë D-ÎËÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1300 ë
1350 ÔÏÿ1, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ Ë ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
2400 ë 3000 ÔÏÿ1 [419].

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ RBM-ÏÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ °³¯´ [36, 419 ë 422], ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ °³¯´ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ RBM-ÏÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ [420, 422].

G-ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² °³¯´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Gÿ Ë G� [421]. ¥Îâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÆÂ Gÿ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ (� 1540 ë 1575 ÔÏÿ1) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞ-
ÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË (ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË) ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÏÑÆÂ G� ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂØ (� 1590 ÔÏÿ1) ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË (ÄÆÑÎß ÑÔË
°³¯´) ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÕÂ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÑÃÓÂÕÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [423]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ×ËÎË
G-ÏÑÆÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ G-ÏÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒËÍ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ­ÑÓÇÐÙÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
G-ÏÑÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÛËÓÑÍÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ BWF (¢ÓÂÌÕÂ ë£ËÅÐÇÓÂ ë
¶ÂÐÑ) [419, 424].

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬², Â ËÏÇÐÐÑ ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ
G-ÏÑÆÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ÒÓÑ×ËÎâ, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´. ±ÑàÕÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ë
ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÒÓË

´ÂÃÎËÙÂ 2. (°ÍÑÐÚÂÐËÇ)

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ

£ÐÇÆÓÈÐÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ

®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¯ÇÕ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ

SnTe ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
cÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±,
²¶¿³

³ÒÇÍÕÓÞ °³¯´ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. [397]

b-ÍÂÓÑÕËÐ ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬²,
cÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ °±

³ÒÇÍÕÓÞ °³¯´ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. [338]

1 TDAE ì ÕÇÕÓÂÍËÔ(ÆËÏÇÕËÎÂÏËÐÑ)àÕËÎÇÐ, 2 TMTSF ì ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎ-ÕÇÕÓÂÔÇÎÇÐ×ÖÎÄÂÎÇÐ, 3 TTF ì ÕÇÕÓÂÕËÂ×ÖÎÄÂÎÇÐ, 4DNBN ì
3,5-ÆËÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ, 5 TCNQ ì ÕÇÕÓÂÙËÂÐÑ-p-ÍÄËÐÑÆËÏÇÕÂÐ, 6 F4TCNQì ÕÇÕÓÂ×ÕÑÓÕÇÕÓÂÙËÂÐÑ-p-ÍÄËÐÑÆËÏÇÕÂÐ.
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²ËÔ. 8. (Â) ³ØÇÏÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ °³¯´, (Ã) ÅÓÂ×ËÍ ¬ÂÕÂÖÓÞ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÐÂ ÅÓÂ×ËÍÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, cÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ °³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,4 ë 1,6 ÐÏ) [44],
(Ä) ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [361].
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´.
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ¬² ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØCrO3 [350], CuCl, CuBr, CuI [362, 381, 385], S,
Se, Te [341], SnF2 [360], ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË [339],
FeCl2, FeBr2, FeI2 [369], CoBr2 [379], NiCl2, NiBr2 [366],
MnCl2, MnBr2 [367], ZnCl2, ZnBr2, ZnI2 [365, 368], CdCl2
[365], TbCl3 [365], AgCl, AgBr, AgI [361], Ag [347, 348, 350],
Cu [347, 353], SnTe [397], b-ÍÂÓÑÕËÐÑÏ [338] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÏÑÆË×ËÍÂÙËáÒËÍÑÄRBM-ÏÑÆÞ,
Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅË ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÈ ÒÓÑ×ËÎâ. £
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [341, 350, 360, 381] ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓËÒËÔÞÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ì
ÒÇÓÇÐÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÇÐÍË °³¯´, ËÊ
ÚÇÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ CrO3 [350], S, Se, Te
[341], CuI [381, 385] Ë SnF2 [360] âÄÎâáÕÔâ ÂÍÙÇÒÕÑÓÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÂAg [350]ìÆÑÐÑÓÑÏ.ª ØÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[350] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² °³¯´ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐËË [236], Ä 2008 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÓÂÃÑÕÂ [425], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í °³¯´ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
(ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ Ä ÄÞÔÑ-

ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¬². £ÇÓÑâÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕ [347, 348, 353, 361,
362, 365 ë 369, 379, 397] ÐÇ ÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬². ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ S, Se Ë Te [341].

¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ°³¯´ÎÂÊÇÓÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÕÑÓÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ±ÓË ÇÅÑ ÄÑÊÄÓÂÜÇÐËË Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ÒÖÕÈÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË £ÂÐ ·ÑÄÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 10Â) [426 ë 428].

¬ÂÓÕÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ¶­ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ (ÓËÔ. 10Ã, Ä). ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ °³¯´ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÈ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ àÕËØ ÕÑÚÇÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ °³¯´
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË [426, 427].

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶­, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÒÓÇ-
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ÆÇÎÈÐÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÑÚÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ àÕËÏ ÕÓÖÃÍÂÏ ÒÑ ÑÔâÏ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ °³¯´ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ¶­ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2). £ ÓÂÃÑÕÇ [322] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ¶­
°³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ, Ë ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÄÈÓÕÍË (8, 6), (9, 5), (8, 7), (11, 1) Ë (10, 5). ±ÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÍÂÓÕ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÔØÑÆÐÞØ
(ÓËÔ. 10Ã) Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ (ÓËÔ. 10Ä) °³¯´ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 170% ÆÎâ °³¯´
(8, 6) Ë 270% ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (9, 5). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑ
ÑÔË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË °³¯´.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.C1s-ÔÒÇÍÕÓ
²³± ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ C1s Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ [429], ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ì p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË
285,5 à£, ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä p�-ÊÑÐÖ
°³¯´, Â ÄÕÑÓÑÌ ì s�-ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÓË
291,8 à£, ì ÒÇÓÇØÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä s�-ÊÑÐÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
(ÓËÔ. 11Â). ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
C1s-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²³± ÄÔÇØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÃÞÎÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [430].

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ °³¯´ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ
[431], ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ô ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ C1s ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔËÐÅÖÎâÓ-
ÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË °³¯´ [429] (S1, S2,
S3 ìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÂâ, ÄÕÑÓÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´ ËM1 ì ÒÇÓÄÂâ

ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß £ÂÐ ·ÑÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ
ÓËÔ. 11Ã).

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ C1s-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²³±, Â ËÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏ £ÂÐ ·ÑÄÂ, Ë
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÇÅÑ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÄÃÎËÊË p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÏÑÅÖÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß
ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ C1s-ÔÒÇÍÕÓÞ ²³± ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C60 [432],
Gd@C82 [301], AgCl, AgBr, AgI [361], CuCl, CuBr, CuI
[362], FeCl2, FeBr2, FeI2 [369], NiCl2, NiBr2 [366], ZnCl2,
ZnBr2, ZnI2 [368], Ag [345], ErCl3 [359], Eu [358], ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐÑÏ [324, 326] Ë ÙÇÓÑÙÇÐÑÏ [331, 332], ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÄÕÑÓÞ ËÊÖÚÂÎË ÕÑÐÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

£ ÔÎÖÚÂÇ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ
[361], ÏÇÆË [362], ÉÇÎÇÊÂ [369], ÐËÍÇÎâ [366] Ë ÙËÐÍÂ [368], Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ²³± ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒËÍÂ Ô ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ag ì ÏÇÉÆÖ p�- Ë s�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË [345], ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚÇÅÑ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ °³¯´ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÇÄÓÑÒËÇÏ [358], ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ [324, 326] Ë ÙÇÓÑÙÇÐÑÏ [331,
332], ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ä C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³±
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÆÑÐÑÓÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÄÐÇÆÓâÇÏÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â, Ã ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ C1s-ÔÒÇÍÕÓÞ ²³± ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÙÇÓÑÙÇÐÑÏ, Â ÐÂ ÓËÔ. 11Ä ì ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ô ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ C1s Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

5.1.2. £ÞâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÇ-
ÆÓÈÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¯´. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÇÔÎË ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÆÓâÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë
ÔÕÇÐÍÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ ÒÖÕÈÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ,
ÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
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²ËÔ. 11. (Â, Ã) C1s-ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÙÇÓÑÙÇÐÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [332], (Ä) ÔØÇÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ C1s Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ °³¯´ [331].
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ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÉÈÔÕÍÑÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ØÎÑÓËÆÑÏ àÓÃËâ [359], ÔÇÓÇÃÓÑÏ [345] Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË
ÏÇÆË [362]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÑÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÓÂÐÇÇ, Ä C1s-
ÔÒÇÍÕÓÇ ²³± ÏÇÉÆÖ p�- Ë s�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [345] ÑÃÝâÔÐËÎË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÔÆÇÎÂÎË Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ Ô ÂÕÑÏÑÄ ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ °³¯´. £ ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓËÆÂ àÓÃËâ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä C1s-ÔÒÇÍÕÓÇ ²³± Ô
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ p�-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË 5d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÓÃËâ Ë p-ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [359]. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Er Ä ÍÂÐÂÎÇ °³¯´ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ µ¶¿³ ÆÎâ
3d- Ë 4d-ÖÓÑÄÐÇÌ Er.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË
ÏÇÆË, ÏÇÕÑÆÂÏË ²³± Ë ²¿³ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ Ë ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏË ÔÑÎâÏË ÒÖÕÈÏ ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËË 2pz p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë 3d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÆË
[362]. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä C1s- Ë Cu2p-ÔÒÇÍÕÓÂØ ²³± Ë ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ Cu Kb5 ÔÒÇÍÕÓÂ ²¿³ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
°³¯´. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÕÑÏÂ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÐÂ àÕÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ä ÓâÆÖ
CuI ëCuBr ëCuCl.

5.1.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË °³¯´
ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.1.1 Ë 5.1.2 ÃÞÎË
ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ

ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐËË, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ °³¯´,
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐËË. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 4.5, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÖÓÑÄÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ [227]. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐËâ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ¬² ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ [361, 362]
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÂ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËË°³¯´ËÑÆËÆÑÏ ÔÇÓÇÃÓÂ [361] Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË
ÏÇÆË [362]. £ ÔÎÖÚÂÇ AgI àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÿ0;6 à£
[361], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÆËÆÂ ÏÇÆË ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÃÞÎ
ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ ÿ0;3 à£, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ØÎÑÓËÆÂ ÏÇÆË ì ÐÂ
ÿ0;75 à£ [362]. £ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÊÂÓâÉÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
Ä ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ °³¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
0,2® ÓÂÔÕÄÑÓÂ LiClO4 Ä 1,2-ÆËÏÇÕÑÍÔËàÕÂÐÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕ ÿ1;5 ÆÑ
1,5 £.

¬ÂÓÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ G-ÏÑÆÞ
ÑÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÑÏ ÏÇÆË
°³¯´, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÂ G-ÏÑÆÞ ËÔØÑÆÐÞØ °³¯´ ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÄÇÕÄÇÌ (ÓËÔ. 12Â),
ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÚÂÔÕÑÕ
ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÃÑÎÇÇ ÿ0;35 £, Â ÆÓÖÅÂâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÂ ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÍÓÇÔÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ [433]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÑÄÔÍÂâ ÂÐÑ-
ÏÂÎËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÓË
ÿ0;35 à£, ÒÓË àÕÑÏ ÇÈ ÔÆÄËÅ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ËÊ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ) ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[362] ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ °³¯´ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ.

¬ÂÓÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ °³¯´,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ØÎÑÓËÆÑÏ ÏÇÆË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÊÏÞÕËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
(ÓËÔ. 12Ã). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË
ÄÔÈ ÇÜÈ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ1;1 à£.
³ÆÄËÅ ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂ ÿ0;75 à£ ÃÞÎ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÂÓÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓâÉÇÐËË Ä G-ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÚËÔÕÞØ °³¯´ (Â) Ë ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ
CuCl@°³¯´ (Ã), ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÆÄËÅ ÍÑÐÑÄÔÍÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´ ØÎÑÓËÆÑÏ ÏÇÆË. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÃÞÎË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1450 ë 1650 ÔÏÿ1 [362].
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ÕËÓÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [362] ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË °³¯´.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
³ÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓâÏÖá ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÒÖÕÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ "ËÔÕËÐÐÞØ" ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ °³¯´, ÒÑÎÖÚËÄÛËØ ÑÕ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÐÇÓÅËá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ÄÞØÑÆÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏ (ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖáÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ), ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ "ËÔÕËÐÐÞØ" ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ °³¯´, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÏÇÆË [362] Ë ÙËÐÍÂ [368], ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÔÕÓÞÇ ÒËÍË, ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 4,5 ÆÑ
5 à£. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒËÍÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [362] ÆÂÐÐÞÏ, ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
4,6 à£ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÞØ °³¯´, 4,8 à£ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÑÆËÆÑÏ ÏÇÆË, 5,2 à£ ì ÃÓÑÏËÆÑÏ ÏÇÆË Ë
5,25 à£ ì ØÎÑÓËÆÑÏ ÏÇÆË [362]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ
ÔÆÄËÅ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÿ0;2 à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³uI,ÿ0;6 à£ ÆÎâ CuBr Ëÿ0;65 à£
ÆÎâ CuCl [362].

µÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ.®ÇÕÑÆ µ¶¿³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË. ³ÒÇÍÕÓ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ, ÕËÒËÚÐÖá ÆÎâ
ÄÔÇØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô sp2-ÅËÃÓËÆË-
ÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ: p- Ë s-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ, ÒÇÓÄÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË 3 à£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÔÒÖÔ-
ÍÂÐËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ p-ÊÑÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, Â ÄÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË 8 à£ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ s-ÊÑÐÞ °³¯´ (ÓËÔ. 13Â) [434]. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ °³¯´
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÕÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÑÕ p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕâÏ £ÂÐ ·ÑÄÂ °³¯´ [195, 435] (S1, S2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË £ÂÐ ·ÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ °³¯´ Ë M1 ì ÒÇÓÄÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß £ÂÐ ·ÑÄÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 13Ã).

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÔÆÄËÅ p- Ë s-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ë ÒËÍÑÄ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ
·ÑÄÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÎË ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Gd@C82 [301], ØÎÑÓË-
ÆÑÏ àÓÃËâ [359], ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÏÇÆË [362] Ë ÙËÐÍÂ [368],
ÙÇÓÓÑÙÇÐÑÏ [331, 332], ÏÑÎÇÍÖÎÂÏËC60 [288], ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ
[324, 326, 328] Ë ÇÄÓÑÒËÇÏ [358] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ce�C5H5�3 [331,
332], Eu [358], Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË °³¯´ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇ-
ÆÓÈÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Gd@C82 [301] Ë ErCl3 [359], ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÇÐÍË °³¯´. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÏÇÆË [362] Ë
ÙËÐÍÂ [368], ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÅ p-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÆÄËÅÂ ÄÐËÊ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¥Îâ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÇÄÓÑÒËÇÏ [358] Ë ×ÇÓÓÑÙÇ-
ÐÑÏ [326, 328], ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒËÍÑÄ
ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Eu
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÆÄËÅ
àÕËØ ÒËÍÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂ 0,1 à£,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ àÕÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ, Õ.Ç. ÆÑÐÑÓÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá °³¯´, Ë ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÞÄÂÎÑÔß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË (ÓËÔ. 13Ã). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1,79 ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ÇÄÓÑÒËâ [358].

£ ÔÒÇÍÕÓÇ µ¶¿³ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ (ÓËÔ. 13Ä), ÒËÍË ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ
·ÑÄÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÔÆÄËÐÖÕÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍË
°³¯´. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛÇÇÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ÒËÍÑÄ ÔËÐÅÖ-
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ°³¯´ ÔÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÕËÒÑÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [434], (Ã) ÆÂÐÐÞÇ µ¶¿³ ÆÎâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÇÄÓÑÒËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [358], (Ä) ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ-
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ°³¯´ (A), ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎÂÏË×ÇÓÓÑÙÇÐÂ (B), Ë ÑÃÓÂÊÙÂ (B) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 600 �C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú (C), 8 Ú (D), 54 Ú (E), 212 Ú (F), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1150 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú (G) [326].
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ÎâÓÐÑÔÕÇÌ £ÂÐ ·ÑÄÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔØÑÆÐÞØ °³¯´, Õ.Ç. ÕËÒ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÊÏÇÐâÎÔâ Ô ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÐÂ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0;0067 eÿ A

� ÿ1, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 600 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 8 Ú ì 0; 001 eÿ A

� ÿ1

[326].
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ªÔ-

ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ C1s-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²¶¿³ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÒÖÔÍÂÐËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÑÔÕÑÄÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ°³¯´.ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ, ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ ËÎË ÛËÓËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ [429] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ C1s-ÔÒÇÍÕÓÂ
²¶¿³ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1,37 ÐÏ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÖÊÍËÌ ÒËÍ, ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
284,65 à£, ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,4 à£,
ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,32 à£ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ [429].

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
C1s-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
Gd@C82 [301], ×ÇÓÓÑÙÇÐÑÏ [324, 326], ÙÇÓÑÙÇÐÑÏ [331,
332], ÇÄÓÑÒËÇÏ [358], ØÎÑÓËÆÑÏ àÓÃËâ [359], ÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ [361], ÏÇÆË [362], ÉÇÎÇÊÂ [369], ÐËÍÇÎâ [366],
ÏÂÓÅÂÐÙÂ [367], ÙËÐÍÂ [365, 368], ÃÓÑÏËÆÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ
[379], ØÎÑÓËÆÑÏ ÍÂÆÏËâ [365], ØÎÑÓËÆÑÏ ÕÇÓÃËâ [365],
ÕÇÎÎÖÓËÆÑÏ ÑÎÑÄÂ [397], ÔÇÓÇÃÓÑÏ [347, 348] Ë ÏÇÆßá
[347, 353] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [301, 324, 326, 331, 332, 358, 359] ÂÄÕÑÓÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒËÍÂ C1s Ë ÔÄâÊÞÄÂÎË
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÔÆÄËÅ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË
ÔÇÓÇÃÓÂ [361], ÏÇÆË [362], ÉÇÎÇÊÂ [369], ÐËÍÇÎâ [366], ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂ [367], ÙËÐÍÂ [365, 368], ÃÓÑÏËÆÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ [379],
ØÎÑÓËÆÑÏ ÍÂÆÏËâ [365], ØÎÑÓËÆÑÏ ÕÇÓÃËâ [365], ÔÇÓÇÃ-
ÓÑÏ [347, 348] Ë ÏÇÆßá [347, 353], ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ. ´ÂÍ, C1s-ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ²¶¿³ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ [361], ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(ÓËÔ. 14Â), ÒÇÓÄÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÐÇÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ (I ÐÂ ÓËÔ. 14Â), Â ÄÕÑÓÂâ Ë ÕÓÇÕßâ ì
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ (II Ë III ÐÂ ÓËÔ. 14Â). £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÕÑ-

ÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÆÄËÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÐÂ
ÿ0;38 à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ AgCl, ÿ0;37 à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ AgBr Ë
ÿ0;30 à£ ÆÎâ AgI, ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÄÞØÑÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÆÄËÅÂ ÒËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÐÍÑÌ °³¯´ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÓËÔ. 14Â) [361].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÆË ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÎËÔß
ÕÑÌÉÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ C1s-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
°³¯´ [362], ÑÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä ÐËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [429] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒËÍÇ C1s ÐÇ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÕËÒÖ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË °³¯´ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÓÖÃÑÍ,
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË 284,60 Ë 284,70 à£, Â ËØ ÛËÓËÐÞ ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,31 Ë 0,39 à£. ³ÆÄËÅ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ÐÂ 0,1 à£ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐß-
ÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÄÞØÑÆÂ °³¯´ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [434] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ C1s-ÔÒÇÍÕÓÞ ²¶¿³ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÑ ÕËÒÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÒËÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
°³¯´ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË 284,43 Ë
284,48 à£, Â ËØ ÛËÓËÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 0,26 Ë
0,32 à£ (ÓËÔ. 14Ã). ±ËÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË a � 0;11 [434].

³ ÖÚÈÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ C1s
²¶¿³ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÄ-
ÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [362] ÒÓÑÄÇÎË ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂÏË ÏÇÆË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒâÕË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ C1s-ÔÒÇÍÕÓÞ
°³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÃÓÑÏËÆÑÏ ÏÇÆË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (I Ë II ÐÂ ÓËÔ. 14Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ Ô ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (IV Ë V ÐÂ
ÓËÔ. 14Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÅÑ ÃÓÑÏËÆÂ
ÏÇÆË Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ (VI ÐÂ ÓËÔ. 14Ä) [362].
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) C1s-ÔÒÇÍÕÓÞ ²¶¿³ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÃÓÑÏËÆÑÏ ÔÇÓÇÃÓÂ (Â) [361], ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (ÄÇÓØÐââ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) °³¯´ (Ã) [434], ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÃÓÑÏËÆÑÏ ÏÇÆË (Ä) [362].
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³ÆÄËÅË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ °³¯´ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÿ0;57 Ëÿ0;375 à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ CuCl,
ÿ0;60 Ë ÿ0;365 à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ CuBr Ë ÿ0;35 Ë ÿ0;255 à£
ÆÎâ CuI.

5.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
±ÑÏËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÔÄÈÓÕ-
ÍË, ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÒÑÎÐâÇÏÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇÏ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¯´.

±ÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´, ÃÞÎÂ ÓÂÃÑÕÂ ÓÑÔ-
ÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ [436], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÂâ Ä 1993 Å., ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÂâ ÓÂÔÚÈÕÖ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ [Li@C24]n Ë [K@C36]n, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ ÐÂ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ Ë ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C60 [437 ë 442], C70, C78,
C82 [439 ë 441], àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË La@C82, K@C60,
Ca@C60, Y@C60 [437, 439] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÎËâÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¯´ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË
ÄÐÇÆÓÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä °³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 1,18 ÐÏ Ä
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÂÎÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ
ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÑÍ °³¯´, Â ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 1,18 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [442]. £ ÓÂÃÑÕÇ [437]

ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ
ÔÕÇÐÑÍ °³¯´ ÐÂ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎßÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ K@C60, Ca@C60, Y@C60,
ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [443] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑ×ËÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (TCNQ, F4TCNQ)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá °³¯´, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ÐÖÍÎÇÑ×ËÎßÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ (TTF Ë TDAE) Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ (ÍÑÃÂÎßÕÑ-
ÙÇÐ) ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÐÑÓÐÑÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ. ¥ÑÐÑÓÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
°³¯´ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÙÇÐÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [326, 444, 445] ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ M�C5H5�2, ÅÆÇ M � V,
Cr, Mn, Fe, Co, Ni.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÑÐÑÓÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ °³¯´
ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË Ä ËØ ÍÂÐÂÎÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Ti, Zn [446], Co, Ni
[447], Fe [446, 448, 449], Mo [450], Gd [451, 452], Eu [451], Cu
[453], Ag [454, 455] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). £ ÓÂÃÑÕÇ [454] ÒÖÕÈÏ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (8, 0)
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ Ag Ë CrO3 ÐÂ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÇ-
ÓÇÃÓÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÐÑÓÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÇ °³¯´ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß (ÓËÔ. 15Ã), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ CrO3 ì ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÇ (ÓËÔ. 15Ä),
Ë àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [350] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

£ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÑÆË-
ÆÑÏ ÍÂÎËâ [456], ÒÓË ÄÐÇÆÓÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÔÑ ÔÕÇÐÍË °³¯´ ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ë ÕÇÎÎÖÓËÆÑÏ ÓÕÖÕË [394, 395], ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ HgTe ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÈØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, 1D ÍÓËÔÕÂÎÎ HgTe âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 15. ©ÑÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Â) ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (8, 0) Ë °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÔÇÓÇÃÓÑÏ (Ã) Ë ÑÍÔËÆÑÏ ØÓÑÏÂCrO3 (Ä) [454]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.
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ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ � 1;2 à£,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ °³¯´
ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ, àÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ, Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÏËÕÕÇ-
ÓÑÄ, ÑÐËÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÆÑÔÕÂÄÍË
ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÓÍÈÓÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ (ÓËÔ. 16).

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [273, 287, 296, 307, 311,
413, 414, 457 ë 466]. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ °³¯´, ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏËC60, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÕË-
ÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [465]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Gd@C82 Ä
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ °³¯´ Ô � 0;5 ÆÑ � 0;1 à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË [460, 463, 465].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [296, 457] ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Dy@C82: ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂÎË ÆÞÓÑÚÐÞÏ
ÕËÒÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 265 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÇÓÇØÑÆ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÕËÒÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [464] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß °³¯´, ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ [408]. £ ÓÂÃÑÕÇ [461]

ÑÒËÔÂÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÖÕÈÏ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÂ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÉÇÎÇÊÑÏ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[408] ÖÆÂÎÑÔß ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÐÂ ÄÑÊ-
ÆÖØÇ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÍÂÐÂÎÂ °³¯´ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑÐÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÙÇÊËÇÏ Ë
ËÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÙÇÊËÇÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C60). ±ÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¯´
ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, Ë ËØ ÏÑÉÐÑ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ [273].

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [467] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÏ ØÓÑÏÂ
CrO3, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÔÖÒÇÓÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓâÆÍË.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [354] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÍÂÐÂÎÑÄ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÂÎÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ØÑÆ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [415] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÏÇÛÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇ-
ÆÑØÓÂÐâÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÐËÏË. ±ÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÔÕÇÐÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÂÍÕËÄÂÙËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [468] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ °³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ËÑÆËÆÑÏ ÏÇÆË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÄÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
àÏËÕÕÇÓÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÐËÕÓÖÃÑÍ [414].

¢ÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÇÐÔÑÓÑÄ [315]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [469] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË, ÚÕÑ
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´.

´. 183, å 11] ¿­¦¬´²°¯¯½¦ ³£°«³´£¡ °¥¯°³´¦¯¯½· µ¤­¦²°¥¯½· ¯¡¯°´²µ¢°¬ ª ª· ±²°ª©£°¥¯½· 1169



°³¯´, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

©ÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ ÐÂÌÕË ÕÂÍÉÇ ÏÇÆË-
ÙËÐÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØËÏËÚÇÔÍË
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÞ Í ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÍÂÐÂÎÞ °³¯´
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÑÓÅÂ-
ÐÞ ËÎË ÍÎÇÕÍË (ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÛÒÓËÙÂ) [415]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ àÐÆÑàÆÓÂÎßÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ô ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÓÍÈÓÑÄ ÒÓË ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ [415].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä
ÍÂÐÂÎÞ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¯´. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇ-
ÕÑÄÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,
ÍÂÍ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÕÑ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ °³¯´ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÒËÔÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË °³¯´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÇÊ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÖÚÍÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ë
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎÑÄ °³¯´.
±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ËÊÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ (ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÐÂÎËÚËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ) Ë ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë
ÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ) ÖÓÑÄÐÇ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. °ÒËÔÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ °³¯´.

¡ÄÕÑÓ ÐÂÆÇÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÒÑ-
ÎÇÊÐÞ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÍÓÖÅÖ ÖÚÈÐÞØ Ë ÃÖÆÖÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
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